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RESUMO



Os impactos que os sismos geram sdo muito relevantes em qualquer lugar, podendo provocar
grandes catéstrofes, devastando prédios, barragens e até cidades inteiras. O presente trabalho
visa descrever como se comportam os prédios construidos em concreto armado e em alvenaria
sob atuacéo de forcas sismicas, apontando as formas que apresentam maior vulnerabilidade e
técnicas que resistam a essas a¢fes. Também foi descrito como as vibragdes sismicas de energia
se propagam, relatos sobre grandes desastres nacionais e internacionais, e 0 impacto que isso
gerou no local de ocorréncia. Com isso, 0 estudo do comportamento de edificios sujeitos a acdes
sismicas pode amenizar danos nas estruturas e na sociedade, entender, de forma mais precisa,
0 modo como a estrutura de um edificio pode dissipar a energia sofrida sem diminuir o impacto

para a ocorréncia de fissuras ou rachaduras.

Palavras-Chave: Terremotos. Forcas sismicas. Vibragcfes sismicas. Resisténcia.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

E notério o desenvolvimento tecnoldgico da construcéo civil no decorrer dos anos, de
forma que novos materiais e métodos construtivos vém sendo criados, trazendo mais seguranca
e qualidade. Porém, quando se fala em edificios construidos para suportarem cargas dinamicas,
trata-se de um tipo de construcdo bem diferente das demais.

E muito comum tratar a construcdo em um universo estatico, com auséncia de aces
dindmicas, como dos abalos sismicos, por exemplo. Quando tratamos de construgdes sujeitas a
essas acles, 0 processo construtivo é totalmente afetado por mudancas, pois a resisténcia a essas
cargas sera um dos principais critérios do dimensionamento.

Em varias regides do mundo existe um alto indice de ocorréncia de sismos, acarretando
problemas sociais, comprometendo a qualidade de vida das pessoas, pois a atuacdo desses
efeitos naturais causa degradacdo e destruicdo em tudo que ha no lugar, inclusive mortes. As
regides com graus elevados de incidéncia sismica procuram se prevenir no modo de se
construir, levando em conta os métodos e materiais mais resistentes, com evidente simetria nas
casas e edificios construidos nesses lugares.

Com o crescente avanco tecnol6gico na construcdo civil, as ferramentas para a
elaboragéo de projetos vém aumentando ainda mais a seguranga na hora da execugdo do
trabalho na obra. No caso das estruturas proprias para resistirem a acdes sismicas, nos dias
atuais existem meios de prever o comportamento de todos os elementos do edificio, observando
os locais onde podem ocorrer danos devido a forca atuante.

Dentre 0s métodos construtivos mais presentes nas regides sismicas do mundo estdo o
Concreto Armado e a Alvenaria Estrutural. Os edificios construidos em alvenaria usam
componentes e métodos que, unidos na hora do assentamento, geram maior resisténcia as acdes
gue possam atuar sobre eles. Ja os edificios construidos em concreto armado sdo formados por
estruturas de porticos, estes compostos por lajes, vigas e pilares, a fim de suportar as cargas
atuantes. Logo, frente a grande representatividade desses métodos, € de suma importancia
entender como um edificio construido usando o concreto armado ou alvenaria, seja simples,
confinada ou estrutural, se comporta frente a atuacdo de forcas sismicas de maneira a preservar

vidas e evitar grandes patologias em sua estrutura.



1.2 OBJETIVOS
a) Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em estudar o comportamento de edificios
sujeitos a acOes sismicas e entender o seu modo de concepcéo a fim de se obter maior seguranca

estrutural.
b) Objetivos Especificos
Entre os objetivos especificos, pode-se citar:

e Entender como acontecem 0s sismos, suas caracteristicas, tipos de propagacdo de
ondas de energia, etc.;

e Analisar as consequéncias que 0s SiSmos podem provocar nas estruturas
convencionais que ndo possuem meios de resisténcia contra cargas dinamicas;

e Estudar o comportamento de construgdes em concreto armado e alvenaria frente as

acdes sismicas;
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2 METODOLOGIA
a) Tipo de pesquisa

Pesquisa bibliogréfica, feita a partir de matérias publicados, artigos cientificos, teses,
livros e 0 auxilio da internet para a busca de mais informacdes.

Foram utilizados alguns critérios de busca do material: assuntos especificos
relacionados a sismos (como a estrutura se comporta sob atuacéo de forcas sismicas, observada
por ilustrac@es, figuras ou modelagens computacionais) e pesquisa exploratoria, buscando se

familiarizar com o contetdo abordado no trabalho.
b) Universo e amostra

Foram pesquisados em torno de dez referéncias diretas e oito referéncias indiretas. Sites
relacionados a sismos, fenbmenos mundiais de ocorréncia foram os mais pesquisados; revistas,
artigos e dissertacdes também foram umas das principais fontes de informacGes para a

elaboracdo do trabalho.
c) Instrumentos de coleta de dados

A coleta de dados foi executada por intermédio de mapas mundiais e nacionais que
apresentam as regifes com altas magnitudes sismicas, pesquisas bibliograficas, como teses,
livros, sites, artigos cientificos publicados em periddicos, dissertacdes e trabalhos apresentados

em congressos.
d) Analise dos dados

Foi analisado os dados que foram obtidos por outros pesquisadores, levando em
consideracdo todas as afirmacfes e conclusGes chegadas por eles. Para isso, usou-se todo

material referente ao contetdo que fora abordado.
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3 SISMOS
3.1 CONCEITOS BASICOS

Segundo o NESDE (2005), os sismos sdo o resultado de uma liberacéo de energia que
pode ser propagada em forma de ondas sismicas, em maior parte ocasionadas pelo movimento
das placas tectbnicas quando as mesmas se chocam. Essa liberacdo de energia parte das
chamadas falhas terrestres, fluindo em forma de ondas, do hipocentro até ao epicentro, ou seja,
do interior terrestre com uma profundidade bem consideravel até a sua superficie.

Inicialmente, o conceito de falhas geologicas se da por meio da quebra de um bloco de
rocha que promove deslocamento de suas partes através de uma forca atuante, geralmente
ocasionada pelo movimento das placas tectonicas. E do mesmo modo temos as fronteiras, que
estdo relacionadas com o movimento das placas tecténicas em torno de si, que pode variar,
podendo ser divergentes, convergentes ou transformantes. As falhas que geram um sismo
podem ser originadas de diferentes formas. Na Figura 1 é mostrado como age a ac¢do sismica
em decorréncia das falhas. Dentre estas, estdo as fronteiras divergentes, nas quais as placas
tectdnicas se afastam entre si, chamadas também de falha normal. Fronteiras Convergentes, a
partir das quais as placas vao uma em direcdo a outra, também conhecida por falha inversa, e,
por ultimo, as fronteiras transformantes, sobre as quais as placas agem como se estivessem

cisalhando ou deslizando uma sobre a outra, gerando as falhas de deslizamento (NESDE, 2005).

Figura 1 - Ocorréncia de Falhas

Ondas
sismicas

Fonte: Ramos (2010)*
3.2 TIPOS DE ONDAS SISMICAS

Segundo Teixeira (2000), as ondas sismicas surgem devido a ruptura na litosfera,
gerando vibracdes sismicas que podem ser propagadas em todas as dire¢fes que, dependendo

! Disponivel em: http://danielrsilveira.blogspot.com/2010/04/terremoto.html. Acesso: 16 de agosto de 2018.



http://danielrsilveira.blogspot.com/2010/04/terremoto.html
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da sua magnitude, pode causar danos irreversiveis, principalmente nas regifes proximas ao
epicentro. Essa ruptura na litosfera gera as chamadas falhas geoldgicas.
A ondas sismicas podem se propagar de diferentes formas, variando sua frequéncia,

intensidade e direcédo de atuacéo.
a) Ondas Primarias P

As particulas se movimentam paralelas a direcdo de propagacdo da onda, sendo estas
ondas mais rapidas do que as outras (DANTAS, 2013). A Figura 2 mostra 0 comportamento
das Ondas P.

Figura 2 - Ondas Primarias P

compressdo
AT

i I
* dllatagio
L > Onda P

Fonte: Teixeira (2000)
b) Ondas Secundarias S (ou de Cisalhamento)

Este tipo de onda provoca movimentos das particulas perpendiculares a direcdo de
propagacdo, e estdo relacionadas as mudancas de forma sem variar o volume (DANTAS, 2013).

A Figura 3 mostra 0 comportamento das Ondas S.

Figura 3 - Ondas Secundérias S

!

+ comprimento *
de onda

/ ) Onda $

Fonte: Teixeira (2000)
¢) Ondas do Tipo Rayleigh e Love (RelL)

As ondas Rayleigh s&o caracterizadas por produzirem um movimento circular parecido
com as ondas oceanicas, e as ondas Love proporcionam um movimento horizontal transversal
a direcdo de propagacdo (DANTAS, 2013). A Figura 4 mostra os comportamentos das Ondas
RelL.
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Figura 4 - Ondas Rayleigh e Ondas Love
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Ondas Rayleigh

Fonte: BioGeo10 (2014)?

3.3 LEIDE SNELL E CURVAS TEMPO-DISTANCIA

A direcdo em que as ondas se propagam pode mudar, ou seja, refratar, ao passar de um
lugar com velocidade V1 para outro com velocidade diferente V2. As ondas sismicas sofrem
refracéo e reflexdo, obedecendo a lei de Snell, segundo a Figura 5. Existe a possibilidade da
onda se converter de P para S ou de onda S para P. Como exemplo disso, temos a Figura 5(C)
gue mostra uma onda P, cuja energia € dividida entre as ondas P e S refletidas e P e S refratadas.

Neste caso, a lei de Snell se aplica a cada tipo de raio (TEIXEIRA, 2000).

Figura 5 - Velocidade de Propagacao das Ondas

W W®

VW, ]fb‘ﬁ\ V<V, E
E»

s ©

ar
)

sene, sonB; Senﬂf sen¢2
= = =

Ve, Vi Vp ' Ve, Vs ! Vsz
Vg . p
~

Fonte: Teixeira (2000)
Segundo Teixeira (2000), se 0 meio de atuacdo das ondas for constituido de varias
camadas horizontais, a lei de Snell pode ser definida como a variagéo da dire¢ao do raio sismico,

como mostra a Figura 6.

2 Disponivel em: http://biogeo10c.blogspot.com/2014/02/sismologia-1.html. Acesso: 16 de agosto de 2018.



http://biogeo10c.blogspot.com/2014/02/sismologia-1.html
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Figura 6 - A Lei de Snell numa Sucessdo de Camadas Horizontais
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Fonte: Teixeira (2000)

Na Figura 7(a) é possivel notar que a velocidade vai aumentando a medida em que a
profundidade cresce, e as ondas percorrem uma trajetdria curva, como mostra a Figura 7(c). O
gréfico dos tempos de percurso em funcdo da distancia serd definido como uma curva, como
mostra a Figura 7(b) (TEIXEIRA, 2000).

Figura 7 - (a) A medida em que a velocidade aumenta constantemente com a profundidade,
(b) os tempos de percurso formam uma curva, (c) as trajetérias dos raios sismicos possuem
um formato de arcos de circunferéncia

®7 tempo

#A‘
. ©5’.5’"° 1 2 3 4

velocidade

profundidade
Fonte: Teixeira (2000)

Supondo que exista uma descontinuidade no interior da Terra e dividindo-a em dois
meios diferentes, mostrado na Figura 8(a), mas que o material abaixo da descontinuidade tem
velocidade menor que a do material acima. A medida em que as ondas passam do meio com
velocidade maior para o outro meio com velocidade menor, como mostra o ponto P na Figura
8(c), a trajetoria percorrida pela onda se aproxima da normal a interface, visto na Figura 8(b).
Tudo isto coopera para que o raio sismico C se afaste do raio sismico B, formando uma
interrupgdo na curva tempo-distancia, visto na Figura 8(b), também chamada de “zona de
sombra” na superficie. As ondas que entram na camada mais profunda formam um ramo mais

atrasado em relagdo ao ramo mais raso, mostrado na Figura 8(b) (TEIXEIRA, 2000).
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Figura 8 - (a) A estrutura da velocidade apresenta uma certa descontinuidade, (b) as curvas de
tempo de percurso sdo interrompidas, (c) a onda C sofrerd uma refracéo ao atingir a
descontinuidade
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Fonte: Teixeira (2000)

34 MAGNITUDE

A magnitude é caracterizada por medir a for¢a que um terremoto pode exercer, ou seja,

indica o tamanho relativo dos sismos.
a) Escala de Magnitude Richter

O sismologo americano Charles Francis Richter criou uma escala de magnitude que se
baseava em amplitudes registradas nas estacdes sismoldgicas. Segundo Teixeira (2000), esse
tipo de escala é baseado num tipo de escala logaritmica, em que cada ponto na escala
corresponda a um fator de 10 vezes nas amplitudes de vibracGes. Para se calcular a magnitude
Richter, usa-se:

Ml =logA+2,76logA — 2,48 (Eq. 1)
Onde:
MI = Magnitude Local,
A = Distancia epicentral, em quildmetros (Km);

A = Amplitude das ondas sismicas;
b) Escala de Magnitude de Momento

Este tipo de escala de magnitude mostra com mais facilidade os tamanhos absolutos dos
terremotos, se baseando nos processos fisicos que ocorrem e foi desenvolvida por Hirro
Kanamori no Laboratério de Sismologia do California Institute of Technology, em Pasadena, e

pode ser definida como:

Mw = —10,7 + 3log 10 (Mo) (Eq. 2)
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Onde:
Mw = escala de magnitude do momento. O “w” representa o trabalho mecanico realizado;
Mo = momento sismico, obtido através de registros de movimento da superficie terrestre por

meio dos sismogramas. Sua unidade é descrita por dina.cm;
3.5 INTENSIDADE

A intensidade classifica o grau de tremor de um sismo, representando os efeitos sismicos
que geram estragos, que sdo maiores no epicentro e diminui com a distancia.

A escala mais utilizada é a Escala Mercalli, a qual foi proposta em 1902 por Giuseppe
Mercalli. Esta escala mede o grau de destruicdo causada pelas ondas de um terremoto a cada
distancia, e normalmente é determinada pelos relatos de pessoas que sentiram o tremor.

De acordo com Bianchi (2016), em 1931 a escala foi modificada por Wood & Neumann,
passando a ser chamada de Escala Mercalli Modificada. Nesta nova escala foram definidos
niveis de I a XII, onde I s&o tipo de ondas que ndo séo sentidas e XII ocorrem grande destruicao.
Esses niveis sdo representados de forma que:

l. N&o é sentido;

Il.  Sentido dentro de casa por poucas pessoas;

I1l.  Sentido dentro de casa por vérias pessoas;

IV. Sentido dentro de casa por muitas pessoas e fora por poucas;

V.  Sentido dentro de casa por todos, e fora por muitos;

VI. Sentido por todas as pessoas;

VII. Assustam todas as pessoas que correm para a rua,;

VI1II. Alarme perto do panico, danos consideraveis em edificios normais;

IX. Danos em barragens, tubulacfes subterraneas séo quebradas consideravelmente;

X.  Solo rachado até larguras de varias polegadas;

Xl.  Grande distarbio no solo;

XIl. Danos totais. Objetos sdo atirados para cima, ondas na superficie do terreno

podem ser visualizadas;
3.6 HISTORICO DE OCORRENCIAS

A acdo sismica, dependendo da sua magnitude e das condi¢Bes estruturais das
edificacOes, pode acarretar uma catastrofe que cause danos muitas vezes irreparaveis para uma
sociedade, destruindo casas, ruas e tudo o que estiver pela frente, muitas vezes sendo incapaz
de ser impedida ou amenizada essa devastagdo. Dentre os fendmenos sismicos que ja

aconteceram em todo mundo, sdo listados os principais e de maior relevancia quanto a
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destruicdo de cidades causadas por terremotos de altas magnitudes, de acordo com a BBC —
Brasil (2014):

e Chile — 1960: Eleito o maior terremoto registrado em todo o mundo, com 9,5 de
magnitude, comegou com um tsunami, deixando aproximadamente 1,6 mil pessoas
mortas, 3 mil feridas e 2 milhdes ficaram desabrigadas. O Chile teve um prejuizo de
quase R$ 1,2 bilhdo (Figura 9).

Figura 9 - Terremoto no Chile (1960)

Fonte: Vista al Mar (2018)3

e Alasca (EUA)—1964: O terremoto com 9,2 de magnitude comegou com um tsunami,
causando tremores fortes em muitas cidades. Aproximadamente 131 pessoas

morreram e 0 prejuizo para o pais foi cerca de R$ 5,2 bilhdes (Figura 10).

Figura 10 - Terremoto no Alasca (1964)

Fonte: Mentes Bereanas (2009)*

e Sumatra (Indonésia) — 2004: Possuindo um terremoto com 9,1 de magnitude, seguido
por um tsunami, fez com que 14 paises do Sul da Asia e do Leste da Africa sentissem
os tremores. Foi contado cerca de 230 mil mortos e 1,7 milh&o de pessoas que ficaram

sem moradia (Figura 11).

S Disponivel em: https://www.vistaalmar.es/medio-ambiente/tsunami/7314-en-1960-chile-fue-golpeado-por-el-
terremoto-mas-poderoso-jamas-registrado.html. Acesso: 21 de agosto de 2018.
4 Disponivel em: http://www.mentesbereanas.info/bibmb_sinal3.html. Acesso: 21 de agosto de 2018.



https://www.vistaalmar.es/medio-ambiente/tsunami/7314-en-1960-chile-fue-golpeado-por-el-terremoto-mas-poderoso-jamas-registrado.html
https://www.vistaalmar.es/medio-ambiente/tsunami/7314-en-1960-chile-fue-golpeado-por-el-terremoto-mas-poderoso-jamas-registrado.html
http://www.mentesbereanas.info/bibmb_sinal3.html
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Figura 11 - Terremoto em Sumatra, na Indonésia (2004)

Fonte: Uol Noticias (2013)°

e Honshu (Japao) — 2011: Terremoto com 9,0 de magnitude deixou 15,7 mil mortos e
5,3 mil feridos. O terremoto foi seguido por um tsunami que destruiu a costa leste de
Honshu, uma grande ilha do Jap&o. As ondas do tsunami tinham cerca de 38 metros

de altura. O prejuizo do pais foi de aproximadamente R$ 700 bilhdes (Figura 12).

Figura 12 - Terremoto Honshu, Japédo (2011)

Fonte: Revista Epoca (2011)°

e Kamchatka (Russia) — 1952: Possuindo 9,0 de magnitude, esse terremoto atingiu a
peninsula de Kamchatka em forma de tsunami. Ndo houve mortes registradas, mas
houve uma despesa de R$ 2,4 milhdes para os Estados Unidos, pois 0 maremoto

atingiu o Havai (Figura 13).

> Disponivel em: https://noticias.uol.com.br/album/2013/09/01/0s-10-terremotos-de-maior-magnitude-da-

historia.htm#fotoNav=3. Acesso: 16 de agosto de 2018.
6 Disponivel em: http://revistaepoca.globo.com/Revista/Epoca/0,,EMI1217363-15227,00-

TREMOR+DE+PROVOCA+TSUNAMI+DEVASTADOR+NO+NORDESTE+DO+JAPAQ.html. Acesso: 21 de
agosto de 2018.



https://noticias.uol.com.br/album/2013/09/01/os-10-terremotos-de-maior-magnitude-da-historia.htm#fotoNav=3
https://noticias.uol.com.br/album/2013/09/01/os-10-terremotos-de-maior-magnitude-da-historia.htm#fotoNav=3
http://revistaepoca.globo.com/Revista/Epoca/0,,EMI217363-15227,00-TREMOR+DE+PROVOCA+TSUNAMI+DEVASTADOR+NO+NORDESTE+DO+JAPAO.html
http://revistaepoca.globo.com/Revista/Epoca/0,,EMI217363-15227,00-TREMOR+DE+PROVOCA+TSUNAMI+DEVASTADOR+NO+NORDESTE+DO+JAPAO.html
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Figura 13 - Terremoto em Kamchatka, RUssia (1952)

Fonte: Emergencias: Los Terremotos mas Grandes de la Historia (2016)’

Um outro desastre de grande repercussao aconteceu na capital do Haiti, Porto Principe,
em 2010. No total, cerca de 230 mil pessoas morreram e mais de um milhdo ficaram
desabrigadas. O que gerou este fendmeno foi um terremoto de magnitude 7 agravadas pela falta
de estrutura apta para suportar as agoes sismicas®.

No Brasil o rompimento da barragem Fund&o em 2015, na cidade de Mariana, em Minas
Gerais foi impulsionado por terremotos sucessivos com 2,6 de magnitude, provocando uma
enxurrada de lama que inundou o distrito de Bento Rodrigues (Figura 14), deixando pelo menos
dezenove mortos e centenas de desabrigados, segundo dados da BBC — Brasil (2015).

e Jodo Camara (Brasil) — 1986: Ja ocorreram muitos tremores nesta cidade, mas o
primeiro e maior deles ocorreu em 1986, fazendo com que molhares de pessoas
saissem de casa, com medo de desabamentos. A sua magnitude foi em torno de dois
nas escala Ritcher.®

7 Disponivel em: http://felipemora-luisalvear.blogspot.com/2016/11/terremoto-y-tsunami-rusia-1952.html.
Acesso: 21 de agosto de 2018.

8 Disponivel em: http://memoriaglobo.globo.com/programas/jornalismo/coberturas/terremoto-no-haiti.htm.
Acesso: 04 de agosto de 2018.

° Disponivel em: http://www.tribunadonorte.com.br/noticia/maior-tremor-de-terra-do-rn-foi-registrado-em-
1986/137371. Acesso: 18 de agosto de 2018.



http://felipemora-luisalvear.blogspot.com/2016/11/terremoto-y-tsunami-rusia-1952.html
http://memoriaglobo.globo.com/programas/jornalismo/coberturas/terremoto-no-haiti.htm
http://www.tribunadonorte.com.br/noticia/maior-tremor-de-terra-do-rn-foi-registrado-em-1986/137371
http://www.tribunadonorte.com.br/noticia/maior-tremor-de-terra-do-rn-foi-registrado-em-1986/137371
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Figura 14 - Rompimento da barragem fund&o causado por terremotos

Fonte: BBC - Brasil (2015)%

3.7  RISCO SISMICO NO BRASIL E NA AMERICA DO SUL

Como o Brasil se localiza no interior de uma placa tectbnica, ndo ha uma atividade
sismica alta no territério brasileiro, se comparado, por exemplo, com outros paises da América
do Sul. Na regido dos Andes é possivel sentir abalos, pois fica préxima dos limites de uma das
placas tectonicas.

A Figura 15 representa as zonas de riscos sismicos no Brasil, sendo que ambas as
imagens ainda mostram as aceleracdes de pico (PGA) em fracbes de gravidade, com
probabilidade de excedéncia de 10% durante 50 anos, e o periodo de retorno do efeito é de 475
anos. A imagem representa 0 mapa do projeto Global Seismic Hazard Assessment Program -
GSHAP.

10 Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/noticias/2015/11/151105_tremor_barragem_Ik. Acesso: 01 de
agosto de 2018.



https://www.bbc.com/portuguese/noticias/2015/11/151105_tremor_barragem_lk
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Figura 15 - Mapa de ameagca sismica no Brasil para probabilidade de 10% de excedéncia em
50 anos
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Fonte: Shedlock; Tanner (1999)

Segundo a Figura 16, o territdrio brasileiro possui baixa acdo sismica, com aceleracfes
horizontais inferiores a 0,4 m/s2. Mas ha lugares no Brasil que apresentam um indice sismico
mais alto, como alguns estados do Nordeste. Segundo Silva (2009), isto ocorre devido a posi¢éo
do Nordeste com relacdo a falha do Atlantico Central. Ainda ha ocorréncias sismicas nas
regides Norte e Centro-Oeste, devido estarem proximas da Cordilheira dos Andes.

De acordo com os estudos de Santos e Souza Lima (2004), foram observadas zonas
sismicas no Brasil, apresentando acelera¢ao horizontal nominal “ag” elevada na regido oeste,
proxima da Ameérica do Sul e na regido nordeste, como mostra a mesma figura. No Brasil, 0
Nordeste é o estado mais atingido por terremotos, apesar de nao ser sismos com magnitudes tdo

altas, ainda assim ha abalos consideraveis.
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Figura 16 - Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal atuante no Brasil

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

A Figura 17 representa 0s sismos mais antigos e 0s mais recentes. As imagens foram
capturadas por satélites, e ainda foram registrados muitos tremores antigos que ndo foram

detectados. Na figura, vé-se as regides de ocorréncia de altas e baixas magnitudes.

Figura 17 - Sismos rasos (prof. < 50 Km) do Brasil, 1720-2016/04

-40° -35°

magnitude instrumental: @ 6 @5
= sentido no Brasil @ sismo historico

Fonte: Assumpgéo (2016)

Nos dois mapas a seguir (Figura 18 e Figura 19), sdo representados riscos sismicos em

regibes do Brasil com maiores chances ocorréncia. Essas figuras mostradas apresentam as
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aceleracgdes de pico (PGA), em locais de rocha, com probabilidade de excedéncia de 10% e 2%
durante 50 anos, correspondendo a periodos de retorno de 475 e 1475 anos, respectivamente
(ASSUMPCAO, 2016).

Figura 18 - Mapa de Ameaca Sismica ("Seismic Hazard Maps") para aceleracao de pico (pga)
em rocha, para probabilidade de 10%
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Fonte: Assumpcéo et al. (2016)

Figura 19 - Mapa de Ameaca Sismica ("Seismic Hazard Maps") para aceleracao de pico (pga)
em rocha, para probabilidade de 2%

Fonte: Assumpgéo et al. (2016)
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4 EDIFICIOS CONSTRUIDOS EM MEIO A ACAO SiSMICA
41  NOCOES GERAIS

Na construcéo de edificios, de grande ou pequeno porte, € necessario que toda a estrutura
seja resistente, desde a laje, vigas, pilares e fundagdes. Como ndo é comum se deparar com
abalos sismicos em todos os lugares, € notdrio que nem todo material usado para se construir e
nem todas as técnicas construtivas tém capacidade de suportar cargas dindmicas. Segundo
Pomba (2007), elementos estruturais tém como objetivo resistir a esforcos, sem deformar-se,
quando sdo submetidos a forcas externas.

Segundo o NESDE (2005), deve ser levado em conta varios detalhes antes de se
construir em lugares com agdo sismica. Normalmente é encontrado em casas paredes feitas de
alvenaria simples, com janelas mais largas e até com paredes um pouco altas, que ndo
suportardo a propagacdo de ondas sismicas, acarretando em fissuras nas paredes, podendo
chegar até a ruina total. Por isso, para que uma construcao ndo apresente problemas patoldgicos
quando submetido a esforcos dindmicos, as edificagcdes devem ser feitas utilizando sistemas
construtivos portantes e confiaveis, suportando as cargas que atuardo nao s6 na vertical, como
também na horizontal, devendo-se, ainda, evitar paredes altas, e as janelas deverdo ser menores
e simétricas, para diminuir a area de vulnerabilidade.

Com o passar dos anos, especificamente no inicio século XX, a alvenaria como sistema
estrutural comecou a ser conhecida, de tal modo que a construcdo de todo o mundo, se voltou
a usa-la como um dos principais materiais de construcdo (SOUSA, 2006). O concreto armado
surgiu em meados do século XX, mas foi muito usado e explorado em paises que apresentavam
movimentos sismicos de grau consideravel em algumas regides, de forma que a alvenaria nas
construgdes foi sendo menos utilizada (SOUSA, 2006).

O EUROCODE: 2008 mostra alguns principios basicos que devem ser seguidos na

construcdo de uma estrutura que possa resistir aos movimentos sismicos:

1) Simplicidade estrutural;

2) Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;
3) Rigidez e resisténcias torcionais;

4) Resisténcia e rigidez bi-direcionais;

5) Acéo de diafragma ao nivel dos pisos;

6) Disposicdo adequada das fundagdes;

7) Continuidade estrutural;

8) Elementos estruturais secundarios;
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9) Ligacdo Viga/ Pilar;
10) Analise estrutural;

Ainda complementando estes procedimentos, a norma sismica peruana NTE
E.030:2003 apresenta outras recomendacGes com o objetivo de aprimorar o desempenho
sismico das edificacOes:

1) Evitar grande concentragdo de cargas em edificios mais altos;

2) Selecionar adequadamente o uso dos materiais;

3) Atendimento aos limites de deformacéo;

4) Incluséo de sucessivas linhas de resisténcia;

5) Boas praticas construtivas e inspecdo estrutural detalhada;

4.2  EDIFICIOS EM CONCRETO ARMADO

4.2.1 Definigdes e principios fundamentais

O concreto armado é definido como a jungdo do concreto (cimento, agregado miudo,
agregado gratdo e agua) e as armaduras (normalmente de ago), sendo o concreto muito
resistente a compressdo e as armaduras muito resistentes a tragéo.

As estruturas de concreto armado podem ser em estruturas de parede (paredes de
concreto montados na vertical e estrutura de piso feita de vigas e lajes) e estrutura de pdrtico
(constituidas por pilares, vigas e lajes). Ademais, a composicao a qual o concreto esta sujeito
faz com que possa ser resistente a agbes sismicas, sendo aconselhavel utilizar paredes de
concreto mais largas e ndo muito altas, janelas e portas com simetria, de modo a nao acarretar
em fissuras e fragilidade na estrutura (NESDE, 2005).

Segundo Alves (2011), as vantagens de utilizar o concreto armado na construgéo civil
apresentam diminui¢do na mao-de-obra, rapidez e agilidade na execucao, pouco desperdicio do
material e € economicamente viavel, contudo apresentando desvantagens, como pequenas
aberturas nas paredes estruturais durante ou apos o processo de construcéo.

Segundo Dantas (2013), um dos principios fundamentais no langamento estrutural de
estruturas de concreto resistentes ao sismo € que a rigidez dos pisos no plano deve ser grande
em relacdo a rigidez lateral dos elementos verticais, de modo que a deformagéo do piso tenha
um efeito reduzido na distribuicdo das forgas entre os elementos sujeitos as cargas das
estruturas.

Todos os estudos sobre estruturas que resistem a forgas sismicas afirmam que a auséncia
de regularidade do plano facilita as deformaces estruturais e prejudica o desempenho sismico

da edificacdo. Segundo Dantas (2013), os principais casos de irregularidade no langcamento
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estrutural em planta e seus respectivos modelos de deformagbes com patologia estdo

relacionados a:
a) Irregularidade torsional

A Figura 20 mostra a atuacdo sismica que provoca danos localizados, com formacao do

mecanismo de colapso em suas extremidades.

Figura 20 - Demonstracéo de irregularidade torsional
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Fonte: FEMA 454 (2007)

b) Cantos com reentrancia

Na Figura 21 é mostrado o dano que 0s sismos provocam na regido no diafragma e os
elementos vinculados a ele. Em edificios muito largos pode ser observado o colapso nas
extremidades. Em edificios na forma de L, a rigidez das duas abas em relacdo a cada um do
plano principal € diferente. Com isso, a concentracdo de tensdes nos cantos dos pavimentos e
nas extremidades das abas € maior. Por isso recomenda-se construir edificios simétricos, sem

essas diferencas na estrutura.

Figura 21 - Demonstracfes de reentrancias em cantos

Fonte: FEMA 454 (2007)
¢) Excentricidade no diafragma dos elementos vazados na estrutura:
No caso da Figura 22, como a estrutura € assimetrica, parecido com a situagdo anterior,

a fragilidade nas estruturas é maior pelo fato das forcas ndo conseguirem se distribuir

uniformemente sobre a estrutura. Com isso, o edificio sofre danos estruturais localizados.
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Figura 22 - Representacédo de excentricidades no diafragma

Fonte: FEMA 454 (2007)

Assim como o0 FEMA: 2007, varias normas internacionais sugerem que sejam evitados

lancamentos de vazios nos diafragmas, como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Aberturas inadequadas em estruturas segundo a norma sismica mexicana

Fonte: NOM - 116 (2005)

d) A auséncia de paralelismo no sistema resistente a solicitagdes laterais

Como mostra Figura 24, a falta de paralelismo na estrutura faz com que a mesma sofra

esforgos de torcao, instabilidade na estrutura e danos localizados.

Figura 24 - Representagéo de auséncia de paralelismo
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Fonte: FEMA 454 (2007)

e) Descontinuidade da rigidez entre porticos resistentes

De acordo com a Figura 25, é possivel observar a fragilidade que a estrutura tem, pois
0 peso das paredes ndo pode ser distribuido para baixo a medida que sofrem forgas horizontais,
sem a continuidade das mesmas. Quando as forcas atuarem sobre os pilares sem as paredes,
logo irdo romper-se. Posteriormente, ocorrera colapso na estrutura,
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Figura 25 - Pértico resistente com rigidez inferior aos demais porticos
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Fonte: FEMA 454 (2007)

4.2.2 Modos de colapso e formas de propagacao de fissuras

Uma estrutura deve ter um bom funcionamento e um comportamento adequado. Para
isso, a estrutura ndo deve possuir irregularidades ou assimetria, pois esses fatores causam
concentracdo de esforcos e, posteriormente, promove deformacdes permanentes. O
recomendado € que a estrutura seja simétrica, pois ela tende a distribuir uniformemente os
esforcos, diminuindo as chances de danos nos elementos estruturais, além de reduzir os efeitos
de torcdo (PENA, 2012).

E importante que a estrutura de concreto possua um bom ndmero de ligagdes (ou grau
de hiperestaticidade) para equilibrar as cargas aplicadas e dissipar a energia gerada pelos abalos
sismicos, de modo que qualquer dano em um dos elementos ndo fara com que toda a estrutura
entre em colapso. E necessario que a dissipacdo de energia gerada pela acdo sismica seja
maxima possivel, e que o nimero de porticos seja aumentado para reduzir o efeito de torcdo em
determinada direcdo (PENA, 2012).

O comportamento de cada sistema de estruturas depende dos tipos de elementos e do
grau de dissipacdo de energia do material utilizado na sua construcdo (Figura 26). Segundo
Pefia (2012), o sistema estrutural mais utilizado em edificaces de pouca altura é o sistema de
porticos (menos de dez andares) e, em geral, possui boa resisténcia aos sismos. Este sistema
estrutural é composto por vigas e pilares de concreto ou de aco sem diagonais com algum tipo
de contraventamento (Figura 27).

Outro sistema bastante utilizado é a estrutura mista ou dual, que é um sistema composto
por um portico e por um sistema de pilares-parede ou até por porticos de aco contraventados
em trelica, como mostra a Figura 27 (b). Este sistema permite deslocamentos horizontais da
estrutura assim como a sua distribuicio ao longo da altura (PENA, 2012).

Outro sistema bastante utilizado € a parede de alvenaria (ou alvenaria estrutural), a qual
substitui os sistemas estruturais de concreto armado, como vigas e pilares. Estas paredes
suportam todas as cargas verticais, como o proprio peso dos blocos de alvenaria, 0 peso da

cobertura e das lajes, como mostra a Figura 27 (c). Este tipo de parede ¢ bastante utilizado.
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Figura 26 - Tipos de materiais usados nos sistemas sismo-resistentes: (a) Concreto armado;
(b) Paredes de concreto ou alvenaria estrutural; (c) Estruturas de aco.

©
Fonte: Pefia (2012)

Figura 27 - Sistemas estruturais sismo-resistentes: (a) Estrutura de porticos; (b) Estrutura
mista ou dual; (c) Parede estrutural
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Fonte: Pefia (2012)

Na construcdo do sistema estrutural de concreto armado é importante evitar que uma
falha fragil que possa ocasionar perda de capacidade em resistir as cargas. Esta falha fragil que
pode ser causada pela atuacdo do esforco cortante. Um exemplo deste tipo de falha acontece
guando os andares apresentam 0 mesmo pé direito e quando as paredes apresentam
descontinuidade em sua altura em relacdo a altura do pilar, originando a situacao de pilar curto.
(PENA, 2012).

A parede restringe a deformacéo lateral da parte inferior dos pilares e leva para essas
zonas grande concentracdo de esforgos de cisalhamento. Para se evitar a falha fragil nas vigas,
uma alternativa é reduzir seu esforco longitudinal, de forma a provocar uma falha por flexdo e
ndo por cisalhamento, Figura 28 (BOZZO; BARBAT, 2008).



30

Figura 28 - Pilar curto, devido a descontinuidade em altura provocada pela parede de
alvenaria
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Fonte: Pefia (2012)

4.3  EDIFICIOS EM ALVENARIA

O uso da alvenaria ja vem sendo usado ha milhares de anos, sendo notdria nas
construcdes historicas. Pode ser visto que a sociedade daquela época comecgou a construir
utilizando a pedra como material, a qual apresentava uma certa resisténcia consideravel e seu
manuseio era simples.

Nos dias de hoje o uso da alvenaria como sistema estrutural é quase que comum em
todos os lugares por apresentar caracteristicas como baixo custo, grau minimo de absorcao de
calor no local construido e simplicidade na fase de montagem.

Existem trés tipos de alvenaria: a alvenaria de pedra, a alvenaria de tijolo e a alvenaria
estrutural, sendo que ha variedades quanto a forma de execucdo das paredes. A Figura 29 mostra
as variacgdes de alvenaria, sendo (a) alvenaria de tijolo; (b) alvenaria de pedra aparelhada; (c)
alvenaria irregular; (d) alvenaria com seccéo transversal, com a parede possuindo dois panos
exteriores e o centro preenchido com fragmentos de pedra, tijolo ou argamassa.

Figura 29 - Exemplos de Alvenaria
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Fonte: Lourenco; Zucchini (2002)
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4.3.1 Alvenaria de blocos de pedra

A pedra é um material natural, j& criado pela natureza, mas que pode ser muito Gtil na
construcdo civil, pois ela apresenta boa resisténcia mecéanica e boa qualidade, além de facil
modelacdo. E notorio a queda do uso da pedra na alvenaria por questdes econémicas, sendo
mais usada para decoracgdo e ornamentacdo de ambientes, casas, entre outros.

Segundo Pomba (2007), as paredes de alvenaria de pedra podem ser construidas
seguindo estes procedimentos: (a) limpar os blocos de alvenaria para melhorar a aderéncia a
argamassa utilizada; (b) umedecer os blocos de alvenaria para ndo absorverem agua de
amassadura, necessaria para a reacdo de hidratacdo do cimento; (c) as pedras que serdo
utilizadas na alvenaria devem ser talhadas regularmente, ou seja, cortadas ou fatiadas
uniformemente para permitir a fixacdo dos blocos uns com os outros, devendo realizar o
desfasamento das juntas dos elementos; (d) para garantir uma boa ligacdo dos blocos, é
recomendavel que 0s mesmos se sobreponham num comprimento de 0,4 vezes a altura do bloco
ou 40mm (CITY UNIVERSITY, 2007); (e) na zona dos cunhais a sobreposi¢do dos blocos de
pedra deve ser utilizado no mesmo piso (CITY UNIVERSITY, 2007); (g) a espessura das
paredes deve ser mantida a mesma de piso para piso (Observar a Figura 30, que mostra alguns
perfis de paredes de alvenaria de pedra) (CITY UNIVERSITY, 2007).

Figura 30 - Exemplos de Sec¢des Transversais de Paredes de Alvenaria de Pedra
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Fonte: Mascarenhas (2003)

De acordo com Pomba (2007), a pedra € um material natural que pode ser aproveitado

na construcao civil de pequeno porte e que pode apresentar boa qualidade e resisténcia mecanica
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viavel. A Figura 31 representa a forma de ser feita uma parede de alvenaria de pedra sujeita a
acdo sismica.

Segundo as regras dadas pela City University (2007), as paredes de alvenaria de pedra
devem ser construidas na seguinte sequéncia: (a) limpar os blocos de alvenaria para melhorar a
sua aderéncia na argamassa; (b) umedecer os blocos da alvenaria, pois caso contrario 0s
mesmos podem absorver agua de amassadura, necessaria para a reacdo de hidratacdo do
cimento; (c) as pedras utilizadas na alvenaria devem ser talhadas de forma regular, para facilitar
o travamento mutuo dos elementos; (d) é recomendado que os blocos se sobreponham num
comprimento de 0,4 vezes a altura do bloco ou 40mm; (e) na zona dos cunhais e sobreposicao
dos blocos de pedra deve ser no minimo igual a sua largura; (f) o mesmo tipo de pedra e de
argamassa deve ser utilizado no mesmo piso; e (g) a espessura das paredes deve ser mantida

constante de piso para piso.

Figura 31 - Parede de alvenaria de pedra sismo-resistente

1— Pedra aparelhada

2 — Pedra de dimens3o reduzida
interligada com argamassa de cimento

3 — Pedra ou reforgo de betdo armado

4, 5 e 6 — Cintas horizontais com
amadura

Fonte: Tomazevic (1999)
Segundo Candeias (2008), a diferenca das juntas entre as unidades de alvenaria cria uma
ligagéo que dificulta o0 aumento das fendas entre os blocos, e isso se aplica tanto na alvenaria

de pedra irregular quanto na de tijolo, como é visto na Figura 32.
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Figura 32 - Montagem de Blocos com Juntas Desfasadas

[

Fonte: Appleton (2003)

O perpianho, mostrado na Figura 33, € um tipo de pedra que atravessa a espessura da
parede de um lado ao outro, € utilizado nas alvenarias de pedra aparelhada, e pode ser usada na
alvenaria de pedra irregular, ainda garantindo a boa qualidade e resisténcia da parede (Candeias,
2008). A Figura 34 mostra 0 que ocorre com uma parece que ndo tem a pedra perpianho em sua
execucao.

Figura 33 - Pedra de Perpianho

Fonte: Férum da Casa (2012)1*

Figura 34 - Abaulamento da Parede sem Perpianho

Fonte: Appleton (2003)

11 Disponivel em: https://forumdacasa.com/discussion/27163/preco-muro-de-pedra/. Acesso: 28 de agosto de
2018.
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O contraventamento do edificio, através da ligacdo entre as paredes, garante a resisténcia
e estabilidade da estrutura, como mostra a Figura 35. Sobre posicionamento das unidades de
alvenaria pode ser complementado com a colocacao de pecas metalicas com funcéo de ligacgéo.
Para melhor funcionamento, coloca-se varGes de ferro ancorados nas extremidades,

funcionando como uma armadura passiva, como mostra a Figura 36 (CANDEIAS, 2008).

Figura 35 - Mecanismos de colapso das paredes quando sujeitas a forgas horizontais para fora
do seu plano

Fonte: Carocci (2001)

Figura 36 - Exemplo de pecas metélicas de ligacdo

Fonte: Candeias (2008)

4.3.2 Alvenaria de tijolo

A alvenaria de tijolo € o tipo de alvenaria muito utilizada nas construc@es, com fungdes
de enchimento nas estruturas de concreto armado. Segundo Pires e Carvalho (1994), esse tipo
de alvenaria com essa formacao pode ser resistente quando sujeita a agdes verticais, mas ndo é
resistente quando se leva em conta a acao das forcas sismicas.

Segundo Pires e Carvalho (1994), os fendmenos de interacdo entre as paredes de
enchimento e as estruturas reticuladas provocam algumas alteragdes positivas e negativas no
comportamento sismico das forcas de inércia, da energia dissipada e da resisténcia. A existéncia
desses elementos “ndo estruturais” pode alterar as zonas criticas da estrutura, causando

assimetrias relevantes da massa e rigidez, o que ja diminui a resisténcia as agdes sismicas
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impostas nas estruturas. A assimetria nas estruturas ird reduzir a sua ductilidade (POMBA,
2007).
A Figura 37 mostra um esquema de alvenaria de tijolo confinada por elementos na

horizontal e vertical (elementos que constituem o pértico e o concreto armado).

Figura 37 - Alvenaria de Tijolo Confinada
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Fonte: City University (2007)

Segundo Candeias (2008), os colapsos causados nas paredes de alvenaria que estdo
sujeitas a acOes sismicas estdo diretamente relacionados a relacéo entre a largura e altura da

base da parede, ou seja, pela sua esbeltez.
4.3.3 Alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural é caracterizada pelos seguintes tipos:

e Simples: E definida como sendo um conjunto de unidades de alvenaria arranjadas
uniformemente, ligadas por uma argamassa (Figura 38). Tipo de alvenaria que possui
baixo limite de resisténcia em zonas sismicas, nao tendo nenhum tipo de esforco

contra as forcas externas recebidas (ALVES, 2011).

Figura 38 - Exemplo de Alvenaria Simples

Fonte: GOUVEIA (2007)
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e Armada: Tipo de alvenaria que contém a presenca de armaduras, Figura 39,
geralmente feita de ago, que sdo muito resistentes a esforcos de tracdo. Esse tipo de
alvenaria auxiliada pelas ferragens tem capacidade de suportar esforcos de tensdes e
de dissipar energia (ALVES, 2011).

Figura 39 - Exemplo de Alvenaria Armada
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Fonte: Gouveia (2007)

e Confinada: Tipo de alvenaria construida que, ap6s as paredes serem levantadas, é
usado tipos de confinamento dos quatro lados da alvenaria, formado a partir do
concreto armado ou alvenaria armada, resultando em pilares, vigas ou cintas
(ALVES, 2011). Observar a Figura 40.

Figura 40 - Exemplo de Alvenaria Confinada

Fonte: Gouveia (2007)

Dentre esses varios tipos de alvenaria, a mais indicada e que possui maior indice de

resisténcia e dissipacdo de energia causada pela acdo sismica é a alvenaria confinada, pois além
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de possuir elementos de concreto armado, contém armaduras adequadas para suportarem esses

esforgos sismicos.
4.3.4 Modos de colapso e formas de propagacao de fissuras

As vibragdes horizontais resultam em forcas de inércia nas laterais do edificio devido a
resisténcia que a construcao oferece em se por em movimento junto com a vibracdo irregular
do solo, causando o efeito que pode ser visto na Figura 41 (CARVALHO; OLIVEIRA, 1983).

Figura 41 - Acéo da Vibragdo Sismica sobre uma construcéo

[

Posigio Original
{antes. do ssmo)

As forgas de mérdia opfem-se a gue o tehado acompanhe
imediatamente o movimento do solo, verficando-se assim a
deformagdo da construgdo.

MU

Moviments do solo
devido as sismo

Passados alguns instantes o tefhado acompanha o movimento do
solo e a casa retoma a sua forma inicial, embora pedendo estar
deslocada da sua posicao inicial.

Movamente as forpas de inércia nao permitem gue o telhado
acompanhe imedistamente o movimento do solo, agora em
sentido centrario.

g Wl

Movimento do solo
em sentido contrario

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

A Figura 42 mostra uma classificacdo dos danos para edificios de alvenaria, segundo a

escala macrossismica europeia;



Figura 42 - Classificagdo em danos de edificios de alvenaria
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Classe de Danos

Descrigdo geral dos danos

Grau 1: Danos
desprezaveis a leves

- Fendilhac&o ligeira em
algumas paredes;

- Queda de reboco em
zonas limitadas;

- Poucos casos de queda de
pedras soltas, de zonas
superiores dos edificios.

Grau 2: Danos
moderados (danos
estruturais ligeiros,

danos ndo estruturais
moderados)

- Fendilha¢do em muitas
paredes;

- Queda de rebocos com
dimensdes importantes;
- Colapsos parciais de
chaminés.

Grau 3: Danos
substanciais a severos
(danos estruturais
moderados, danos nao
estruturais severos)

- Fendilhagdo larga e
profunda na maioria das
paredes;

- Desagregacao das telhas
da cobertura;

- Rotura das chaminés no
plano da cobertura;

- Rotura de elementos nfo
estruturais como paredes
divisdrias e parte triangular
das empenas junto ao
telhado.

Grau 4: Danos muito
SEVENDS

- Rotura de paredes;
- Rotura parcial de
pavimentos e cobertura.
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Grau 5: Colapso

- Grande parte ou a
totalidade do edificio em
ruina.

Fonte: Pomba (2007)

Segundo Pomba (2007), um edificio sujeito a uma agao sismica ird se comportar como

um todo, ou seja, como um conjunto de elementos interligados uns com os outros, garantindo

que todos os elementos constituintes apresentem resisténcia em suas interligacdes.

Como a alvenaria apresenta boa resisténcia a esfor¢os de compressdo, é um tipo de

caracteristica bastante importante para a resisténcia aos sismos. J& a desvantagem de uso (no

que diz respeito ao comportamento sismico) sdo as alvenarias de ligantes de baixa qualidade,
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ou seja, com argamassa feita de argila ou com pouco uso de cal hidraulica, pois o efeito das
forcas sismicas nas paredes deste tipo de alvenaria conduz fécil e rapidamente a separagdo do
material (CARVALHO; OLIVEIRA, 1983).

De acordo com Carvalho e Oliveira (1983), nas construcdes de pequeno porte, as
paredes se interligam com os pavimentos e a cobertura, desempenhando simultaneamente
funcOes de resisténcia estrutural tanto para cargas verticais como para horizontais.

Segundo Pomba (2007), o bom comportamento de uma parede de alvenaria ndo se deve
a ligacdo entre os blocos numa alvenaria quando sujeita a forcas horizontais sismicas, pois
mesmo uma parede bem construida pode apresentar mau comportamento face aos ataques de
sismos.

A atuacdo de forcas transversais € muito mais desfavoravel do que a atuacéo de forcas
longitudinais, pois paredes construidas perante a atuacdo de forcas transversais possuem baixa
resisténcia, facilitando o seu derrubamento por meio da formacdo de uma fenda junto da
fundacdo ou por rotura da propria fundacdo. J& as paredes feitas para a atuacdo de forgas
longitudinais ao plano da parede promovem melhor capacidade de suporte, transferindo as
cargas para as fundacGes de forma eficaz (POMBA, 2007).

A acdo sismica atua em todas as dire¢Bes, induzindo forcas segundo a direcéo
transversal e longitudinal da parede, como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Parede isolada sujeita a forgas laterais

Deformacao
da parede

Deformagdo
da fundacgdo

Fendas na parede,
inclinadas

Fenda na base

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

Para se obter um bom comportamento sismico, os elementos devem ser resistentes em
mais de uma dire¢do. Mas como se pode observar na Figura 44, esta parede possui uma ligacéo
deficiente, implicando em um comportamento isolado sobre as mesmas, ou seja, ndo promove

0 apoio de uma parede sobre outra.



Figura 44 - Construcdo constituida por quatro paredes nao ligadas

As paredes B sdo resistentes, mas ndo apoiam
as paredes A A

j As paredes A tém pouca resisténcia e
na falta de ligagdo ndo se podem
apoiar nas paredes B, melhor
dispostas para resistirem

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)
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O funcionamento em conjunto das quatro paredes suporta qualquer gue seja direcdo de

atuacdo das forcas sismicas atuantes. A Figura 45 mostra 0 bom comportamento das paredes

numa edificacdo de pequeno porte. A primeira imagem mostra as paredes B suportando as

paredes A, e a segunda imagem mostra as paredes A suportando as paredes B.

Figura 45 - Construcdo de quatro paredes travadas por cunhais

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

A Figura 46 mostra o comprimento das paredes B e sua zona central, que ndo podem se

apoiar nas paredes transversais, apresentando nessa zona um comportamento proximo ao de

parede isolada com uma maior resisténcia do que a parede mostrada anteriormente.
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Figura 46 - Construcdo alongada constituida por quatro paredes travadas nos cunhais

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

4.3.5 Efeito das aberturas

Até agora soO foi analisado o comportamento de paredes sem quaisquer aberturas, no
entanto, a existéncia dessas aberturas altera de forma muito significativa o comportamento das
paredes sujeitas ao sismo, pois 0 encaminhamento das cargas até as fundacgdes € afetado pela
posicdo das aberturas. Dependendo das dimensfes dessas aberturas, podem afetar de forma
consideravel o comportamento e resisténcia do edificio, diminuindo a rigidez da parede. A
Figura 47 mostra 0 comportamento de uma parede que possui aberturas, atuada por uma forca

horizontal superiormente.

Figura 47 - Comportamento de uma parede com aberturas

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

Enquanto numa parede uniforme, sem aberturas, a forca aplicada pode ser dissipada na
parede seguindo uma trajetoria diagonal ao terreno, no caso de haver aberturas na parede, essa
trajetdria é interrompida, implicando em consequéncias, como:

e A existéncia de aberturas reduz a area de parede para a transmissdo da forca, as

tensdes desenvolvidas na zona macica (entre dois vaos de porta ou janela) da parede

sdo maiores do que na situacéo da parede cega;
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e Globalmente a rigidez da parede diminui, implicando em maiores deformacdes para
uma mesma forga;

e A ocorréncia de fissuras nas paredes é devido as tensdes de tracdo (CARVALHO;
OLIVEIRA, 1983);

4.3.6 Efeitos de assimetrias e irregularidades

A localizagdo das aberturas altera de alguma forma o comportamento das paredes, de
modo a provocar danos graves na construcdo. Segundo Carvalho e Oliveira (1983), um dos
fatores primordiais que contribui para uma melhoria na eficacia do comportamento das paredes
sob acles sismicas € a regularidade e simetria da sua concepgao.

Na Figura 48 podemos observar a assimetria introduzida na construgdo por meio de
aberturas bem diferenciadas, o que provocara esforcos de torcdo no edificio devido as forcas

longitudinais provocadas pela acdo sismica.

Figura 48 - Efeitos das irregularidades em planta no comportamento sismico de edificios
Parede sem aberturas

a\ 1 - Eﬁfj

‘Parede com aberturas, sujeita a
maiores esforcos

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

Na Figura 49 a acdo sismica provoca forcas transversais, acarretando em esforcos de
torcdo e uma concentracdo de esforcos na parede de topo mais isolada. Ja na Figura 50 a
irregularidade resulta de uma planta em formato de L, com suas alas com diferencas na rigidez,
0 que provocard uma concentracdo de danos na zona de ligacdo dessas alas devido a grande
diferenca de rigidez das duas zonas do edificio. Posteriormente, ocorrera deslocamentos
diferenciais nas alas que geram concentracdes de esforgos, favorecendo o desencontro entre as
paredes, 0 que agravara ainda mais o efeito descrito (CARVALHO; OLIVEIRA, 1983).
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Figura 49 - Efeitos das irregularidades em planta no comportamento sismico de edificios

Concentracdo de
paredes
transversais

Parede transversal
isolada sujeita a
maiores esforcos

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

Figura 50 - Efeitos das irregularidades em planta no comportamento sismico de edificios
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Zona de concentragdo
de estragos

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

Existem irregularidades e assimetrias em altura que sdo muito usuais em edificios altos

e que podem agravar os efeitos dos sismos. Observar a Figura 51.

Figura 51 - Exemplos de efeitos de irregularidades em altura no comportamento sismico em

edificios
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Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)

4.3.7 Pavimentos

As lajes de concreto armado macicos apresentam grande rigidez e resisténcia no seu
plano, oferecendo um bom comportamento diante de solicitacdes horizontais. Estes tipos de
lajes, se forem ligadas aos restantes dos elementos constituintes de um edificio, ird promover
maior rigidez a todo o conjunto de elementos (CARVALHO; OLIVEIRA, 1983).



44

Na Figura 52 é apresentado um esquema de uma laje rigida sobre quatro paredes
interligadas. As melhorias por ter a presenca desta laje, de acordo com Carvalho e Oliveira,
(1983), séo:

e A rigidez da laje possibilita o travamento superior da zona central das paredes B,

evitando o seu comportamento isolado;

e O travamento da zona central das paredes implica em uma transmissdo de forcas
adicionadas as paredes A, que passam a suportar quase todas as forcas horizontais
atuantes;

e O funcionamento ilustrado na figura s6 podera ocorrer se a laje estiver totalmente
ligada as paredes A e B;

¢ Devido ao efeito das forcas transversais atuantes nas paredes B, as suas zonas centrais
irdo fletir apoiando-se na parte inferior e superior, podendo ocasionar a rotura da

parede (problema que poderé ser resolvido colocando-se montantes).

Figura 52 — Solidarizacdo das paredes conferida por uma laje rigida

Fonte: Carvalho; Oliveira (1983)
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre o comportamento dos edificios sujeitos a forgcas horizontais é de extrema
relevancia, visto que muitos lugares (até em algumas regides do Brasil) estdo sujeitos a
fendmenos sismicos. Se uma construcdo ndo for preparada para resistir a esses fenémenos,
sofrera fissuras que podera levar até o colapso na sua estrutura. E preciso se aprofundar ainda
mais neste assunto para aplica-lo ao méximo na construcéo civil, pois vidas estdo correndo risco
qguando uma estrutura nao resiste a atuacao sismica sobre ela.

De acordo com o estudo feito neste trabalho, destaca-se 0 comportamento que a estrutura
apresenta quando ha irregularidades e assimetrias nos edificios, ou seja, quando h4 mudangas
bruscas na forma da estrutura, pois isso gera fissuras localizadas, principalmente nos vértices
do edificio, e também nas aberturas das paredes e até nas ligacbes de umas com as outras, pois
isso interfere diretamente na rigidez da estrutura. E essencial que a edificacio seja simétrica e
regular, sem muitas aberturas nas paredes e que possuam ligacdo parede-laje ou viga-parede
bem resistente, para que as for¢as horizontais atuantes na estrutura possam ser dissipadas
uniformemente até as fundacdes.

Sugere-se que as pesquisas sobre o tema abordado neste trabalho possam continuar, pois
com isso sera obtido melhorias no funcionamento da estrutura sob a¢des sismicas, buscando
meios mais econdémicos de construir estes tipos de edificios, pelo fato de nem todo pais ter as
condicBes necessarias de fazer um alto investimento neste tipo de construgcdo. Também que
estas pesquisas possam estudar as melhores formas de dissipar a energia, (como 0s
amortecedores viscosos, placas deslizantes, péndulos, etc.) que a estrutura esta sujeita, mais

meios de obter paredes ainda mais resistentes do que as que ja foram estudadas.
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