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RESUMO

0 INiclo Dos ANOS 2000 A COMUNIDADE
N TECNICA BRASILEIRA LOGROU PUBLICAR DI-

VERSAS NORMAS RELATIVAS AO PROJETO DE
ESTRUTURAS, ALGUMAS INEDITAS, DESTACANDO-SE
A NBR 6118, A NBR 14432, A NBR 15200 &
A NBR 15421, ESSES DOCUMENTOS VIABILIZARAM
PELA PRIMEIRA VEZ, EM 2008, 0 RECONHECIMEN-
70 PELA ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION) DA NBR 6118 comMo DOCUMEN-
TO DE VALIDADE INTERNACIONAL. ANALOGAMENTE,
EM MAIS UMA INICIATIVA DE MODERNIZAGAO, VARIAS
DESSAS NORMAS FORAM REVISADAS A PARTIR DE
2020, penTRe ELAS A NBR 15421, ProJETO DE
ESTRUTURAS RESISTENTES A SISMOS. ESTE ARTIGO
APRESENTA AS SUAS PRINCIPAIS ALTERACOES E SEUS
CRITERIOS NA FORMA DE UM ROTEIRO DE PROJETO
APLICADO A UM EXEMPLO DIDATICO, CUJO OBJETIVO E
FAZER O LEITOR FAMILIARIZAR-SE COM SEUS TERMOS,
VARIAVEIS E PROCEDIMENTOS,

PALAVRAS=CHAVE:
NORMALIZACAO.

SISMO, CONCRETO,  DINAMICA,

1. INTRODUGCAO

A primeira edicdo da norma brasileira
de projeto de estruturas resistentes a sis-
mos, ABNT NBR 15421, foi publicada em
2006. Essa tematica, considerada comple-
Xa e associada apenas a projetos especifi-
cos (ainda) no inicio dos anos 2000, tem-se
difundido progressiva e significativamente
em trabalhos académicos ou mesmo nos
projetos contemporaneos.

Ademais, desde entdo, citacbes acerca
da NBR 15421 ou sobre a acdo sismica foram
feitas em varias outras normas de relevan-
cia: NBR 6118:2007 e 2014, NBR 9062:2017,
NBR 6120:2019 e NBR 7187:2021, referéncias
essas que tratam, respectivamente, do pro-

MAPA DE ACELERACAO SISMICA HORIZONTAL CARACTERISTICA DA NBR 15421:2006 (a)

£ bA NBR 15421:2023 (B)

jeto de estruturas de concreto, de concreto
pré-moldado, das acdes para o calculo de
estruturas de edificacdes, e do projeto de
pontes, viadutos e passarelas de concreto.

Segundo Noébrega et al (2022), dois
motivos contribuem para um menor co-
nhecimento e difusdo da NBR 15421 (1)
seus objetivos, dado que ela propria esta-
belece a sua ndo aplicacdo a diversas es-
truturas especiais (tais como obras hidrdu-
licas, arcos, silos, tanques, chaminés, torres,
estruturas off-shore, ou que se utilizam de
técnicas construtivas ndo convencionais); e
(2) a auto dispensa de seus requisitos para
as estruturas localizadas na zona sismica
“0”, a qual corresponde a cerca de 80% do
territério nacional.

N&o obstante, 0 meio técnico conside-
rou em 2022 ser oportuna a revisdo des-
ta referéncia. De fato, apds 16 (dezesseis)
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anos em vigor, ja existia um conjunto de
estudos e percepcdes técnicas que nortea-
riam os trabalhos da Comissao de Estudos
para a revisdo dessa norma.

Um documento base com as principais
propostas facilitou e agilizou a discus-
s80 e a compreensdo das alteracdes. Em
verdade, ndo havia mudancas significati-
vas nas metodologias e nas formulacdes
vigentes; o foco inicial era rever o texto
existente, dando-lhe nova redacdo, quan-
do necessario, a fim de esclarecer duvidas
de interpretacéo.

Atualmente o texto da NBR 15421 ja
foi aprovado em Consulta Nacional e pu-
blicado oficialmente como 22 edicéo,
cuja data de referéncia estd estabeleci-
da como 23/05/2023. Doravante, neste
artigo, este texto serd designado como
NBR 15421:2023.
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EspecTrRO DE RESPOSTA DA NBR 15421:2006 (a) E pA NBR 15421:2023 (B)

As duas principais modificacdes da
NBR 15421:2023 foram: (1) correcdes no
mapa de perigo sismico; e (2) ajustes
no formato do espectro de resposta de
projeto. Nos ultimos anos varios estu-
dos e iniciativas buscaram caracterizar
um novo mapa sismico para o Brasil.
Nobrega et al. (2019) apresentam uma
retrospectiva acerca do tema, sendo o
trabalho de Alves (2020) aquele que
forneceu a base teodrica para as cor-
recdes efetivamente implementadas.
Igualmente fundamentou o novo espec-
tro de resposta.

As Figuras 1 e 2 ilustram tais alte-
racdes. Em relacdo ao mapa, tem-se
o deslocamento da fronteira entre as
zonas “0” e “1” (a esquerda) mais para
dentro do MT, com a geracdo de novas

zonas “2”, e a uniformizacdo do RN e
parte do CE como zona “1” com acelera-
cdo constante 0,05 g. O formato do es-
pectro de resposta foi modificado, com
o0 patamar maximo ocorrendo ja para
um valor de periodo (T) ligeiramente
menor e a curva decrescendo um pouco
mais acentuadamente apds esse pata-
mar de maxima aceleracao.

Neste artigo pretende-se apresentar
um roteiro completo de projeto asso-
ciado a um exemplo de célculo, discu-
tindo-se as fases de definicdo dos pa-
rametros e critérios estabelecidos pela
nova edicdo da NBR 15421, bem como a
analise estrutural pelos métodos por ela
prescritos. Desta maneira, o leitor pode
se familiarizar com os termos, varidveis
e procedimentos da norma.
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FIGURA 3

PLANTA DE FORMA DO PAVIMENTO TIPO (A) E MAQUETE 3D DO EDIFICIO (B)

2. ESTRUTURA A SER ANALISADA

Considere-se um edificio comercial (de
escritorios) em concreto armado conven-
cional (estrutura formada por porticos de
vigas e pilares, e lajes macicas), concreto
classe C30, composto de trés lajes de piso
e uma laje de cobertura. Sendo a altura de
cada pavimento igual a 2,90 m, a altura to-
tal corresponde a 11,6 m. A Figura 3 ilustra
a forma do pavimento tipo e a maquete vo-
lumétrica do edificio.

Nas lajes de piso, a acdo permanente
(além do peso proprio) e a acdo varidvel de
utilizacéo foram determinadas como 2 kN/
m? e 2,5 kN/m? respectivamente. Também
foram lancadas alvenarias sobre as lajes e
vigas (onde existentes).

Admite-se a edificacdo na cidade de
Sinop (MT), regido central-norte do estado,
conforme a Figura 4 ilustra. O ensaio de SPT
detectou que o solo do terreno é uma ar-
gila siltosa média (nas camadas superiores)
e uma areia siltosa pouco compacta (nas
camadas proximas ao limite de sondagem),
cujo numero médio de golpes no ensaio re-
sultou por volta de 10 (dez) a 15 (quinze).

3. PARAMETROS DA NBR 15421:2023
PARA A ANALISE SISMICA

3.1 Determinagdo da zona sismica

e da aceleragdo sismica horizontal

caracteristica

A tabela1da NBR 15421:2023, ilustrada
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“0”, nenhum requi-
sito de resisténcia
sfsmica seria exigi-
do segundo a pro-

FIGURA 4

MAPA DO ESTADO DE MT COM A INDICAGCAO DA CIDADE DE SINOP

na Figura 5, estabelece cinco zonas sismi-
cas (0, 1,2, 3 e 4), cada uma delas asso-
ciada a uma faixa de aceleracdes horizon-
tais caracteristicas (tais zonas também
podem ser percebidas no mapa sismico,
Figura 1).

Verificando-se o mapa de acelera-
cbes (Figura 1b), pode-se inferir que
a cidade de Sinop estd dentro do cir-
culo externo, fronteira da zona 2, mas
ndo dentro do circulo menor (cuja ace-
leracdo é constante e igual a 0,075 g).
Assim, admitir-se-a que a edificacdo esta
na zona sismica 2, com uma aceleracdo
a,=0069=06 m/s? (obtida aproxima-
damente por interpolacdo).

Observe-se que se fosse consultada a
edicdo anterior da NBR 15421 (Figura 1a), a
aceleracdo seria 0,025 g, bem menor. Mais
ainda, como Sinop estaria na zona sismica

Zona sismica Valores de ag

Zona 0 ag=0,025¢g
Zona 1 0,025g<ag<0,05g
Zona 2 005g<ag=0,10g
Zona 3 0,10g<ag<0,15g
Zona 4 ag=0,15¢g

FIGURA 5

ZONAS SISMICAS DA

ABNT NBR 15421:2023

pria norma.

3.2. Classe

do terreno

e fatores de
amplificagcdo
sismica no solo

A tabela 2 da
NBR  15421:2023
estabelece seis
classes do terreno
(A,B, C D EeF)
cada uma delas
associada a uma
constituicdo pedo-
|6gica (A = rocha
s& B =rocha, C =
rocha alterada ou
solo muito rigido,
D = solo rigido, E = solo mole e F = solos
que exigem avaliacdo especifica), forne-
cendo valores de velocidade média de
propagac¢do das ondas de cisalhamento
e de nimero médio de golpes do ensaio
SPT para essa classificacdo objetiva. Adi-
cionalmente, a ta-
bela 3 da norma,

3.3 Espectro de resposta de projeto

A Figura 2b anterior ilustra o espectro
de resposta da NBR 15421:2023, cujas ex-
pressdes matematicas estdo explicitadas
na sua subsecdo 6.3, e reproduzidas na
Figura 7.

Aplicando-as ao caso em questao, che-
ga-se a (todas as expressdes em m/s?):

[1] agso = 2,5%(0,06-g) =
015-g=15

[2] 1= 3,5x 0,75 % (0,06 g) =
0,1575-g = 1,575

[3] S.(T) =15%x(375-T-2,5/3,5+ 1,0)
(para0 < T < 0,056s)

S.(T) =2,5x%(1,5) = 3,75
(para 0,056s < T <0,425s)

[4]

S.(T) =1,575/T
(para 0,42s < T < 2,85)

S.(T) = 2% 35 1,575
s 2,5 T2
(paraT = 2,85)

[5]

[6]

A Figura 8 ilustra o espectro de res-

. . c, c
ilustrada na Figura Classe do terreno 2 -
6, indica os fatores ag =0,10g ag=0,15g ag=0,10g ag=0,15g
. A 0,8 08 08 0,8
de  amplificacdo '
. B 1,0 1,0 1,0 1,0
sismica no solo (C,
. c 1,2 1,2 17 17
e C,)em fungédo da
4
classe do terreno, L 18 15 % 2.2
0S quais sao im- i 28 ol 22 s
prescindiveis para
a construcdo do FIGURA 6

espectro de res-
posta do projeto.

De acordo com
o enunciado do
problema  (espe-
cialmente pela in-
dicacdo do numero
de golpes do SPT),
deduz-se que a
classe do terreno
é do tipo “E” (solo
mole) e, para este
terreno, dado que
a,< 0]0-g,Ca=25
e Cv =235

agso = Ca - g

SalT)=2,5 agso
Sa(T) = (ags1/T)

FIGURA 7

DE PROJETO
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3951 = Cu . 0,75 . ag
Sa(T) = agso (37,5.T.C4/Cy +1,0)

Sa(T)=2. C/Cq . (3951”—2)

FATORES DE AMPLIFICACAO SISMICA NO SOLO DA NBR 15421:2023

(para 0= T=0,04.C\/Cy)

(para 0,04.C,/C3=T<0,3.Cy/C3)
(para 0,3.C,/C, = T<2,0.C,/Cy)
(para T2 2,0.C,/Cg)

EXPRESSOES PARA CONSTRUGCAO DO ESPECTRO DE RESPOSTA
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FIGURA 8

ESPECTROS DE RESPOSTA DE PROJETO ADIMENSIONAL (A) E EM M/s2 (B)

posta (curvas vermelhas), sendo a pri-
meira imagem (Figura 8a), o espectro
adimensional, conforme indicado na Fi-
gura 2b; e na Figura 8b tem-se o grafico
ja na unidade de m/s2 Obviamente, as
curvas sao equivalentes.

Perceba-se que na Figura 8a a reta
inclinada parte de S, = 10 a_, (igual
a 1,5 m/s?), e o patamar de valor ma-
ximo corresponde a S_ = 2,5 a_ (igual
a 3,75 m/s?).

Na Figura 8, além dos espectros da
NBR 15421:2023, tem-se também os espec-
tros que seriam obtidos pelas expressdes
da NBR 15421:2006 (curvas azuis traceja-
das), para a mesma aceleracdo do terreno
a, = 0,06 g. Como ja dito no item 31, se
fosse utilizado o mapa sismico anterior,
a aceleracdo para a cidade de Sinop seria
a, = 0,025 g, 0 que provocaria uma mudan-
ca muito mais significativa nos espectros
(dado que a aceleracdo € outra). Todavia,
no presente item, o foco foi abordar a al-
teracdo no espectro de ambas as normas
considerando uma mesma base de acelera-
¢ao (no caso 0,06 g).

gs0

3.4 Parametros e métodos para
a analise sismica

A NBR 15421 contém varias tabelas
onde é necessario definirem-se alguns
parametros para dar prosseguimento a
andlise. Na sequéncia, indicam-se tais
variaveis, justificando-as ou explicando-
-as se necessario ou oportuno.

a) Categoria de utilizagdo. Pela tabe-
la 4 da NBR 15421:2023, tem-se trés

categorias de utilizacdo (I, Il e lll),

b)

c)

d)

funcdo da natureza da ocupacao.
Considerando o edificio como co-
mercial, sua categoria de utilizacao
¢ a“l”. Esta categorizacdo é idéntica
a existente na norma de 2006.
Fator de importancia de utilizagdo.
A cada categoria de utilizacao, pela
mesma tabela 4, tem-se o fator de
importancia de utilizacdo (1). Para a
categoria “I”, o fator | = 1,0. Tal fator
¢ idéntico ao existente na norma de
2006.

Categoria sismica. Pela tabela 5
da NBR 15421:2023, assim como na
norma de 2006, tem-se trés catego-
rias sismicas (A, B e C), dadas em
funcdo da zona sismica onde estd o
edificio (zonas “0” e “1" = categoria
“A”: zona “2” = categoria “B”; e zonas
“3" e “4"= categoria “C"). Especifica-
mente para a cidade de Sinop, se-
gundo a NBR 15421:2006, a edifica-
cdo estaria localizada na zona “0” e,
portanto, associada a categoria “A”.
A partir da NBR 15421:2023, como a
zona sismica admitida foi a “2”, a ca-
tegoria sismica da estrutura é a "B”.
Método de andlise. A subsecdo
7.3.2 da NBR 15421:2023 estabele-
ce que para as estruturas localiza-
das na zona sismica “0”, nenhum
requisito de resisténcia sismica é
exigido. As estruturas localizadas
na zona “1" devem apresentar sis-
temas estruturais resistentes a for-
cas sismicas horizontais em duas
direcdes ortogonais, inclusive com
um mecanismo de resisténcia a es-
forcos de torcado. Por fim, devem

e)

2,00 2,50 3,00

3,50 4,00

T(s)

4,50

suportar forcas horizontais calcula-
das por um procedimento bastante
simples, que correspondem a 1% do
peso efetivo da estrutura. A sub-
secdo 7.3.3 refere-se as estruturas
das categorias sismicas B e C, que
podem ser analisadas pelo método
das forcas horizontais equivalentes
(MFHE, descrito na Secdo 9), ou
pOr Uum processo mais rigoroso: o
método espectral (ME, descrito na
Secdo 10) ou, ainda, a analise com
historicos de aceleracdes no tempo
(método da histdria no tempo, MHT,
descrito na Secao 11). A norma de
2006 traz as mesmas informacoes,
porém descritas nas subsecdes 7.3
e 7.3.2, respectivamente. Nesse con-
texto, especificamente para a cida-
de de Sinop, pela norma de 2006
nenhuma verificacdo as acoes sismi-
cas seria exigida, ao passo que pela
NBR 15421:2023, devem ser utiliza-
dos o MFHE ou o ME ou o MHT.
Coeficientes de projeto para o sis-
tema sismorresistente. Pela tabela
6 da NBR 15421:2023 - similar a da
norma de 2006, mas sem as alter-
nativas incomuns para a realidade
brasileira - faz-se necessario definir
trés coeficientes de projeto: o de
modificacdo de resposta (R), o de
sobrerresisténcia (Q,), e o de ampli-
ficacdo de deslocamentos (C ). Ad-
mitindo, conforme o enunciado do
problema, que o sistema resistente
¢ formado por pdrticos de concre-
to com detalhamento usual, tem-se
R=30Q,=30eC,=25
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Estes coeficientes sdo utilizados para
“ponderar” as respostas obtidas por uma
analise elastica do problema, consideran-
do que, na verdade, aacdo sismica solicita
a estrutura de uma maneira diferente ao
que se obtém nas andlises computacio-
nais convencionais. Assim, as respostas
modais (obtidas pelo método espectral)
relacionadas as forcas, ou aos momentos
ou as reacdes de apoio, devem ser multi-
plicadas pelo fator I/R igual, no presente
caso, a 1,0 / 3,0 = 0,33; ou seja, as res-
postas corrigidas sdo 33% das respostas
eldsticas. Ja as respostas modais relacio-
nadas aos deslocamentos absolutos e re-
lativos devem ser multiplicadas pelo fator
C,/Rigual a, neste caso, 25/ 3,0 = 0,83;
ou seja, as respostas corrigidas sdo 83%
das respostas elasticas.

Por sua vez, o método das forg¢as ho-
rizontais equivalentes ¢ um processo es-
tatico eldstico simplificado e conserva-
dor. A correcdo, neste caso, ndo ocorre
nas respostas, mas na definicdo dos va-
lores das forcas por meio do coeficiente
de resposta sismica C,, cujo denomina-
dor da expressdo possui o fator R/l (nes-
te caso, igual a 3,0 / 1,0 = 3,00). Perce-
ba-se que este valor no denominador é
equivalente a multiplicar o resultado por
I/R, como citado anteriormente.

4. ANALISE MODAL

A primeira etapa de uma andlise di-
namica consiste no calculo dos periodos
(ou frequéncias) naturais e dos modos
de vibracdo, o que pode ser chamado
de “andlise modal”. Segundo a subsecdo
8.7.2 da NBR 15421:2023 (“Critérios para
a modelagem”), deve ser considerado
0 “peso efetivo” neste calculo, o que é
basicamente apenas o peso das cargas
permanentes e 25% da carga varidvel de
utilizacdo nas areas de armazenamento e
de estacionamento.

A subsecdo 8.7.3 da NBR 15421:2023,
por sua vez, especifica que o modelo
deve representar a distribuicdo espacial
de massa e de rigidez em toda a estrutu-
ra, e que para as edificacdes de concreto
os elementos podem ser admitidos como
fissurados, aplicando-se os fatores de re-
ducdo de rigidez especificados na ABNT
NBR 6118. Como o presente exemplo se
enquadra nessa previsado, sera feita a ana-
lise considerando, ou ndo, tal redugéo de

TABELA 1
PERIODOS E FREQUENCIAS NATURAIS

SEM fissuragdo

COM fissuragdo

Modo Periodo Frequéncia Periodo Frequéncia
(s) (Hz) (s) (Hz)
1 0,905 1705 1107 0,903
2 0,617 1,620 0,779 1,284
3 0,535 1,868 0,680 1471
4 0,309 3,239 0,370 2,701
5 0,207 4,838 0,253 3,948

rigidez. A Tabela 1 ilustra os resultados
para 0s cinco primeiros modos de vibra-
¢do, admitindo o modulo de elasticidade
secante, sendo utilizado o sistema TQS
v.23.8 para o calculo numérico.

Ocorre, todavia, que o TQS é um
software especifico para o projeto de
estruturas de concreto, permitindo a
geracao de um modelo computacional
que contém as ligacbes viga x pilar “fle-
xibilizadas”, diferentemente dos mode-
los derivados diretamente da Analise
Matricial de Estruturas. Para avaliar a
influéncia destas ligacdes, os resulta-
dos deste modelo sdo apresentados na
Tabela 2, novamente considerando, ou
ndo, a reducao de rigidez.

Perceba-se que a influéncia das liga-
¢coes flexibilizadas é ainda mais relevante
que a reducdo de rigidez pela fissuracdo
dos elementos: compare-se o resultado do
caso “COM fissuracado” da Tabela 1 com o
caso “SEM fissuracdo” da Tabela 2. Algumas
notas a respeito desses modelos podem ser
encontrados em Noébrega et al. (2022).

5. ANALISE PELO METODO
DAS FORCAS HORIZONTAIS
EQUIVALENTES
Este método inicia-se com o célculo

TABELA 2

da for¢a horizontal total (H) a ser apli-
cada a estrutura, dada pela Equacédo 7,
sendo C_ o coeficiente de resposta sis-
mica e W o peso efetivo da estrutura:

[7] n=c,w

Em funcdo das acbdes permanentes
existentes, tem-se 1.880 kN de peso
efetivo para cada um dos pavimentos
tipo e 1.050 kN para a cobertura; assim,
W = 6.690 kN. O coeficiente C_repre-
senta o percentual das cargas verticais
que é “convertido” em forcas horizon-
tais equivalentes, sendo expresso pela
Equacao 8:

[8]

c 25 (ag0/g) _ 25°(15/100)
T ®MH T B

C, deve ser maior que o minimo
igual a 0,01 (neste caso, atendido) mas
nao precisa ser maior que o resultado da
Equacdo 9, onde “T” é o periodo funda-
mental da estrutura.

[9] c - (ags1/8)

T-(R/D
Se “T” for obtido por analise numé-
rica, ele ndo pode ser maior que Cup~ T,
dado pela Equacédo 10, com parametros
definidos pela norma. Para este exemplo:

Cs

PERIODOS E FREQUENCIAS NATURAIS COM LIGACOES FLEXIBILIZADAS

SEM fissuragdo

COM fissuragdo

Modo Periodo Frequéncia Periodo Frequéncia
(s) (Hz) (s) (Hz)
1 1189 0,841 1,352 0,740
2 0,783 1277 0,914 1,094
3 0,632 1,583 0,756 1,322
4 0,390 2,565 0,440 2,274
5 0,253 3,945 0,292 3,430
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Cup T = Cup ) (CT ) hﬁ) =
1,7 % (0,0466 x 11,6%9) = 0,719 s

[10]

Assim, tomar-se-& o valor 0,719s
dado pela Equacdo 10 como o perio-
do “T”, uma vez que todos os calculos
computacionais resultaram em peri-
odos fundamentais maiores que este
valor referencial (vide as Tabelas 1 e 2).
Realizando as devidas substituicées na
Equacao 9, tem-se:

[11] G = 0(;15;753/:)3102)) =0,073
Assim, adota-se C_ = 0,073 (7,3%),
numero menor que o obtido no primeiro
calculo (12,5%). Finalmente, a forca ho-
rizontal a ser aplicada a estrutura resul-
ta, pela Equacao 7:

[12] ‘ H = 0,073 X 6.690 =488 kN

Esta forga horizontal deve ser distri-
buida ao longo dos quatro pavimentos
do edificio e as expressdes matematicas
pertinentes sdo indicadas na se¢do 9.3
da NBR 15421:2023. A cada elevacado “x”,
tem-se uma forca F . A Tabela 3 resume
os calculos, destacado que o parame-
tro “k”, expoente de distribuicdo, possui
valor 1,11,

Importa ressaltar que na Tabela 1,
T=0,9055s ¢ o periodo fundamental (ou
T =107 s, se considerada a fissuracdo)
relativo a flexdo na direcdo horizontal
(em planta), e todos os calculos ante-
riores para a determinacdo das forcas
sismicas estdo corretos para esta dire-
cdo. Analogamente, dever-se-ia repe-
tir toda essa marcha de calculo, agora
tomando o periodo fundamental para
a direcdo vertical (em planta). Isto ndo
serd feito por limitacdo de tamanho do
presente artigo.

Perceba-se, por fim, que a forca F_re-
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TABELA 3
DISTRIBUICAO VERTICAL DAS FORGAS SISMICAS
H h hacum w avto . hk Fx
Pavimento m) (m) KN) Wy - hy C,. kN)
Tipo 1 2,9 2,9 1.880 6.129,42 010934 53,357
Tipo 2 2,9 58 1.880 13.230,09 0,23600 115,170
Tipo 3 29 8,7 1.880 20.750,29 0,37015 180,634
Cobertura 29 11,6 1.050 15.949,15 0,28451 138,839
SOMA 6.690 56058,95 1,00000 488,000

sultante em cada pavimento tipo cresce
a medida de sua elevagdo. Na cobertu-
ra, F, diminui porque aqui o peso efetivo
é menor.

Dado que o MFHE é um método es-
tatico, é possivel compara-lo com a acéo
do vento, usualmente considerada como
estatica. Para este edificio, a forca total
do vento nas dire¢des horizontal e vertical
(em planta) correspondem, respectiva-
mente, a 46 kN e 128 kN, significativamen-
te inferiores a acdo sismica determinada
pelo MFHE. Em edificios mais altos é pos-
sivel que este resultado seja o inverso.

6. ANALISE PELO METODO

ESPECTRAL

Realizar uma analise espectral so
é possivel com o auxilio de programas
computacionais que possuam um mo-
dulo especifico para este fim. O espec-
tro de resposta indicado na Figura 8b
é o “input” para que os calculos dos
esforcos e deslocamentos sejam consi-
derados corretamente, ndo devendo ser
esquecido que as respostas necessitam
ser corrigidas pelos coeficientes ade-
quados (discutidos no item 3.4e).

Os pilares e as vigas, se dimensio-
nados apenas considerando as acdes
gravitacionais e de vento, usualmente

necessitam ser revistos e terem sua se-
cdo transversal aumentada quando sob
a influéncia de acdes sismicas, sejam
calculadas pelo MFHE ou pelo ME. O
presente exemplo de calculo ndo foge
a regra, embora todos estes elementos
mostrem-se vidveis ao dimensionamen-
to a partir de certos ajustes.

Realizar uma comparacdo completa
de resultados pelos diferentes métodos
situa-se além dos objetivos deste arti-
go, e necessitaria de um espaco signifi-
cativo que ndo esta disponivel.

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os principais
pontos de alteracdo da NBR 15421:2023,
discutindo-os e justificando-o0s no con-
texto de um exemplo de célculo didati-
co para que o leitor possa familiarizar-
-se mais facilmente com seus termos,
variaveis e procedimentos. Embora 0s
requisitos sismicos sejam dispensaveis
para as estruturas usuais localizadas na
zona “0”, fracdo majoritaria do Brasil, é
importante o engenheiro de estruturas
conhecer e dominar seus conceitos e
prescricdes, dado que podem ser apli-
caveis a algum projeto de estruturas es-
peciais ou de algum edificio localizado
em zona sismica. ®
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