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RESUMO

Embora parecam fendmenos eventuais, no mundo s&o registrados
mais de 20.000 sismos por ano, causados em sua maioria pela movimentacdo das placas
tectonicas que dividem nosso planeta. Destes registros, muitos resultam em grandes
catastrofes urbanas, principalmente pelo colapso estrutural de edificacdes.

Neste trabalho sdo investigados aspectos relativos a estabilidade e ao
comportamento de estruturas de edificios sob agdo sismica, sobretudo os deslocamentos,
esforcos solicitantes e deformacdes horizontais causados pela aceleracdo de base, recorrendo
para isso ao estudo dindmico estrutural: equacdo do movimento, freqiiéncias naturais, modos
principais de vibracgdo das estruturas e superposi¢do modal.

Exemplos de quatro estruturas metalicas aporticadas com diferentes
arranjos estruturais, sdo induzidas a sinais de sismo reais ocorridos nos E.U.A. e México em
diferentes épocas e grau de magnitude na escala Richter, através de modelagem numérica.
Dessa forma, é possivel a identificacdo das deformacdes e, comparando-as aos estados limites
ultimos da norma brasileira NBR 8800 — Projeto e execucdo de estruturas de ago de edificios
(método dos estados limites), verificar que outros parametros além da magnitude séo

importantes e muitas vezes decisivos na avaliacdo dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura Metalica, Abalo Sismico, Deformacg6es Horizontais.
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SIMBOLOGIA

- amplitude da onda de cortante

- amplitude maxima de aceleracao do sismo.

- fator que define o tipo de solo

- fator para corrigir a distancia até o epicentro

- matriz de coeficientes de amortecimento da estrutura principal
- fator que depende das condicdes topograficas

- deslocamento médio da fratura

- energia do sismo

- exponencial

- forga de amortecimento

- vetor de forcas efetivas

- forca elastica

- matriz de rigidez da estrutura

- vetor de coeficientes que define a dire¢do (ou plano) de translagdo do movimento da
estrutura

- magnitude do sismo

- escala de intensidade Mercalli Modificada

- matriz de massa da estrutura

- momento sismico

- escala magnitude regional

- magnitude em escala Richter

- nova escala de magnitude

- energia do sismo

- distancia epicentral

- resisténcia de célculo

- area da superficie

- solicitacdo de célculo

- periodo da onda

- deslocamento relativo entre a estrutura e a base
- deslocamento relativo entre a base e a fundagéo

- vetor de aceleracéo da estrutura principal



- vetor de deslocamento da estrutura principal
- vetor de velocidade da estrutura principal

- velocidade particula da onda

- forca vertical atuando da estrutura

- coordenada generalizada

- freqliéncia de excitagéo

- forma modal do i-ésimo modo

- mddulo de rigidez da rocha

- disténcia epicentral em graus

10
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1  INTRODUCAO
1.1 Tema da pesquisa
Dinamica das Estruturas.
1.2 Delimitacédo do tema
Um dos grandes desafios proporcionados pela natureza ao homem,
sobretudo na area de engenharia, € como projetar estruturas capazes de minimizar ou mesmo
absorver os efeitos causados pelos abalos sismicos. Num primeiro momento é necessario
entender, sob certas circunstancias, como a estrutura projetada vai reagir, sobremaneira
quanto aos esforcos e deformacdes extraordinarias causados por esse fendmeno. Neste
trabalho é apresentado um estudo sobre estes efeitos, através de equagdes simplificadas de
movimento e simulacdo em software, aplicado em estrutura metalica predeterminada,
analisando-a em ambito global.
1.3 Formulacao da questéo de estudo
Diante da dificuldade de uma avaliacdo precisa das respostas
induzidas por sismos, e da complexidade do fenbmeno, prioriza-se este trabalho a uma
questdo mais qualitativa que quantitativa. Sendo assim, como uma edificacdo metalica
comportar-se-a4 quando submetida a uma aceleracdo de base induzida por sismo?
1.4 Definicao dos objetivos de estudo

1.4.1 Objetivo Geral

Entender como e de que forma ocorrem os esforcos e deformacgdes

horizontais causados por sismos em edificacfes metalicas.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Estudar o mecanismo de dissipacdo de energia.
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= Determinar numerica e qualitativamente as deformacGes globais,
através de modelagem em software.
= Analisar as respostas em termos de deslocamentos e esfor¢os, obtidas

comparando-as com os estados limites de deformacéo.

1.5 Justificativa

Os sismos de maneira geral afetam as estruturas, seja qual for sua
concepcao: concreto armado ou estruturas metélicas. Esse efeito, dependendo de sua
magnitude, pode causar desde pequenas deformacGes em determinados niveis
(comprometendo ou ndo a estrutura), até o colapso imediato, causado pela instabilidade global
e posteriormente a ruina. Neste momento, além de prejuizos de grande monta, ha
possibilidade de perda de vidas humanas. Por isso, esta investigacdo procura entender melhor
0S mecanismos que interagem neste processo, assim como os efeitos deste fenémeno, visto ao
aumento da utilizagdo de estruturas metalicas na construgdo civil e um melhor entendimento
dos efeitos por considerar apenas 0 a¢o na avaliagdo (avaliagdo linear),

Também diante da dificuldade de medicdo experimental, busca-se

uma analise dos efeitos, com os recursos na area de modelagem numérica.

1.6 Metodologia

A fim de cumprir os objetivos propostos realizou-se primeiramente
uma pesquisa bibliografica no que tange as questdes tedricas pertinentes ao tema.

O segundo passo consistiu em definir quatro edificacbes metalicas
(pérticos) com arranjos diferentes para cada sinal de sismo. Logo ap6s selecionou-se em um
banco de dados, dois sinal de sismos ja ocorridos e, cuja magnitude causou colapso estrutural
em determinada regiao.

Definidas as estruturas e os sismos, 0s mesmos foram inseridos
(modelagem numérica) em software para a determinacdo dos efeitos deste terremoto
separadamente em cada edificag&o.

Estes efeitos, determinados qualitativa e quantitativamente, foram
comparados com os estados limites ultimos, relacionados ao colapso total ou parcial das
estruturas. Isto a fim de compreender quais séo as deformacdes extraordinarias e a extensao

possivel dos danos.
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2 SISMICIDADE

2.1 Terremotos

Queda de objetos, instabilidade/desequilibro, deslocamento de
estruturas e do solo, sdo sinais de um abalo sismico. A excitacdo sismica pode ser gerada por
diversos fenbmenos, desde a formacao geolodgica da regido, onde os terremotos podem ter sua
fonte em movimentos tecténicos, atividade vulcéanica, ou até mesmo por a¢do humana, como

por exemplo, por meio de explosfes. Porém os mais comuns sdo o0s tecténicos.

Um terremoto é um tremor de terra que pode durar segundos ou minutos. Ele é
provocado por movimentos na crosta terrestre, composta por enormes placas de
rocha (as placas tectonicas). O tremor de terra ocasionado por esses movimentos é
também chamado de "abalo sismico”. (FOLHA ONLINE, 2006).

Os terremotos, mais do que qualquer outro fenémeno natural,
demonstram o carater dinamico da Terra. O registro de milhares de terremotos em todo

mundo (Figura 1) define e emoldura as varias placas que formam a casca rigida da Terra.

g:iN 50 B i) n° £0° a0 i @ " w’ il i T

Figura 1. Distribuigdo dos terremotos no globo.
(Fonte: YAHOO,2006).
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Com o lento movimento as placas litosféricas, da ordem de alguns
centimetros por ano, tensfes vdo se acumulando em varios pontos, principalmente perto de
suas bordas. As tensbes acumuladas podem ser compressivas ou distensivas, dependendo da
direcdo de movimentacdo relativa entre as placas. Quando essas tensdes atingem o limite da
resisténcia das rochas, ocorre uma ruptura (figura 2); 0 movimento repentino entre 0s blocos
de cada lado da ruptura geram vibracdes que se propagam em todas as direcdes. O plano de
ruptura forma o que se chama de falha geoldgica. Os terremotos podem ocorrer no contato
entre duas placas litosféricas (caso mais frequente) ou no interior de uma delas (figura 2), sem
que a ruptura atinja a superficie. O ponto onde se inicia a ruptura e a liberacdo das tensdes
acumuladas é chamado de hipocentro ou foco. Sua projecdo na superficie é o epicentro, € a

distancia do foco a superficie € a profundidade focal.

(c)

e g

\ e
- ruptura  ‘hipocentro
ou foco

Figura 2. Geracdo de um sismo por acumulo e liberacao de esforcos em uma ruptura.
Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 45.

A crosta terrestre esta sujeita a tensdes (figura 2a) compressivas neste
exemplo, que se acumulam lentamente, deformando as rochas (figura 2b); quando o limite de
resisténcia das rochas é atingido, ocorre uma ruptura com um deslocamento abrupto, gerando

vibragdes que se propagam em todas as diregdes (figura 2c). Geralmente, o deslocamento
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(ruptura) se da em apenas uma parte de uma fratura maior pré-existente (falha geoldgica). O
ponto inicial da ruptura € chamado hipocentro ou foco do tremor, e sua projecao na superficie
é 0 epicentro. Nem todas as rupturas atingem a superficie.

Embora a palavra “terremoto” seja utilizada mais para os grandes
eventos destrutivos, enquanto os menores geralmente sdo chamados de abalos ou tremores de
terra, todos sdo resultado do mesmo processo geoldgico de acimulo lento e liberacéo rapida
de tensdes. O que diferencia os grandes terremotos e 0s pequenos tremores € principalmente o
tamanho da area de ruptura, que determina a intensidade das vibragcfes emitidas (TEIXEIRA
et al. 2000).

2.1.1 Ondas Sismicas

Por se tratar de processos que culminam com a liberacdo de muita

energia, essa energia de propagacao se espalha em forma de ondas.

Quando ocorre uma ruptura na litosfera, sdo geradas vibragGes sismicas que se
propagam em todas as dire¢cBes na forma de ondas. O mesmo ocorre, por exemplo,
com uma detonacgdo de explosivos numa pedreira, cujas vibragdes, tanto no terreno
como sonoras, podem ser sentidas a grandes distancias. Sao estas “ondas sismicas”
que causam danos perto do epicentro e podem ser registradas por sismografos em
todo 0 mundo (TEIXEIRA et al., 2000, p. 45).

No dia 23 de janeiro de 1997, ocorreu um terremoto na fronteira
Argentina/Bolivia (figura 3a), com profundidade focal de 280 km e magnitude de 6,4. As
ondas deste sismo tiveram amplitudes suficientes para serem sentidas na cidade de Séo Paulo,
nos andares superiores de prédios altos (ressonancia de alguns prédios com as ondas sismicas:
os andares mais altos oscilam com maior amplitude). A figura 3b mostra os sismogramas
registrados naquela regido pela estacdo sismografica de Valinhos, a 70 km de Sao Paulo. A
ruptura que causou o terremoto foi muito rapida e durou cerca de 5s apenas. No entanto,
foram geradas ondas sismicas que passaram pela estacdo, a 1.930 km de distancia, durante
mais de 20 minutos. Isto ocorre porque ha varios tipos de ondas sismicas com velocidades de

propagacdo diferentes e que percorrem trajetdrias distintas. (TEIXEIRA et al. 2000).
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Figura 3. Registro de sismo por reflexao.
Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 45.

A figura 3a mostra um registro na estacdo sismografica de Valinhos,
SP, de um sismo ocorrido na fronteira Argentina/Bolivia (23.01.1997) com magnitude 6,4. O
movimento do chdo é descrito pelos trés componentes: Z (vertical, positivo para cima), NS
(positivo para o Norte) e EW (positivo para leste). As ondas P e S chegam 230s e 410s,

respectivamente, ap0s a ocorréncia o terremoto (figura 3b).

Teixeira et al. (2000), descreve os dois tipos de onda (figura 4), a
primeira com movimentacdo do chdo, (chegando 230s ap6s a ocorréncia do terremoto) e
deslocamento de 0,03mm para cima e para Leste. Nesta primeira onda, quase ndo ha vibracao
na direcdo NS. Como as ondas estavam se propagando de Oeste para Leste (do epicentro para
a estacdo) e chegaram na estacdo vindo de baixo para cima (ondas transmitidas pelo interior
da Terra), € possivel ver que as vibragfes nesta primeira onda sdo paralelas a dire¢do de
propagacdo. Portanto, esta primeira onda € longitudinal e chama-se onda P. Quase 200
segundos depois da onda P, o chao sofre um deslocamento de 0,07mm no sentido Norte. Esta
segunda onda tem vibracdo perpendicular a direcdo de propagacdo e € chamada onda
transversal ou onda S. Evidenciando dessa forma, dois tipos de vibragfes sismicas em um
meio sélido que se propagam em todas as dire¢des: vibracdes longitudinais e transversais. Nas
ondas longitudinais (ondas P), as particulas do meio vibram paralelamente a direcdo de

propagacao; nas ondas transversais (ondas S), as vibracGes das particulas sao perpendiculares
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a direcdo de propagacdo da onda. As figuras 4a e 4b mostram como um meio sélido se
deforma com a passagem das ondas longitudinais e transversais. Numa onda sismica ha
transmissdo ndo apenas de vibrag¢bes das particulas do meio, mas também de deformacdes do
meio: as ondas P correspondem a deformacdes de dilatagdo/compressdo, e as ondas S

correspondem a deformacdes tangenciais (também chamadas de cisalhamento).

compressio )|
i p!_.. 3
A

2 52 4

71 0

- dilatagao -t

e s Rayleigh

Figura 4. Modos principais de propagacéo das ondas sismicas.
Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 46.

Além dos dois modos principais de propagacdo das vibragdes
sismicas: a onda P (figura 4a), longitudinal (vibragdo paralela a dire¢do de propagacdo), e a
onda S (figura 4b), transversal (vibracdo perpendicular a dire¢cdo de propagacdo), junto a
superficie da Terra, propagam-se também as ondas superficiais: onda Rayleigh (figura 4c),
gue é uma combinacao de ondas P e S onde cada particula oscila num movimento eliptico, e
ondas Love, com oscilacdo horizontal transversal (figura 4d). Nas ondas de superficie, as
amplitudes diminuem com a profundidade. Na passagem de ondas sismicas, 0 meio se

deforma elasticamente.
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A velocidade de propagacdo da onda P é maior que a da S. Por isso, a
onda P € a primeira a chegar e a S € a segunda (dai o nome P e S). O som que se propaga no
ar também é uma onda P, da mesma forma que as vibragdes em um meio liquido. As ondas S
ndo se propagam em meios liquidos e gasosos, apenas solidos. E possivel verificar que a
velocidade de propagacgéo da onda P depende do meio ou material por onde ela passa como

mostra a figura 5.

Em geral, quanto maior a densidade de uma rocha, maior a velocidade das ondas
sismicas. E justamente esta propriedade que permite utilizar as ondas sismicas para
obter informagdes sobre a estrutura e a composi¢do em grandes profundidades. Por
exemplo, analisando-se as vibragbes provocadas por explosdes artificiais
controladas em uma bacia sedimentar, podemos deduzir as velocidades sismicas
nas varias camadas sedimentares da bacia e obter informacdes sobre eventuais
estruturas geoldgicas importantes (TEIXEIRA et al., 2000, p. 46).
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Figura 5. Exemplos de intervalos da onda P para alguns materiais e rochas mais comuns.
Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 47.

Também é possivel observar no sismograma da figura 6, que as ondas
superficiais aparecem como um trem de ondas de maior duracdo e com periodos diferentes.
Uma caracteristica das ondas superficiais é que a velocidade de propagacdo depende também
do periodo da oscilagdo (no exemplo, vé-se que as oscilagdes de maior periodo estdo
chegando primeiro). As ondas Love em geral, tém velocidade de propagacdo maior do que as

ondas Rayleigh.
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Figura 6. Registro das ondas: P, S, Love e Rayleigh.
Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 47.

A figura 6 mostra um sismo ocorrido nas ilhas Sandwich (Atlantico
Sul) em 27/09/1993, registrado numa estacdo perto de Pocos de Caldas, MG (Brasil), a 3.570
km de distancia. No trem de ondas superficiais Rayleigh (componentes Z e NS) e no trem das
ondas Love (componente EW), as oscilacdes com periodos maiores chegam antes por terem

velocidades de propagacéo maiores.

2.1.2 Intensidade

Para se ter um parametro dos efeitos provocados por terremotos, foi
criada em 1906 pelo sismélogo italiano Giusseppe Mercalli e modificada posteriormente em
1931 por Harry Wood e Frank Neuman a escala Mercalli (MM). Expressa em ndmeros
romanos, sua classificagdo depende ndo somente da distancia do epicentro, mas também das
condigdes locais, tais como o tipo de construcdo e a densidade populacional.

Esta medida é simplesmente uma maneira de descrever os efeitos em
pessoas (como elas sentiram) em objetos e construcbes (barulho e queda de objetos, trincas ou
rachaduras em casas, etc.) e na natureza (movimento de agua, escorregamentos, mudancas de
topografia, etc.), sem medicdo direta feito com instrumentos.

A figura 7 mostra um exemplo de mapa de intensidade (dito mapa
“macrossismico”) do sismo de Mogi-Guacu SP, de 1922, sentido até mais de 300 km de
distancia. Na regido epicentral, a intensidade atingiu o grau VI MM, provocando rachaduras
em Vvarias casas e despertando muitas pessoas em panico. As isolinhas de intensidade (linhas

que cercam intensidades iguais) sdo chamadas isossistas.
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Figura 7. Intensidades do sismo de 27/01/1992, com epicentro na regido de Mogi-Guacu, SP.
Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p 50.

Nesta figura 7, os nimeros sdo intensidades “Mercalli Modificada”.
As maiores intensidades foram VI. O epicentro (estrela) foi estimado com base na distribuicéo
das intensidades e em dados da estacdo sismogréfica do Observatorio Nacional no Rio de
Janeiro

A representacdo da Escala Mercalli Modificada (MM), pode ser
observada logo abaixo (tabela 1). Esta escala é a mais usada atualmente, juntamente com
valores aproximados das acelera¢cbes do movimento do solo. Cada grau da escala MM
corresponde aproximadamente ao dobro da aceleragdo do grau anterior, ou seja a intensidade
IV é duas vezes maior que a intensidade I11.

A maior utilidade da escala de intensidades é no estudo de sismos

historicos, ocorridos antes da existéncia de esta¢fes sismogréficas (TEIXEIRA et al. 2000).
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Tabela 1. Escala de Intensidade Mercalli Modificada (abreviada).

Grau

Descricéo dos Efeitos

Aceleracao

(@)

Nao sentido. Leves efeitos de periodo longo de terremotos grandes e

distantes.

Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores ou locais

favoraveis.

<0,003

Sentido dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam. Vibracéo
parecida a da passagem de um caminhdo leve. Durag¢do estimada.

Pode nao ser reconhecido como um abalo sismico.

0,004 - 0,008

Objetos suspensos oscilam. Vibracdo parecida a passagem de um
caminhdo pesado. Janelas, loucas, portas fazem barulho. Paredes e

estruturas de madeira rangem.

0,008 - 0,015

Sentido fora de casa; direcao estimada. Pessoas acordam. Liquido em
recipiente é perturbado. Objetos pequenos e instaveis sdo deslocados.

Portas oscilam, fecham,abrem.

0,015 - 0,04

Vi

Sentido por todos. Muitos se assustam e saem as ruas. Pessoas
andam sem firmeza janelas, loucas quebradas. Objetos e livros caem

de prateleiras. Reboco fraco e constru¢cao de mé qualidade racham.

0,04 - 0,08

VII

Dificil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Méveis quebram.
Danos em construcdo de ma qualidade, algumas trincas em
construcdo normal. Queda de reboco, ladrilhos ou tijolos mal
assentados, telhas. Ondas em piscinas. Pequenos escorregamentos

de barrancos arenosos.

0,08 - 0,15

VIl

Danos em constru¢cfes normais com colapso parcial. Algum dano em
construgbes reforcadas. Queda de estuque e alguns muros de
alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres e caixas d'agua.

Galhos quebram-se das arvores. Trincas no chdo

0,15-0,30

Péanico geral. Constru¢Bes comuns bastante danificadas, as vezes
colapso total. Danos em construcbes reforcadas. Tubulacdo

subterrdnea quebrada. Rachaduras visiveis no solo.

0,30 - 0,60

Maioria das constru¢des destruidas até nas fundacgdes. Danos sérios a
barragens e diques. Grandes escorregamentos de terra. Agua jogada

nas margens de rios e canais. Trilhos levemente entortados.

0,60-1,0

Xl

Trilhos bastante entortados. Tubulacdes subterrdneas completamente

destruidas.

Xl

Destruicdo quase total. Grandes blocos de rocha deslocados. Linhas

de visada e niveis alterados. Objetos atirados ao ar.

Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 51.
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2.1.3 Magnitude

Sabendo que na ocorréncia do terremoto ha liberacdo de energia

através de ondas sismicas, cabe-nos entender como essa energia se traduz em forca de

deslocamento na estrutura.

Amplitude | d (mm)

(...) o aspecto mais relevante da ac&o sismica é o efeito que esta agdo pode causar
nas edificacdes, ou seja, o0 efeito sobre a resposta da estrutura em termos de
deslocamento, tensbes (ou deformagdes) e esforgos internos. O potencial de danos é
uma funcdo da “poténcia” do sismo que envolve a quantificacdo da magnitude do
sismo, para isso, sdo utilizadas grandezas escalares, tais como a quantidade de
energia liberada, QE. (BLANDON, 2003, p. 07).

17
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Figura 8. Registro Tipico de um sismo.
Fonte: (BLANDON, 2003, p. 07).

Por isso uma das maneiras de traduzir os impactos de um abalo

sismico é saber qual sua magnitude.

Magnitude é uma medida quantitativa do tamanho do terremoto. Ela esta relacionada
com a energia sismica liberada no foco e também com a amplitude das ondas
registradas pelos sismografos. Para cobrir todos os tamanhos de terremotos, desde os
micros tremores de magnitudes negativas até os grandes terremotos com
magnitudes superiores a 8.0, foi idealizada uma escala logaritmica, sem limites. No
entanto, a propria natureza impde um limite superior a esta escala ja que ela esta
condicionada ao préprio limite de resisténcia das rochas da crosta terrestre.
(YAHOO, 2006).

Teixeira et.al (2000), descreve que a magnitude e energia podem ser

relacionadas pela formula descrita por Gutenberg e Richter em 1935:

loge=11,8+1,5M



25

onde:
E = energia liberada em erg;

M = magnitude do terremoto.

A escala Richter, criada em 1935 na Califérnia nos E.U.A. pelo Dr.
Charles F. Richter associa a magnitude do sismo a amplitude da onda sismica, medida numa
escala logaritmica de base 10. E importante ressaltar que a cada (1,0) de magnitude
incrementada corresponde a um aumento de energia de 32 vezes. O terremoto de maior
magnitude na escala Richter até agora registrado foi de 9,5 no Chile em 1960 e corresponde a
uma explosdo de 1.119.059.000 toneladas de TNT (dinamite) (BLANDON, 2003, p. 08).

Em 1935, para comparar 0s tamanhos relativos dos sismos, Charles F. Richter,
sismélogo americano, formulou uma escala de magnitude baseada na amplitude dos
registros das estagBes sismograficas. O principio basico da escala é que as
magnitudes sejam expressas na escala logaritmica, de maneira que cada ponto na
escala corresponda a um fator de 10 vezes nas amplitudes das vibragdes.
(TEIXEIRA et al., 2000, p. 52).

Ainda, Teixeira et al. (2000), descreve que referente a formula, ha
diferentes possibilidades para se calcular a magnitude Richter, dependendo do tipo da onda
sismica medida no sismograma. Uma das férmulas mais utilizadas para terremotos registrados
a grandes distancias é da magnitude M:

M = Log (A/T) + 1,66 log (A) + 3,3 onde:

A = amplitude da onda superficial Rayleigh (um) registrada entre 20°
e 100° de distancia;

T = periodo da onda superficial (deve estar entre 18 e 225s).

A = distancia epicentral, em graus; é o angulo no centro da Terra entre
0 epicentro e a estagdo (1° = 111 km).

Esta escala M s6 é aplicada para sismos com profundidades menores
de ~ 50km. Sismos mais profundos geram relativamente poucas ondas superficiais e sua

magnitude ficaria subestimada. Nestes casos, sdo usadas outras formulas para onda P.

Para sismos pequenos e moderados no Brasil ndo se pode utilizar a escala M (pois
dificilmente sdo registrados a mais de 20° de distancia (2.220 km), e as ondas
superficiais tém periodos menores de 20 s). Nestes casos, usa-se uma escala de
magnitude regional, mg, elaborada para as condi¢fes de atenuacdo das ondas
sismicas na litosfera brasileira, e valida entre 200 e 1.500 km de distancia:

mg=logV +23R-248 onde:
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V= velocidade de particula da onda P, em um/s (V = 2z A/T), e R é a distancia
epicentral (km). (TEIXEIRA et al., 2000, p. 52).

Ainda conforme Teixeira et al. (2000), pela maneira como foi
definida, a magnitude Richter ndo tem um limite inferior nem superior. Tremores muito
pequenos (microtremores) podem ter magnitude negativa. O limite superior depende apenas
da prépria natureza. Tremores pequenos, sentidos num raio de poucos quildmetros e sem
causar danos, tém magnitude da ordem de 3. Sismos moderados, que podem causar algum
dano (dependendo da profundidade do foco e do tipo de terreno na regido epicentral) tém
magnitudes na faixa de 5 a 6. Os terremotos com grande poder de destruicdo tém magnitudes
acima de 7. As maiores magnitudes ja registradas neste século chegaram a Mg = 8,5
(terremotos nos Himalaia em 1920 e 1950, e no Chile em 1960), as tabelas 2 e 3 mostram,

respectivamente, a classificacdo da escala Richter com os danos esperados, e magnitude de

alguns terremotos relevantes.

Tabela 2. Magnitude na escala Richter e efeitos sentidos.

Magnitude (M) Descrigéo dos Efeitos
1-3 Detectavel apenas pelo sismografo

4 Sentido pela maioria das pessoas
O solo vibra causando danos em torres altas e edificios

> poucos armados

6 Causa danos fortes em edificios

7 Este terremoto danifica até estruturas bem construidas
Danifica fortemente constru¢des projetadas para resistir um

8 terremoto

9 Destruicao total

Fonte: BLANDON, 2003, p. 9.
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Tabela 3. Valores de magnitude na escala Ricther de terremotos relevantes.

Sismo Ano Magnitude
El Centro 1940 7,1
Alasca 1964 8,4
San Fernando 1971 6,6
México 1985 8,1
Northridge 1994 6,7
Kobe 1995 7,2

Fonte: BLANDON, 2003, p. 9.
Também é possivel relacionar a magnitude (Ms), amplitude maxima

do movimento do chédo (A) a 50 km de distancia, tamanho da fratura (L), deslocamento médio

na fratura (D) e energia como mostra a tabela 4.

Tabela 4. Energia relacionada a magnitude dos terremotos.

A L D Energia Tempo p/Itaipu
Ms A A T Comprimento da | Deslocamento T gerar a energia
ruptura da falha (12.000 Mw)
9 1m 400 10m 1,6 x 10™ 4,5 anos
7 1cm 30 1m 2,1x 10" 2 dias
5 0,1 mm 5 1cm 2,8 x 10" 4 min
3 0,1 mm 1 1 mm 3,6 x 10° 03s

Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 52.

J& a tabela 5 contém a relacdo de alguns tremores no mundo ja
registrados.
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Tabela 5. Alguns Terremotos importantes no mundo.

Data Magnitude
Local Mortos Observacdes
ano més | dia M My
1556 01 23 China, Shensi 830.000 Maior mortalidade da historia.
_ Tsunami devastador; maior
1755 11 01 | Portugal, Lisboa | 8,7 70.000 .
terremoto em crosta oceénica.
] ) Um dos dois maiores
E.U.A Missouri, .
1811 12 16 ) 85| 81 terremotos intraplaca,
Nova Madrid ) )
intensidade X - MM.
California, S. Grande Incidéncia; falha de
1906 | 04 18 ) 78 | 7.9 700
Francisco San Andréas
1908 12 28 Italia, Messina ~7 120.000
1923 09 01 Japéo, Kwanto | 8,2 | 8,5 143.000 | Grande incéndio de Téquio.
1950 08 15 india e Tibet 86 | 8,6 1.500 Um dos maiores do Himalaia.
1960 05 22 Sul do Chile 85 | 9,7 5.700 Maior terremoto do século XX.
1964 | 03 28 Alaska 84 | 9,2 131 Segundo maior terremoto.
. o Unico grande terremoto
1975 02 04 China, Liaoning | 7,2 | 6,9 Poucos )
previsto com sucesso.
China, )
1976 07 27 78 | 7,4 250.000 Na&o foi possivel prever.
Tangsham
1990 06 20 Norte do Ird 77 73 40.000
California, Ruptura na superficie, mais de
1992 | 06 28 75| 73 1
Landers 70 km.
india central, Regido intraplaca; falha nova
1993 | 09 29 o 6,4 | 6,1 10.000 )
killari gerada pelo sismo
1995 08 17 Turquia 78 | 75 5.400 100.00 prédios destruidos.
1999 08 17 Turquia 78 | 7,5 15.000 Falha de Anatdlia do Norte

Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 53.
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Os instrumentos utilizados para se ter os registros de sismos sdo 0s
sismografos. Nele séo identificadas a hora, a duracdo e a amplitude de vibracdes dentro da
terra e do solo. Sdo formados por um corpo pesado pendente a uma mola, que é presa a um
braco de um suporte preso num leito de rocha (figura 9). Se a crosta terrestre é abalada por um
terremoto, o cilindro se move e o péndulo, pela inércia, se mantém imovel e registra em um

papel fotografico as vibragcbes do solo (UOL, 2003).

Figura 9. Sismografo.
Fonte: UOL, 2003.

2.2 A nova escala de magnitude M,,

Quando ha registro de terremotos com unidades estabelecidas, esta
grandeza deve-se a nova escala de magnitude “M,,”, pois a escala Richter ndo tem unidade,

apenas é comparativa entre terremotos.

A escala de magnitude Richter, por definicdo, ndo tem unidade e apenas compara
os terremotos entre si. Atualmente, os sismdlogos usam uma nova escala de
magnitude que melhor reflete os tamanhos absolutos dos terremotos, baseada nos
processos fisicos que ocorrem durante a ruptura. Essa magnitude é baseada no
momento sismico Mo: (TEIXEIRA et al., 2000, p. 54).

Mo = u D S (unidade de N.m)  onde:

u = modulo de rigidez da rocha que se rompeu;
D = deslocamento médio na falha; e

S = érea total da superficie de ruptura.

My =2/3log Mo -6.0



30

Nesta escala, 0 maior terremoto ja registrado ocorreu em 1960 no sul
do Chile com uma ruptura de mais de 1.000 km de comprimento, dando uma magnitude de

9,7 My, (TEIXEIRA et al. 2000).

2.3 Ocorréncia de Sismo no Mundo

Como mostrado na figura 1, a atividade sismica mundial, através das
concentracOes dos epicentros, delimita areas da superficie terrestre como se fossem as pegas
de um “quebra-cabeca global”. A distribuicdo dos sismos é uma das melhores evidéncias dos
limites destas “pecas” chamadas placas tectonicas. Cerca de 75% da energia liberada com
terremotos ocorre ao longo das estruturas marginais do Oceano Pacifico, caracterizando o
“Cinturdo Circum-Pacifico” ou “Cinturdo de Fogo do Pacifico”, em alusdo a presenca de
vulcBes coincidentes com os sismos. A quase totalidade da atividade sismica mundial ocorre
no limite ou regides proximas ao limite das placas denominando-se sismicidade interplacas.

10

10

~ prof. (km)
0-60 ®
60-350

80"

Figura 10. Sismicidade da América do Sul (1964 a 1995, mag>4,7).
Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p 55.
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Na América do Sul no periodo de 1964 a 1995 é possivel notar a
incidéncia da maioria dos abalos sismicos (figura 10), principalmente na regido das
Cordilheiras dos Andes (divisdo da placa de Nazca com a placa Continental), assim como a
profundidade desses abalos. O circulo vermelho, quadrado amarelo e triangulo branco
indicam epicentros de sismos rasos (<60 km), intermediarios e profundos (>350 km).

Porém ¢é preciso destacar outro fendmeno de sismo que, embora
remota, a incidéncia de um grande tremor dessa natureza nao é nula. Trata-se de “sismos
intraplacas”, decorréncia de tensdes geradas nas bordas das placas e que sdo transmitidas por
todo o seu interior. Esta “sismicidade intrapaca” é considerada pequena, ou seja, SisSmos
rasos com até 30 — 40 km de profundidade e magnitudes baixas a moderadas, quando
comparadas a sismicidade nas bordas das placas. Entretanto, ha registros de sismos altamente
destrutivos no interior das placas como o de Nova Madrid, Missouri, E.U.A. — tabela 6
(TEIXEIRA et al. 2000).

Tabela 6. Principais terremotos em regides continentais estaveis.

Ano Latitude (°) Longitude (°"W) | Magnitude Ms Localidade

1811 36,5N 89,6 W 8,5 Nova Madrid. MO, E.U.A.
1812 36,5N 89,6 W 8,8 Nova Madrid. MO, E.U.A.
1819 23,6 N 69,6 E 8,0 Kutch, India

1886 329N 80,0 W 7,7 Charleston, SC, E.U.A.
1909 39,0N 8,8W 6,6 Costa de Portugal
1918 235N 1170 E 7,3 Nanai, costa SE China
1929 44,7 N 56,0 W 7,1 Costa leste Canada
1932 285S 32,8N 6,8 Africa do Sul

1933 73,2N 70,0 W 7,3 Baia de Baffin, Canadéa
1935 315N 15,3S 7,0 Golfo de Sidra, Libia, Africa
1968 31,6S 1170E 6,8 Meckering, Australia
1988 19,8 S 1339 E 6,8 Tenant Creek, Austrélia

Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 55.
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2.4 Ocorréncia de Sismo no Brasil

Apesar de ser, até pouco tempo considerado assismico, por ndo
ocorrer sismos considerados destrutivos, estudos sismoldgicos desde o final da década de 60
(com a implantacdo na Universidade de Brasilia de um arranjo sismografico de alta
sensibilidade), mostram que tremores pelo menos de baixa e média intensidade, tém sido
registrados em nosso pais com maior freqiiéncia, distribuidos em varias regides.

E necessario lembrar, que a atividade sismica nio decorre apenas pelo
acumulo de pressbes oriundas das forcas tectbnicas que atritam os bordos dos grandes
conjuntos de rochas da crosta terrestre, as chamadas Placas Tectonicas. Segundo Montardo
(2006), tremores de baixa, média e alta intensidade podem ser consequéncia também de
outros processos ligados a dindmica do nosso Planeta:

- pela difuséo de vibragOes de repercusséo de terremotos profundos ao
longo de fraturas ou rachaduras antigas das rochas; sdo deste tipo 0s mais comuns e podem
ocorrer em localizacGes diversas, como no litoral sudeste, no sul e centro de Minas Gerais e
na regido nordeste do Brasil;

- por liberacéo de pressdes acumuladas pela deformacéo de estruturas
rochosas nas areas internas de placas, como o0s que acontecem no Acre, Rondbnia, Mato
Grosso e no entorno do Pantanal,

- por desabamentos de cavernas ou blocos de rochas originados pela
acao de modificagdes quimicas e fisicas das rochas superficiais ou em pequena profundidade
ha longo tempo expostas ao contato com agua, aquecimento pela radiacéo solar, as variacoes
climaticas de temperaturas. Este conjunto de processos é denominado intemperismo. Podem
acontecer em variados locais, como em Brasilia, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e
nas bordas do Planalto Meridional em Caxias do Sul e em Santa Maria;

- ou ainda os ligados a impactos de meteoritos, que sao de ocorréncia muito mais rara.

Justamente pela difusdo de vibracdes que no comeco da madrugada do
dia 13 de novembro Gltimo, um abalo sismico ocorrido na Argentina, atingiu pelo menos sete
estados brasileiros. O terremoto ocorreu na regido da provincia Santiago del Estero no norte
da Argentina, a mais de 500 km de profundidade, as 23h26 de domingo (12). O fenémeno
atingiu 6,7 graus na escala Richter, e no Brasil, apesar de ndo ter causado danos, 0s tremores

ficaram entre os pontos 2 e 3 da escala de Mercalli.
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Figura 11. Local do epicentro do terremoto.
Fonte: UOL, 2006.

Na regi&o Sul, os tremores foram sentidos em Santo Angelo (RS); em
Cascavel (PR) e na regido oeste de Santa Catarina (figura 11).

A figura 12 mostra tremores com magnitude 3.0 ou mais, ocorridos no
Brasil desde a época da colonizagdo. As informagBes mais antigas, indicadas por tridngulos,
sdo chamadas historicas, e foram obtidas ap6s um longo e minucioso trabalho de pesquisa em
bibliotecas, livros, didrios e jornais. Os dados epicentrais, indicados por circulos, sdo

relativamente mais novos e foram obtidos por equipamentos sismograficos.

Magnitude (escala Richter)
>=6.5
55-64
45-54
35-44

Intensidade (escala Mercalli)

>= 1V
A
N Y

Zona de sismos profundos

Figura 12. Tremores de terra desde a época da colonizacéo até 1996.
Fonte: SIMPRONOROESTE, 2006.
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Além daqueles oriundos de reflexos de terremotos com epicentro em
outros paises da América Latina, existe também a possibilidade dos sismos intraplacas que
podem ocorrer em qualquer lugar, sendo que em algumas areas como os estados do Ceara,
Rio Grande do Norte e parte norte do Mato Grosso, s&o mais ativas que as outras. Um bom
exemplo sdo sismos registrados em Brasilia (DF), em 2000, em Porto dos Gauchos (MT), o
mais recente, em 1998, e em Jodo Camara (RN), em 1986 e em 1989. Em termos de estrutura
e forgas geoldgicas, a variagdo na sismicidade intrapaca ainda ndo é bem compreendida, pois
os estudos geolodgicos e sismoldgicos sdo insuficientes para se estabelecer um padrdo, em
consequéncia da baixa ocorréncia deste tipo de fendmeno ndo permitir uma segura relacdo
estatistica.

Ja a referéncia em termos de magnitude, é dada pela escala my

equivalente e aproximadamente as escalas mg e M,

Para sismos no Brasil usa-se preferencialmente a magnitude m, calculada com a
onda P de estacBes distantes. Esta escala é equivalente a escala regional mg e
aproximadamente a escala Mg (TEIXEIRA et al., 2000, p. 56).

-75° -70° -65° -60° -55° -50° -45° -40° -35°

bbbt bs_ss8as

Figura 13. Sismos do Brasil. Epicentros do Brasil de 1724 a 1998, com magnitude >2,5.
Fonte: TEIXEIRA et al.,2000, p.56.
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Neste mapa, (figura 13) apenas sismos com magnitude acima de 4 em
areas bem povoadas estdo incluidos. Atualmente sismos da regido sudeste com magnitude
acima de 2,5 sdo registrados, mas na Amazonia o limite de deteccdo é de 3,5. Os nimeros
indicam os sismos da Tabela 7. A linha tracejada no oceano indica o limite da crosta
continental que foi extendida e afinada durante a separacéo entre a América do Sul e a Africa.

Tabela 7. Sismos mais importantes do Brasil.

Latidude | Longitude | Magnitude | Intensidade )
N° Ano : Localidade
(°S) (w) (mp) MAX. (MM)
Porto dos Galchos, MT. Em Cuiab4,
1 |1955 | 12,42 57,3 6,2 - 370km ao sul, pessoas foram
acordadas.
Epicentro no mar, a 300km de Vitoéria,
2 | 1955 | 19,84 36,75 6,1 -
ES.
3 | 1939 29 48,0 5,5 >VI Tubaréo, SC, plataforma continetal.
4 | 1983 3,59 62,17 55 Vil Cadajas, AM, bacia Amazénica.
5 1964 | 18,06 56,69 54 - NW de MS, bacia o Pantanal.
6 | 1990 | 31,19 48,92 5,2 - No mar, a 200km de Porto Alegre, RS.
7 11980 | 4,30 38,40 5,2 Vi Pacajus, CE.
Mogi-Guacu, SP, sentido em SP, MG
8 |[1922 | 22,17 47,04 51 \i
e RJ.
9 [1963| 2,30 61,01 51 - Manaus, AM.
10 | 1986 5,53 35,75 51 Vil Jodo Camara, RN.
11 | 1998 | 11,63 56,78 5 Vi Porto dos Gauchos, MT

Fonte: TEIXEIRA et al., 2000, p. 57.
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2.5 Estruturas Metélicas na Construcéo Civil

Desde a antiguidade com a descoberta do cobre e, posteriormente, sua
fusdo e modelagem proporcionando ligas mais duras como o ferro e 0 ago, 0 homem, através
deste material, tem suplantado seu desenvolvimento em todas as areas da sociedade. Uma

delas é claro, é 0 emprego do ago em estruturas metalicas na construcéo civil.

H& um momento na Histdria em que o ferro passa a ser empregado com tdo
diversificados fins, dentre eles a construcdo de edificios, que é inevitavel o registro
desse material como um fator essencial para as transformacdes de toda ordem por
que passou a sociedade. “Este momento é o século XIX.” VARGAS, 1994.

Por ocasido da chamada Primeira Revolucdo Industrial, j& no final do
século XVIII, o ferro, entre outros produtos industriais, surgiu como um material em
condicBes de competir com os materiais de construcdo conhecidos e fundamentados ateé entéo,
no que se refere a prego e outras qualidades.

A principio, o ferro esteve presente timidamente, posteriormente com
mais intensidade, como material de construcdo de uso consideravel, a ponto de se falar em
uma arquitetura do ferro.

Segundo Vargas, esta arquitetura existiu nos paises europeus que se
desenvolveram com a Revolucao Industrial, nos Estados Unidos da América do Norte, e se
manifestou praticamente em todo o mundo durante o século XIX.

Empregado inicialmente em grande escala em ferrovias, surgiu
também a necessidade de se construirem numerosas pontes e estagdes ferroviarias, tendo sido
estas as duas primeiras grandes aplica¢des do ferro nas construgcfes. As pontes metalicas eram
feitas inicialmente com ferro fundido, depois com aco forjado e posteriormente passaram a ser
construidas com aco laminado.

Destacam-se, nesta ordem, algumas obras notaveis de estrutura
metalica, ainda em uso: a primeira ponte de ferro construida - ponte Coalbrookdale
(Inglaterra), em ferro fundido, vdo de 31 m, construida em 1779; Britannia Bridge
(Inglaterra), viga caixdo, com dois vdos centrais de 140 m, construida em 1850; Brooklin
Bridge (New York), a primeira das grandes pontes pénseis, 486 m de vao livre, construida em
1883; ponte ferroviaria Firth of Forth (Escécia), viga Gerber com 521 m de vao livre,
construida em 1890; Torre Eiffel (Paris), 312 m de altura, construida em 1889; Empire State
Building (New York), 380 m de altura, construido em 1933; Golden Gate Bridge (San
Francisco), ponte pénsil com 1280 m de véo livre, construida em 1937; Verrazano - Narrows
Bridge (New York), ponte pénsil com 1298 m de véo livre, construida em 1964 e World
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Trade Center (New York), 410 m de altura, 110 andares, construido em 1972.

Essas obras foram impulsionadas, sobretudo pela revolucao industrial
e 0 processo de urbanizacdo das cidades. Empregados em paises desenvolvidos em fase de
industrializagdo, desempenhavam também, importante papel para a comercializacdo dos
produtos industrializados, através de portos situados em regides subdesenvolvidas. Esse foi
um fator decisivo para o surgimento de necessidades, que teriam de ser atendidas por novos
edificios e novos servi¢os. Em determinado momento, se chegou a pensar que o ferro viria
substituir quase todos os materiais até entdo existentes. Em Londres, chegou a ser
experimentado um tipo de pavimentacdo com esse material.

No Brasil, os ingleses no século XIX, monopolizavam 0s servicos
publicos e um deles, na area de transportes, foram as ferrovias. A partir da metade deste
século, foram construidas vérias estradas de ferro no pais, para servir essencialmente aos
propositos da exportacdo de produtos agricolas. As linhas construidas ndo eram locadas com
0s objetivos de facilitar os transportes de pessoas e mercadorias, servir a rede urbana existente
e promover o seu desenvolvimento. Visavam, primordialmente, o escoamento da producéo
local para os portos de exportagdo. De qualquer forma, desempenharam importante papel no
desenvolvimento local. Foi o0 caso das estradas de ferro que transportaram café, aglcar e
algodéo para os portos de Santos, Rio de Janeiro, Recife, e outros.

A arquitetura ferroviaria, também se manifestou aqui, repetindo, sem
grandes variacbes e com raras excegdes, 0os modelos europeus. As poucas excecdes se
constituiram nas esta¢6es em ferro corrugado, como Cantagalo Railway, no Estado do Rio de
Janeiro. Outra estacdo que foge a regra geral é a de Bananal em S&o Paulo.

Dessa maneira e aos poucos, 0 agco comegou a ganhar espaco em
nosso pais. E necessario destacar que os programas mais ambiciosos elaborados para o
desenvolvimento das industrias siderurgicas foram elaborados no Brasil. O Brasil conta com a
maior populacdo de qualquer pais latino americano bem como com o0 maior consumo de
produtos de aco. Possui, além disso, as mais altas jazidas de minério de alto teor do
continente, e também generosa parcela dos escassos recursos carboniferos da América Latina.

Até a década de 40 praticamente todas as estruturas eram construidas
com 0 aco importado. A partir dai, com incentivos governamentais na implantacdo de
industrias de base, foram construidas usinas siderurgicas como a CSN, Cosipa e Usiminas,
incentivando dessa forma a utilizagdo do aco na construgdo civil.

Desde entdo, com a ampliacdo e a moderniza¢do das nossas usinas,

processou-se um efeito multiplicador que permitiu alcancar elevados indices de produtividade
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e de qualidade. Passando da tradicional condi¢do de importadores para a de exportadores de
aco, e assim incentivando o emprego nacional com diversos tipos de estruturas metalicas na
construcdo civil.

As principais aplicacdes das estruturas de ago na atualidade:

- pontes ferroviarias e rodoviarias

- edificios industriais, comerciais e residenciais

- galpdes, hangares, garagens e estacdes

- coberturas de grandes vaos em geral

- torres de transmisséo e subestacdes

- torres para antenas

- chaminés industriais

- plataformas off-shore

- construcédo naval

- construcgdes hidro-mecénicas

- silos industriais

- vasos de presséo

- guindastes e pontes-rolantes

- instalacOes para exploracdo e tratamento de minério

- parques de diversdes

etc.

(baseado no texto de: Thomaz dos Mares Guia Braga, Cronologia do uso dos Metais).

2.6 Estados limites ultimos

A norma NBR 8800, no que tange a seguranca, define para o
dimensionamento das estruturas de aco 0 método os estados limites.

Significa que os esforgos e deformacdes devem ser inferiores a certos
valores limites, que dependendo do material usado e do tipo de estrutura adotada, distinguem-
se dois tipos de estados limites:

1) Estados Limites Ultimos

Séo relacionados ao colapso total ou parcial da estrutura, podendo ser:

- perda de equilibrio;
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- ruptura por qualquer tipo de solicitacao;
- instabilidade total ou parcial;
- flambagem global de barras;

-flambagem local de elementos de barras.

2) Estados Limites de Utilizacdo

Sé&o relacionados com o comportamento da estrutura, impedindo sua
utilizacdo para o fim ao qual se destina. Podem ser:
- deformac0es excessivas;

- vibracGes excessivas;

2.6.1 Critérios de Dimensionamento

Para os Estados Limites Ultimos, deve-se ter a solicitagdo de calculo

Sq¢ menor ou igual a resisténcia de calculo Rg:
Sa<Rqg (2-1)

A solicitacdo Sq é definida por uma combinacéo de carregamentos na

qual os esfor¢os nominais A; sdo majorados:
n
Sy= Z YiviA (2-2)
j=1

onderyi>1le yj>1

A resisténcia Rq é definida por um percentual da resisténcia nominal:
Rq= ®Rn (2-3)

onde:d < 1
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2.6.2 Combinac6es de Agdes

A NBR 8800 considera trés tipos e combinacGes de acBes para 0s
estados limites Gltimos,

1) Combinacfes Normais: com os carregamentos possiveis durante a
vida util da estrutura;

2) Combinagbes Construtivas: com 0s carregamentos possiveis
durante a construgdo ou montagem da estrutura;

3) Combinagdes excepcionais: com 0s carregamentos devidos a agoes
excepcionais como explosdes, choques de veiculos, efeitos sismicos.

No caso de combinagdes excepcionais a norma NBR 8800 estabelece
que a acdo excepcional E € a acdo variavel principal, que ndo é majorada, e todas as demais

acOes sdo consideradas secundarias:

n

Sq= 2,796 + E+ > vaiyiQ; (2-4)

=

E necessario ressaltar, neste caso, que o coeficiente yq de majoragio
das acOes variaveis para casos excepcionais, 0 que entraria sismo, é classificado na norma
como sendo 1,0 (ANDRADE, 1999).
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3 DINAMICA ESTRUTURAL

3.1 Sistema Discretizado via Método de Elementos Finitos (MEF)

Um sistema continuo pode ser representado por um sistema
equivalente discreto, como por exemplo, um mecanismo ou maquina, com um numero de
graus de liberdade conhecido, chamado de sistema discretizado.

A discretizacdo ¢é dada atraves de vérios elementos que subdividem
um sistema continuo, geralmente nos casos em que a formulacdo direta das equacOes de
movimento é de grande complexidade ou mesmo impossivel de se determinar, em funcéo da
geometria ou de caracteristicas do sistema mecanico estrutural.

A partir das matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez obtidas
através dos mesmos procedimentos utilizados na analise estatica de estruturas
(THOMSON,1978) chega-se a equacdo matricial diferencial de movimento, para um sistema
com n graus de liberdade:

Mi+Cu+Ku=E (3-1)

Essa equacdo diferencial de movimento de segunda ordem é o ponto
de partida para a analise modal via método por elementos finitos.

O MEF é genericamente uma maneira pela qual uma estrutura
continua, geralmente complexa, é discretizada em varios elementos.

Tais elementos podem ser os mais diversos, dentre eles o elemento

barra, cujo campo de deslocamentos (¢, ) € representado por funcGes de forma ou de

interpolacéo que definem a configuragéo deformada do elemento.
Em funcdo da caracterizacdo do movimento desses elementos, é que
se pode chegar até as equacdes de movimento da estrutura e, finalmente, as equacGes modais,

donde se pode extrair as respostas dindmicas da estrutura.
3.1.1 Equacédo de Movimento de um Elemento
Definidos os campos de deslocamentos, pode-se determinar a equacao

diferencial de movimento para um elemento, utilizando-se, por exemplo, o principio de
Hamilton (CLOUGH,1978).
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t t

2 2
o(T -V)dt OW_ dt=0
Ll ( yat+ Ll nc (3-2)

onde o0 somatorio das energias conservativas e ndo conservativas é igual a zero.

Para um elemento barra, a partir da variacdo da Energia Cinética (T),
da Energia Potencial (V) e do trabalho das forgas ndo conservativas (W, tem-se, por
substituicdo na equacdo variacional do Principio de Hamilton, a equacdo diferencial de
movimento do elemento (THOMSON,1978):

m® U+c® U+ k®u=fo(t),
~ (3-3)

onde,

fe(t)é o vetor de forgas nodais associadas aos deslocamentos
dinamicos;
k® é a matriz de rigidez elastica mais a geométrica do elemento, no

sistema referencial local;

c® é a matriz de amortecimento do elemento no sistema local e

m® é a matriz de massa consistente ou equivalente, no sistema local.

A partir dai, pode-se montar as equacdes de movimento da estrutura.

3.1.2 Equacdo de Movimento da Estrutura

Além da equacdo de movimento de uma estrutura completa
discretizada em elementos finitos, ser obtida na forma matricial a partir das matrizes de massa
de rigidez e de amortecimento dos elementos, faz-se ainda o uso da transformagéo do sistema
de referéncia local para o global.

A equacdo de movimento determina as aceleragdes, velocidades e
deslocamentos da estrutura, originalmente continua, através de cada nd discretizado, para um
determinado vetor de forgas nodais.

Em se tratando de vibracéo livre, tem-se:
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MU+KU=0 (3-4)

cuja solucdo pode ser considerada como um harmdnico:

U=U(t) = Ucos(t) (3-5)
onde  é a freqiéncia de oscilagdo e U é um vetor constante, definindo a forma modal de

vibracao.

Substituindo (3-5) em (3-4) chega-se ao problema de auto-valor
(*5—032 MJQ=Q (3-6)

de onde se determinam as freqiiéncias naturais ao quadrado e 0os modos naturais de vibragédo

da estrutura, respectivamente, os auto-valores e auto-vetores.

3.1.3 Superposi¢do Modal

A seguir é apresentado um resumo do método da Superposi¢do Modal
baseado nas referéncias (THOMSON,1978), (CLOUGH & PENZIEN, 1993) e (HARRIS).

Com os modos naturais de vibracdo determinados, em funcdo da
andlise de vibrag&o livre do sistema, € possivel se definir o deslocamento de um n6 ao longo
do tempo.

Esses modos, também conhecidos como formas modais, s&o
constituidos por N deslocamentos principais ou amplitudes representativas de cada um dos N
modos de vibragdo, que s&o usadas como coordenadas generalizadas para exprimir qualquer
conjunto de deslocamentos.

As formas modais e os auto-valores de uma estrutura discretizada sdo
a base da superposicdo modal e trazem as vantagens de possuirem as propriedades de
ortogonalidade e mostrarem boas solugdes, utilizando-se poucas formas ou 0s principais
modos de vibracao.

Os modos naturais de vibragdo, quando multiplicados por cada uma

das amplitudes modais Y;, fornecem os deslocamentos da estrutura promovidos pelo modo i.

Chamando U de ¢, , tem-se:
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Ui =¢i Vi (3-7)

e o0 vetor deslocamento total é obtido pela soma de cada contribuicdo de um modo i. Dessa

forma:
N
U=0,Y, 4+, Y, ++¢ Yi:Zq)i Y (3-8)
z 2 - -

ou na notacdo matricial:
Y=oy (3-9)

Esta equagdo permite que o vetor de coordenadas generalizadas Y
seja transformado em um vetor de coordenadas geométricas ou nodais U . Cada componente

de Y é chamada de coordenada normal da estrutura e pode ser determinada por:

¢, MU

Y.

| =m, i=1,2,..,N (3-10)

levando-se em consideracdo as propriedades de ortogonalidade com relacdo a matriz de
massa.
As propriedades de ortogonalidade das formas modais podem ser

genericamente escritas atraves de:
T -1 b
9, M[M *S} ¢; =0 —o<b<w (3-11)

Pode-se notar de (3-11) que a ortogonalidade com relacdo a matriz de

massa é dada para b = 0, e com relacdo a matriz de rigidez, para b = 1.

¢iT|\~/|¢j =0, I ] (3-12)

¢ Ko, =0, 1#] (3-13)

Essas duas equacGes formam as principais propriedades das funcdes
modais. Elas sdo usadas para simplificar as equacdes de movimento de um sistema de varios

graus de liberdade. Em geral, essas equacOes de movimento tém a forma Erro! Fonte de
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referéncia ndo encontrada.l). Para um sistema ndo amortecido, as equacbes desacopladas
ficam na forma (3-4).

Com a equacéo (3-9) e lembrando que as formas modais ndo mudam
com relagdo ao tempo, tem-se:

MY () +KPY(t) = E(t) (3-14)
Multiplicando-se (3-14) por ¢iT e lembrando que os termos do lado

esquerdo da equacao resultante podem ser expandidos na forma:

ﬂfM9=ﬂ>?Mﬂ)ﬂﬁﬂf“ﬂ?ﬂﬁ---ﬂfMf,-Y,- (3.15)

todos os termos, exceto o i-esimo, serdo iguais a zero, devido as propriedades de

ortogonalidade. Isso resulta em:

djuT M ﬂ)i Y"i(t) * djuT K i)i Yi (t)= (BT F(®) (3-16)
onde,
<|)iT M ¢i = Mi ¢ a coordenada normal de massa generalizada;
<|>iT K¢, =K, é a coordenada normal de rigidez generalizada e

¢iT F(t) = Fi (t) é a forca generalizada associada ao modo i.

Reescrevendo (3-16), tem-se
gue € uma equacdo representativa do modo i, donde se pode extrair a frequéncia natural ao

quadrado (auto-valor) associado a esse modo:
OF =M. (3-18)

Usa-se esse procedimento para se obter as equacdes de movimento
para cada modo de vibragdo da estrutura. Assim, as coordenadas normais servem para
transformar as N equagOes de movimento, originalmente acopladas, em outro sistema de N
equacGes modais independentes. Resolvendo isoladamente cada equacdo modal e, em
seguida, superpondo os resultados através de (3-9), tem-se, finalmente, a resposta dinamica

das coordenadas geométricas originais.
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Esse é o chamado Método da Superposicdo Modal.

Quando o amortecimento é considerado, ndo se pode fazer uma
aplicacdo desse método, exceto quando as equacBes sdo desacopladas, ao se fazer o
amortecimento proporcional a massa ou a rigidez. A equacdo modal para vibracdo amortecida

pode ser escrita na seguinte forma:
V() +28 0, YO +o? Y. () = F 1), (3-19)

c C, o
onde &. =—Y— + T 1 &3 taxa de amortecimento modal e

I 2M. o 2E

cy € 0 amortecimento viscoso, da parte proporcional a massa;
cr € 0 amortecimento interno da parcela proporcional a rigidez;

Ci =c, + ¢, é 0 coeficiente de amortecimento modal e

_ F (1)
Fi (t)= II\/I—I

3.1.4 Algoritmo de Solugdes das Equacodes

A seguir, descreve-se sucintamente alguns passos para analise
dindmica.

Passo 1 - Modelagem da estrutura com elementos de barra.

Passo 2 - Montagem das Matrizes de Rigidez e de Massa da Estrutura:

Essa montagem ¢é feita a partir das contribuicdes de cada elemento
discretizado da estrutura, resultando nas matrizes globais de massa e de rigidez
(CLOUGH,1993).

Passo 3 - Imposicao das Condig¢des de Contorno.

Passo 4 - Anélise Modal:

A partir das matrizes de massa e de rigidez da estrutura, sdo extraidas
as suas propriedades modais, com o0s auto-valores e auto-vetores, de onde se tem as

frequéncias naturais w; e as fungdes de forma ou de interpolagéo . .

As formas modais sdo representadas por matrizes quadradas, de ordem
igual ao nimero de graus de liberdade da estrutura e, para cada modo i, ha uma frequéncia

natural associada.
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d);‘ é a forma modal i, normalizada.

A normalizacdo da funcéo de forma é feita através da divisdo de cada
elemento desse vetor pelo elemento de maior valor absoluto. Dessa maneira, 0s vetores
normalizados sdo formados por 1 e fragdes de unidade, sendo o elemento de valor unitario
equivalente a coordenada representativa daquele modo i.

Passo 5 - Montagem dos Vetores de Forgas Generalizadas:

F=¢/E

Ultimo Passo - Solucéo das Equacoes:
Chega-se, finalmente, a solucdo das equagdes que representam a

estrutura discretizada, obtida via Método de Integracdo Numérica de Runge-Kutta de 4°

ordem. Tem-se da analise modal, portanto, os deslocamentos da estrutura que sdo dados por:

U=aY

3.2 Respostas no Dominio da Frequéncia

3.2.1 Caracterizacdo de forcas e estruturas pelas funcGes de resposta em

frequéncia

Quando se trabalha no dominio da freqtiéncia, a principal vantagem é
a identificacdo imediata de parcelas de energia tanto da estrutura, quanto das fontes de

excitacdo, que podem se combinar para gerar respostas dinamicas significativas.
Apresenta-se, a seguir, uma introducdo a aproximacao de sistemas

simplificados e unificados no dominio da frequéncia.
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3.2.2 Fungdes de Resposta em Frequéncia

As funcgdes de resposta em frequéncia tém alto grau de complexidade
matematica e, em razdo disso, faz-se referéncia aqui a parte efetivamente usada na analise
estrutural.

Inicialmente deve-se definir a funcdo de transferéncia de um sistema

em termos da transformada de Laplace™:
F(S) H(S) = R(S) (3-20)

De um modo geral, o operador Laplace, pode ser usado para
transformar equacdes diferenciais em equacdes algébricas.
Reduz-se a relacdo de transferéncia (3-20) a uma relacdo complexa em

freqliéncia fazendo com que o operador S tenda a uma forma imaginaria. Assim,
S—>jo (3-21)

Onde j é V-1 e o € a frequéncia natural circular. Com este artificio,

permite-se escrever a relacdo da funcéo de resposta em freqiiéncia na forma seguinte:
F( ©) H(j ©) =X (j ») (3-22)

Ressalta-se que j carrega a informacéo relativa a fase entre entrada e
saida. A representacdo grafica da funcdo de resposta em freqliéncia € mais Gtil para o
entendimento de casos praticos do que a avaliacdo matematica simplesmente.

A equacdo (3-22) é um importante ferramenta no tratamento de
andlise dinamica de estruturas. A fungdo de resposta em frequéncia para a forga € conhecida;
A funcdo H(j o) é a representacdo da estrutura, construida pelas informacdes de seus modos
de vibracdo. O produto entre essas duas funcdes resulta no deslocamento como uma fungéo de
frequéncia. A representacdo grafica dos resultados assim obtidos é um fator importante na
implementacao bem sucedida desse método.

De forma simples, a equacdo (3-22) pode ser representada

graficamente conforme ilustra a figura a seguir.

! A transformada de Laplace de uma funcdo qualquer é obtida pela integracdo do produto entre sua histéria no
tempo e e, onde s é uma variavel complexa.
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Input F, F, F,

f—

OQutput X N X

f— f- f—>

Figura 14. Aproximacao Espectral: entrada vezes resposta em fregiiéncia = saida.
Fonte: Fonte:JEARY, 1997, p.22.

Uma resposta X; é simplesmente o produto entre a forca F; e a
representacdo da estrutura H(jm). Esta representacéo ¢ uma simplificagdo em que o médulo do
termo permite uma melhor visualizagdo do que se a informacéo relativa a fase fosse incluida.

Os trés exemplos ilustrados na figura 14 mostram situacdes
completamente diferentes. F é tipica de uma forca que ocorre naturalmente gerada pelo vento
ou sismo. A resposta correspondente tem a caracteristica de ser distribuida em comparacgao
com a frequiéncia da mesma forma, no entanto com as caracteristicas da estrutura sobreposta.

A funcdo F; é tipica de uma fonte de sinal de freqiiéncia Unica, como
por exemplo, maquinas. Ha pouca energia para outras freqiiéncias de modo que a resposta tem
uma forma similar e também numa frequéncia simples. Se a freqtiéncia da forca é modificada,
a frequéncia de entrada também serd alterada. A resposta é entdo modificada pela funcédo de
resposta em freqliéncia da estrutura e a resposta resultante serd maior ou menor, dependendo
de onde a forca ocorre na estrutura. Uma avaliagdo na funcdo de resposta em freqiéncia
mostra que, para determinadas freqliéncias, a resposta € multiplicada por um fator muito
maior. Estas freqliéncias correspondem as condicBes de ressonancia da estrutura, cada uma
tendo sua caracteristica na forma de deflex&o.

A mudanca da freqiéncia de entrada até a coincidéncia com a

freqliéncia ressonante da estrutura é similar ao processo de sintonia de uma estacao de radio
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ou televisdo. Quando a freqliéncia € sintonizada na especificada, a resposta ¢ amplificada. Na
estrutura, esta ressonancia é caracterizada pelo fator de amplificacdo dindmica, e valores
diferentes de amplificacdo ocorrerdo para cada condicdo de ressonancia da estrutura.

A forca representada por F; na Figura anterior € uma condicdo
artificial em que a funcdo forca é denominada ruido branco. Neste caso, a resposta é dada pelo
produto entre o valor constante de entrada pela funcao de resposta em frequéncia da estrutura.
Esta condicdo é utilizada para amplificar o ponto ou pontos cuja resposta é caracteristica de
freqliéncias naturais da estrutura. Todas as fungdes de resposta da estrutura contem
informacdes acerca da forga e da prépria estrutura.

3.2.3 Formulacdo Matematica para funcgdes de resposta em Freqiiéncia

Uma vez definida a funcdo de resposta em freqliéncia, segue-se 0

desenvolvimento das principais equacfes que normalmente estdo associadas com o
comportamento estrutural e as expressées no dominio da freqléncia.

Na analise dinamica, todas as consideragdes sdo uma representacdo

matematica de equilibrio de energia. Neste ponto, pode-se recorrer a Segunda Lei de Newton:

d*x

dt?

Nesta analise, é necessario considerar o somatério de todas as

F=M

(3-23)

componentes das forcas que geram aceleracdo de massa da estrutura. Estas forgas
compreendem as forcas externas fe(t), forcas elasticas fs e forcas dissipativas ou de

amortecimento fc. Tem-se entdo:
F="fe(t) +fc+fs (3-24)
As forgas elasticas sdo descritas como:
fs=-Kx (3-25)

Onde K ¢ a constante de mola das forcas opostas ao movimento. A

forca de amortecimento geralmente € descrita como:
f,=—Cx (3-26)

Aqui a forca de amortecimento é considerada proporcional a

velocidade e é denominada de amortecimento viscoso.
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Dessa forma a equagdo de movimento € escrita como:
fe(t) =M X+Cx+ Kx (3-27)

Esta equacdo é frequentemente usada em varios problemas de
avaliacdo de resposta dindmica de estruturas.
Observando-se que o operador Laplace pode ser usado como um

operador diferencial, segue-se que:
F(t)=(S?M +SC+K)X (3-28)

E conveniente resolver esta equacdo diferencial considerando que o
sistema é perturbado por uma funcéo de passo unitario. Ha trés tipos de solucdo, dependendo
do valor da fungdo complementar (3-29).

c? K
MM (3:29)

Tais solugdes fornecem trés tipos de amortecimento: supercritico,
critico e subcritico.

Na pratica, todo sistema estrutural € subcritico, embora o conceito de
amortecimento critico seja Gtil como referéncia. A equacdo complementar obtida da solucéo

da equacdo (3-28) é dada por:

C? c* K
+ = (3-30)

2M 4M M

Dessa forma, o caso de amortecimento critico ocorre quando o termo

sob a raiz quadrada é igual a zero, ou seja,
C.=2yKM (3-31)

Esta expressdo define o valor de amortecimento critico. O
amortecimento real geralmente é expresso como uma fracao deste valor.
Considerando-se 0 caso de sistema com amortecimento subcritico,

tem-se como solucdo fechada para uma funcdo impacto (passo simples) a equacgéo seguinte:

X, = x4 1— el e sen K_¢° t+ 005_1( = j 3-32
’ J1-C?/amK M 4m? 2JKM (2
A equacdo (3-32) pode ser simplificada e reduzida a uma forma mais

utilizavel na engenharia por meio de considera¢fes matematicas simples.
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Considera-se que 0 amortecimento no sistema € nulo e dai o sistema
poderia oscilar na forma da equacéo (3-33).

K
Xo = x{l— sen(\/% tﬂ (3-33)

Isto define a frequiéncia natural ndo amortecida o,

K

o, =.|— 3-34
n M (3-34)

Usando-se a definigdo de taxa de amortecimento real em relacdo ao
amortecimento critico, tem-se:

C
- 2 JKM (3-35)

Assim, a equacdo (3-32) pode ser reescrita na forma seguinte:

o Eont]
Tgsen(mn J1-E&%t+cos™ i) (3-36)

Obtém-se dai uma oscilacdo com envoltéria do tipo (3-37) e ilustrada

g

Xo =% 91—

na Figura 15.

y—e oOnt] (3:37)

Response
o
I
"

K f=14/T
1= T T ! 4
0 20 40 60 80 100
Time (Secs.)

Figura 15. Decaimento de resposta no tempo.
Fonte:JEARY, 1997, p.25.

Todas estas equacOes estdo associadas a resposta de um modo simples
ou unico grau de liberdade da estrutura. Neste ponto, deve-se observar que a resposta de um
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modo simples de vibracdo pode ser descrita de maneira mais simples. A equacédo (3-27) ¢é a
base para maior parte das soluc6es dos problemas dinamicos mais freqlentes.

Usando as expressdes para amortecimento (3-35) e freqiiéncia (3-34)
na equacao (3-27), obtém-se:

X+280, X+ o, :m (3-38)

Esta equacgdo é geral, mas pode ser especifica para um sistema com

um grau de liberdade:

Xr+4n(zar fl’ Xr+4n2 fI'ZX:F'\r/l—(t) (3'39)

r
O termo subscrito r refere-se a um determinado modo, que tem
propriedades de freqliéncia, amortecimento, deslocamento e massa especifica. Todos 0s
parametros com r subscrito representariam quantidades de contribuicdo particular de um
modo de vibracéo.
A aplicacdo do operador Laplace em (3-39) gera a equacao seguinte:
F

(S?+4ne, f, S+an? f2)x = " (3-40)

r

Considerando-se apenas a parte imaginaria do operador Laplace, tem-

se:
- 2 H 2 2 I:r
((J(D) +4ng f jo+4n® f; )Xr oy (3-41)
Ou ainda
1/K

XI’ = Fr f2 - f (3'42)

1-—+j2&,| —

s ar[ frj

Comparando a equacéo (3-42) com (3-22) e com a Figura 14, nota-se
que em (3-42) ha acdo da forca F, e a resposta x,, sendo a estrutura representada por uma
parte desta equacdo. Esta parte € chamada de funcdo de resposta em freqiéncia H(f) da
estrutura. Exemplificando para um modo com taxa de amortecimento igual a 1%, a funcdo de

resposta em frequiéncia é ilustrada na Figura 16.
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Figura 16. Resposta em freqliéncia de um sistema com um grau de liberdade.
Fonte: Fonte:JEARY, 1997, p.27.

A resposta é descrita em duas partes: 0 modulo e o angulo de fase da

resposta com relagéo a forca.

Mostrou-se, entdo, a forma da funcéo de resposta em freqtiéncia e, em

termos gerais, como obté-la. Sua importancia na avaliacdo de respostas dindmicas esta na

identificacdo das faixas de frequéncia naturais associadas as faixas, em frequiéncia, das fontes

de excitagéo.



55

4 MODELAGEM NUMERICA

4.1 Modelagem da Estrutura sob Aceleragdo Sismica de Base

Blandon 2003, descreve que a resposta estrutural é caracterizada por
aceleracdes, velocidades e deslocamentos em todo e qualquer ponto da estrutura. O
comportamento da estrutura sujeita a acdo sismica de base pode ser explicado inicialmente
usando um modelo simplificado de um Gnico grau de liberdade, (figura 17). O movimento
horizontal do solo provocado pelo sismo, Xxs(t), € o deslocamento da base da estrutura em
relacdo a um eixo de referéncia fixo, u(t) € o deslocamento relativo da estrutura, m. € a massa
da estrutura, ke € a rigidez linear, e c. € 0 amortecimento linear viscoso. Estes parametros ja

foram estudados no capitulo de dindmica estrutural.

eixo de referéncia

/ﬁ—'\/\/\/\,— i —
me
Z—a—"
I// i EE—— —
1
. RO RO
x(t) |
(a) Modelo da estrutura (t) Modelomecinico andlogo (c) Diagrama de corpo livie

Figura 17. Modelos de sistema com 1 grau de liberdade sob excitacéo de base.
Fonte: BLANDON, 2003, p.35.

O equilibrio das forgas indicadas no diagrama de corpo livre, para
uma configuracdo deformada do modelo mecénico anélogo da figura 17 pode ser escrito da

seguinte forma:

Fi(t)+ Falt)+ Fg(t)=0 (4-1)
F(t) = forga de inércia
Fa(t) = forca de amortecimento; Ce u(t)

Fr(t) = forca elastica resistente; keu(t)

A forca de inércia neste caso é dada por:
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Fr(t)=—m_[ii(t) + %, (1] (4-2)

O célculo das forcas de inércia em relacdo a acdo de outras forgas
ambientais sobre uma estrutura, constitui uma peculiaridade da acdo sismica, ja que estas
forcas ndo dependem somente das aceleracdes e velocidades relativas entre particulas do
meio, onde a estrutura esta inserida (ar, agua, etc) e a propria estrutura, mas também do
movimento sismico do solo na base da estrutura; mais especificamente, das componentes da
aceleracao sismica. A equacdo do equilibrio dindmico (4-1) do sistema com 1GL pode ser re-

escrita na forma de equagéo diferencial:
m_ (ii(t) + X, (t)+c. u(t)+ k. u(t)=0 (4-3)

A parcela de forca de inércia correspondente a aceleracdo sismica

pode ser escrita do lado direito da equagdo como forca externa.
m_ u(t)+c.u(t)+k_ u(t)=-m_x, (4-4)
No estudo da acdo sismica a formulacdo do modelo matematico para
um sistema estrutural descrito por varios graus de liberdade pode ser feita com auxilio do

método dos elementos finitos (MEF), apresentado no capitulo anterior, sendo a equacéo

diferencial de movimento resultante expressa em notacdo matricial.
M. ii(t) + C,u(t) + K u(t) = F_ (t) (4-5)

onde, M. € a matriz de massa da estrutura, C, é a matriz de amortecimento e K. é a matriz de
rigidez da estrutura. Os vetores U (t), u(t) e u(t) representam as aceleracOes, velocidades e
deslocamentos nodais, respectivamente. O vetor de forcas externas do lado direito da equacéo
(4-5) é a forca efetiva que representa as forcas de inércia resultantes do produto da aceleracao
do solo e a matriz de massas vezes o vetor da dire¢cdo de translacdo do movimento da

estrutura.

F_ (t)=LM_ & _(1) (4-6)

onde,
L ¢é o vetor de coeficientes que define a direcdo (ou plano) de translacdo dos noés da estrutura;
Me € a matriz de massa;
X s (t) € a componente horizontal de aceleracdo do solo, na base da estrutura.
O vetor L expressa a translacdo horizontal segundo um grau de

liberdade em cada no, para um deslocamento unitdrio na base da estrutura. A forma do vetor
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depende dos graus de liberdade da estrutura considerados na analise e da direcdo considerada
do sismo (horizontal ou vertical). Se for aplicada s6 a componente horizontal do terremoto, o
grau “i” correspondente a esta direcdo € igual a 1, os demais graus de liberdade neste n6 séo
iguais a zero, como mostrado na figura 18.

O movimento na base da estrutura, gerado pela acdo sismica, é
tridimensional, composto por duas componentes horizontais e uma vertical, porém, na pratica,
sdo consideradas somente duas componentes horizontais de translacdo nas direcdes dos eixos
principais da estrutura, pois a componente vertical na maioria dos terremotos € menor que as
horizontais e pode ser desconsiderada.

Nesta pesquisa, para a analise dos resultados, sera utilizado o software
“SAP2000” v. 7.42, (Structural Analysis Program). Este programa € usado para analises
estruturais estaticas e dindmicas através de elementos finitos. Na analise estatica é possivel
obter os esforcos solicitantes (normal, cortante, momentos: fletor e torsor) e deslocamentos.
Na analise dindmica além destes esforcos e deslocamentos, é possivel obter as propriedades
dindmicas da estrutura (freqiiéncias naturais, formas de vibragdo) tanto com analises linear e

ndo linear.
iﬂ* R i B O

b
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-4
-4

3

: O -
ig» F = %Oy

Fi
L:[ul,uz,us,u4..11ng] |

L=po01001.. ]

o

U’(t) = deslocamentos nodais da estrutura na direg&io horizontal
X(f) = componente horizontal da acelerac&o na base da estrutura

Figura 18. Estrutura sob acéo sismica.
Fonte: BLANDON, 2003, p.37

Para a estrutura escolhida, o sistema de equagfes dindmicas € linear, a
resposta no tempo do sistema estrutural pode ser obtida por meio de métodos de integracéo

numérica aplicados as equacdes diferenciais lineares resultantes do método de superposicao
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modal (capitulo 3 - 3.4 Superposicdo Modal), no qual as amplitudes das formas modais
(obtidas da analise por vibracdo livre) sdo funcbes das coordenadas generalizadas ou

incdgnitas do sistema linear de equacdes.

4.2 Concepcao de estrutura metélica para modelagem numérica

O modelo geral da estrutura € reticulado, conforme figura 19. Sera
avaliado o comportamento das quatro estruturas (porticos), para dois sinais de sismo,
considerando-se os mesmos perfis. Todas as dimensdes em milimetros; material ago limite de
escoamento fy = 250 MPa, tensdo ultima fu = 400 MPa. Massas dos perfis (peso-proprio) e

carga variavel P igual a 10 kN, vertical, para baixo, aplicada no topo de cada coluna.

7 @@ P i

T | Pértico 1] m | Pértico 3]
- TZ n‘13 m4 mb5 m3 m4 mb5 m ‘2 mS m4 m5
@ 5 )
L
®
S ® ®
ROl @ ® @ @ ®
1 4000 1 — —
?
ml QZ n‘13 TA' mb5
@
m1=400kN L
ml=m2=md=m4
®
O
@ @
(.

Figura 19. Modelo dos pdrticos para estudo da agdo sismica com massas concentradas no
topo da estrutura.
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Tabela 8. Geometria e vinculos dos perfis

NUmero Perfil
1 | 210x120x4,75%x4,75

2 | 210x120x4,75%x4,75

3 | 210x120x4,75%4,75

4 L 50x50x3,17

A

Engaste (rotaces e translagdes impedidas em todas as dire¢coes)

4.3 Sinal do sismo

Os sinais de sismo sdo casos reais, abalos que aconteceram em
determinada regido/pais, e que de alguma forma causaram desastre: colapso em estruturas
construidas e mortalidade.

O primeiro sinal de aceleracdo a ser empregado neste estudo,
aconteceu em EI Centro, regido da Califérnia E.U.A. em 1940 e atingiu a magnitude de 7,1 na
escala Richter. O segundo sinal aconteceu no México em 1985, atingindo 8,1 na escala
Richter, (para ambos os sismos ver tabela 3 - Valores de magnitude na escala Ricther de
terremotos relevantes). Estes sinais estdo disponiveis em varios sitios na internet e em centros
de pesquisa.

Conforme Blanddn 2003, quando se analisa um sismo através do seu
sinal é necessario lembrar que a sua intensidade, num determinado lugar, depende
principalmente de trés parametros:

- quantidade de energia liberada;

- distancia do epicentro;

- condicdes geologicas e tipo de solo.

O movimento sismico do terreno num certo local é descrito por trés
componentes (comumente em termos e aceleracdo): duas horizontais e uma vertical. No
entanto os fatores que mais o caracterizam séo: a amplitude, o contetdo em freqiiéncia e a
duracdo do sismo. A amplitude € caracterizada pelo seu valor de pico de aceleracdo. A
densidade espectral de poténcia é obtida pela aplicacdo do algoritmo de transformada rapida
de Fourier (Fast Fourier Transforms — FFT) ao sinal temporal da aceleracéo.

As figuras 20 e 21 mostram respectivamente os sinais da aceleracdo
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no dominio da freqliéncia dos terremotos de EI Centro e do México, sinais estes que serdo
utilizados para a determinacdo das deformac@es horizontais nesta pesquisa, calculados a partir
do sinal no tempo pela FFT.

E possivel notar que no sismo de El Centro, as maiores amplitudes de
aceleragcdo encontram-se numa faixa maior de frequéncias (1 a 2Hz). J& o sinal do México,
mostra um pico maior de aceleracdo numa faixa menor de frequéncias (entre 0,4 e 0,6Hz). Os
picos de aceleracdo de El Centro (0,055 m/s) e do México (0,073 m/s®) sdo coerentes com 0s

valores de magnitude dos sismos em escala Richter (El Centro 7,1; México 8,1).
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Figura 20. Sinal da Aceleracao no dominio da Freqliéncia (El Centro) calculada a partir do
sinal no tempo pela FFT.
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Figura 21. Sinal da Aceleracéo no dominio da Freqiiéncia (México) calculada a partir do
sinal no tempo pela FFT.
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Os registros de aceleracdo no tempo dos sismos de El Centro e do

México podem ser visto nas figuras 22 e 23, respectivamente. Esta aceleracdo no tempo é

considerada real em termos de aceleracdo medida.

3

a (m/s?)

t(s)

Figura 22. Sinal da Aceleracéo no Tempo (El Centro 1940), California, E.U.A, (M=7,1).
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Figura 23. Sinal da Aceleracao no Tempo (México 1985), (M=8,1).

Tomando-se como base a magnitude e distancia até o epicentro do

sismo, é possivel obter um valor aproximado da amplitude méxima de aceleracdo ‘ao’,

conforme expressdao logo abaixo. Apesar desta equacdo ndo considerar todos os parametros

locais, para alguns sismos as amplitudes de aceleracéo obtidas sdo aceitaveis.
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b. c. M .
a, =‘I:E—1,J [m/s] (4-7)

T

a

r. = distancia ate o epicentro;
M = magnitude do sismo na escala Richter;
e = exponencial;

bs e cs sdo fatores que dependem do tipo de solo e das condi¢Oes

Entretanto, ha consideracdes importantes sobre esta expressdo, pois

ndo pode ser aplicada em casos onde a influéncia do tipo de solo € decisiva no

comportamento do sismo. As figuras 24 e 25 mostram dois registros de aceleragéo horizontal

medidos durante o sismo do México em 1985, em duas diferentes estacfes na cidade do

México. A estacdo SCT encontra-se numa regido com sedimentos arenosos e registrou

amplitudes de picos de aceleracdo de 1,68 m/s?, (ver figura 24). J& na estacdo da cidade

universitaria, CU, localizada apenas a 8 quilémetros de distancia da estacdo SCT, sobre solo

rochoso, registrou valores méaximos de aceleracdo de 0,35 m/s®, uma amplitude 4,8 vezes

menor (figura 25) para uma mesma distancia do epicentro de 400 quilébmetros. As condi¢bes

do solo, neste caso, provocam uma amplificacdo dos deslocamentos e mudancgas na faixa de
freqiiéncias predominantes (BLANDON, 2003).

a, [mis?]
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Figura 24. Registro da componente da aceleracéo horizontal do sismo do México em 1985,

na estagao SCT.
Fonte: BLANDON, 2003, p. 12.
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Figura 25. Registro da componente da aceleracéo horizontal do sismo do México em 1985,

na estacdo da cidade universitaria CU.
Fonte: BLANDON, 2003, p. 12.
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5) ANALISES DOS RESULTADOS

5.1 Consideragdes Gerais

Neste capitulo, analisa-se 0 comportamento de estruturas aporticadas
submetidas a excitacdo sismica. O objetivo da anélise é comparar as deformacdes geradas na
estrutura pela acdo sismica, aos estados limites ultimos, prescritos na norma NBR 8800
referente ao Projeto e execucdo de estruturas de ago de edificios (método dos estados limites)
e também, avaliar a resposta da estrutura sob o ponto de vista das frequéncias originarias

desta excitacdo sismica de base.

5.2 Respostas da estrutura

Antes dos resultados obtidos sdo necessarias algumas consideragdes
importantes sobre a modelagem numeérica:

O solo sob a edificacdo é aqui considerado como sendo um macico
rigido, j& que esta pesquisa nao explora o efeito da interacdo solo-fundagdes-estrutura.

Para as estruturas (porticos), foram usados 3 modos de vibracdo,
sendo que o0 1°, 2° e 3° modos foram considerados com taxas de amortecimento iguaisa 1, 2 e
3%. Ressalta-se que em uma estrutura ja construida o amortecimento deve ser medido
experimentalmente. Os valores aqui utilizados séo estimados dentro da faixa para estruturas
metalicas que é de 1 a 5% (JEARY, 1997).

Inicialmente as estruturas foram modeladas sem as massas
concentradas (m;, my, m3z € my), ou seja, analisando apenas as massas dos perfis (peso-
proprio), carga variavel P, e sinal dos sismos. Ja para o portico 1, verificou-se que as menores
freqliéncias naturais encontradas nos primeiros modos de vibracdo das estruturas, atingiram
valores superiores a 5 Hz (ver tabela 9). Embora esta frequéncia esteja dentro da faixa de
freqliéncias apresentada nos sinais de aceleracdo, fica afastada da regido de maiores picos
para os sinais de EI Centro (de 1 a 2 Hz, figura 20), e do sismo do México (de 0,4 a 0,6 Hz,
figura 21), Dessa forma, o pértico, que é bastante rigido, ndo sofreria a influéncia do efeito

dindmico do sismo.
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Tabela 9. Propriedades dinamicas do modelo sem massas concentradas.

Frequiéncia

Modelos Modos
[Hz]
1° 5,5
Pértico 1 20 24,5
3° 324
1° 7,9
Pértico 2 20 26,1
3° 52,3
1° 9,2
Pértico 3 20 21,6
3° 27,2
1° 8,9
Pértico 4 20 10
3° 11,1

Do capitulo 3 (Dindmica Estrutural) é possivel observar a equacédo

referente a freqUéncia natural da estrutura (Dn :
K
® == (5-1)

K = matriz de rigidez elastica mais a geométrica do elemento,

onde:

M = é a matriz de massa consistente ou equivalente, no sistema local.

Isso permite concluir que para diminuir a freqiiéncia natural da
estrutura deve-se diminuir ‘K’ ou aumentar ‘M’. Alteracbes em ‘K’ podem ser feitas
modificando-se as se¢des das barras, aumentando a altura da estrutura ou mesmo seu arranjo
estrutural. Para se aumentar ‘M’ o recurso é a propria adi¢do de massas concentradas. Assim
é possivel encontrar valores de freqliéncia natural da estrutura mais proximos da faixa de
freqliéncias da excitacdo sismica com maiores amplitudes.

Esta € a principal razdo da presenca das massas concentradas nos

porticos. Num caso real, essas massas podem ser representativas de escadas, paredes ou
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outros equipamentos presentes nas estruturas. Os novos valores de frequéncia para os pérticos

com concentracdo de massas no topo ficaram o seguinte:

Tabela 10. Propriedades dindmicas dos novos modelos com massas concentradas.

Modelos Modos Frequiéncia [Hz]
1° 1,4
Pértico 1 20 24,5
3° 27,8
1° 2,1
Pértico 2 20 21,5
3° 52,3
1° 3,4
Pértico 3 20 10,1
3° 27,1
1° 3,5
Pértico 4 20 -
30 -

Obs.: No portico 4 o 2° e 3° modos de flexdo apresentam valores de freqliéncias naturais

muito altos, em razd@o da presenca do contraventamento.

Apbs a definicdo das novas freqliéncias naturais das estruturas, foram
determinadas as deformagdes e comparadas aos esfor¢cos de projeto da norma NBR 8800
(estados limites altimos), para os sismos de El Centro e do México conforme tabela 11 e 12

respectivamente.
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Tabela 11. Esforcos gerados nas estruturas em comparagao com os de projeto - NBR 8800
sismo de El Centro.

Sismo El Centro
Esforcos Dinamicos Esforcos Projeto NBR 8800
Deslocmt® | Momento Tracdo | Comp T Tracdo | Comp | Relagéo
Pértico 5 max. | Nmax | Nmax | Md Ndt | Ndc B
(mm) NM) Ny |y | ENM ) | kN) | MmaMd
Pértico
1 154 51,7 21,2 21,2 34,6 471 346 1,5
Pértico
) 73 33,1 33 33 34,6 471 346 0,96
Pértico
3 16,6 17,8 25,6 21,5 34,6 471 346 0,51
Pértico
4 16,6 19 23,2 23,2 34,6 471 346 0,48

E possivel observar que no Portico 1 o esforgo excessivo de momento
(51,7 kN.m), é proveniente do alto deslocamento (154mm) no topo da estrutura. Tanto a
deformada, quanto os diagramas de momento estdo nas figuras (26 e 27) para o instante t
=12,65s (instante de maiores deslocamentos). A relagdo 3 entre 0 momento solicitante (Mmsx),
e 0 momento resistente de projeto My (memoria de calculo para My momento resistente de
projeto - NBR 8800, ver anexo 1), € utilizada como um parametro na avaliacdo de possiveis
danos na estrutura, uma vez que o momento de calculo € estabelecido, conforme NBR 8800,
dentro dos estados limites. Neste caso, como o Portico 1 apresentou 3 = 1,5 sua estabilidade
fica comprometida, podendo vir ao colapso da estrutura. Ja na analise da estrutura em termos
dos esforgos dindmicos (axiais de tracdo e compressdo), pode-se observar que ndo ha
comprometimento estrutural em virtude dos baixos valores da relagdo entre os esforcos
solicitantes e de projeto (memdria de calculo para esforcos axiais tragdo e compressdo — NBR
8800, ver anexo 2), na ordem de Ntma/Ndt = 0,04 e Ncmsx/Ndc = 0,06.

No Portico 2 B = 0,96 demonstra que a estrutura ndo esta

comprometida. Ha duas razBes para isso: a primeira € em funcdo da geometria, com a insercao
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do travamento lateral garantindo uma menor deformacdo no topo, consequentemente com
esforcos de momento menores. A segunda, em virtude de um aumento na freqliéncia natural
da estrutura proveniente do ganho de rigidez consequentemente afastando esta freqiiéncia da
faixa de maiores amplitudes de aceleragcdo do sismo.

Nos Porticos 3 e 4 segue-se as mesmas situacfes. Nao ha
deslocamentos excessivos, em

razdo do contraventamento e ganho de rigidez,

consequentemente sdo gerados menores esforcos (B = 0,51 e 0,48).

Tabela 12. Esforcos gerados nas estruturas em comparagdo com o0s de projeto - NBR 8800
sismo do México.

Sismo México
Esfor¢cos Dinamicos Esforcos Projeto NBR 8800
Deslocmte e Tracdo | Comp VTR Tracdo | Comp | Relacdo
Pértico 5 Lk Nméx Nmax 44 Nd Nmax B

(mm) CAL) &Ny | k) [ ENM ) | kN | Mmasmd

Pértico 1 75,3 25,2 10,3 10,3 34,6 471 346 0,73

Pértico 2 17,3 7,9 7,7 7,7 34,6 471 346 0,22

Pértico 3 5,9 6,3 9,41 8,14 34,6 471 346 0,18

Pértico 4 4,9 5,6 6,9 6,9 34,6 471 346 0,16

No caso do sismo do México, pode-se perceber que os valores de 3
ndo atingiram 1 para todos os pérticos. I1sso demonstra que nenhum dos porticos ficaria
comprometido quanto a estabilidade, em termos de esfor¢os. Outra consideracdo importante a
partir desse segundo exemplo, é a de que nem sempre as maiores magnitudes sismicas
implicam em maiores deformacgOes estruturais. Como foi visto, 0s maiores esforcos
aconteceram no sismo de El Centro com magnitude de 7,1 na escala Richter. Estes esforcos
comprometeriam significativamente o Pdrtico 1 por exemplo, 0 que ndo acontece com esse
mesmo Pértico induzido ao sismo do México com magnitude de 8,1 na escala Richter. A
principal diferenca encontra-se na faixa de amplitude das freqiiéncias de aceleragéo do sismo
em comparagdo as frequéncias naturais das estruturas. No sismo de El Centro, as maiores

aceleracdes encontram-se entre 1 e 2Hz e no sismo do México entre 0,4 e 0,6Hz, ou seja,
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com um maior intervalo das mais altas acelera¢fes o sismo de El Centro abrange uma gama
maior de estruturas. E o caso do 1° portico, pois sua freqiiéncia natural de vibragdo é de
1,43Hz, ficando, portanto, dentro da faixa de maiores aceleracdes do sismo. No sismo do
México, as maiores amplitudes de aceleracdo estdo relacionadas com uma faixa de
freqliéncias de excitacdo mais distante das freqliéncias naturais das estruturas. Dessa forma

ndo atinge significativamente os pdrticos em termos de esforgos solicitantes.
Estrutura
/ Deformada ap6s 12,6s

Estrutura | / | /

Indeformada \J / H /
| / I /

Maior momento
base da estrutura
51,7kN.m

Figura 27. Diagrama de momento Portico 1 sismo de El Centro no instante t=12,6s.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

E comum quando se imagina a incidéncia de um sismo em um
determinado lugar, atribuir a extensdo de possiveis perdas/danos geoldgicos, estruturais
(edificagdes) ou humanas, a sua magnitude. Sem ddvida uma das primeiras informagfes que
se quer saber é a ‘forca’ em escala, um valor que pode ser obtido através da escala Richter,
que num primeiro momento serve como referéncia. Na engenharia a analise a ser feita é
guanto aos esforcos e deslocamentos excessivos oriundos da aceleracdo de base induzidos por
abalo sismico em edificagdes e estruturas projetadas. Deslocamentos e deformacdes que como
pode ser visto nesta pesquisa, depende de outros parametros além da magnitude.

As amplitudes das respostas em termos de esforcos, obtidas por meio
da anélise dindmica, atuando como ac¢des superpostas aos esfor¢os devido ao peso proprio e
cargas de servi¢co, mais a atuacdo das forcas dinamicas induzidas pela ac¢do sismica de base,
tornam a estrutura susceptivel a vibracGes laterais excessivas. A excitacdo sismica, como toda
a acdo aleatdria possui caracteristicas proprias de freqiiéncia, duracdo, e amplitude das quais
depende a amplificacdo da resposta da estrutura.

Como pode ser visto inicialmente, as estruturas sem as massas
concentradas (my, m,, m3 € my) para o primeiro modelo de pdrtico sem travamento lateral, ja
alcancava freqiiéncias naturais para 0os 3 modos de vibracdo acima de 5 Hz. Embora esta
freqliéncia estivesse dentro da faixa de freqliéncia apresentada nos sinais de aceleracéo, ficava
afastada da regido de maiores picos, de 1 a 2 Hz para o sinal de El Centro e 0,4 a 0,6 Hz para
0 sismo do México. Dessa forma é possivel concluir que este pértico ndo sofre a influéncia do
efeito dindmico do sismo, pois € bastante rigido em sua concepgéo estrutural.

J& com a inclusdo das massas concentradas, observou-se uma
diminuigdo na freqiiéncia natural do portico 1, caindo de 5,5 para 1,43 Hz entrando dessa
maneira, na faixa de maiores aceleracdes do sinal de El Centro.

Dessa forma analisando os esfor¢cos provenientes do efeito dinamico,
do sismo com as novas frequéncias da estrutura, foi possivel observar que no Portico 1 o
esforgo excessivo de momento (51,7 kN.m), foi proveniente do alto deslocamento (154mm)
no topo da estrutura. Tanto a deformada como o diagrama de momento para o instante de
maior deslocamento, indicaram deslocamentos e deformagGes excessivas. A relagdo 3 entre o
momento solicitante (Mmsx), € 0 momento resistente de projeto Mg, (utilizada como um

parametro na avaliagdo de possiveis danos na estrutura), apresentou para o Pdrtico 1
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B =1,5. Apontado um comprometimento na sua estabilidade, podendo vir ao colapso da
estrutura. Ja na analise da estrutura em termos dos esforcos dindmicos (axiais de tracdo e
compressdo), foi possivel observar que ndo houve comprometimento estrutural em virtude dos
baixos valores da relacdo entre os esforcos solicitantes e de projeto, na ordem de Ntma/Ndt =
0,04 e Ncmax/Ndc = 0,06.

A partir do portico 2 em funcdo da geometria, com a inser¢do do
travamento lateral garantindo uma menor deformacdo no topo, consequentemente com
esforcos de momento menores, e em virtude de um aumento na freqliéncia natural da estrutura
proveniente do ganho de rigidez afastando esta freqiiéncia da faixa de maiores amplitudes de
aceleragéo do sismo, as estruturas ndo ficaram comprometidas.

No caso do sismo do México, pbde-se perceber que os valores de 8
ndo atingiram 1 para todos os pérticos. Demonstrando que nenhum dos porticos ficaria
comprometido quanto a estabilidade, em termos de esforcos.

Por isso comprova-se, a partir desse segundo exemplo, de que nem
sempre as maiores magnitudes sismicas implicam em maiores deformag@es estruturais. E
importante ressaltar que os maiores esforgos aconteceram no sismo de El Centro com
magnitude de 7,1 na escala Richter. Estes esforcos comprometeriam significativamente o
Pdrtico 1 por exemplo, 0 que ndo aconteceu com esse mesmo Portico induzido ao sismo do
México com magnitude de 8,1 na escala Richter. Assim, a principal diferenca encontra-se na
faixa de amplitude das frequéncias de aceleragcdo do sismo em comparacdo as freqiéncias
naturais das estruturas.

Também em razdo do contraventamento e consequentemente ganho de
rigidez, sdo gerados menores esforcos, resultando em menores deslocamentos.

Neste aspecto reforcam-se nesta pesquisa algumas medidas que séo
tidas como “mandamentos” quanto as normas de projeto para edificacdes em zonas de risco
sismico: simetria, regularidade na distribuicdo de massa e rigidez e coincidéncia entre o eixo
principal de inércia de massa e o eixo vertical de rigidez torsional para evitar efeitos extras de
torgéo.

A interacdo solo-fundacBes-estrutura, assim como a andlise de
estruturas em 3D, desenvolvimento de arranjos estruturais, dispositivos de minimizacdo em
estruturas, todos esses tdpicos voltados aos efeitos dos abalos sismicos ficam como sugestédo
para trabalhos futuros.
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MOMENTO RESISTENTE - VIGA "I" SIMETRICA
VALIDO APENAS PARA VIGA BI-APOIADA

fy= 2500 | (kgfferm?)
fu= 4.000 | (kgficm®)
fr= 115 | (kgffcm?)
E= 2.050.000 (kagficm®)

h bf tf to ho h/t | b/tmax h/t | hitmax | Verif0 A P Ix Wi
() | (mm) | (mm) fmr) | (mm) | mesa | mesa alma | alma fcrm2) | (kgfm) fcmd) cm3)
210 | 120 | 475 475 207 13 11 421 100 | limbit)] 208 | 164 1.520 145

ix ly Wy iy Lb M1 M2 | M1/M2 Lpd Verifl Lp Verif2 CB
{cm) fcrmd) | fem3) | fem) [ (em) |(menor)| (maior) {cm) {cm)

85 137 23| 26 200 101 10 (1.0 97 | *Lb=Lpd| 128 ] * Lb=Lp 1.00

N1 Mn3 nd
Lbh=Lp Lp<Lb==Lr Lb=Lr

ht At It t X Lr z Mpl Mr Mnmax Mn2 fl
{mrm) (cm2) {cmd) {cm) {cm) (cm3) {tf.rm) tf.rm) tf.rm) (tf.m)

334 i 68 306 ) 604 204,11 165 412 345 452 3.85 1.920

fl |74 Mcr Mn Md,r Mk
itf.m) (tf.rm) (tf.rm) {tf.rm)

1.920 4 668 731 385 346 247

Md,r
(kM.rm)

34,62
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Td,r

(1)

471

Td,r

(kM)

tkagtem?)| (kgifocm® | (om)

2,500 | 2.050.000 700

h bf if to

(mimy | Cmim) | (men) (mim)

210 120 475 475
Hd,r
(tf)
345
HNd.r
(kM)
346

471
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