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RESUMO

O presente trabalho consiste na andlise comparativa de dois modelos
estruturais em aco, um com porticos a momento especiais (SMF) e outro com
contraventos excéntricos (EBF), frente as a¢cfes sismicas através do método da forca
lateral equivalente. Tem por objetivo avaliar a influéncia da escolha do sistema
estrutural metéalico sobre o projeto em zonas de elevada sismicidade. Fora adotado o
método da for¢a lateral equivalente para determinacéo dos esfor¢cos e deslocamentos
provenientes da ac@o sismica em ambos modelos estruturais. Toda a andlise e
dimensionamento foram feitos dentro do software de calculo RAM Structural System
da Bentley. Os principais parametros comparados foram o consumo de aco dos perfis
metélicos dimensionados e os deslocamentos horizontais, oriundos da carga sismica,
de cada um dos modelos propostos. O modelo com contraventos excéntricos se
mostrou muito mais econdmico e estavel, tendo uma reducédo de cerca de 15% no
consumo de aco e reduzindo os deslocamentos para valores trés vezes menores que
a opcao com porticos a momento. Além disso o método da forga lateral equivalente
se mostrou adequado e de facil aplicacdo em ambos modelos estruturais.

Palavras-chave: Analise sismica. Edificio em aco. Método da forca lateral

equivalente.
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1 INTRODUGAO

O terremoto que arrasou a cidade de Lisboa, em novembro de 1755, esta entre
0s primeiros a ser estudado e observado através da 6tica da ciéncia. O fenbmeno e
seus impactos na capital portuguesa atrairam a atencdo da comunidade cientifica
europeia, que comecou a dedicar esforcos na tentativa de conceber estruturas de
edificios capazes de resistir a este tipo de fenbmeno. (MOLINA; RIBEIRO, 2012).

Os sismos sempre representam um enorme risco a sociedade, causando a
perda de vidas humanas, severos impactos prejudiciais na infraestrutura local e por
consequéncia um grande prejuizo econémico. (CRISAFULLI, 2018).

E comum ouvirmos o termo magnitude para indicar a quantidade de energia
que um sismo libera durante sua acao, porém tal medida nédo indica a sua capacidade
de causar dano as estruturas locais. Para indicar esta capacidade surgiu a medida de
intensidade em 1883 por Rossi e Forel. (LIMA; SANTOS, 2008).

Aperfeicoada por Giuseppe Mercalli no ano de 1901, a escala de intensidade
de terremotos de Rossi-Forel deu origem a escala de intensidade de Mercalli, que
apos diversas modificagdes é utilizada ainda hoje. (MOLINA; RIBEIRO, 2012).

Quadro 1 — Escala de intensidade Mercalli modificada

Escala de intensidade Mercalli modificada (abreviada)

| N&o sentido por pessoas.

I Sentido por pessoas em repouso ou em andares superiores.

Ill | Objetos pendurados séo balancados um pouco. Vibracéo leve.

Vibragdo como a causada pela passagem de caminhdes pesados. Chacoalhar de janelas e
lougas. Carros parados sao balancados.

V | Sentido fora de casa. Acorda pessoas. Objetos pequenos tombados. Quadros sdo movidos.

Sentido por todos. Deslocamento de mobilia. Danos: louga e vidraria quebradas, queda de

VI )
mercadorias. Rachadura no reboco.
VI Percebido por motoristas que estdo dirigindo. Dificuldade em manter-se em pé. Sinos tocam
(igrejas, capelas etc.). Rachaduras consideraveis em reboco e alvenaria.
Vil Galhos e troncos quebrados. Rachaduras em solo molhado. Destruigio: torres d’agua
elevadas, monumentos, casas frageis.
IX Solo conspicuamente rachado ("crateras de areia"). Alvenaria de tijolo ndo armado desabam,
estruturas de concreto frageis e tubulacdes subterraneas sofrem danos.
X Desabamentos e solo rachado muito espalhados. Destruigdo de pontes, tineis e algumas

estruturas de concreto armado. Danos na maioria das estruturas.

XI| | Distlrbios permanentes no solo.

XIl | Danos quase totais.

Fonte: Adaptado de MOLINA e RIBEIRO (2012, p. 5).
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Porém, conforme Lima e Santos (2008, p. 129), “No projeto de estruturas
resistentes a sismos, magnitude e intensidade fornecem pouca informacéao utilizavel”.

Para a engenharia o pardmetro mais relevante atrelado ao fendmeno sismico
€ 0 histérico no tempo de suas aceleracBes. Tais aceleracbes sdo comumente
medidas em trés direcdes, Norte-Sul, Leste-Oeste e vertical. (LIMA; SANTOS, 2008).

Estas aceleracdes podem ser obtidas através de medi¢cdes de sismos reais ou
geradas artificialmente com o uso de modelos matematicos computacionais que
respeitem diversos requisitos de modelagem. (CRISAFULLI, 2018).

Um dos principais problemas enfrentados por profissionais ndo habituados ao
dimensionamento em zonas de consideravel sismicidade estd em interpretar os
graficos destas aceleracfes e entdo determinar as forcas sismicas atuantes na
estrutura para que se torne possivel o dimensionamento e a verificacdo das pecas
submetidas a tais esforgos.

Mesmo que o sismo tenha caracter de um problema dinamico, os primeiros
métodos para sua avaliacao tém base em diversos conceitos estaticos. Desta forma
teve o surgimento do método da forca lateral equivalente, que segue sendo aplicado
a estruturas conceitualmente simples e regulares. O efeito dindmico do sismo é
substituido por forcas horizontais aplicadas a lateral do edificio que em sua maioria
acabam seguindo uma distribuicdo crescente ao longo de sua altura. (CRISAFULLI,
2018).

O método da forca lateral equivalente esta entre os métodos mais difundidos e
utilizados para a obtencao das cargas sismicas em estruturas de edificios. O sismo é
modelado através de uma carga lateral aplicada a base, comumente chamada de
cortante basal, esta acaba gerando forgcas internas na estrutura que geram as
solicitac6es de célculo. (ECUADOR, 2016a).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Grande parte dos paises da América Latina e Caribe possuem normativas que
se espelham nas normas americanas, revisando apenas parametros caracteristicos
atrelados ao local. (CRISAFULLI, 2018). O Panama néo é diferente, o0 Regulamento
Estrutural do Panama, REP-2014, utiliza todas as premissas da ASCE/SEI 7-05,

alterando apenas os parametros locais.
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O local adotado para estudo do projeto sera na Republica do Panama, ja que
as normativas locais remetem diretamente as normas americanas, as quais guiarao o
desenvolvimento do trabalho.

Apesar de se tratar de um tema importante, ndo serédo abordados os aspectos
relacionados as ligacbes e aos demais componentes do edificio metalico neste
trabalho, como materiais de fachada, alvenarias, revestimentos, esquadrias, escadas,
instalagdes, etc.

Todas as normas americanas utilizadas seréo as datadas de 2005, como
sugere a REP-2014, ndo serdo abordadas alteracdes e premissas de revisdes

posteriores, como as de 2010 ou 2016.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a influéncia do sistema estrutural
metalico adotado, portico momento-resistente ou portico com contravento excéntrico,
para resistir aos esforcos oriundos do carregamento sismico sobre o
dimensionamento da estrutura metalica de um edificio de mdultiplos pavimentos
utilizando-se do método da forca lateral equivalente para obtencdo dos esforcos

solicitantes de calculo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Analisar o comportamento da estrutura metélica frente as a¢des sismicas
através do método da forca lateral equivalente, obtendo assim esforcos,
tensdes e deslocamentos para os dois sistemas estruturais propostos;

b) Avaliar a influéncia da escolha do sistema resistente a cargas laterais
guando solicitado com os esfor¢cos provenientes do carregamento sismico
sobre o dimensionamento da estrutura metalica do edificio, tendo como
principais parametros o consumo de aco e os deslocamentos horizontais de

cada modelo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente existem diversas solucbes capazes de reduzir o risco sismicos
através do emprego de diferentes materiais estruturais, tipologias construtivas,
aparelhos para atenuar vibragdes, especificagcdes normativas de célculo e modelos de
analises fundamentados e seguros. (CRISAFULLI, 2018).

Porém, cabe salientar, que estas solu¢cdes ndo sdo empregadas plenamente
em uma escala mundial, seja por razdes técnicas, sociais, culturais ou econémicas.
Especialmente na América Latina é ainda mais dificil ver postas em pratica estas
opcOes desenvolvidas pela engenharia sismo resistente, o que torna ainda mais
desafiadora sua aplicacdo. (CRISAFULLI, 2018).

No Brasil a analise de cargas dinamicas, como sdo as cargas sismicas, nao
costuma ser discutida e exposta durante os cursos de graduacao em engenharia civil.
(LIMA; SANTOS, 2008). Conforme Brasil e Silva (2013, p. 13), “Nés, engenheiros civis,
temos sido geralmente formados dentro de uma concepcéo estatica da configuracéo
de nossas estruturas”.

Com a aprovagdo da nova Norma Brasileira de Projeto de Estruturas
Resistentes a Sismos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR
15421:2006, o uso dos conhecimentos de dinamica estrutural aplicados a andlise
sismica tem atraido o interesse de profissionais brasileiros. (LIMA; SANTOS, 2008).

Outro aspecto importante se da na continua expanséao do mercado de trabalho
cada vez mais globalizado, o que leva as empresas, calculistas e projetistas a se
deparem com o desafio de se construir em paises onde as cargas sismicas Sao
predominantes sobre a acdo do vento, exigindo destes profissionais uma série de
conhecimentos que até entdo ndo pareciam ser necessarios. (LIMA; SANTOS, 2008).

Ao analisarmos a Tabela 1 podemos ver uma grande tendéncia de aumento
das importacdes de construgdes pré-fabricadas, onde se enquadram as estruturas

metalicas, em alguns paises da América Latina e Caribe.
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Tabela 1 — Importacdes de construcdes pré-fabricadas?

Pais Importador Valor Importado  Valor Importado  Valor Importado

em 20142 em 20152 em 20162
Argentina 12.743 13.786 17.047
Bolivia 8.345 6.056 7.943
Chile 37.648 40.172 48.549
México 162.872 152.700 181.638
Paraguai 3.408 5.616 7.810
Peru 15.796 18.630 25.865
Republica Dominicana 6.003 8.030 11.220

1 Produtos sob NCM 940600.

2 Unidade em mil dolares americanos.

Célculos do International Trade Centre (ITC) baseados em estatisticas do
proprio ITC e do UM COMTRADE.

Os dados de 2017 nao foram incluidos por serem oriundos de parceiros do ITC.

Fonte: International Trade Centre (2018).

Desta forma o presente trabalho apresenta definicbes e conceitos de um dos
métodos mais conhecidos para verificacdo das estruturas frente as a¢des sismicas,
visando expor os principais aspectos que afetam o modelo estrutural de um edificio

metalico e seus impactos no dimensionamento das pecas estruturais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo sdo apresentados a Introducdo, o objetivo geral e os
objetivos especificos do presente trabalho.

No segundo capitulo aborda-se a fundamentacdo tedrica, dando um breve
retrospecto da utilizagcdo do aco em edificios de multiplos pavimentos metalicos,
trazendo conceitos basicos fundamentais da dindmica aplicados a analise sismica e
abordando os principais aspetos relacionados ao método da forca lateral equivalente.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia aplicada no trabalho para o
devido cumprimento das normativas adotadas.

No quarto capitulo sdo expostos os dois modelos estruturais, sdo apresentados
também todos o0s conceitos e aspectos adotados, trazendo todas as prerrogativas de
norma utilizadas no projeto, indicando o dimensionamento das pecas estruturais e 0s
deslocamentos resultantes dos esforgos horizontais.

No quinto capitulo sé@o feitos os comparativos dos dados obtidos no capitulo

quatro, sdo apresentadas as consideracoes finais e possiveis investigacdes futuras.



17

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste topico sera abordada a utilizacdo das estruturas de aco em edificios de
multiplos pavimentos e seus principais sistemas estruturais. Assim como fundamentos
basicos da dindmica e os principais parametros aplicados a estruturas sismo

resistentes.
2.1 UTILIZACAO DO ACO EM EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Embora a producéo de aco remeta a Idade Média, o uso do aco na engenharia
estrutural € de certa forma recente, ja que faz um pouco mais de um século que se
iniciou sua utilizacéo para este fim. (ITEA, 2008a).

Segundo o ITEA (2008a, p. 4) dentre as razfes para a escolha do aco como
material principal da estrutura de um edificio na fase de projeto atualmente se
destacam:

a) Excelente relacdo entre a resisténcia e a area de secédo transversal dos

elementos;

b) Padronizacéo e disponibilidade de diversas pecas produzidas pelas usinas;

c) Garantia, qualidade e seguranca das propriedades mecanicas e quimicas

informadas do produto;

d) Possibilidade de se projetar secdes com variacdo de resisténcia

proporcionais as solicitagdes internas,

e) Capacidade enorme de dar forma a quase qualquer desejo arquitetonico;

f) Sistemas modernos de protecdo a corrosdo, garantem com pouca

manutencdao, vida Util extensa as estruturas.

Durante a fase de obra o ITEA (2008a, p. 10) destaca ainda como vantagens
dos edificios metalicos:

a) Pre-fabricacdo das pecas em industrias modernas e rigorosas com grande

nivel de precisao;

b) Grande velocidade de montagem;

c) Escadas pré-fabricadas garantem acesso imediato e seguro aos diferentes

niveis do edificio;

d) As chapas de Steel Deck ja servem de piso e cobertura para os montadores,

aumentando a seguranga dos funcionarios durante a etapa de montagem.
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Apesar do custo de material ser bem superior, um dos maiores obstaculos para
a implementacado das estruturas de aco em edificios de multiplos pavimentos eram o
tempo e os custos adicionais com prote¢cdes contra incéndio. Porém, com o
desenvolvimento de novas técnicas e materiais de protecdo para as estruturas de ago
0S custos com esta protecao se reduziram consideravelmente. (ITEA, 2008a).

As relacdes entre os envolvidos no setor da construcéo civil ttm se alterado
constantemente. Grande parte do trabalho em obra é executado por empresas
subcontratadas e de menor porte, com certo grau de informalidade e sem capacidade
de investir em formacdo e treinamento de mao de obra. Somado a isto vemos o
continuo esforco das empresas maiores em reduzir seus custos, diminuindo muitas
vezes o nivel de supervisdo em campo. Neste ambiente conturbado é tarefa ardua
manter a qualidade da construcao. (ITEA, 2008a).

Os edificios metalicos ganham forca ao oferecer um produto de qualidade,
preciso e produzido em ambiente fabril através de mao de obra estavel e bem treinada.
Na obra é realizada apenas a montagem das pecas, um processo bem mais simples
e facilmente supervisionado. (ITEA, 2008a).

Figura 1 — Torre Titanium La Portada: (a) Vista do edificio, (b) dissipadores de

energia utilizados no projeto

(b)
Fonte: arquitectura en acero (PFENNIGER, 2009).
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Dados Torre Titanium La Portada
Obra Torre Titanium La Portada
Arquitetura Abraham Senerma_n Lamas. .Projet(,) Arqu_iteténicp:
Senarqg S.A., Arquiteto chefe: Andrés Weil Parodi
Construtora Senarco S.A.
Localizag&o Santiago de Chile - Chile
. Alfonso Larrain Vial. Calculo estrutural: ALV
Engenharia i
Ingenieros
Periodo 2007-2009
Consultoria Joseph Colacos — CMB Engineers, Inc., Houston,
Texas, U.S.A
Sup. terreno 6.944m?
Sup. construida | 132.736m?
Estrutura Estrutura mista de concreto armado e ago

Fonte: arquitectura en acero (PFENNIGER, 2009).

Um dos aspectos importantes deste projeto estd na consideracdo de
dissipadores de energia a cada 3 pavimentos, conforme Figura 1b, tal sistema fora
posto a prova poucos dias antes da inauguracdo do edificio, quando manteve um
excelente comportamento frente ao sismo registrado em 27 de fevereiro de 2010.
(PFENNIGER, 2009).

Quadro 3 — Dados do projeto WTorre Morumbi

Dados WTorre Morumbi

Obra WTorre Morumbi
Arquitetura Aflalo/Gasperini Arquitetos
Construtora WTorre Engenharia
Localizag&o Sao Paulo - Brasil
Engenharia AIfons_o Larrain Vial. Calculo estrutural: ALV
Ingenieros
Periodo 2011-2013
Area locavel 94.000m2
Area construida |170.428m2
Nucleo de concreto com vigas e pilares em
Estrutura .
estrutura mista de concreto armado e ago

Fonte: Portal Metalica (2018).
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Figura 2 — Vista do empreendimento WTorre Morumbi

Fonte: Portal Metalica (2018).

No Brasil, ja consolidada nos segmentos de galpdes, shoppings, hangares,
aeroportos, a construcdo metalica comeca a surgir como opcao viavel para edificios

de multiplos pavimentos, sejam eles comerciais ou residenciais. (CBCA, 2008).

2.1.1 Sistemas de Estabilizagcao Metalicos

Podemos definir estrutura como o grupo de elementos devidamente vinculados
entre si, seja atraves de uma forma monolitica ou através dos mais variados tipos de
conexdes, com o propésito de resistir as acOes externas provocadas pelos
carregamentos ao longo de toda a vida util do projeto. (CRISAFULLI, 2018).

O avanco da induastria da construgdo metélica permite hoje o uso dos mais
variados sistemas estruturais sismo resistentes, oferecendo variacdes ndo s6 em seu
comportamento estrutural, mas também diferentes aspectos construtivos e
econdémicos. (CRISAFULLI, 2018).
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2.1.1.1 Pérticos momento-resistentes (OMF, IMF, SMF e STMF):

Trata-se de um portico momento-resistente capaz de resistir aos esforcos de
flexdo, onde a conexao entre a viga e o pilar é rigida, restringindo o giro entre ambos
elementos estruturais. Nesta solucdo a estabilizacdo lateral se d& através da
resisténcia a flexao e cisalhamento das vigas e pilares pela acdo de portico. A principal
fonte de ductilidade e dissipacéo de energia provem da formacao de rotulas plasticas
nas vigas. (ECUADOR, 2016a).

Figura 3 — Porticos momento-resistentes: (a) estrutura sem deformacdo, (b) estrutura

deformada

f g1 —

Ratulas plasticas

Rotulas plasticas

E

Rotulas plasticas

(a) (b)
Fonte: Adaptado de ECUADOR (2016a, p. 29).

As rétulas plasticas devem-se formar primeiramente nas vigas de forma
sequencial, e por ultimo na base dos pilares, projetados para se manterem em regime
elastico. (ECUADOR, 2016a).

1 As siglas OMF, IMF, SMF e STMF referem-se respectivamente aos seguintes termos em inglés:
Ordinary Moment Frames, Intermediate Moment Frames, Special Moment Frames e Special Truss
Moment Frames.
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A ANSI/AISC 341-05 classifica os sistemas de pértico momento-resistente em
trés niveis, de acordo com sua capacidade de dissipar energia:

a) portico momento-resistente ordinario (OMF), baixa capacidade de dissipar
energia;

b) portico momento-resistente intermediario (IMF), intermediaria capacidade
de dissipar energia;

c) portico momento-resistente especial (SMF), alta capacidade de dissipar
energia.

Figura 4 — Vista de uma estrutura com porticos a momento
L 4 g : il

Fonte: Adaptado de ENGELHARDT (20074, p. 7).

Fazem parte do sistema de estabilizacdo os seguintes componentes:
e Vigas;
e Pilares;
e Conexdes vigas-pilares;
e Painéis nodais;
e Emendas de pilares;
e Bases.
Um outro tipo de portico € contemplado também pela ANSI/AISC 341-05, os
pérticos momento-resistentes com vigas trelicadas (STMF).
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2.1.1.2 Pérticos com contraventos concéntricos (OCBF e SCBF)2

Neste sistema as barras diagonais, 0s contraventos, sdo responsaveis por
prover a resisténcia lateral necessaria ao sistema. O que diferem o0s contraventos
concéntricos dos excéntricos, como 0 proprio nome sugere, € o fato destes
convergirem a um mesmo ponto em comum, sobre o eixo principal de uma viga/pilar.
A estabilizacdo lateral se da através da resisténcia a tracdo da barra tracionada,
devido aos sismos se tratarem de cargas bidirecionais, quando inverte seu sentido as
diagonais tém seus esfor¢cos também invertidos. As conexfes sdo na maioria das
vezes rotuladas e a principal fonte de ductilidade e dissipacdo de energia provem da

fluéncia dos contraventos tracionados. (ECUADOR, 2016a).

Figura 5 — Porticos com contraventos concéntricos: (a) estrutura sem deformacao,

(b) estrutura deformada

(b)

Fonte: Adaptado de ECUADOR (2016a, p. 32).

2 As siglas OCBF e SCBF referem-se respectivamente aos seguintes termos em inglés: Ordinary
Concentrically Braced Frames e Special Concentrically Braced Frames.
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Diferente da classificacdo dos pérticos a momento, segundo a ANSI/AISC 341-
05, os poérticos com contraventos concéntricos possuem apenas dois niveis de
desempenho: porticos com contraventos concéntricos ordinérios (OCBF) e porticos
com contraventos concéntricos especiais (SCBF).

Figura 6 — Vista de uma estrutura com contraventos concéntricos

Fonte: Adaptado de ENGELHARDT (2007b, p. 13).

2.1.1.3 Pdrticos com contraventos excéntricos (EBF)?

A principal particularidade do sistema estad no fato das linhas de eixo dos
contraventos nao interceptarem as linhas de eixo de vigas e pilares em um anico
ponto. Uma das caracteristicas principais do sistema é a excentricidade entre o eixo
do contravento e os eixos de conexao do portico. O trecho de viga contido dentro da
excentricidade (chamado de conector4) prove toda a ductilidade do sistema, sendo
responsavel por dissipar energia através da plastificacdo da secdo devido aos
elevados esforgos de cisalhamento e flexdo ou da combinagdo destes. Pode ser tido
como um sistema hibrido das duas solu¢des anteriores. (ECUADOR, 2016a).

8 A sigla EBF refere-se ao seguinte termo em inglés: Eccentrically Braced Frames.
4 Refere-se ao termo em inglés: link.
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Figura 7 — Porticos com contraventos excéntricos: (a) estrutura sem deformacéao, (b)

estrutura deformada

excentricidade

conector

(@)

ol

Plastificacdo da viga
(conector)

(b)

Fonte: Adaptado de ECUADOR (2016a, p. 33).

Figura 8 — Vista de uma estrutura com contraventos excéntricos

Fonte: Adaptado de ENGELHARDT (2007c, p. 12).
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2.1.1.4 Pérticos com contraventos de flambagem restringida (BRBF)5

O comportamento deste sistema difere do comportamento do sistema com
contraventos concéntricos somente em um aspecto, a resisténcia do sistema nao mais
é dada exclusivamente pela diagonal tracionada, mas leva em conta também a
resisténcia da diagonal comprimida. (ECUADOR, 2016a).

Figura 9 — Contraventos de flambagem restringida

Nicleo de aco com
capa antiaderente

Tubo de
protecdo exterior

Nicleo
+

Grout

+

Tubo

Fonte: Adaptado de CRISAFULLI (2018, p. 75).

Séo elementos formados por um nudcleo de aco coberto com uma capa
deslizante e antiaderente, inserido no interior de um tubo de aco posteriormente
preenchido com um grout de cimento, restringindo assim a flambagem do ndcleo de

aco quando submetido aos esfor¢os de compresséo. (CRISAFULLI, 2018).

Figura 10 — Vista de uma estrutura com contraventos de flambagem restringida

Fonte: Adaptado de ENGELHARDT (2007d, p. 13).

5 A sigla BRBF refere-se ao seguinte termo em inglés: Buckling-Restrained Braced Frames.
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2.1.1.5 Muros de corte com placas de aco (SPSW)s

Placas de aco conectadas a elementos de borda verticais e horizontais
constituem o sistema. As placas de ago séo dimensionadas para fluéncia e flambagem
quando submetidas as a¢des sismicas, enquanto os elementos de borda seguem em
regime elastico. (CRISAFULLI, 2018).

Figura 11 — Muros de corte com placas de aco: (a) estrutura sem deformacéo, (b)

estrutura deformada

Placa de aco estrutural

(@)

IR
)

(b)

Fonte: Adaptado de ECUADOR (2016, p. 37).

Estas placas de aco séo responsaveis por dissipar energia através de sua
deformacéo plastica. (CRISAFULLI, 2018).

6 A sigla SPSW refere-se ao seguinte termo em inglés: Special Plate Shear Walls.
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Figura 12 — Vista de uma estrutura com muros de corte com placas de acgo

&
I

Fonte: Adaptado de ENGELHARDT (2007e, p. 6).

2.1.1.6 Outros sistemas

Todos o0s sistemas descritos anteriormente possuem requisitos segundo

ANSI/AISC 341-05. Existem ainda outros sistemas resistentes desenvolvidos para

resistir aos esforcos sismicos, muitos dos quais foram inseridos a norma na revisao

do ano de 2016, que ndo serdo descritos neste capitulo.

Quadro 4 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de estabilizacdo metalicos

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Pérticos momento-resistentes

- Versatilidade arquitetdnica;
- Alta ductilidade.

- Baixa rigidez lateral,
- Deslocamentos elevados.

Pérticos com contraventos
concéntricos

- Alta rigidez lateral;
- Pequenos deslocamentos;
- Conexdes mais simples.

- Dificuldades arquiteténicas;
- Obstrucgéo de vaos.

Pérticos com contraventos
excéntricos

- Alta ductilidade;
- Pequenos deslocamentos;
- Alta rigidez lateral.

- Dificuldades arquitetbnicas;
- Complexidade do conector.

Pérticos com contraventos de
flambagem restringida

- Alta rigidez lateral;

- Pequenos deslocamentos;
- Resisténcia superior as
diagonais simples.

- Dificuldades arquitetbnicas;
- Obstrucgéo de vaos;
- Produtos patenteados.

Muros de corte com placas de
aco

- Alta ductilidade;
- Pequenos deslocamentos.

- Custo elevado;
- Montagem lenta;
- Dificuldades arquiteténicas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2 CONCEITOS BASICOS DA DINAMICA E PARAMETROS APLICADOS A
ANALISE SISMICA

A definicdo de dindmica mais classica é dada por Newton em seu Principia e
citada por Brasil e Silva (2013, p. 16), “[...], estuda os movimentos dos corpos
provocados por forcas a eles aplicadas e as for¢cas que provocam esses movimentos.”

Desta forma a dindmica das estruturas se encarrega de estabelecer
deslocamentos, velocidades e aceleracbes dos elementos que compdem a estrutura
sujeita a forcas dinamicas, sendo estas for¢as aquelas que mostram variagao ao longo
do tempo, seja em sua magnitude, direcdo ou posicao. (LIMA; SANTOS, 2008).

Sao assim caracteristicas basicas da analise dinAmica segundo Brasil e Silva
(2013, p. 17):

e cargas, reacdes, esforcos internos, tensbes, deslocamentos e
deformagbes variam com o tempo, com velocidades néo
despreziveis;

e além das cargas aplicadas, reacdes e esfor¢os internos (que se
equilibram em uma situacdo estética) participam também do
equilibrio as forcas de inércia (relacionadas com a massa da
estrutura) e forcas que dissipam energia (amortecimento);

e as analises ndo levam, via de regra, a um resultado Unico (estatico),
mas a um histdérico de resposta.

A elaboracdo de um conjunto de hipoteses € parte fundamental da analise
estrutural e permite traduzir fendbmenos complexos da natureza, como Sao 0s Sismos,
em formas compreensiveis a nds seres humanos. Desta maneira, a primeira etapa se
da na criacdo de um modelo estrutural simplificado, onde os elementos da estrutura
podem ser descritos através de barras (pilares, vigas, etc.), placas (lajes, alvenaria,
etc.), apoios planejados (apoios e vinculos), comportamento simplificado dos
materiais (aco, concreto, vidro, etc.), etc. Na etapa seguinte elabora-se um unico
modelo matematico correlacionando o0s aspectos e parametros da estrutura e
inserindo os principios da mecénica. Por dltimo, deseja-se encontrar solu¢des para
este modelo matematico através de varios meios analiticos ou numeéricos. (BRASIL;
SILVA, 2013).
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2.2.1 Sistemas de um grau de liberdade

Ainda que sistemas de um grau de liberdade nédo atendam as expectativas de
uma analise estrutural, eles sdo fundamentais para o entendimento da dinamica e
possibilitam uma excelente interpretacdo das solu¢des fundamentais e caracteristicas
aplicadas a sistemas estruturais. (BRASIL; SILVA, 2013).

Segundo Chopra (2006, p. 43),

O ntimero de deslocamentos independentes requeridos para definir a posigéo
deslocada de todas as massas em relacédo a posicéo original € chamado de
grau de liberdade para analises dindmicas.

Logo, sistemas com um unico grau de liberdade tem a configuracdo de todo
sistema em qualquer instante de tempo dada apenas por uma coordenada. (BRASIL;
SILVA, 2013).

Um exemplo pratico e simples pode ser visualizado na Figura 13a, onde um
corpo de massa M se eleva sobre uma barra de rigidez K. O Unico deslocamento u
possivel se d4 no sentido horizontal uma vez que a massa estd impedida de
rotacionar. (BRASIL; SILVA, 2013).

Empregada uma forga horizontal P(t) a massa M, a barra entdo reage fazendo
surgir uma forga horizontal de sentido contrario proporcional ao deslocamento f, = Ku
(modelo linear). Em estruturais reais, devido ao atrito interno, surge ainda uma forca
de dissipacado (amortecimento), que em um modelo linear, observa-se proporcional a
velocidade f; = Cu (sendo u a derivada primeira do deslocamento em fungédo do
tempo). De acordo com a segunda Lei de Newton, temos ainda a for¢ca de inércia,
dada pelo produto da massa M pela aceleracao ii, logo, f; = Mii (sendo i a derivada
segunda do deslocamento em funcdo do tempo). Organizando os fatores é possivel
chegarmos a forma da Equacdo do Movimento de um sistema de um grau de
liberdade, a equacgéo diferencial ordinaria (EDO), linear, de coeficientes constantes:
(BRASIL; SILVA, 2013).

Mii + Cu + Ku = P(t)

No caso especifico de sismos, assunto de interesse deste trabalho, onde o

movimento se da na base da barra, conforme Figura 13b, o deslocamento total se da

na soma do deslocamento da base com o deslocamento relativo da massa M em
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relacdo ao solo, sem mais forcas atuando sobre o sistema, a EDO fica: (BRASIL;
SILVA, 2013).
Mi + Cu + Ku = —Mig
Desta forma, todo o sistema funciona como se houvesse uma forga aplicada a
massa M de valor igual ao produto da prépria massa M com as aceleragfes do solo.
(BRASIL; SILVA, 2013).

Figura 13 — Sistema de um grau de liberdade

b) ' U (t) I

| us(t) )

Fonte: Adaptado de BRASIL e SILVA (2013, p. 22 e 23).

Mesmo em sistemas de um grau de liberdade a resolu¢éo da EDO néo é obtida
de forma simples, uma vez que a for¢a aplicada pode variar ao longo do tempo ou 0
sistema se comportar de forma néo linear. Nestes casos a resolucao pode ser obtida
através de diversos métodos numéricos conhecidos, como o é o caso da Integral de
Duhamel. (CHOPRA, 2006).

2.2.2 Amortecimento

O amortecimento, segundo Chopra (2006), pode ser representado pelo
processo continuo responsavel por reduzir a vibragdo, em amplitude, ao longo do
tempo. A energia provida pela vibragéo do sistema é dissipada através de distintos e

simultaneos mecanismos, dentre os quais se destacam:
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a) Aquecimento do material devido ao ciclo de carga/descarga em regime
elastico e do atrito interno das particulas do solido quando submetido a
deformacgoes;

b) Atrito entre os elementos estruturais proveniente das conexdes metélicas;

c) Fissuracdo dos elementos em concreto armado;

d) Atrito entre os elementos componentes da estrutura e o0s demais
componentes da edificagéo.

Devido a grande complexidade, e na maioria dos casos impossibilidade de se
discriminar matematicamente cada um destes mecanismos é comum adotar um unico
mecanismo que represente todos os outros, sendo adotado usualmente e de forma
satisfatéria um mecanismo visco elastico linear, o qual € chamado de amortecimento
viscoso equivalente. (CHOPRA, 2006).

Figura 14 — Vibracdes livres em sistemas com amortecimento supercritico, critico e

subcritico

1 = = Subcritico e Critico — Supercritico

u(t)/ u(0)
(=]

Fonte: Adaptado de Chopra (2006, p. 85).

7

Este amortecimento é representado através de um fator, chamado fator de
amortecimento e representado pela letra grega g, que correlaciona o amortecimento
presente em um ciclo do sistema, dado por ¢, com 0 amortecimento critico do sistema,
representado por cc. Segundo Chopra (2006, p. 84 e 85) existem 3 tipos de
movimentos quando se trata de amortecimento:

c=cs (=1, 0 sistema retorna a posicdo de equilibrio sem oscilacdes

(amortecimento critico);
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c>c., ~(>1, 0 sistema retorna a posicdo de equilibrio sem oscilacdes,
porém de forma mais lenta (amortecimento supercritico);

c<c., (<1, o sistema retorna a posicdo de equilibrio com oscilacdes
progressivas reduzindo a amplitude da vibracdo (amortecimento subcritico).

Praticamente todas as edificacbes possuem amortecimento subcritico, com
fator de amortecimento ndo maior que 10%. (CHOPRA, 2006). A ASCE/SEI 7-05
premissa um fator de amortecimento de 5% para a constru¢cdo do espectro de

aceleracédo sismica utilizado para o dimensionamento estrutural.

2.2.3 Espectro de resposta

Segundo Chopra (2006, p. 63), “O termo resposta é utilizado para indicar a
inclusédo de qualquer resposta quantitativa, seja ela um deslocamento, uma velocidade
ou uma aceleracéo pertencente a massa.”

Desta forma, o espectro de resposta representa graficamente estes valores
maximos obtidos frente a uma excitacdo dindmica a qual um sistema de um grau de
liberdade € submetido. O periodo natural da estrutura é indicado na abscissa,
enquanto que a resposta maxima, geralmente em termos de aceleracdo e para

diversos fatores de amortecimento, é descrita nas ordenadas. (CRISAFULI, 2018).

Figura 15 — Espectro elastico de resposta, em funcdo da aceleracéo, correspondente
ao terremoto da Turquia, 17/08/1999, registro YPT
12 1
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0.8 1

0.6
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0.0 1 1 I I 1
0 1 2 3 4 5
Periodo, T (s)

Fonte: CRISAFULLI (2018, p. 47).
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Um espectro de resposta retrata exclusivamente um unico evento sismico, logo
seu uso, em termos de célculo e projeto, ndo possui nenhuma representatividade e
ndo deve ser utilizado. O que ocorre é que as normativas sismicas indicam a
construcdo do chamado espectro de calculo, que leva em consideracdo o risco
sismico em cada regido e ndo apresenta oscilacdes bruscas, presentes no espectro
de resposta. (CRISAFULI, 2018).

A norma americana ASCE/SEI 7-05 possui um procedimento para se definir o
espectro de calculo com base no que ela considera o terremoto maximo considerado,
gue nao deve ser interpretado com o maximo terremoto possivel de acontecer naquela
regido. Com uma probabilidade de 2% de ser excedido em 50 anos, resultando em
um periodo de retorno equivalente de 2.475 anos, segundo Crisafulli (2018), o
terremoto indicado em norma possui trés caracteristicas principais:

a) Aceleracao para periodos curtos (T=0,2s), Ss;

b) Aceleracéo para um periodo T=1,0s, S,

c) Periodo de transicao para periodos longos, T..

Figura 16 — Espectro de calculo segundo a norma ASCE/SEI 7-05

, Sa=Sps1(0.4+0.6 T/To)
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Fonte: CRISAFULLI (2018, p. 48).
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Todos os parametros relacionados ao espectro de calculo sdo descritos no
capitulo 11 da norma ASCE/SEI 7-05, sendo Ss e S1 parametros relacionados a regiao
sismica, Fa e Fy relacionados ao tipo de solo e T referente ao periodo da estrutura.
Existem ainda outros trés parametros importantes relacionados ao espectro de
calculo, séo eles:
a) Fator de modificacdo de resposta (R): o fator R permite uma aproximacao
do espectro inelastico mediante a reducéo de um espectro elastico, segundo
Crisafulli (2018, p. 49), “Desta forma se podem reduzir as solicitagbes
sismicas de calculo, obtidas a partir de um espectro elastico, considerando
a capacidade de dissipacao de energia da estrutura em regime inelastico”;

b) Fator de amplificacdo dos deslocamentos (Cg): este fator amplifica os
deslocamentos obtidos através da analise simplificada com a utilizagdo do
fator R, uma vez que os deslocamentos no regime inelastico sdo muito
superiores aos obtidos em uma analise elastica;

c) Fator de sobre resisténcia (Qo): o fator de sobre resisténcia surge da

‘reserva” de resisténcia entre a forgca de calculo e a resisténcia real da
estrutura. Leva em consideracdo a sobre resisténcia de calculo, de material

e de sistema incorporadas ao modelo.

Figura 17 — Resposta global do sistema
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Fonte: CRISAFULLI (2018, p. 51).
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2.2.4 Deslocamento relativo entre pisos (sfory drift)

A prépria ASCE/SEI 7-05 traz em seu item 12.8.6 uma breve e direta definicao
guanto ao significado do termo story drift, que pode ser traduzido como deslocamento
relativo entre pisos, “...€ a diferenca entre os deslocamentos dos centros de massa

entre o topo e a base do pavimento considerado.”

Figura 18 — Deslocamento relativo entre pisos (story drift)

62 1
x f—
feg — Story Level 2
F; = strength-level design earthquake force
82 =  elastic displacement computed under
L strenglh-level design earthquake forces
z 82 = Cd Be2lle = amplified displacement
Ay = (Be2-Be1) Ca/le < As  (Table 12.12-1)
Bg e
-::- Fr—p — - Story Level 1
g ~w e Fi = strength-level design earthquake force
Bt = elastic displacement computed under
strength-level design earthquake forces
81 = CyBu/le = amplified displacement
Ly A = & <A, (Table12.12-1)
A = Story Dritt
AlL = Story Drift Ratic
8 = Total Displacement
X rezea rerea

Fonte: Adaptado de ASCE/SEI 7-05 (2006, p. 131).

O deslocamento relativo entre pisos oriundo das cargas sismicas € um dos
principais fatores a serem controlados durante o dimensionamento de estruturas
sismo resistentes. Por mais que a estrutura dimensionada possa suportar elevados
deslocamentos, o0s elementos ndo estruturais, como as fachadas por exemplo, néao
suportam tamanha deformacdo, o que poderia ocasionar desprendimento destes
elementos trazendo risco aos ocupantes e transeuntes no entorno da edificagao.
(ECUADOR, 2016a).

A ASCE/SEI 7-05 limita o drift entre pisos conforme item 12.12 e tabela 12.12-
1, levando em conta o tipo de estrutura sismo resistente adotada e a categoria de
ocupacao da estrutura, para a maioria das estruturas e categorias | e Il este valor

equivale a 2% da altura entre pisos.
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2.2.5 Aplicagao da carga sismica

O cortante basal € distribuido e aplicado ao centro de massa de cada pavimento
ao longo da altura da edificacdo. A forca € entdo aplicada em quatro direcdes
ortogonais (+X, -X, +Y, -Y), quando levado em conta as excentricidades acidentais
indicadas em norma, surgem entdo mais quatro direcdes de carga (+X+e, +X-e, -X+e,
-X-e, +Y+e, +Y-e, -Y+e, -Y-e).

Importante salientar que para estruturas com Categoria Sismica C, D, Ee F a
norma indica ainda, segundo item 12.5.3, que seja levando em conta a aplicacao da
carga em ambos eixos ortogonais simultaneamente, utilizando 100% da carga em
uma direcédo e 30% na outra, de maneira que se produzam os efeitos mais danosos a
estrutura. Neste caso a excentricidade acidental é aplicada apenas sobre um dos
eixos ortogonais, aquele que resultar nos maiores esforgos a estrutura.

A Figura 20 indica as possibilidades de aplicacdo das cargas sismicas para

edificacdes com categorias sismicas superiores a C.

Figura 19 — Direcdes da carga sismica

) L . L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para se atingir todos os objetivos deste trabalho foram
definidas em 9 etapas principais. Para facilitar a visualizagdo do processo
metodoldgico a Figura 20 exibe o fluxograma no qual estdo apresentadas de forma

simplificada as etapas deste trabalho.

Figura 20 — Fluxograma geral do trabalho

Etapa 1.0
Descricéo do Projeto

Etapa 1.1
Escopo da Norma

Etapa 1.2
Requisitos Basicos

e >

v

Etapa 1.3 Etapa 1.4
Projeto Estrutural Fator de Redundéncia
h 4
Etapa 1.5a Etapa 1.5b
Pré-dimensionamento dos ——» Aplicacdo do Método da
elementos do modelo. Forca Lateral Equivalente
|
v
Etapa 1.6 Etapa 1.7
Requisitos de Deformacéao Estruturas de Aco
|
v

Conclusédo do Modelo

Fonte: Adaptado de FEMA P-751 (2012, p. 13). Conforme Anexo A.

Etapa 1.0 — Descricdo do Projeto:

Serédo fornecidas todas as informacdes acerca do projeto o qual é objeto de
estudo. Localizagdo, dimensdes, niveis e caracteristicas de uso serdo mantidas em
ambos os modelos, alternando apenas o sistema estrutural responsavel por estabilizar
o edificio. Além disso serdo informadas as demais cargas consideradas no

dimensionamento das estruturas do projeto.
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Etapa 1.1 — Escopo da Norma:

Sera verificado o enquadramento basico da estrutura segundo os primeiros
parametros de classificacdo da norma ASCE/SEI 7-05, validando ou n&o a aplicacao
da norma.

Etapa 1.2 — Requisitos Basicos:

Para se prosseguir com o projeto estrutural seréo determinados a categoria de
ocupacéo e o fator de importancia correspondente, parametros basicos relacionados
ao solo do projeto e as aceleragOes espectrais do sismo considerado. Ainda nesta
etapa sera calculado o espetro de resposta do projeto e a estrutura seré classificada
dentro de uma das categorias de projeto sismico.

Etapa 1.3 — Projeto Estrutural:

Nesta etapa serdo descritos todos os parametros sismicos relacionados aos
dois sistemas de estabilizacdo que compdem o estudo, verificando se cumprem as
exigéncias da categoria de projeto sismico adotada. Além disso serdo determinadas
as caracteristicas do diafragma da laje, as dire¢cbes das cargas sismicas e
combinacdes de célculo e a massa efetiva do projeto. Por fim sera verificado se é
permitida a aplicacdo do Método da Forca Lateral Equivalente para a analise e
determinacao dos esforcos solicitantes de célculo.

Etapa 1.4 — Fator de Redundancia:

Seréo verificadas as condi¢des para a determinacao do fator de redundancia a
ser utilizado em ambos modelos.

Etapa 1.5a — Pré-dimensionamento dos elementos do modelo:

Se dara o pré-dimensionamento dos elementos do modelo, como laje Steel
Deck, as vigas secundarias e principais e 0os elementos que compdem o sistema de
estabilizagao.

Etapa 1.5b — Aplicacdo do Método da Forca Lateral Equivalente:

Nesta etapa se dara a analise do modelo estrutural, utilizando-se do Método da
Forca Lateral Equivalente para determinacéo dos esfor¢cos na estrutura provenientes
do carregamento sismico.

Etapa 1.6 — Requisitos de Deformacéao:

Todos os parametros de deformagdo serdo verificados nesta etapa visando
garantir a compatibilidade com os limites especificados na categoria de projeto

sismico na qual se enquadra o projeto.
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Etapa 1.7 — Estruturas de Aco:

Na ultima etapa se verificam as premissas de calculo e detalhamento
especificas das estruturas metélicas segundo normas ANSI/AISC 341 e ANSI/AISC
360.

3.1 DESCRICAO DO PROJETO

O projeto adotado corresponde a um edificio para escritérios de 4 pavimentos,
sendo 3 para escritorios e 1 para terraco acessivel ao publico. Os eixos no sentido X
serdo numerados de 1 a 7, com 6 vaos idénticos de 10,00m e no sentido Y
denominados de E a A, com 4 vaos idénticos de 10,00m, medidos sempre entre 0s
eixos das colunas. A altura do piso acabado do térreo até o piso acabado do 1°
pavimento é de 4,00m, entre os demais pavimentos esta altura é constante e igual a
3,50m.

Figura 21 — Planta baixa pavimento tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Elevacéo do eixo C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Elevagao do eixo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As fachadas serdo em alvenaria de blocos de concreto com revestimento
argamassado em ambos os lados do bloco, internamente serdo consideradas
divisérias leves. Cada pavimento possui aproximadamente 2.400m?2 de area de laje,
tendo o empreendimento todo cerca de 9.600m? de area construida.

Todos os pavimentos possuem duas aberturas de 2,35x3,60m na laje para
instalacdo de escadas de emergéncia, localizadas proximas aos eixos A e E. Além
disso, com excec¢dao da cobertura, os pavimentos possuem também duas aberturas de
1,60x1,80m para passagem dos elevadores.

A localizacdo adotada para o projeto foi a cidade de David, na provincia de

Chiriqui, no Panama. A escolha pelo Panama se justifica em dois principais aspectos:
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a) o Panama em sua normativa, a REP-2014, indica o uso praticamente integral
da norma americana, ASCE/SEI 7-05, em todos os seus capitulos, alterando
apenas fatores locais, como velocidades basicas de vento e aceleracdes
sismicas;

b) as aceleracdes sismicas encontradas no Panama sao elevadas, tornando a
carga de sismo muito superior as cargas oriundas do carregamento de

vento, por exemplo.

Figura 24 — Imagem do Google Maps de David - Panama

aaaaaa

Fonte: David... (2018).

Os modelos de calculo serédo desenvolvidos dentro do software de calculo RAM
Structural System, optou-se por utilizar as tabelas de perfis laminados americanos e
uma série de perfis soldados do tipo | com variaces de espessuras, alturas e larguras

de mesa, visando assim otimizar ao maximo o consumo de aco no projeto.

3.1.1 Consideragoes de carga

3.1.1.1 Carga Permanente (Dead Load)

A REP-2014 indica que sejam adotadas as consideracbes presentes no
Capitulo 3 da ASCE/SEI 7-05. S&do consideradas cargas permanentes todas as cargas
oriundas do peso dos materiais incorporados a edificacdo, além do peso dos

equipamentos fixos indicados em projeto.
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Tabela 2 — Cargas permanentes adotadas para o projeto

Material Carga [unidade]
Concreto armado, incluindo agregados. 23,6 [KN/m3]
Aco. 77,3 [KN/m3]
Alvenaria de blocos vazados de concreto, densidade de
16.49kN/m3, espessura de 152mm, com argamassa de 1,58 [KN/mZ]
assentamento. Grout de preenchimento a cada 1016mm.
Reboco argamassado de gesso, espessura de 20mm. 0,24 [kN/m?]
Forro em perfis metéalicos suspensos com placa de gesso. 0,48 [KN/m?]
Acabamento de piso em concreto fino, espessura de 30mm. 0,69 [KN/m?]
Manta asfaltica 3mm para impermeabilizagéao. 0,05 [KN/m?]
Steel Deck 0.95mm. 0,12 [KN/m?]

Fonte: Adaptado da tabela C3-2, ASCE/SEI 7-05 (2006, p. 266).

Para todos os pavimentos serdo consideradas as cargas préprias da laje com
150mm de altura, concreto armado e Steel Deck, somadas as cargas de forro. Nos
pavimentos intermediarios o acabamento sera feito com camada de concreto leve,
enquanto que na cobertura este acabamento sera aplicado sobre manta asfaltica.

Nos fechamentos externos serdo adotadas as cargas lineares referentes a
3,32m de alvenaria de blocos, com revestimento argamassado em ambos os lados.
N&o serdo descontadas as areas de esquadrias. Sobre a cobertura sera considerada
mureta perimetral com 1,50m de altura.

a) Pavimentos 2 a 4:

e Laje - 0,12kN/m? (Steel Deck) + 2,60kN/m2? (Concreto) + 0,69kN/m?2
(Acabamento) + 0,48kN/m2 (Forro) = 3,89kN/m?

e Fechamento Externo - 1,58kN/m2 (Alvenaria) + 0,48kN/m2 (Reboco) =
2,06kN/m2 x 3,32m = 6,84kN/m

b) Cobertura:

e Laje - 0,12kN/m2 (Steel Deck) + 2,60kN/m2 (Concreto) + 0,69kN/mz2
(Acabamento) + 0,05kN/m?2 (Manta) + 0,48kN/mz2 (Forro) = 3,94kN/m?2

e Fechamento Externo - 1,58kN/m? (Alvenaria) + 0,48kN/m? (Reboco) =
2,06kN/m2 x 1,50m = 3,09kN/m



3.1.1.2 Carga Acidental (Live Load)
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A REP-2014 indica que sejam adotadas as consideracfes presentes no

Capitulo 4 da ASCE/SEI 7-05. S&o consideradas cargas acidentais aquelas oriundas

do uso e da ocupacéo da edificagao.

Tabela 3 — Cargas acidentais adotadas para o projeto

Ocupacéo ou Uso

Carga [unidade]

Corredores acima do primeiro pavimento.
Terrago com acesso ao publico.

Item
A Escritorios.
B
C
D Escadas.

2,40 [kKN/m?]
3,83 [kN/m?]
2,87 [kN/m?]
4,79 [kN/m?]

Figura 25 — Planta de cargas vivas: (a) pavimentos 2 a 4, (b) cobertura

Fonte: Adaptado da tabela 4.1, ASCE/SEI 7-05 (2006, p. 13).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda segundo item 4.2.2 da ASCE/SEI 7-05 serao previstos 0,75kN/m?2
para divisérias leves nas zonas de escritorios, indicadas pela letra A na Figura
25(a).

Na cobertura serao previstas 4 cargas pontuais de 1,33kN e 2 de 2,66kN
para as maquinas dos elevadores, conforme indicado na tabela 4.1 da
ASCE/SEI 7-05 (Quarto de maguinas do elevador).

3.1.1.3 Carga de Vento (Wind Load)

A REP-2014 indica que sejam adotadas as consideracbes presentes no
Capitulo 6 da ASCE/SEI 7-05, a excecao das velocidades basicas e parametros de
deformacéo informados pela normativa panamenha:

c) Velocidade basica: 115,0km para regido do Oceano Pacifico. Duracdo da
rajada considerada de 3 segundos, medida a 10m sobre o nivel do solo em
categoria de exposicdo C, com probabilidade de ocorréncia anual de 2%,
periodo de retorno estimado de 50 anos.

d) Deformacg&o maxima na parte superior do edificio: h/400.

e) Deformacéo relativa entre pisos (drift): h/300.
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3.1.1.4 Carga de Sismo (Earthquake Load)

A REP-2014 em seu Capitulo 5 indica que sejam adotadas as consideracdes
presentes nos Capitulos 11 a 23, a exce¢do do Capitulo 22, da ASCE/SEI 7-05,
capitulo esse que indica através de mapas as aceleracdes sismicas locais. A
normativa panamenha indica os seguintes critérios em seu item 5.12, correspondente
ao Capitulo 22 da normativa americana:

a) Fator Ss: Aceleracdo espectral de 0,20 segundos (5% de fator de

amortecimento), Classe de Solo B, conforme Tabela 4.
b) Fator Si: Aceleragdo espectral de 1,00 segundos (5% de fator de
amortecimento), Classe de Solo B, conforme Tabela 4.

c) Periodo Longo: Para a Republica do Panama T.=10 segundos.

Tabela 4 — Aceleracbes Espectrais Ss e S1 conforme REP-2014

Cidade Provincia Ss S1
Aguadulce Coclé 0.720 0.304
Concepcion Chiriqui 1.500 0.607
Coronado Coclé 0.596 0.258
David Chiriqui 1.500 0.564
Jaqué Darién 0.940 0.380
Las Tablas Los Santos 0.836 0.390
Sona Veraguas 0.800 0.368

Fonte: Adaptado da tabela 5.12, REP-2014 (2015, p. 22).

3.1.1.5 Combinacdes de Calculo

Sera utilizado o método LRFD (método dos estados limites) para obtencdo dos
esforcos de calculo, conforme item 2.3.2 da ASCE/SEI 7-05:
1. 1.4P
1.2P + 1.6A
1.2P + 0.8V
1.2P + 1.6V + 1.0A
1.2P +1.0S + 1.0A
0.9P + 1.6V
0.9P + 1.0S

N o g s~ w D
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Excecéo: para as combinacdes (4) e (5) € permitido o uso do fator 0.5 para as
cargas acidentais (A) para todas as ocupacdes em que a carga € igual ou inferior a
4,79 kN/m2,

3.1.2 Modelos estruturais propostos
3.1.2.1 Modelo com porticos especiais a momento (SMF)

Para otimizar a estrutura metalica e facilitar a concepcéo estrutural do modelo,

este sera dividido em duas partes principais:

a) Sistema gravitacional: estes elementos serao verificados e dimensionados
para receberem todas as cargas gravitacionais que atuam sobre a estrutura,
sdo elas as cargas mortas e as cargas vivas. Todas as conexdes de
elementos gravitacionais serdo consideradas rotuladas.

b) Sistema de estabilizacdo: o sistema de estabilizacdo sera composto pelos
elementos dimensionados a suportarem além das cargas gravitacionais,

também as cargas horizontais oriundas das cargas de vento e sismo.

Figura 26 — Planta de locacao dos porticos especiais a momento
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Figura 27 — Isométrico dos porticos especiais a momento

Fonte: Elaborado pelo autor.

As conexdes pertencentes ao sistema de estabilizacdo serdo todas engastadas

no sistema com porticos especiais a momento.

3.1.2.2 Modelo com contraventos excéntricos (EBF)

O modelo com contraventos excéntricos segue ainda as premissas da divisao
da estrutura em dois sistemas, o sistema gravitacional e o sistema de estabilizacao.
Como podemos ver no Quadro 4 o sistema de estabilizacdo com contraventos
excéntricos possui uma rigidez lateral muito superior ao sistema com poérticos a
momento, desta forma ndo se fazem necessarios que tantos elementos facam parte
do sistema de estabilizagao.

Enguanto que no modelo com pdrticos a momento 33 colunas da estrutura
faziam parte do sistema de estabilizacdo, no modelo com contraventos excéntricos

apenas 16 colunas integram este sistema.



Figura 28 — Planta de locacéo dos contraventos excéntricos

R D SR A (R

i : Cgntraventos excéntricos no sentido X i i
s R — : pis 2T - =
——f— 1 : | Ly t : + !
1 e ] i i [ i 17T
H 1 I
H 1 T
| 1 N
H 1 I
H 1 !
1 1
H 1 I
=11 1!
017 1 T —L .
Sl (.
c
]
w
o
=
“w
o
2
C =
» fl— e ¢ —
0
%
]
w
0
]
c
o
>
gl-"\ Y
|
©O—§ H-—
1 1
O ]!
]! !
|t ]!
|t ]!
]! !
|t ]!
|t ]!
1! 1]
1 : e e v e e o .r 1 1! L
HN ]

|'"l
— 1

-

i
.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

\T

~

i
.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 — Isométrico dos contraventos excéntricos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 ESCOPO DA NORMA

Neste item se verifica a aplicabilidade da norma e se determina os valores de
Ss e S1 a serem utilizados em projeto. Conforme REP-2014 os valores de Ss e S
podem ser extraidos da tabela 5.12 da norma, Tabela 4 do presente trabalho:
a) Aceleracdes Espectrais de Projeto, David, Chiriqui, Republica do Panama:
Ss: 1,500
Si: 0,564
A norma se aplica ao presente projeto, conforme item 11.1.2 da normativa
ASCE/SEI 7-05.

3.3 REQUISITOS BASICOS

O primeiro requisito a ser verificado é a categoria de ocupac¢do da estrutura, o
que ira indicar o fator de importancia aplicado as cargas de vento e sismo. A norma
ASCE/SEI 7-05 indica em sua tabela 1-1 quatro categorias de ocupacao, sendo a
Categoria | a que menos representa risco a vida humana em caso de colapso e a
Categoria IV representada por estruturas essenciais, como hospitais, estacbes de
energia, etc.

O projeto de estudo pode ser enquadrado como Categoria Il, uma vez que nao
se enquadra nos requisitos das Categorias | e Ill. Segundo a tabela 11.5-1 da
ASCE/SEI 7-05 o fator de importancia atribuido a estruturas de Categoria Il é 1,0.

O segundo passo ¢é a classificagdo do solo no qual o projeto sera construido,
segundo item 20.1 da ASCE/SEI 7-05 quando nao se possui informacgdes sobre o solo
suficientes para a classificacdo do terreno podera ser adotada Categoria D. A
classificacdo do solo possui 6 categorias, da letra A a F, sendo A representado por
solos rochosos de alta resisténcia e F por solos de baixissima resisténcia.

De posse dos fatores Ss e S1 e da categoria do solo, categoria D, se calculam
os fatores Sws, Swm1, Sps € Spi, com 0 uso dos coeficientes Fa e Fy que corrigem as
aceleracOes espectrais, indicadas para um solo com categoria B, para a categoria de
solo de projeto.

Conforme tabela 11.4-1 da ASCE/SEIl 7-05 o coeficiente F5 atribuido a
Categoria de solo D e com parametro Ss =1,25 é 1,0. O parametro F, € obtido da

tabela 11.4-2, e para S; =0,50 equivale a 1,5.
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O item 11.4.3 indica as férmulas utilizadas para o calculo dos fatores Swus € Swma:
Sus = F;Ss = 1,0x1,500 = 1,500
Su1 = F,S1 = 1,5x0,564 = 0,846
Ao observarmos as tabelas 11.4-1 e 11.4-2 podemos verificar que a
classificacdo do solo influencia consideravelmente as aceleracdes espectrais de
projeto, e por consequéncia as cargas sismicas. No caso em estudo se amplificou a
aceleragéo espectral S;: em 50% e se manteve Ss,
Com os valores de Sws e Sm1 calculados se calculam os valores dos parametros

Sbs e Sp1 conforme féormulas indicadas no item 11.4.4 da normativa americana.

2 2
Sps =3 Sms = 3x1,500 = 1,000

2 2
SDl = §SM1 = §x0,84‘6 = O, 564

O sismo de calculo equivale a dois ter¢cos do sismo maximo considerado na
regiao do projeto.

Por fim se classifica o projeto em uma das 6 categorias sismicas existentes,
sendo a Categoria A a menos severa e com menos requisitos e Categoria F a mais
severa e restritiva delas.

Existem 2 tabelas para a classificacdo segundo a categoria sismica, 11.6-1 e
11.6-2, a primeira leva em conta o parametro Sps € a segunda 0 Spi, 0 item 11.6 da
norma americana indica a utilizacédo da classificagcdo mais severa de ambas tabelas.

Para Categoria de Ocupacéo Il e 0,50 < Sps a tabela 11.6-1 indica Categoria
Sismica D, o mesmo segundo a tabela 11.6-2 para 0,20 < Sps, desta forma a Categoria

Sismica D sera adotada para o projeto.
3.4 PROJETO ESTRUTURAL

Com a Categoria Sismica determinada se seleciona o sistema estrutural
resistente e se verificam todos os parametros sismicos atrelados ao sistema adotado.
Neste item serdo indicados todos os parametros aplicados a ambos sistemas
estruturais adotados para estudo: porticos a momento e contraventos excéntricos.

Ambos sistemas podem ser encontrados na tabela 12.2-1 da ASCE/SEI 7-05.
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3.4.1 Classificagao do Diafragma

O primeiro passo consiste em classificar o diafragma de projeto, que pode ser
flexivel, rigido ou até mesmo semirrigido. Segundo item 12.3.1, para diafragmas que
ndo se enquadrem nos itens 12.3.1.1, condi¢Bes para diafragma flexivel, e 12.3.1.2,
condicbes para diafragmas rigidos, e que tenham sua rigidez explicitamente incluida
no modelo de analise, podem ser enquadrados como semirrigido. Para ambos
modelos serdo considerados diafragmas semirrigidos, modelados juntamente com a

estrutura, j& que ndo se enquadram como flexiveis ou rigidos.
3.4.2 Irregularidades Horizontais

Existem 6 possiveis Irregularidades Horizontais que devem ser verificadas, a
existéncia de irregularidades no projeto traz consigo requisitos mais severos para o
calculo estrutural, e podem até mesmo proibir a utilizacdo de dado sistema estrutural
se mantidas, conforme descrito no item 12.3.2.1 da ASCE/SEI 7-05.

E essencial que o engenheiro projetista e/ou arquiteto tenham em mente que
quanto mais simétricas e simples forem as estruturas do edificio, menos suscetiveis
elas serdo aos eventos sismicos, demandando um menor consumo de ago/concreto
nos sistemas de estabilizacdo, resultando em construcdes que necessitam de menos
recursos financeiros para serem construidas. Desta forma a fase de projetos em
estruturas sismo-resistentes € uma das etapas mais importantes do empreendimento,
uma vez que devem ser previstas zonas dedicadas aos sistemas de estabilizacdo e
que irregularidades sejam evitadas a fim de evitar impactos significativos no
dimensionamento estrutural do edificio.

As irregularidades do tipo 1a e 1b s6 podem ser verificadas apds a execucao
do modelo completo da estrutura do edificio, para que seja possivel identificar os
deslocamentos relativos entre pisos (drift) indicados nestes itens. Estas serdo
confirmadas durante a modelagem de ambas estruturas com o auxilio do software de
analise estrutural RAM Structural System.

O edificio ndo possui reentrancias nas esquinas o que implica na ndo existéncia
de irregularidade do tipo 2 em nenhum dos sistemas. Em ambos modelos de sistemas

de estabilizagcdo ndo existem deslocamentos do plano vertical de estabilizacdo ou
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sistemas ndo paralelos e simétricos entre si, confirmando assim a auséncia de
irregularidades horizontais do tipo 4 e 5.

Sendo assim verifica-se a possibilidade da existéncia de irregularidade
horizontal do tipo 3, verificacdo valida para ambos modelos estruturais. Uma vez que
todos os pavimentos possuem diafragmas de rigidez efetiva idénticas, resta verificar
apenas as aberturas nos pavimentos. A area de aberturas nos pavimentos internos é
de 21,27m?2 e na cobertura de 15,51m?2, 0 que representa na pior das situa¢cées menos
de 1% de area aberta em relacdo a area bruta do diafragma, logo ndo existem

irregularidades do tipo 3.

Quadro 5 — Irregularidades Estruturais Horizontais, conforme ASCE/SEI 7-05

- Item de
Descrigao Referéncia’
12.3.34
Irregularidade a Torcéo: o drift medido no extremo da estrutura, 12.8.4.3
1a calculado incluindo a torcéo acidental e medido perpendicularmente a 12.7.3
| um determinado eixo, é maior que 1.2 vezes o drift médio dos dois 12.12.1
extremos da estrutura, medido no mesmo eixo de referéncia. Tabela 12.6-1
16.2.2
. ~ . . . 12.3.34
Irregularidade a Torcdo Extrema: o drift medido no extremo da 1273
estrutura, calculado incluindo a tor¢&o acidental e medido 12 8 4 3
1b. | perpendicularmente a um determinado eixo, é maior que 1.4 vezes o 12‘ 1'2 '1
drift médio dos dois extremos da estrutura, medido no mesmo eixo de T
referéncia Tabela 12.6-1
16.2.2
Irregularidade de Reentréncia de Esquina: a projecao da estrutura,
2. |em ambos os lados da reentrancia, € maior que 15% da dimensédo em 12.3.34
. . Tabela 12.6-1
planta da estrutura na direcdo da reentrancia.
Irregularidade de Descontinuidade do Diafragma: o diafragma tem
descontinuidades consideraveis ou variagdes em sua rigidez, incluindo
3 as causadas por aberturas, entradas, reentrancias ou buracos com 12.3.3.4
" | areas maiores que 50% da area bruta do diafragma ou existem Tabela 12.6-1
mudangas de rigidez efetiva do diafragma superiores a 50%, entre
niveis consecutivos.
Irregularidade de Deslocamento do Plano Vertical de 12.3.3.4
Estabilizacao: existem descontinuidades no sistema de resisténcia a 12.3.3.3
4. |forcas laterais, tal como quando se cria um novo plano contendo 12.7.3
elementos verticais do sistema de estabilizacdo em dire¢céo Tabela 12.6-1
perpendicular ao plano existente. 16.2.2
Irregularidade de Sistemas ndo Paralelos: a direcdo das acdes 12.5.3
5 horizontais dos elementos verticais do sistema de estabilizagao ndo é 12.7.3
" | paralela ou simétrica em relagc&o aos eixos ortogonais horizontais Tabela 12.6-1
principais do sistema. 16.2.2

Fonte: Adaptado da tabela 12.3-1, ASCE/SEI 7-05 (2006, p. 125).

7 Itens encontrados na normativa americana ASCE/SEI 7-05.
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Resumindo, as irregularidades do tipo 1a e 1b serédo verificadas durante a fase
de modelagem, as demais nao se aplicam ao projeto.

3.4.3 Irregularidades Verticais

As irregularidades verticais devem ser verificadas conforme descrito no item
12.3.2.2 da ASCE/SEI 7-05.

Quadro 6 — Irregularidades Estruturais Verticais, conforme ASCE/SEI 7-05

Iltem de

Descricao A
¢ Referénciag

Irregularidade de Piso “Flexivel”: o piso possui rigidez lateral inferior
la. |a 70% da rigidez lateral do piso superior ou menor que 80% da rigidez | Tabela 12.6-1
lateral média dos trés pavimentos superiores.

Irregularidade de Piso “Flexivel” extrema: o piso possui rigidez
1b. | lateral inferior a 60% da rigidez lateral do piso superior ou menor que | Tabela 12.6-1
70% da rigidez lateral média dos trés pavimentos superiores.

Irregularidade de Peso: o peso efetivo de qualquer pavimento é
2. | superior a 150% do peso efetivo de um pavimento adjacente. Tabela 12.6-1
Coberturas mais leves que o piso inferior ndo séo consideradas.
Irregularidade Geométrica: a dimenséo horizontal do plano de

3. | estabilizacdo em qualquer pavimento € maior que 130% do piso Tabela 12.6-1
adjacente.
Irregularidade de Descontinuidade no Plano: existem
. S oA 12.3.3.3
4 descontinuidades no plano de estabilizacdo com distancia entre os 12334
" | elementos superior a dimensdo dos mesmos ou existe uma reducao o
. . . Tabela 12.6-1
na rigidez do elemento no pavimento abaixo.
Irregularidade de Piso “Fraco”: o piso possui menos de 80% da
resisténcia lateral do piso imediatamente superior. A resisténcia do
ba.| =7, RSP . Tabela 12.6-1
piso € a soma da resisténcia de todos o0s elementos que resistem aos
esfor¢os cortantes do piso na direcdo considerada.
Irregularidade de Piso “Fraco” extrema: o0 piso possui menos de
. PG e . . 12.3.3.1
5p 65% da resisténcia lateral do piso imediatamente superior. A 12332
" | resisténcia do piso é a soma da resisténcia de todos os elementos que Tabel-a '12' 6-1

resistem aos esforcos cortantes do piso na direcdo considerada.

Fonte: Adaptado da tabela 12.3-2, ASCE/SEI 7-05 (2006, p. 125).

Neste trabalho as irregularidades verticais do tipo la, 1b, 5a e 5b serdo
verificadas durante a fase de modelagem da estrutura completa, uma vez que sua
verificacdo nas etapas iniciais é de elevada complexidade.

Uma vez que os elementos que fazem parte do sistema de estabilizacdo sao
“continuos” da base até a cobertura do edificio, ndo se caracterizam as irregularidades
do tipo 3 e 4.

8 [tens encontrados na normativa americana ASCE/SEI 7-05.
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Para a irregularidade do tipo 2 pode-se estimar o peso efetivo de cada

pavimento, somando a carga morta com 25% da carga viva que atua sobre o0 mesmo.

Tabela 5 — Peso efetivo estimado por pavimento

i Carga Carga
Pavimento Are(f‘ng’ta' mortagtotal viva t%tal Peso(t';'otalg
(kN) (kN)
2 2.400,00 12.550 1.970 1.480,00
3 2.400,00 12.550 1.970 1.480,00
4 2.400,00 12.550 1.970 1.480,00
C 2.400,00 11.880 1.790 1.394,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo néo se aplica a irregularidade do tipo 2, ficando a estrutura sujeita apenas

as irregularidades do tipo 1a, 1b, 5a e 5b.

3.4.4 Porticos Especiais a Momento (SMF)

Serdo indicados todos os parametros atribuidos a estrutura com Pérticos a
Momento informados na tabela 12.2-1.

Tabela 6 — Sistema resistente a forcas sismicas: Porticos Especiais a Momento,
conforme ASCE/SEI 7-05

Fator de o
Requisitos Modificagéo Fator de Limitacoes do
, Fator de Sobre  Amplificacdo de Sistema,
Sistema de de resisténcia, Q Deslocamentos Categoria
Detalhes  Resposta, 1220 : ateg
R Cq Sismica D
Pérticos
Especiais a lale 8 3 3 Sem limites
12.2.55
Momento

Fonte: Adaptado da tabela 12.2-1, ASCE/SEI 7-05 (2006, p. 121).

9 Além das cargas descritas no item 3.1.1 foram acrescentadas as cargas referentes ao peso proprio
da estrutura, estimada em 0,50kN/mz,
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3.4.5 Contraventos Excéntricos (EBF)

Serao indicados todos os parametros atribuidos a estrutura com Contraventos

Excéntricos informados na tabela 12.2-1.

Tabela 7 — Sistema resistente a for¢as sismicas: Contraventos Excéntricos,
conforme ASCE/SEI 7-05

Fator de L
Requisitos Modificagéo Fator d~e Limitacoes do
. Fator de Sobre Amplificacdo de Sistema,
Sistema de de resisténcia, Qo Deslocamentos Categoria
Detalhes Resposta, 120 ’ areg
R Cq Sismica D
Contraventos
Excéntricos
com 14.1 8 2 4 48,8m de
~ altura total
conexoes a
momento.

Fonte: Adaptado da tabela 12.2-1, ASCE/SEI 7-05 (2006, p. 120).

3.4.6 Combinagoes Especiais para Sismo

Conforme descrito no item 3.1.1.5 do presente trabalho, as combinagdes com
sismo sédo as seguintes:
5. 1.2P+1.05 +1.04
7. 0.9P + 1.0S
Os efeitos da carga sismica S sdo descritos conforme item 12.4 da norma
americana. Para a combinacdo 5 e 7, S pode ser determinado respectivamente como:
S=5S,+5,
S=8,-S5,
Sendo Sh os efeitos horizontais da carga sismica e Sy 0s verticais.
Sn = pQs
Sy, = 0.25psP
Sendo p referente ao fator de redundancia, Qs o efeito horizontal da forga
sismica V, Sps 0 parametro de aceleragcdo para periodos curtos calculado

anteriormente e P o efeito das cargas permanentes.
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As combinacdes passam a ser as seguintes:

5. (1.2 + 0.2Sp5)P + pQs + A

7. (0.9 — 0.25p5)P + pQs

E permitido usar 0.5A na combinacgéo 5 para todas ocupacdes em que a carga
acidental seja menor ou igual a 4,79kN/mz2.

Quando especificada a inclusao do fator de sobre resisténcia no
dimensionamento do elemento, os efeitos da carga sismica passam a ser 0s
seguintes:

Sm = Smn+ Sy
Sm = Smh = Sy

Onde S, representa os efeitos da carga sismica incluindo o fator de sobre

resisténcia e Sm» 0s efeitos da carga sismica horizontal incluso o mesmo fator.
Smn = Q00Qs

O fator de sobre resisténcia é obtido da tabela 12.2-1 da norma americana
levando em consideragao o sistema de estabilizacdo adotado. Logo, as combinagdes
com sobre resisténcia s&o as seguintes:

5. (1.2 + 0.28p)P + Q05 + A

7. (0.9 — 0.25p5)P + Q,0Qs

Para as dire¢des de carga o item 12.5 da norma ASCE/SEI 7-05 especifica que
sejam aplicadas as cargas em ambos eixos ortogonais separadamente, além disso
para a categoria sismica D, na qual se enquadra o projeto de estudo, a horma solicita
que sejam verificadas ainda situacbes em que se aplicam as cargas em ambos

sentidos ortogonais, com uma relacéo percentual de 100%/30%.
3.4.7 Validagao da aplicagcao do método de analise

O item 12.6 da norma americana restringe os métodos de analise que podem
ser utilizados levando em conta a categoria sismica, a categoria de ocupacao, o
periodo fundamental e as irregularidades atribuidas ao projeto. A tabela 12.6.-1 da
normativa indica os métodos de analise permitidos e ndo permitidos.

Ao verificar a tabela nos deparamos com as seguintes condi¢des para validar
a aplicacdo do método da forca lateral equivalente para obter as cargas sismicas do
projeto de estudo:

a) Estrutura regular (sem nenhuma irregularidade) com T<3.5Ts;
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b) Estruturairregular com T<3.5Tse que ndo possua irregularidades horizontais
do tipo 1a e 1b ou verticais do tipo 1a, 1b, 2 e 3.

Desta forma, se durante o processo de modelagem e andlise de ambos os
modelos se verifique a existéncia de irregularidades horizontais do tipo 1a ou 1b, estas
invalidariam a aplicacdo do método da forca lateral equivalente ao projeto de estudo,
0 mesmo ocorre para irregularidades verticais do tipo 1la e 1b.

Sendo assim, estas irregularidades serdo verificadas e caso ocorram, serao
propostas alteragbes nos sistemas de estabilizagdo, seja em dimensionamento ou
posicdo, para que tais irregularidades deixem de existir, validando assim a aplicacao

do método da forca lateral equivalente.

3.5 FATOR DE REDUNDANCIA

O fator de redundancia p segundo item 12.3.4 da norma americana pode
possuir apenas dois valores, 1 ou 1,3. Ele leva em conta a quantidade de elementos
que compdem o sistema de estabilizacdo frente as acbes sismicas, uma vez que a
falha de um elemento em uma estrutura com poucos componentes do sistema de
estabilizacdo pode representar o colapso da estrutura, e por outro lado, causar poucos
impactos a sistemas com varios elementos.

Em ambos modelos de estudo as condi¢cdes para se utilizar um fator de
redundancia igual a 1 serdo verificadas depois da elaboracdo do modelo estrutural

completo.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE CALCULO
4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DO MODELO

Nesta primeira etapa serdo pré-dimensionados os elementos que fardo parte
de ambos modelos estruturais propostos. Para os perfis metélicos sera adotado por
padréao a referéncia do aco ASTM A572/Gr.50 e para os tubos ASTM A500/GrC.

4.1.1 Laje mista tipo Steel Deck

Para a laje Steel Deck se usara as caracteristicas préprias da forma metélica
da Verco Decking, INC. modelo W3 FORMLOK, ja presente no software de calculo da

Bentley e de facil compra no mercado externo.

Figura 30 — Caracteristicas da forma W3 FORMLOK.

. I4 for
Weight Deflection Moment

Gage i Single  Multi
Galv Painted Span  Span +S.5

{psf)  (psf)  (in4M) (in4M) (in.3f) (in.3if)
22 19 1.8 0736 0736 0393 0410
21 21 20 0.624 0824 0453 0470
20 23 2.2 0.907 0907 0510 0.528
19 27 26 1.067 1.067 0636 0652
18 29 28 1213 1213 0752 0768
16 35 34 1516 1516 0968 02966

_Seﬁ'

Notes:
1. Section properties are based on F, = 50,000 psi.

2. 15 1s for deflection due to uniform loads.
3. Sgg (+ or -) is the effective section modulus.

Fonte: Adaptado de Catalogo VERCO DECKING, INC. (2018, p. 68).

Figura 31 — Caracteristicas do concreto da laje.

Concrete Properties

Density Uniform Weight Uniform Volume Compressive
(pcf) (psf) (yd3/100 ft2) Strength, f', (psi)
145 54.4 1.389 3000

Fonte: Catalogo VERCO DECKING, INC. (2018, p. 72).
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Figura 32 — Tabela de vao maximo da forma W3 FORMLOK sem escoramento para

laje de 150mm.

Maximum Unshored Clear Span (ft-in.)

Deck
Gage
22
21
20
19
18
16

Number of Deck Spans

1
9-2"
10'-0"
10'-8"
11'-5"
11'-9"
12'-5"

2
9-0"
10'-9"
115"
12'-8"
13-8"
15'-4"

3
103"
112"

11-10"
13-1"
139"
146"

Fonte: Catalogo VERCO DECKING, INC. (2018, p. 72).

Figura 33 — Tabela de carga maxima sobreposta da forma W3 FORMLOK para laje

Allowable Superimposed Loads (psf)

Deck
Gage

22

21

Number of
Deck Spans

-

80"
304
304
304
328
328
328
350

20

19

18

16

[ R LT I O B L R o Tt I o R LT I S Il [ FE I )

See footnotes on page 69.

350
350
396
396
396
400
400
400
400
400
400

g 6" 90"
274 250
274 250
274 250
296 269
296 269
296 269
317 288
37T 288
37 288
358 325
358 325
358 325
396 360
396 360
396 360
400 400
400 400
400 400

95"

176
176
176
246
246
246
263
263
263
297
297
297
328
328
329
392
392
392

de

10°-0"
158
158
158
226
226
226
241
241
241
273
273
273
302
302
302
360
360
360

150mm.
Span (ft-in.)

106" 11°-0" 11°-6" 120" 12-6" 13-0" 136" 14-0" 150"
141 127 114 103 93 83 5 68 55
141 127 114 103 93 83 75 68 L]
141 127 114 103 93 83 75 68 L]
157 141 127 115 104 94 a5 77 63
208 141 127 115 104 94 a5 77 63
208 193 | 127 115 104 94 a5 77 63
223 | 154 138 126 114 104 94 86 7
223 206 | 138 126 114 104 94 86 71
223 206 191 126 114 104 94 86 71
252 233 | 164 149 136 124 113 104 87
252 233 218 2 188 124 113 104 87
252 233 216 2 188 176 | 113 104 87
278 258 238 | 170 156 142 1A 120 101
278 258 230 223 208 195 183 120 101
278 258 239 223 208 195 183 120 101
332 307 285 266 | 195 179 165 152 130
332 307 285 266 248 233 2B 206 176 [
332 307 285 266 248 233 2B 206 | 130

160"

mmmﬂﬂﬂfﬁfﬁfﬁfﬁfﬁfﬁttt
oDhh kR R d e = o S

111
111
111

| Shonng required in shaded areas to right of heavy line.

Fonte: Catalogo VERCO DECKING, INC. (2018, p. 72).

Optou-se por adotar a forma com 0,836mm de espessura (Gage 21) para se

reduzir a0 maximo o numero de vigas secundarias. Como 0 projeto possui distancia

entre vigas principais de 10m em ambos 0s eixos ortogonais:

10,00m

= 3,33
3 m

Consultando a tabela é possivel verificar que a folha metélica suporta até 3,40m

de vdo sem escoramento antes da cura e ap0s a cura, com espagcamento de 3,33m

suporta até 9,24kN/m2 de carga sobreposta, o que supera com folga os 7,04kN/m?2

presente nas lajes dos pavimentos tipo.
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4.1.2 Vigas secundarias

Para as vigas secundarias se considera que suas conexdes de extremidade
serdo simplesmente apoiadas. A efeito de pré-dimensionamento sera adotada uma
secdo de perfil 1 laminado americano e posteriormente se indicara uma sec¢éao |
soldada equivalente, ja que desta forma se otimiza o peso da peca além de propiciar
a disponibilidade de tal perfil em qualquer pais.

Os valores de carga a serem utilizados no pré-dimensionamento das vigas
secundérias sdo os seguintes:

Cargas antes da cura:

Carga Permanente = 2,77kN/m?2
Carga Acidental* = 1,00kN/m?

A carga distribuida sobre as vigas secundarias sera:
wp = 3,33m * 2,77kN /m? = 9,24kN /m 4 0,50kN /m (pPyigq) = 9,74kN/m
wy = 3,33m x 1,00kN/m? = 3,34kN/m

Com a segunda combinac¢éo de calculo LRFD temos:
wy, = 1.2 % (9,74kN /m) + 1.6 * (3,34kN /m) = 17,01kN /m

O momento maximo para uma viga simplesmente apoiada pode ser obtido
facilmente:

_ 17,01kN/m * (10,0m)?
v 8
De posse do momento maximo e considerando que a fixacdo do Steel Deck

= 212,67kN.m

garante adequado travamento a mesa superior do perfil, pode-se estimar o médulo

plastico requerido da sec¢éao:
M, 212,67

VA o= =
xmin ¢, *F, 0,90 x 345,0

= 684,92cm?

Consultando a tabela de perfis laminados americanos chegamos ao perfil
W18x35, com inércia em torno do eixo principal de 21.228cm*. Estima-se entédo a
flecha que o perfil ira atingir durante a fase de pré-cura do concreto sujeito a carga
morta:

3 SwpL* 3 5%9,74 x 10*
"¢ 384F] ~ 384 x 2000000 * 21228

= 30,4mm

1 Carga acidental de montagem durante o processo de instalacéo e concretagem do Steel Deck.
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O AISC Design Guide 3 (WEST; FISHER, 2003) recomenda uma flecha

maxima de L/360 ou 1 polegada, o que for menor.

10,00
=0 = 27,8mm > 25,4mm . 25,4mm

Ainda segundo West e Fisher, é possivel adotar uma contra flecha de até 80%
da flecha inicial resultante das cargas mortas:
Ap= 0,80 * 30,40 = 24,35mm - Ay= 25mm

Desta forma se adota para as vigas secundarias a efeito de pré-

dimensionamento o seguinte perfil soldado:

Figura 34 — Viga secundéria adotada no pré-dimensionamento.

|PERFIL SOLDADO EQUIVALENTE:|

R R d:=500mm  €,:=6,35mn hi=(d-2-t;)=484,76mm
v Y c
— —— ] : b, :=150mm €,:=9,50mm
2
d h x X bf-tf3 d-t, tw.h3 4
I := + bt |-2]|+ =23172 cm
tw x 12 2 £ f 12
-~ B 2
i A.,[{bf-tf-z]ﬂh-tw]]759,2823cm
* LA ]
tr | ! e —[a. kg)_ kg
f y c P, i=|A 7730 — |=45,83 =
m
2
) to(d-2t)" R
ZX:7bf-tf-[dftf]+T—1066,25Cm
er

Fonte: Elaborado pelo autor.

As condi¢gBes pOs cura do concreto com a viga mista j4 estabelecida serdo

verificadas diretamente no modelo de calculo final.

4.1.3 Vigas principais

Nas vigas principais se repetiu 0 processo anterior para o pré-dimensionamento
das vigas secundarias. Os valores de carga a serem utlizados no pré-

dimensionamento das vigas secundarias sdo 0s seguintes:



63

Cargas antes da cura:
Carga Permanente = 2,77kN/m?2
Carga Acidental = 1,00kN/m?
Peso Préprio (viga secundaria) = 0,50kN/m
Peso Proprio (viga principal) = 1,00kN/m
As cargas pontuais aplicadas sobre a viga principal seréo:
Pp = (10,0m * 3,33m * 2,77kN /m?) + (10,0m * 0,50kN /m) = 97,34kN
P, = (10,0m * 3,33m * 1,00kN /m?*) = 33,34kN
Com a segunda combinacéo de calculo LRFD temos:
P, =1.2%97,34kN + 1.6 x 33,34kN = 170,14kN
wy, = 1.2 * (1,00kN/m) = 1,20kN /m
Por simplificacdo se considerou que a viga principal recebe as cargas pontuais
transmitidas pelas vigas secundarias, além de seu peso préprio e que estara
simplesmente apoiada nas colunas. Esta simplificacdo ndo representa a realidade das
vigas principais que compdem o sistema de estabiliza¢cdo, uma vez que, estas estaréo
engastadas nas colunas para compor os porticos resistentes a momento e os porticos
com contraventos excéntricos, mas serve como base para se modelar inicialmente as
vigas principais.
O momento maximo para as vigas principais simplesmente apoiadas é de:

1,20kN /m * (10,0m)?
M, = (170,14kN * 3,33m) + - = 582,12kN.m

De posse do momento maximo, pode-se estimar o médulo plastico requerido

da secdo, desconsiderando neste primeiro dimensionamento o vdo destravado da
viga, cerca de 3,33m:

M, 582,12

Zxmin = = = 1.874,75¢cm?
xmin =G F, 0,90 x 345,0 o

Consultando a tabela de perfis laminados americanos chegamos ao perfil
W24x68, com inércia em torno do eixo principal de 76.170cm#*. Estima-se entédo a
flecha que o perfil ira atingir durante a fase de pré-cura do concreto sujeito a carga
morta:

A = 97,34 * 103 4 5% 1,00 = 10*
m¢™\ 28 * 2000000 * 76170 384 % 2000000 = 76170

> = 24,14mm
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Verificando a flecha maxima:

10,00
360

= 27,8mm > 25,4mm - 25,4mm

Logo, ndo sera adotada contra flecha nos perfis principais da estrutura durante
o pré-dimensionamento.
Desta forma se adota para as vigas principais a efeito de pré-dimensionamento

o seguinte perfil soldado:

Figura 35 — Viga principal adotada no pré-dimensionamento.

[FERFIL SOLDADO EQUIVALENTE:|

tf, b by N d:= 600 mm tw:=9,5|:|m h::fd Z-tf):EBQ,?EII[Tl
y &c \
~ s b :=225mm £_.:=12,70mm
I, 2
dh x X |bf.t53 (d-t, tw.n3 s
) I)t = P +. S | .bf-tf 24 =653118 cm
Ty (AY! I
A=(b, .t h.t )= .
Il =((bg f-z.]-i . nﬂ]|_112f?':'22m
| Fivs
| f ec _la. kgl|_ kg
f y ¢ B, =|a.7730 ZZ|=87,12 2
\ m” )
2
) tw-[d—z-tf':, 3
Z, i=bs-te(d-tg)+ ——————=2462,35cn
ec |
\ ot

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Colunas

Nas colunas como o processo de dimensionamento € iterativo e mais
complexo, para efeitos de pré-dimensionamento sera adotado um procedimento
simples, levando em consideracdo apenas a carga maxima de compressao suportada
pelo perfil.

Cargas totais atuantes na coluna:

Carga Perm. (laje) = 2,77kN/m2 + 0,69kN/m?2 + 0,48kN/m?2 = 3,94 kN/m?
Carga Perm. (PP estrutura) = 0,50kN/m?

Carga Perm. (Alvenaria) = 6,84kN/m

Carga Acidental = 3,15kN/m?2



65

Majorando as cargas para a combinacdo LRFD:
P, = 1.6 * 3,15kN /m? = 5,040kN /m?
P, = 1.2 * 4,44kN /m? = 5,328kN /m*
P, = 1.2 % 6,84kN/m = 8,208kN /m

Para que o pré-dimensionamento das colunas ndo se distancie tanto do
dimensionamento inicial do modelo, seré utilizado um fator de majoracéo de 1,20 para
a carga total aplicada em consequéncia das excentricidades e dos momentos
aplicados as colunas. Multiplicando este valor pela area de influéncia das colunas e
pelo nimero de pavimentos se chega a Tabela 8, que agrupa as colunas de 2 em 2

pavimentos.

Tabela 8 — Cargas de pré-dimensionamento das colunas

Cargaviva Cargamorta Carga maxima

Area de Comprimento
acumulada acumulada acumulada

Piso  Grupo de colunas influéncia (m2) de alvenaria (m)

(kN) (kN) (kN)
T-3 Colunas de borda 212,00 30,00 1068,48 1375,78 244426
3-C Colunas de borda 106,00 20,00 534,24 728,93 1263,17
T-3 Colunas de canto 112,40 30,00 566,50 845,11 1411,60
3-C Colunas de canto 56,20 20,00 283,25 463,59 746,84
T-3  Colunas internas 400,00 0,00 2016,00 2131,20 4147,20
3-C  Colunas internas 200,00 0,00 1008,00 1065,60 2073,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por simplificacdo considerando uma relacéo de esbeltez da ordem de KL/r=50
podemos estimar uma secao para as colunas utilizando as equacdes para se¢cbes
comprimidas da ANSI/AISC-360:

Py = ForAg

KL E
— <471 |—=50<112,30
T Fy

2

F, = T Ez = 7.895,69kgf /cm?
(%)
T

Fy
Fr =0, [0,658Fel = 2.627,54kgf Jcm?

Para o primeiro tramo da coluna de borda temos:
(249.245,67kgfx1,20) = 2.627,54kgf /cm? x A, -~ A, = 113,83cm?
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Assim se procedeu para determinar a area necessaria e as dimensoes de

secao de todas as colunas:

Tabela 9 — Secéo das colunas no pré-dimensionamento

piso Grupode  d tw by s Peso Are_za do Area Requerida
colunas  (mm) (mm) (mm) (mm) (kg/m) Perfil (cm?) (cm?)
T-3 C.B. 320 6,35 300 16,00 88,34 114,29 113,83
3-C C.B. 300 6,35 225 9,50 46,84 60,60 58,83
T-3 C.C. 300 6,35 200 12,70 52,75 68,24 65,74
3-C C.C. 300 6,35 150 8,00 32,49 42,04 34,79
T-3 C.L 400 12,70 400 19,00 153,03 197,97 193,14
3-C C.L 300 8,00 300 12,70 75,88 98,17 96,57

1 C.B.: Colunas de borda;
2 C.C.: Colunas de canto;
3 C.l.: Colunas internas;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as vigas e colunas pré-dimensionadas serdo utilizadas em ambos

modelos iniciais dentro do RAM Structural System.

4.1.5 Contraventos

Para o pré-dimensionamento das barras de contravento a serem lancadas no
modelo com EBF serd necessario determinar a for¢a cortante que atua na base da
estrutura e posteriormente distribui-la ao longo dos pavimentos. Desta forma, se faz
necessario avangarmos no Método da Forca Lateral Equivalente para estimarmos as
cargas horizontais sismicas que atuardo sobre a estrutura.

Para efeitos de pré-dimensionamento para possibilitar a modelagem inicial do
modelo com EBF se adotara uma sec¢do tubular HSS8x8x5/8, posteriormente

verificada ja dentro do modelo completo da estrutura.
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4.2 APLICACAO DO METODO DA FORCA LATERAL EQUIVALENTE

Nesta etapa serdo desenvolvidos ambos os modelos de calculo, SMF e EBF,
para aplicacdo do Método da Forca Lateral Equivalente ja dentro do software RAM
Structural System.

4.2.1 Condigoes gerais de analise

Inicialmente é necessario indicar as consideracdes iniciais que serdo adotadas

no software de analise RAM Structural System:

a) Os parametros sismicos imputados no software de andlise seguirdo
conforme descrito no capitulo 3 do presente trabalho;

b) Materiais:

Perfis Soldados: ASTM A572/Gr50;

Tubos Laminados: ASTM A500/GrC;

Steel Deck: Verco Deck W3 Formlok;

Stud Bolt: fu = 450 N/mm?

Concreto: fc=21 N/mmz2 E = 21.525 N/mm?2;

c) As cargas e massas serdo aplicadas em suas respectivas regides sobre 0
diafragma do piso, o peso préprio das colunas sera distribuido metade para
o diafragma superior e metade para o inferior;

d) Todas as colunas que fazem parte do sistema de estabilizacdo serdo
engastadas na base, as demais seréo rotuladas;

e) As vigas pertencentes ao sistema de estabilizacdo terdo sua conexdao com
a coluna engastada, as demais serao rotuladas. Todas as vigas secundarias
serdo duplamente rotuladas;

f) Os contraventos do modelo com EBF seréo rotulados em ambos extremos;

g) Os perfis do modelo seguirdo a seguinte forma de nomenclatura:

Perfis Soldadosz: d x br X tw X tt
Tubos Retangulares: d xd x e

Tubos Quadrados: d x e

2 As espessuras serdo representadas através de letras, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Tabela de espessuras dos perfis soldados

Letra Espessura (mm)
4,75
6,35
8,00
9,50
12,70
16,00
19,00
22,00
25,40
31,75
38,10
44,45
50,80
63,50
76,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

ZIr X —TITOTMMOO®>» <

4.2.2 Modelo com SMF

Todos elementos e cargas gravitacionais foram inseridos no modelo. O RAM
Structural System trabalha em modulos, tendo um modulo dedicado as vigas
gravitacionais, outro para colunas gravitacionais e um terceiro para o sistema de
estabilizacao.

Os elementos em vermelho fazem parte do sistema de estabilizacdo a medida
gue os azuis recebem apenas cargas gravitacionais.

As vigas principais e secundarias serdo redimensionadas uma vez que na fase
de pré-dimensionamento nao se levou em conta as cargas apos a cura do concreto
guando a viga mista ja esta formada. Da mesma forma se procede o
redimensionamento das colunas levando em conta os momentos oriundos das vigas

engastadas.



69

Figura 36 — Modelo de calculo (SMF)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Sistema de estabilizacdo (SMF)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.1 Vigas secundarias

O dimensionamento final das vigas secundarias levou em consideracdo os
parametros informados no capitulo anterior, no RAM Structural System analisou-se as
vigas de piso antes e depois da cura, verificando os parametros de resisténcia e
deformacéo pré-estabelecidos. Entre parentes é indicado o numero de conectores
considerado na viga e posteriormente a contra flecha, que foi adotada no

dimensionamento.
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As vigas secundarias pré-dimensionadas passaram também na situacdo
depois da cura, por isso foram mantidas com o perfil 500x150xAxCC com 14
conectores de corte distribuidos uniformemente e reduziu-se a contra flecha de fabrica

de 25mm para 21mm.

Figura 38 — Vigas secundarias adotadas: (a) percentual de capacidade, (b)
percentual de deformacéo

500x150xAXCC (14) c=21mm 500x150kAXCC (14) c=21mm

_ S00x150xAXCC (14) c=21mm 500x150xAXCC (14) c=21mm

0.835 0.966

600x225xCxDD
600x225xCxDD

500x150xAxCC (14) c=21mm

0.835

500x150xAxCC (14) c=21mm

0.966

600x225xCxDD (36) ¢

o
©
<
[m)]
[m]

=
(8]

X
o)
o

x
o)
=]
©

500x150xAXCC (14) c=21mm 500x150xAxCC (14) c=21mm

0.835 0.966

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vigas secundarias de borda se adotou o perfil 430x150xWxBB com 20
conectores de corte e contra flecha de 21mm, somente na zona da escada entre 0s
eixos 4 e 5 a viga de borda foi considerada isolada, sem a contribuicdo da laje, por
isso o perfil adotado foi de 550x225xAxCC com contra flecha de 20mm.

Para as vigas menores de 10,00m utilizadas para travamento e contorno de

aberturas se adotou um perfil de 300x125xWxAA sem contra flecha.

4.2.2.2 Vigas principais

Nas vigas principais o procedimento foi o mesmo. Verificadas as vigas
principais se mantiveram os perfis 600x225xCxDD com 36 conectores de corte, porém

foi necessaria a aplicacdo de 21mm de contra flecha.
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As vigas ficaram com um percentual de capacidade de 0.992 e de deformacéo

de 0.978. Com os 600mm de altura nas vigas principais a altura livre do pavimento

ainda se mantem adequada com aproximadamente 2,70m.

4.2.2.3 Colunas

As colunas foram dimensionadas primeiramente levando em conta apenas as

cargas gravitacionais no moédulo de colunas do RAM, otimizando ao maximo foi

possivel reduzir o peso das colunas internas, mas as externas tiveram um pequeno

incremento de peso.

Tabela 11 — Secao das colunas (SMF) (cargas gravitacionais)

pigo Crupode d tw by ts Peso Are_:a do
colunas (MmM) (mm) (mm) (mm) (kg/m) Perfil (cm?3)
T-3 C.B. 310 8,00 330 16,00 98,82 127,84
3-C C.B. 310 8,00 250 12,70 66,69 86,27
T-3 C.C. 320 6,35 250 12,70 63,55 82,21
3-C C.C. 320 6,35 225 8,00 42,75 55,31
T-3 C.l 350 8,00 350 19,00 122,10 157,96
3-C C.lL 300 6,35 300 12,70 72,38 93,64

4.2.2.4 Carga sismica

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro parametro a ser computado esta relacionado ao peso total do

modelo e sua distribuicdo ao longo dos pavimentos. E possivel extrair esta informacéo

do modelo.

Tabela 12 — Peso efetivo do modelo (SMF)

Piso Diafragma Peso (kN)

Xm

Massa (1) (m)

Ym
(m)

C

4
3
2

1
1
1
1

12.902,63
13.764,96
13.788,38
13.820,91

Peso Total 54.276,88

1.315,25 30,11
1.403,16 30,10
1.405,54 30,10
1.408,86 30,10

20,02
20,01
20,01
20,01

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estima-se entdo o periodo fundamental aproximado da estrutura conforme item
12.8.2.1 da ASCE/SEI 7-05.
T, = C,h:
C;: coeficiente obtido da tabela 12.8-2 da normativa americana;
h,: altura total da edificagéo;
x: coeficiente obtido da tabela 12.8-2 da normativa americana.
T, = 0,0724 * 14,50°8 = 0,61s

A norma ainda indica que quando o periodo fundamental for extraido de anélise
computacional adequada, levando em conta todos os parametros da estrutura, este
nao deve superar:
C.T,
C,: coeficiente obtido da tabela 12.8-1 da normativa americana;
C,T, =14%0,61=0,854s

O cortante basal, maxima forca horizontal aplicada a base, € definido pelo item
12.8.1 e leva em consideracédo o peso total da edificacdo e o coeficiente de resposta
sismica:
V=CcWw

O valor de C, deve ser calculado conforme item 12.8.1.1 e respeitar os valores
minimos e maximos indicados em norma para este parametro. De forma antecipada,
uma vez que o periodo calculado da estrutura certamente ira superar 0,854s, se
procedera com o método usando 0,854s como o periodo fundamental da estrutura,

conforme indicado pelo item 12.8.2:

_ Sp1 _ 0,564 _
Cs = = N 0,08255
T(7) o8se(3)
Csmin = 0,010
S 1,000
Cs,méx =2 = 0,1250

(7)
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Figura 39 — Espectro de aceleracdes totais (SMF)

Espectro de Aceleracbes Totais (ELF)

0,14
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0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 375 4,00

Periodo, s
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Se procede entdo para determinar o cortante basal oriundo do carregamento
sismico:
V = 0,08255 * 54.276,88 = 4.480,56kN

O cortante basal calculado € entéo distribuido ao longo da altura da edificacédo
conforme item 12.8.3 da norma americana. O fator k, atrelado ao periodo fundamental

da estrutura, foi interpolado entre 1 e 2:

Fe = CypyV
i=1""1""%
k =1,177

A Tabela 13 apresenta as for¢cas que atuam em cada um dos pavimentos e 0
cortante acumulado. Podemos perceber que 40% da carga sismica é aplicada ao
ultimo pavimento e que o primeiro recebe menos de 10% da carga total.



Tabela 13 — Forca lateral equivalente para edificacdo nas direcbes X e Y (SMF)

Piso  Wx(kN)  he(m) W, h& Cux Fe(kN)  Vy (kN)
C 12.902,63 14,50 300.336,68 0,4003 1.793,78 1.793,78
4 13.764,96 11,00 231.469,70 0,3085 1.382,46 3.176,24
3  13.788,38 7,50 147.727,16 0,1969 882,31  4.058,55
2 13.82091 4,00 70.657,99 0,0942 422,01  4.480,56
> 5427688 -  750.191,53 1,00  4.480,56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme item 12.8.4.2 da norma americana € necessario se levar em conta

efeitos de torcao acidentais provenientes das incertezas de posicionamento do centro

de massa e do centro de rigidez, desaprumo dos elementos verticais e a possibilidade

de componentes torcionais no movimento do solo. Desta forma se indica a aplicacao

de uma excentricidade minima de 5% na direcdo perpendicular a aplicacdo da forca

em ambos eixos ortogonais. No caso em que aplicam forcas em ambos os eixos

simultaneamente (100%/30%) os 5% devem ser aplicados apenas na direcdo que

produzir os maiores efeitos.

No item seguinte, item 12.8.4.3, a norma sugere uma amplificacdo destes 5%

para as estruturas com categoria sismica C, D, E ou F em que existam irregularidades

horizontais do tipo 1a ou 1b, logo se faz necessaria a avaliacdo quanto a presenca de
tais irregularidades.

Figura 40 — Perfis adotados sujeitos ao carregamento sismico (SMF)

120
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Fonte: Elaborado pelo

1

autor.
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Como podemos ver na Figura 40 praticamente nenhum dos perfis adotados
previamente atende aos esfor¢cos oriundos do carregamento sismico. A partir deste
ponto todos os perfis que fazem parte do sistema de estabilizagdo foram alterados
diversas vezes para se atender as especificacbes de esfor¢cos gerada pelas cargas
sismicas em um processo continuo e iterativo de analise e dimensionamento.

Além disso, a ANSI/AISC-341 estabelece em seu item 8 limites de esbeltez
muito mais rigorosos visando garantir a plastificacdo das se¢Oes dos elementos que
compdem o sistema de estabilizacdo. Estes limites serdo verificados dentro do RAM

no moédulo de Provisdes Sismicas.

Figura 41 — Perfis redimensionamos para atender aos esfor¢cos (SMF)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atendendo aos esforgos e aos limites de esbeltez a maioria dos perfis ficou com
um percentual de utilizacdo entre 70% a 80% de sua capacidade. Uma informacao
complementar € que neste ponto o sistema de estabilizacdo possui um consumo total
de aco de 196 toneladas, distribuidos em 84 toneladas de colunas e 112 toneladas de

vigas.
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Tabela 14 — Irregularidade a torcé&o na direcdo X (SMF)

Piso 8a(mm) &g (Mm)  Smed (MM) (mﬁ) Smax/Omea  Irregularidade
C 159,17 142,20 150,69 159,17 1,056 Nao
4 122,71 109,24 115,98 122,71 1,058 Nao
3 71,32 63,03 67,18 71,32 1,062 Nao
2 30,58 26,73 28,66 30,58 1,067 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Irregularidade a tor¢éo na direcéo Y (SMF)

Piso 8a(mm) &s(mm)  Smed (MM) (?T;"r?) Sdmax/dmed  Irregularidade
C 140,75 110,09 125,42 140,75 1,122 N&o
4 111,50 87,17 99,34 111,5 1,122 N&o
3 69,50 54,43 61,97 69,5 1,122 N&o
2 32,70 25,79 29,25 32,7 1,118 N&o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes deslocamentos foram obtidos com a aplicacdo dos 5% de excentricidade
sugeridos pela norma e sem a amplificacéo do fator Cq. Logo, a edificacdo n&o possui
nenhuma irregularidade horizontal.

Pode-se isentar a verificacdo das irregularidades verticais do tipo 1a, 1b e 2
caso o drift de qualquer pavimento, exceto os dois ultimos, ndo supere 130% o drift
do pavimento imediatamente superior. Para verificar o drift de cada pavimento néo é
necessaria a aplicacao dos efeitos de tor¢ao, logo os 5% de excentricidade acidental
serdo retirados para esta analise. Além disso, segundo item 12.8.6.2, para verificacdo
do drift entre pavimentos é permitido se utilizar o periodo T obtido na analise da
estrutura, mesmo que esse supere CyTa. O Ram Structural System fornece o periodo
da estrutura calculado através dos autovalores da matriz de rigidez da estrutura, os
periodos obtidos foram 2,100s em X e 1,945s em Y.

Com 5 modos de vibracdo se obteve 92% da massa total da estrutura, sendo o
primeiro modo em X com 78% da massa modal, o segundo em Y com 82% da massa
modal e o terceiro a torcéo.

Como a edificacdo ndo possui irregularidades a tor¢éo, o drift pode ser obtido
através dos valores médios de deslocamentos de cada pavimento, conforme pode ser

observado nas tabelas 16 e 17.
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Na coluna 1 estdo representados os deslocamentos médios de cada um dos
pavimentos, na 2 o drift de cada um deles e na terceira o drift multiplicado pelo fator

de amplificagéo Cg, representando o drift “real” da estrutura.

Tabela 16 — Drift na diregcdo X (SMF)

1 2 3
pi Drift total Drift do piso Drift Inelastico do Drift permitido  Drift inelastico/Drift
iso . ”
(mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 71,79 16,56 49,68 70,00 0,710
4 55,23 22,97 68,91 70,00 0,984
3 32,26 18,29 54,87 70,00 0,784
2 13,97 13,97 41,91 80,00 0,524
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 17 — Drift na dire¢do Y (SMF)
1 2 3
pi Drift total Drift do piso Drift Inelastico do Drift permitido  Drift inelastico/Drift
iso . ”
(mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 72,29 16,10 48,30 70,00 0,690
4 56,19 22,02 66,06 70,00 0,944
3 34,17 18,13 54,39 70,00 0,777
2 16,04 16,04 48,12 80,00 0,602

Fonte: Elaborado pelo autor.

E comum que no pavimento de emenda das colunas o drift seja elevado, ja que
ha a reducdo de secdo das colunas e vigas a partir dele.

Como o drift foi atendido se isenta a verificacdo das irregularidades verticais do
tipo 1a, 1b e 2.

A verificacdo das irregularidades verticais do tipo 5a e 5b pode ser feita de
forma simplificada através da soma da resisténcia ao cortante de todos os elementos
fazem parte do sistema de estabilizagdo. De qualquer forma, uma vez que em nenhum
pavimento ha acréscimo de resisténcia ao cortante em relacéo ao piso imediatamente
inferior devido ao processo de reducdo das cargas acumuladas nas colunas e nas
vigas, nao existe a possibilidade da ocorréncia destas irregularidades nesta estrutura.

Dito isto, a edificagdo pode ser caracterizada como regular e o método da forca
lateral equivalente pode ser aplicado para analise da estrutura, conforme tabela 12.6-

1 da norma americana.
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A Ultima verificacdo em termos gerais de analise esta na consideracdo dos
efeitos de segunda ordem. A consideracao de P-Delta foi feita usando os parametros
de cargas gravitacionais amplificados com 1,2 para cargas permanentes e 1,4 para
cargas acidentais. Mesmo com esta consideracéo o item 12.8.7 limita o coeficiente de
estabilidade (0) e indica uma amplificacdo dos esforgcos e dos deslocamentos caso o

coeficiente fique entre 0,10 e seu valor maximo.
P.A
Vxhstd

Tabela 18 — Verificagao do coeficiente 6 (SMF)

Piso hy(mm) A(mm) Pp(kN) Pa(kN) Pr(kN)  Px(kN)  Vx(kN) 8
C 3500 48,30 11.313,58 7.140,58 18.454,16 18.454,16 1.140,21 0,069
4 3500 66,06 11.961,92 7.898,48 19.860,40 38.314,56 1.897,65 0,113
3 3500 54,39 12.141,99 7.898,48 20.040,47 58.355,03 2.292,14 0,117
2 4000 48,12 12.186,50 7.898,48 20.084,98 78.440,01 2.426,73 0,115

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 18 indica em suas colunas as respectivas informacdées, piso, altura do
pavimento, drift, carga permanente total, carga acidental total, somatorio total de
cargas por pavimento, somatério acumulado de cargas verticais, cargas horizontais
oriundas do carregamento sismico (considerando o periodo “real” da estrutura) e o
respectivo coeficiente 0 (dividido por 1+08, permitido pela norma quando o efeito P-
Delta ja fora analisado no modelo que originou estes deslocamentos).

05 05
BC; 1+%3

B pode ser tomado como 1 de forma conservadora.

eméx -

= 0,166

Como 0 supera 0,10 os esforcos e deslocamentos devem ser amplificados. A
norma sugere esta amplificacdo visto que a consideracao de P-Delta inicial se da no
regime elastico, onde os deslocamentos sao pequenos, porém, quando a estrutura for
submetida as forgas sismicas calculadas certamente entrard em regime plastico, onde
os deslocamentos sé&o muito superiores, além disso serve de seguranga apos o evento
sismico quando restara uma deformacao residual na estrutura. Esta amplificacdo pode
ser feita através de analise em regime plastico de elevada complexidade, ou através

de um fator de amplificacéo sugerido pela norma.
1,00 _ 1,00
1,00—6 1-0,117

= 1,1325
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Os esforcos e os deslocamentos foram amplificados em 13,25% e alguns perfis
tiveram de ser redimensionados para atender aos novas solicitacbes e
deslocamentos.

Foi feita a verificagdo do fator de redundéncia e como ja era de se esperar
devido ao grande numero de elementos pertencentes ao sistema de estabilizacdo

pode-se manter p = 1. Verificado isto o modelo foi finalizado.

4.2.2.5 Resumo SMF

Apresenta-se entdo um resumo final do modelo SMF com a for¢a sismica total

aplicada, o drift final observado e um quadro resumo do consumo de aco do modelo.

Tabela 19 — Forga lateral equivalente final (SMF)

Piso Wy (kN) he(m) Fo(kN) Vi (kN)

C  13.033,12 14,50 2.058,12 2.058,12
13.956,93 11,00 1.592,22 3.650,34
14.047,07 7,50 1.021,00 4.671,34
14.15348 4,00 490,89  5.162,23
55.190,60 -  5.162,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

MN WS

Tabela 20 — Drift na dire¢éo X final (SMF)

Piso Drift total ~ Drift do piso Dirift Ineldstico do Drift permitido  Drift inel&stico/Drift

(mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 62,71 14,20 49,11 70,00 0,702
4 48,51 19,49 67,40 70,00 0,963
3 29,02 16,14 55,82 70,00 0,797
2 12,88 12,88 44,54 80,00 0,557
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 21 — Drift na dire¢ao Y final (SMF)
. Drift total ~ Drift do piso Dirift Inelastico do Drift permitido  Drift inel&stico/Drift
Piso (mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 66,15 13,88 48,00 70,00 0,686
4 52,27 19,63 67,88 70,00 0,970
3 32,64 17,38 60,10 70,00 0,859
2 15,26 15,26 52,77 80,00 0,660

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 22 — Consumo de aco (SMF)

Peso Total Taxa Total % de
(k@) (kg/m2) consumo
Vigas Gravitacional 192.611,00 20,064 0,481
Colunas Gravitacional 2.453,00 0,256 0,006
Vigas Estabilizacdo 117.617,00 12,252 0,294
Colunas Estabilizacdo  87.433,00 9,108 0,219
pX 400.114,00 41,679

Fonte: Elaborado pelo autor.

Elemento Sistema

4.2.3 Modelo com EBF

Neste modelo foram utilizadas as se¢des adotadas nos itens 4.2.2.1 para as
vigas secundarias, 4.2.2.2 para as vigas principais, 4.2.2.3 para as colunas e 4.1.5

para os perfis de contravento.

Figura 42 — Modelo de calculo (EBF)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 — Sistema de estabilizacdo (EBF)

2 BN
\ E

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3.1 Vigas secundarias

As vigas secundarias ficaram idénticas as vigas dimensionadas no modelo
SMF. Logo, as vigas secundarias que faziam parte do sistema de estabilizagdo SMF
foram substituidas pelo perfil 500x150xAxCC conforme as demais.

4.2.3.2 Vigas principais

Para as vigas principais se manteve o perfil 600x225xCxDD no interior do
pavimento, porém para as vigas principais de borda (sobre os eixos 1 e 7) se alterou
a secao para 550x225xAxBB devido a reducao das cargas nestes elementos.

4.2.3.3 Colunas

As colunas ficaram idénticas ao item 4.2.2.3 do modelo SMF.

4.2.3.4 Carga sismica

O peso total do modelo variou muito pouco, como podemos ver na Tabela 23

se comparada a Tabela 12, devido a troca dos perfis indicados.

Tabela 23 — Peso efetivo do modelo (EBF)

. . Xm Ym
Piso Diafragma Peso (kN) Massa (1) (m) (m)
C 1 12.877,22 1.312,66 30,11 20,02
4 1 13.739,88 1.400,60 30,10 20,01
3 1 13.762,72 1.402,93 30,10 20,01
2 1 13.794,62 1.406,18 30,10 20,01

Peso Total 54.174,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao estimar o periodo fundamental aproximado da estrutura vemos a primeira
diferenca entre ambos modelos, uma vez que os coeficientes C; e x séo diferentes
para o modelo EBF.

T, = 0,0731 * 14,50%7> = 0,54s

Logo, se calcula o periodo maximo indicado por norma.

C,T, = 1,4 0,54 = 0,7565s
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O proximo passo é calcular o valor de C; para se obter o cortante basal aplicado

ao modelo:
¢ =0 _ 0564 = 0,09325
’ T(?) 0,756*(%)

Figura 44 — Espectro de aceleracdes totais (EBF)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez que o fator R se mantem em ambos modelos, 0 Cgin € 0 Csmax
permanecem os mesmos. De posse do valor de C se calcula o cortante basal.
V =0,09325 x 54.174,44 = 5.051,77kN

Se distribui entdo o cortante basal calculado ao longo da altura da edificacéo,
com o fator k novamente sendo interpolado entre 1 e 2.
k=1,128

A Tabela 24 apresenta as for¢cas que atuam em cada um dos pavimentos e o

cortante acumulado.
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Tabela 24 — Forca lateral equivalente para edificacdo nas dire¢cdes X e Y (EBF)

Piso  Wx(kN)  he(m) W, h& Cux Fe(kN)  Vy (kN)

C 12.877,22 1450 262.933,08 0,3937 1.988,89 1.988,89
13.739,88 11,00 205.434,74 0,3076 1.553,95 3.542,84
13.762,72 7,50 133.589,82 0,2000 1.010,50 4.553,34
13.794,62 4,00 65.892,11 0,0987 498,42  5.051,77
54.174,44 -  667.849,75 1,00 5.051,77

Fonte: Elaborado pelo autor.

MDN WS

Aplica-se entdo o mesmo conceito aplicado ao modelo SMF, incluindo 5% de
excentricidade acidental em ambos eixos ortogonais e verificando a existéncia das

irregularidades do tipo 1a ou 1b.

Figura 45 — Perfis adotados sujeitos ao carregamento sismico (EBF)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferentemente do modelo com SMF onde nenhum dos perfis pré
dimensionados atendiam ao carregamento sismico, no modelo EBF a maioria deles
atende, salvo algumas vigas e trechos de coluna dos primeiros pavimentos.

A partir deste ponto todos os perfis que fazem parte do sistema de estabilizacao
foram alterados diversas vezes para se atender as especificacdes de esfor¢cos gerada
pelas cargas sismicas em um processo continuo e iterativo de analise e

dimensionamento.
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Figura 46 — Perfis redimensionamos para atender aos esforcos (EBF)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como podemos ver na Figura 46 a maioria dos perfis ficou com um percentual
de utilizacdo entre 40% e 50% de sua capacidade. Este percentual € muito baixo se
compararmos aos percentuais obtidos nesta etapa do modelo SMF, porém, como toda
a dissipacao de energia neste sistema se da no conector (link) todos elementos devem
atender a rigorosas exigéncias de dimensionamento indicadas pela ANSI/AISC-341.
Dentre estas varias exigéncias se destacam as informadas nos itens 15.6a, 15.6b e
15.8 desta normativa, que exigem basicamente que o trecho de viga fora do conector,
0S contraventos e as colunas tenham resisténcia superior a capacidade plastica
maéaxima do conector.

Desta forma, mesmo que o conector entre em regime plastico, este pode
desenvolver toda a sua capacidade de dissipacdo de energia enquanto os demais
elementos seguem em regime elastico. Neste ponto o sistema de estabilizacdo possui
um consumo total de aco de 91 toneladas, distribuidos em 25 toneladas de colunas,

30 toneladas de vigas e 36 toneladas de contraventos.
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Tabela 25 — Irregularidade a torcédo na direcéo X (EBF)

Piso 8a(mm) &g (Mm)  Smed (MM) (?r?) Smax/Omea  Irregularidade
C 21,98 19,79 20,89 21,98 1,05 Nao
4 18,19 16,41 17,30 18,19 1,05 Nao
3 12,85 11,63 12,24 12,85 1,05 Nao
2 6,64 6,03 6,34 6,64 1,05 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 26 — Irregularidade a tor¢céo na direcéo Y (EBF)

Piso 8a(mm) 8s(mm)  Smed (MM) (2"2) Sdmax/dmed  Irregularidade
C 21,87 18,51 20,19 21,87 1,08 N&o
4 18,01 15,24 16,62 18,01 1,08 N&o
3 12,72 10,77 11,74 12,72 1,08 N&o
2 6,60 5,59 6,10 6,60 1,08 N&o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes deslocamentos foram obtidos com a aplicacdo dos 5% de excentricidade
sugeridos pela norma e sem a amplificacéo do fator Cq. Logo, a edificacdo n&o possui
nenhuma irregularidade horizontal.

Para se isentar a verificacdo das irregularidades verticais do tipo 1a, 1b e 2 se
verificou o drift dos pavimentos do modelo, assim como no modelo SMF se retirou os
5% de excentricidade acidental e se utilizou o periodo fundamental calculado dentro
do software, 0,770s em X e 0,764sem Y.

Com 5 modos de vibracdo se obteve 97% da massa total da estrutura, sendo o
primeiro modo em X com 87% da massa modal, o segundo em Y com 87% da massa
modal e o terceiro a torgéo.

Logo o drift pode ser obtido da mesma forma que no modelo com SMF.

Tabela 27 — Drift na direcao X (EBF)

Drift total Drift do piso Drift Inelastico do Drift permitido  Drift inelastico/Drift

Piso (mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 20,67 3,59 14,35 70,00 0,205
4 17,08 5,03 20,10 70,00 0,287
3 12,06 5,85 23,39 70,00 0,334
2 6,21 6,21 24,83 80,00 0,310

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 28 — Drift na direcdo Y (EBF)

1 2 3
Pi Drift total ~ Drift do piso Drift Inelastico do Drift permitido  Drift inel&stico/Drift
iso ) "
(mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 21,00 3,87 15,48 70,00 0,221
4 17,13 5,21 20,83 70,00 0,298
3 11,92 5,88 23,54 70,00 0,336
2 6,04 6,04 24,14 80,00 0,302

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja era de se esperar o drift é facilmente atendido no modelo com EBF,
nao sendo necessario nenhum incremento de secao/rigidez nos elementos que
compdem o sistema de estabilizacao.

Como o drift foi atendido se isenta a verificacao das irregularidades verticais do
tipo 1a, 1b e 2.

As irregularidades verticais do tipo 5a e 5b seguem nédo sendo aplicadas ao
modelo EBF assim como ndo se aplicavam ao modelo SMF, validando assim a
aplicacdo do método da forca lateral equivalente.

Verifica-se entdo o coeficiente de estabilidade (0):

Tabela 29 — Verificagao do coeficiente 8 (EBF)

Piso hy(mm) A(mm) Pp(kN) Pa(kN) Pr(kN)  Px(kN)  Vx(kN) 8
C 350 1548 11.17593 7.140,58 18.316,51 18.316,51 1.976,90 0,010
4 350 20,83 11.809,05 7.898,48 19.707,53 38.024,04 3.519,75 0,016
3 350 2354 11.876,31 7.898,48 19.774,79 57.798,83 4.52221 0,021
2 400 24,14 11.898,25 7.898,48 19.796,73 77.59556 5.015,82 0,023

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 29 indica em suas colunas as respectivas informagodes, piso, altura do
pavimento, drift, carga permanente total, carga acidental total, somatério total de
cargas por pavimento, somatério acumulado de cargas verticais, cargas horizontais
oriundas do carregamento sismico (considerando o periodo “real” da estrutura) e o
respectivo coeficiente 6 (dividido por 1+8, permitido pela norma quando o efeito P-
Delta ja fora analisado no modelo que originou estes deslocamentos).

No modelo EBF o 6 ndo supera 0,10, logo, a estrutura € estavel e os efeitos de
segunda ordem néo precisam ser levados em conta para a verificacdo dos esforgos e

descolamentos da estrutura sujeita aos carregamentos sismicos.
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Para o fator de redundancia a verificagéao indicou que p pode ser tomado como
igual & 1, uma vez que em todos pavimentos ha no minimo dois vados contraventados

em cada lado do perimetro da estrutura. Verificado isto o0 modelo foi finalizado.

4.2.3.5 Resumo EBF

Apresenta-se entdo um resumo final do modelo EBF com a forca sismica total

aplicada, o drift final observado e um quadro resumo do consumo de a¢o do modelo.

Tabela 30 — Forga lateral equivalente final (EBF)

Piso Wy (kN) he(m) Fo(kN) Vi (kN)

C 12.911,91 1450 199587 1.99587
13.777,27 11,00 155945 3.555,32
13.810,88 7,50 1.014,87 4.570,19
13.855,48 4,00 501,03  5.071,22
5435554 -  5.071,22

Fonte: Elaborado pelo autor.

MN WS

Tabela 31 — Drift na direcéo X final (EBF)

Drift total ~ Drift do piso Drift Inelastico do Drift permitido  Drift inel&stico/Drift

Piso (mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 20,67 3,59 14,35 70,00 0,205
4 17,08 5,03 20,10 70,00 0,287
3 12,06 5,85 23,39 70,00 0,334
2 6,21 6,21 24,83 80,00 0,310

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 32 — Drift na direcéo Y final (EBF)
Piso Drift total ~ Drift do piso Dirift Ineldstico do Drift permitido  Drift inel&stico/Drift
(mm) (mm) piso (mm) (mm) permitido
C 21,00 3,87 15,48 70,00 0,221
4 17,13 5,21 20,83 70,00 0,298
3 11,92 5,88 23,54 70,00 0,336
2 6,04 6,04 24,14 80,00 0,302

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 33 — Consumo de aco (EBF)

. Peso Total Taxa Total % de

Elemento Sistema

(k@) (kg/m2) consumo
Vigas Gravitacional 226.546,00 23,599 0,661
Colunas  Gravitacional = 26.310,00 2,741 0,077
Vigas Estabilizacdo  29.251,00 3,047 0,085
Colunas Estabilizagdo  24.861,00 2,590 0,073
Contravento Estabilizacdo  35.718,00 3,721 0,104
pX 342.686,00 35,696

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste capitulo serdo analisados os comparativos relacionando ambos modelos

estruturais propostos, seréo descritas as consideracdes finais do presente trabalho e

irA se propor possiveis analises futuras.

5.1 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

5.1.1 Consumo de ago

O primeiro aspecto a ser comparado € o consumo de aco de ambos modelos,

0 que se reflete diretamente no custo da obra, uma vez que a maioria das fabricantes

de estruturas metalicas praticam precos unitarios relacionados a peso de projeto.

Figura 47 — Gréfico comparativo do consumo de aco de ambos sistemas
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EBF 226,55

Consumo de ago x Elemento

26,31
2,45

Gravitacional
Colunas
2,45
26,31

Vigas
117,62
29,25

117,62

I 29,25

Estabilizagdo

Elemento

87,43

I " 35,72

Estabilizag3o
Colunas
87,43
24,86

Estabilizag3o
Contraventos

35,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

400,11

342,69

Total
Consumo
400,11
342,69
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Como podemos ver no grafico da Figura 47 houve uma reducao significativa de
peso entre ambos modelos, aproximadamente 15% a menos no modelo EBF.

Outro aspecto importante esta na distribuicdo do peso total entre os elementos,
uma vez que os elementos gravitacionais possuem conexdes simples a medida que
0s componentes do sistema de estabilizacdo consomem um maior tempo de projeto
e de fabrica devido a complexidade de suas ligacdes. O modelo EBF possui cerca de
74% do seu peso total em elementos gravitacionais, enquanto que no modelo SMF
esse valor cai para 49%, o que torna ainda mais favoravel em termos de custo a op¢ao
com EBF.

Mais uma caracteristica importante para as estruturas metalicas sdo 0s pesos
das pecas, ja que influenciam diretamente nos custos de montagem devido a
capacidade dos equipamentos de icamento. Se analisarmos as pecas de um médulo

de ambos modelos temos 0s seguintes pesos:

a) SMF:
Coluna — 3.115kg;
Viga — 1.819Kkg.
b) EBF:
Coluna — 1.492kg;
Viga — 1.035kg;

Contravento — 711kg.

Logo, o custo com equipamentos de montagem sera superior no modelo SMF,
ja que de forma simplificada os equipamentos teriam de ter uma capacidade de
icamento muito superior para este sistema estrutural, por outro lado, em um méddulo
de dois pavimentos seriam necessarias a montagem de quatro pecas a mais no
modelo EBF, o que aumenta os prazos de montagem e 0 custo com as equipes em

campo.

5.1.2 Deslocamentos

Um dos parametros mais importantes a serem analisados no projeto e calculo
de estruturas sismo resistentes sédo os deslocamentos a qual a estrutura estara sujeita
quando da acéo das cargas sismicas. Este parametro é usado principalmente para
gue o projetista e/ou calculista tenham a dimensao dos deslocamentos e deformagdes

as quais estara submetida a estrutura do edificio, assim como todos os elementos nao
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estruturais que incorporam o projeto, como fachadas, instalacdes, mobilia, etc. Altos
valores de deslocamentos geram severos impactos durante o evento sismico, e
apesar do edificio ndo atingir o colapso, seu posterior uso pode ser inviavel devido
aos danos causados. Da mesma maneira 0s custos de manutengcdo apdés 0 sismo
podem ser astronémicos e injustificaveis.

Além disso, a norma ASCE/SEI 7-05 especifica em seu item 12.12.3 que seja
respeitado um afastamento minimo entre edifica¢cdes vizinhas, igual ao maximo

deslocamento da edificacdo levando em conta os efeitos de tor¢éo, para que se evite
o choque entre edificagdes durante o evento sismico.

Figura 48 — Grafico comparativo de deslocamentos: (a) deslocamento absoluto, (b)

drift
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observarmos os graficos da Figura 48 podemos perceber o quéo vantajosa
a opcao com EBF é em relacdo & SMF em termos de deslocamentos. No modelo EBF
o deslocamento maximo da edificacdo foi de 84mm na cobertura, representando um

deslocamento relativo de 0,58% da altura total de projeto, a medida que na opgao com
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SMF este valor sobe para 229mm, aproximadamente 1,58% da mesma relacao
anteriormente proposta. Isto €, no modelo com SMF o deslocamento quase que triplica
em relacdo a opgao com EBF.

Quanto ao drift, podemos afirmar que o modelo com EBF atende facilmente os
2% solicitado por norma, ao passo que a opcao com SMF teve de ter seu

dimensionamento reajustado diversas vezes para se atender este requisito.

5.1.3 Periodo fundamental e distribuicao de forgas

Apesar da andlise adotada ndo levar em conta os modos de vibragdo da
estrutura, estes oferecem informacdes importantes acerca da estrutura do projeto. Ao
analisarmos os periodos estimados por norma, conforme item 12.8.2.1 da ASCE/SEI
7-05, vemos uma grande diferenca entre o periodo estimado e o periodo calculado da
estrutura no modelo SMF.

No modelo EBF o periodo estimado para se encontrar o cortante basal maximo
foi de 0,756s, a medida que os periodos calculados ficaram em 0,770s em X e 0,764
em Y, logo, praticamente ndo houveram diferencas entre o periodo estimado e o

calculado.

Figura 49 — Primeiro modo de vibracao (X) no modelo EBF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, no modelo SMF o periodo no qual se baseou o cortante basal
foi de 0,854s, enquanto que os periodos calculados para X e Y foram respectivamente

2,100s e 1,945s, demonstrando uma estrutura muito menos rigida.
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Figura 50 — Primeiro modo de vibracao (X) no modelo SMF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Forga acumulada x altura
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Como podemos ver na Figura 51 as forcas aplicadas em ambos modelos foram
praticamente as mesmas, mesmo com a amplificacdo das forcas no modelo SMF
devido a relagdo do coeficiente 6. Porém, devido ao item 12.8.6.2 da norma americana
que permite o uso do periodo calculado para a verificacdo do drift, mesmo que este
supere CyTa, a forga aplicada para a verificacdo do drift no modelo SMF & muito
inferior. Este item facilita o atendimento ao drift limite informado na tabela 12.12-1 da
norma para as estruturas mais flexiveis, como as com porticos a momento, mas tem
pouco impacto em estruturas menos suscetiveis a deslocamentos, como as estruturas

com contraventos.

5.1.4 Aproveitamento dos perfis

De forma complementar € interessante visualizarmos o percentual de utilizacéo
da capacidade dos perfis em ambos os modelos. A Figura 52 mostra o portico interno
sobre o eixo 2 no modelo SMF, podemos observar que a exce¢do dos segundos
trechos de colunas, todos os perfis possuem mais de 75% de sua capacidade em

termos de forga utilizada.

Figura 52 — Portico sobre o eixo 2, modelo SMF

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 53 exibe a combinacdo que resultou no maior esforco de momento
sobre a viga destacada na Figura 52, sendo esta utilizada para a verificacdo do

percentual de utilizag&o do perfil.

Figura 53 — Viga do piso 2, modelo SMF

CONTROLLING BEAM SEGMENT FORCES - FLEXURE
Load Combination: 1.400 D + 0.402 ND1 + 1.341 ND2 + 0.500 Lp + 0.144 NL1 + 0.479 NL2 +

1.000 E17

Segment distance (m)i-end ... ... .. 6.67
J-end i 10.00
CALCULATED PARAMETERS:

Pu (kN) = -15.92 0.90Pn (kN) = 6279.86
Mux (kNm) = -1490.25 0.90Mnx (kNm) = 1562.10
Muy(kNm) = -0.32 0.90Mny (KNm) = 353.16
INTERACTION EQUATION:

Pu/'tPn,=,0.003

EqHI1-1b: 0.001 +0.954 + 0.001 =0.956

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta combinacdo D refere-se a carga permanente (Dead), ND a carga
nocional permanente (Notional Dead), Lp a carga acidental reduzida (Live), NL a carga
nocional acidental (Notional Live) e E a carga sismica (Earthquake), sendo E17
relativo a situacao de aplicacdo de carga de 30% em X e 100% em Y com 5% de

excentricidade no eixo Y.

Figura 54 — Portico sobre o eixo 1, modelo EBF

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 54 podemos observar o portico externo sobre o eixo 1 no modelo

EBF, ao contrario do pértico exibido do modelo SMF podemos notar que poucos perfis

possuem percentual de utilizacdo superior a 60% da capacidade do perfil, 0 que em

um primeiro momento sugere que os perfis estdo subaproveitados no modelo EBF.

Figura 55 — Viga do piso 3, modelo EBF

CONTROLLING BEAM SEGMENT FORCES - SHEAR

Load Combination: 1.400 D - 0.402 ND1 - 1.341 ND2 + 0.500 Lp - 0.144 NL1 - 0.479 NL2 - 1.000

E17

Segment distance (m)i-end ... 4.50

J-end ol 5.50

SHEAR CHECK:

Vux (kN) = 578.10 0.90Vnx (kN) = 88492 Vu/0.90Vax
Vuy (kN) = -5.06 0.90Vay (kN) = 134136 Vuy/0.90Vay

Fonte: Elaborado pelo autor.

0.653
0.004

Podemos ver na Figura 55 que a mesma combinacao que resultou nos maiores

esforcos de momento para o modelo SMF, gerou os maiores esforgos cortantes do

modelo EBF, sendo este o maior esfor¢co sobre o perfil.

Porém, quando entramos no médulo de provisdes sismicas e passamos a

avaliar os perfis também segundo requisitos da ANSI/AISC 341-05, vemos que ao

atender o item 15.6b temos um percentual de utilizacdo da capacidade do perfil de

100%.

Figura 56 — Verificacdo da viga fora do conector, modelo EBF

15.6b Beam Strength Outside Link — OK
Max shear in link (kIN)= 41439 from load case E17
Link Capacity 1.1 Ry Va (kN)=1113.59
Link Capacity / Max Link Shear= 244

CONTROLLING BEAM SEGMENT FORCES - FLEXURE

Load Combination: 1.40 D -040ND1 -134ND2 +0.50Lp -0.14NL1 -0.48NL2 -2.44

E17

Segment distance (m)i-end ... __________________ 333
Joend ool 450
CALCULATED PARAMETERS:

Pu (kN) = -677.01 0.90Pn (kN) = 3616.08
Mux (kNm) = -62461 0.90Mnx (kNm) = 702.53
Muy(kNm) = -1.88 0.90Mny (kNm) = 129.03
INTERACTION EQUATION:

Pu/¢Pn=.0.187

EqH1-1b: 0.094 + 0.889 + 0.015=0.997

Fonte: Elaborado pelo autor.

A normaindica que o segmento de viga fora do conector (link) tenha capacidade

de se manter em regime elastico mesmo quando o conector atingir seu limite de

esfor¢o cortante.
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Uma vez que neste modelo toda a capacidade de dissipacdo de energia é
atribuida ao conector é fundamental que este possa desenvolver plenamente esta

capacidade sem impactos nos demais elementos do sistema estrutural.
5.2 CONSIDERAQOES FINAIS

Sao evidentes as vantagens do sistema EBF em relacéo ao sistema SMF, seja
em consumo de aco ou em valores de deslocamentos, 0 que ressalta a importancia
da previsdo de pontos contraventados durante a fase de projeto de edificios metalicos.
O conceito de contraventos é praticamente inexistente em estruturas convencionais
de concreto armado onde a estabilizacdo se da Unica e exclusivamente pelo efeito de
portico de todas colunas e vigas. Logo, ha maioria das vezes em que o pré-projeto do
edificio se origina em concreto, arquitetos se tornam resistentes a insercao de pontos
contraventados em uma possivel op¢do metélica do mesmo empreendimento, o que
obriga o projetista a adotar a opcdo com SMF por exemplo.

A primeira opcao deve ser sempre a inclusao de pontos de contraventos, ja que
resulta na solugdo mais econémica para o projeto em ago, porém, por restricbes
arquitetdnicas ou até mesmo normativas se torna mandatoria a escolha da opgéo com
porticos a momento. E importante ressaltar que o Unico sistema de estabilizacdo
metalico sem restricbes de aplicacdo segundo a tabela 12.2-1 da ASCE/SEI 7-05,
independente da categoria sismica aplicada ao projeto, € o sistema com SMF,
tamanha séo as pesquisas, estudos e ensaios realizados para esta composicao.

Ao se projetar/calcular estruturas em zonas de alta sismicidade é
imprescindivel que os profissionais tenham conhecimento de todas as normas
relacionadas ao tema, além de compreenderem a ideia conceitual do sistema adotado,

respeitando assim todos 0s aspectos que garantem a seguranca estrutural do projeto.
5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um aspecto importante que nao faz parte deste trabalho, mas possui campo
para ser melhor explorado em pesquisas futuras, séo as ligacées de ambos modelos.
Sabe-se que as conexdes dos sistemas de estabilizacdo sdo parte fundamental para
se atingir o comportamento adequado frente as acfes sismicas e que uma falha ndo

prevista nelas pode trazer consequéncias desastrosas ao edificio e a seus ocupantes.
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A ANSI/AISC 358-05 traz algumas conexdes pré-qualificadas para uso em estruturas
sismo resistentes, 0 que demonstra a importancia e a base de estudos ja existente
sobre este aspecto fundamental das estruturas metalicas.

Outro assunto importante, dada a limitacdo da aplicacdo do método da forca
lateral equivalente a estruturas conceitualmente simples e regulares, € a analise
modal do espectro de resposta, segundo meétodo indicado pela ASCE/SEI 7-05
permitido para todos os tipos de estruturas. Este método é mais avangado e leva em
conta o comportamento frente ao espectro sismico de resposta de cada um dos modos
de vibracdo da estrutura, posteriormente combinando-os entre si. Seria interessante
aplicar este método ao mesmo projeto em ambos modelos de estabilizacdo para
verificar e comparar os resultados finais em termos de dimensionamento e

deslocamentos das estruturas.
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ANEXO A — CHART 1.1, OVERALL SUMMARY OF FLOW
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| Interaction |
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]
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ANEXO B — CHART 1.2, SCOPE OF COVERAGE

Determine if structure falls in scope
of the Standard (Sec. 11.1.2).

Is structure a vehicular bridge,
Yes Standard not

electnical fransmmission fower,

hydraulic structure, buried utility applicable.
line, or nuclear reactor?
No
Is the use agncultural storage with\, Yes T TT——
only incidental buman occupancy? / I i
No
Determine 55 and 5;
(Sec. 11.4.1).
- . Assigm to Seismic
5; Géﬁ;:d Yes Design Category A.
SRt Go to Chart 1.5.
No
Is 1t a detached 1- or Sr=04or Yes
2-family dwelling? SDCA B orC?/
No No
Wood frame dlh'eﬂu.}g with not Yes o sdinonal
more than 2 stories and irements
compliant with the IRC? = :
No
{I" - — =, Yes - -
3 1f an existing structure? ) Go to Chart 1.3,
No
Go to Chart 1.4
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ANEXO C — CHART 1.4, BASIC REQUIREMENTS

Deternune Uccupancy Category
(Sec. 1.5.1) and Importance Factor
(Sec. 11.5.1).

+

Using mapped acceleration parameters and nisk
coefficients (from Fig. 22-1 through 22-6, or online
application), determine the Maximum Considered
Earthquake (MCEg) spectral response acceleration
at short periods (5;) and at 1 second (5)).

Assign stmcture to Seismic
Design Category A.
Go to Chart 1.5.

Soul properties known in sufficient Y\ No

detail to determine Site Class? /
Tes
[ Classify the site (Ch. 20). |

Use Site Class D unless authonity
having junsdiction determines that
Site Class E or F 15 present at the site.

{:Site Class E or ]:'."}Ei— Fulfill site hnutation

(Sec. 11.8.1).

No |

Perform ground motion hazard

5,> 0.6 and seismically isolated , Yes
o with damping system?
No

amalysis (Sec. 21.2).

1

(Site Class F7) Yes | Perform site response

amalysis (Sec. 21.2).
No

Adjust MCEg acceleration parameters
for zite class (Sec. 11.4.3).

Caleulate design earthquake acceleration
parameters 5, and 5, (Sec. 11.4.4).

Determine design response spectrum
(Sec. 21.3) and design acceleration
parameters (Sec. 21.4).

Caleulate design
Design response spectnum required ::Yes Tesponse spectnum

for the analysis to be used? (Sec.11.4.3).
No - l_ -
Determune Seismic Design
Category (Sec. 11.6).
| 1
Go to Chart 1.6 for Go to Chart 1.24 for

structural requirements. nonstructural components. ASSUTANCE Teuirements.

1
Go to Chart 1.25 for quality




ANEXO D - CHART 1.6, STRUCTURAL DESIGN

use Simplified Design Procedure?

< Satisfy limmitations of and choose r-:n\ Ves

(Sec_12.14.1.1)
1“.“*10

Comply with the stated design basis
{Sec. 12.1).

Select the seismic force-resisting system
(including requirements for height limits,
combinations of framing systems, dual
systems, cantilevered colummn systems,
and mverted pendulum systems, as
applicable) and note R, £, and C; for
later use (Sec. 12.2 and Table 12 2-1).

Classify diaphragm flexbility (Sec. 12.3.1).
Examine plan and vertical regulanty (Sec.
12.3.2) and meet minimm requirements for
iregular structures (Sec. 12.3.3).

1

Assign redundancy factor, p,
iper Sec. 12.3.4.2)
using Chart 1.7.

Go to Chart 1.8,

Moment frame assigned to Seismic, Yes
Design Category DL E, or F?

Fequrements for special moment frame
contimuty (Sec. 12.2.3.5). Note modified drft
limuts for moment frames (Sec. 12.12.1.1).

l“.“*lo
Determine seismic load effects

and load combinations applicable
to design (Sec. 12.4).

Deternune applicable direction

of loading criteria (Sec. 12.5).

IGotn Chart 1.13.'

S— - Yes
Seismucally isolated?
(Seismcally isolated?)——— Select a permitted structural analysis procedure

1”0 N (Sec. 12.6). Determune effective seismic weight
{ Damping system? }L- (Sec. 12.7.2), and model foundation (Sec.
Ve 12.7.1) and structure (Sec. 12.7.3), including
interaction effects (Sec. 12.7.4).

!
- Go to Chart 1.9
(7o to Chart 1.14. fCIIELFEJlﬂJ}'SiS.

Go to Chart 1.11 for
modal analysis.

1
(ro to Chart 1.1 for
response history
analysis.
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ANEXO E - CHART 1.7, REDUNDANCY FACTOR

Below X isitem b

\

Yes

Perform linear analysis
with all elements

Define story X, above which

of Section 12342
satisfied?
No*

/

Tes

no more than 35% of base
shear 15 resisted

Extreme torsional
mregulanity?

Mo

Does the seismic force-resisting
system comprise only shear walls
or wall piers with a height-to-length

ratio not greater than 1.07

Mo

Prionitize elements
based on highest force
or force/story shear

Select an element (below _'E’F] to
remove, and perform linear analysis
without that element

Exfreme

1

torsional

Mo

Tes

iegularity?  /

Does the demand in amy
remaining element (below 1)
merease by more than 50%:7

Yes

No

Duoes plastic mechanism

Have all likely elements
been considered?

(=

analysis show that element Yes*
removal decreases story
strength by more than 33%7
No
p=L13

* or not considered

105



106

ANEXO F — CHART 1.9, EQUIVALENT LATERAL FORCE (ELF) ANALYSIS

Determine fundamental penod of vibration for the
structure, carefully noting the upper limit placed on
periods calculated from analytical models of the

structure (Sec. 12.8.2).

Determine the seismuic response coefficient, O,
and the total base shear (Sec. 12.8.1).

Conzider
soil-structure-interaction?

(Optional)

No

Dismbute the base

shear to the stomes

of the structure (Sec. 12.8.3).

) [Goto Chart 1.10t0
Yes
calculate reduced |
L _bﬁe S]J.Ei.r._ N

To determine the intemnal forces, perform a linear elastic analysis with
an approprate distnbution of forces within stores due to the relative
lateral stiffnesses of vertical elements and diaphragms (Sec. 12.8.4).

Include inherent torsion (Sec. 12.8.4.1) and amplified accidental torsion

(Sec. 12842 and 12.8.43). Calculate the overturming effects caused

by seismuc forces (Sec. 12.8.5).

Determine the story drifts. A re-analysis based upon
a period larger than the upper limit is permitted for
calculating deformations (Sec. 12.8.6).

Check the first crder deformation for stability. If the stabality
coefficient, 8, exceeds 0.10, redesign the structure or
demonstrate its stability using nonlinear static or nonlinear
response history analysis (Provisions Sec. 12.8.7).

|Gc-to Chanl.15.|
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ANEXO G - CHART 1.15, DEFORMATION REQUIREMENTS

Enter with story dnfts from the analysis of se1smic
force effects. These dnfts nmst include the deflection
amplification factor, ;. given in Table 12.2-1
(Sec. 12.2).

Compare with the limits established m Table 12.12-1,
mcluding reduction by the redundancy factor for
systems with moment frames in Seismic Design

Category D E, or F (Sec. 12.12.1.1).

Confimm that diaphragm deflections
are not excessive (Sec. 12.12.2).

Separations between adjacent buildings
(including at seismic joints) must be sufficient
to aveld damaging contact (Seec. 12.12.3).

Consider deformation compatibility for Seismic Design
Category D_E, or F stmctural components that are not
part of the seismic force-resisting system (Sec. 12.12.4).

|E‘ra to Chart 1.15.|
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ANEXO H - CHART 1.17, STEEL STRUCTURES

Seismic Design  \Yes
Category Bor C7  f
No

No / Using a "structural steel sj.'stem>
not specifically detailed for

\ seismic resistance?”

Yes

1
Select an K value from From Frovici
Provisions Table 12.2-1 for the FOI TOvIsTons
: Table 12.2-1, R=3.
appropnate steel system.

L

The system must be designed and
detailed in accordance with
AISC 341 for structural steel

or Any of the reference documents
, in Provisions Sec. 14.1.1 may be
ATST 5110 for uz::.ld-furmed steel used for design.

ATSI Lateral for light-framed,
cold-formed steel construction.

FProvisions Sec. 14 1.1 modifies ATSC 341.
FPravisions Sec. 14.1 4.1 modifies ATSI 5110,

Sec. 14.1.6 applies to steel deck diaphragms.

Sec. 14.1.7 applies to steel cables.

Sec. 14.1.8 sets forth additional detailing
requirements for steel piles in Seismic Design
Categories D, E, and F.

| Go to Chart 1.23. |
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