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RESUMO

Assistiu-se em 2023 dois grandes terremotos (Turquia e Marrocos) que enterraram milhares de
vidas e devastaram cidades inteiras. A auséncia de desastres naturais no Brasil similares a estes
conduz a duas percepcOes equivocadas: a crenca generalizada que o pais € assismico e de que sdo
eventos que transcendem a vontade e o controle humano e pouco pode ser feito para evité-los ou
mitiga-los. Fato € que no ano de 2022 foram registrados 398 eventos sismicos no Brasil e, ilusorio
é crer que nunca um forte abalo sismico atingira sitios histdricos. Parte destes edificios ndo foram
construidos com técnicas e prescri¢bes resistentes a terremotos. O impacto de um Unico evento
sismico sobre o patrimonio histérico supera sua deterioracao progressiva e pode resultar no colapso
total do bem. Embora o patrimdnio desempenhe papel importante para a coesdo social e
desenvolvimento sustentavel, raras pesquisas tem julgado a vulnerabilidade sismica. De igual modo
as usinas nucleares que obrigatoriamente sdo verificadas para nivel minimo de sismo, é necessario
exame do patrimonio historico pois sua perda em decorréncia de desastres € tdo catastrofica quanto.
Este trabalho tem o objetivo de avaliar a vulnerabilidade sismica de edificacdes com significancia
cultural de Brasilia e seus respectivos niveis de seguranca sismico. Escolheu-se seis edificacdes
para estudo: Paldcio do Itamaraty, Palacio da Alvorada, Palacio da Justica, Palacio do Supremo
Tribunal Federal, Palacio do Planalto e Catedral Metropolitana de Brasilia. Principiou-se com a
coleta das plantas estruturais originais para modelagem tridimensional dos elementos estruturais.
Posto isto, se implementou computacionalmente o método japonés adaptado a realidade brasileira
e o aplicou nas estruturas baseado nos quantitativos extraidos da modelagem paramétrica. Dentre
as analises, estudou-se o impacto de possivel alteracdo da zona sismica de Brasilia na reserva de
capacidade resistente. Na segunda parte adaptou-se 0 método japonés para modelo probabilistico
mediante a consideracao das incertezas por meio do sorteio de variaveis randémicas de resisténcia
e solicitacdo. Efetuou-se andlises de confiabilidade pela técnica de simulacdo de Monte Carlo para
determinar o nivel de seguranga sismica das estruturas em dois cenarios: possiveis e provaveis. O
primeiro cenario buscou conhecer o nivel de segurancga sismico de cada patrimdnio em quaisquer
aceleragdes sismicas de projeto, fator de importancia, configuracdo estrutural e deterioracdo da
estrutura, j& no cenario provavel, restringe-se o sorteio das variaveis as condic¢des de contorno de
cada patrimonio historico. Por fim, realizou-se analise de sensibilidade global para identificar a

contribuicdo de cada varidvel no método japonés.

Palavras-chave: Nivel de seguranca sismica, confiabilidade, Palacios de Brasilia, engenharia de
estruturas, concreto armado



ABSTRACT

In 2023, two major earthquakes in Turkey and Morocco killed thousands of people and devastated
entire cities. The absence of similar natural disasters in Brazil has led to two misconceptions: the
widespread belief that the country is aseismic and that earthquakes are events that transcend human
will and control, and that little can be done to prevent or mitigate them. In fact, 398 seismic events
were recorded in Brazil in 2022, and it is illusory to believe that a strong earthquake will never hit
a historic site. Some of these buildings were not built with earthquake-resistant techniques and
specifications. The impact of a single earthquake on cultural heritage exceeds its progressive
deterioration and can lead to the total collapse of the property. Although heritage plays an important
role in social cohesion and sustainable development, few studies have assessed its seismic
vulnerability. Similarly, to nuclear power plants, which are required to be verified for a minimum
seismic level, it is necessary to examine cultural heritage because its loss due to disasters is just as
catastrophic. This study aims to assess the seismic vulnerability of culturally significant buildings
in Brasilia and their respective seismic safety levels. Six buildings were selected for study:
Itamaraty Palace, Alvorada Palace, Justice Palace, Supreme Federal Court Palace, Planalto Palace,
and Brasilia Metropolitan Cathedral. The study began with the collection of original structural plans
for three-dimensional modeling of structural elements. The Japanese method, adapted to Brazilian
reality, was then implemented computationally, and applied to the structures based on the quantities
extracted from the parametric modeling. Among the analyses, the impact of a possible change in
the seismic zone of Brasilia on the reserve of resistant capacity was studied. In the second part, the
Japanese method was adapted to a probabilistic model by considering uncertainties through the
random sampling of resistance and demand variables. Reliability analyses were performed using
the Monte Carlo simulation technique to determine the seismic safety levels of the structures in two
scenarios: possible and probable. The first scenario sought to understand the seismic safety level of
each heritage site under any design seismic accelerations, importance factor, structural
configuration, and structural deterioration. In the probable scenario, the random sampling of
variables is restricted to the boundary conditions of each historic heritage site. Finally, a global
sensitivity analysis was performed to identify the contribution of each variable in the Japanese

method.

Keywords: Seismic vulnerability, reliability, Brasilia palaces, structural engineering, reinforced
concrete
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1 INTRODUCAO

Os sismos, como eventos geoldgicos, ndo sdo os mais frequentes, mundialmente, em
comparacdo a outros eventos meteorologicos, hidroldgicos (inundacdes e deslizamentos) e
climatologicos (altas temperaturas, queimadas e secas). Apesar disso, 0s abalos sismicos sdo muito
devastadores porque afetam uma cidade, um estado, uma provincia, um pais inteiro e até mais de

um pais.

Com uma série de terremotos em maio de 2012, a regido de Emilia Romagna, no norte da
Itdlia, sofreu danos consideraveis. Milhares de edificacdes, inclusive, inlmeros monumentos
historicos tiveram danos severos. A fotografia 1 mostra a torre do reldgio danificada, em Finale

Emilia.

No ano de 2015, o Nepal sofreu com terremoto de magnitude 7,8 graus, que afetou 8 milhdes
de pessoas, mais de um terco da populacdo de 28 milhdes de habitantes, segundo registros daquele
ano. Os efeitos devastadores tiveram reflexos materiais, com a destrui¢cdo de 500 mil construcoes,
englobando residéncias, monumentos e estradas (ONU, 2015). A maioria dessas perdas foram

propriedades privadas, seguidas por edificios publicos e patriménios culturais.

Em fevereiro de 2023, assistiu-se, no sul da Turquia e no norte da Siria, os efeitos de um
terremoto principal de 7.8 graus, na escala Richter, acompanhado de terremotos secundarios. Esses
abalos sismicos provocaram a morte de 50 mil pessoas e feriram mais de 115 mil, desalojando, pelo
menos, 2,4 milhdes. Ao menos, 214 mil edificios colapsaram total ou parcialmente, e,
aproximadamente, 385 mil apartamentos foram destruidos. Os danos a propriedade foram estimados
em 100 bilhdes de ddlares (Reuters, 2023).

A regido central do Marrocos também foi atingida por terremoto de 6,8 na escala Richter em
setembro de 2023 com epicentro na cidade de Marrakech, tornando o mais mortal (2.862 vitimas)
na regido desde 1960. Este terremoto, em contraste ao ocorrido na Turquia, se deu em regido estavel
(intraplaca), ou seja, distante 550 km ao sul do limite entre a placa da Africa e da Eurasia.

No primeiro dia de 2024 um terremoto de magnitude 7,6 atingiu a costa oeste do Japao
seguido por inumeros tremores secundarios e vitimou mais de 200 pessoas. As consequéncias das
acles sismicas variam de perdas econdmicas e materiais as perdashumanas (mortos, feridos e
desalojados), conforme atestam dados historicos de terremotos recentes.Soma-se, também, as perdas

culturais decorrentes de danos aos patriménios e monumentos historicos como foi o caso do
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desabamento do santuario Onohiyoshi em Kanazawa, na provincia de Ishikawa neste Gltimo
terremoto (2024).

Figura 1. Torre do Rel6gio danificada por terremoto em Emilia Finale.
Fonte: Sandaker, 2019.

Na contemporaneidade, a concepcdo de projetos novos ou a reabilitacdo de edificios
existentes se baseiam em regulamentos que refletem o atual nivel de conhecimento. Entretanto, o
desafio é como preservar o patrimonio edificado. A partir das décadas de 1950 e 1960, com
conhecimento, normativos, materiais e tecnologia, se construiu em grande escala no Brasil. Indaga-
se se 0s edificios projetados e construidos nesse periodo, como € o caso do Conjunto Urbanistico de

Brasilia - o primeiro conjunto urbano do século XX a receber o titulo de Patriménio Cultural da
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Humanidade (Unesco, 1987) -, respondem aos abalos sismicos de forma segura, do mesmo modo

que as estruturas novas ou se a probabilidade de colapso é compativel com as estruturas novas.

Em Portugal, pais com risco sismico de moderado a elevado, pesquisadores tém conduzido
investigacOes acerca da vulnerabilidade sismica dos nucleos urbanos antigos, desenvolvendo
metodologias de avalia¢do e ferramentas de gestdo do risco sismico a fim de mitigar e evitar a perda

de edificios e conjuntos urbanos antigos de valor incalculavel (VARUM, 2016).

O estudo da sismicidade no Brasil ¢ incipiente. Na década de 1970, comecou a instalacdo de
sismografos, que coletam dados em uma rede sismologica de operacdo continua. A escassez de
pesquisas sobre a acdo do efeito sismico nas estruturas brasileiras se justifica pela baixa sismicidade,
com aceleracdes horizontais inferiores a 0,4 m/s2, uma vez que o territorio brasileiro esta situado na

intraplaca sul-americana.

Conforme aponta Miranda (2013), em paises com elevada atividade sismica — Japao e Chile
—, as pesquisas desenvolvidas e aperfeicoadas ao longo do tempo deram origem as normas que
obrigam a consideracao de efeitos sismicos em novos projetos e a verificagdo da vulnerabilidade
das estruturas existentes. No Brasil, edificagdes antigas do centro histérico de Sobral (CE) foram
objeto de estudo com metodologias e investigagdes para subsidiar agdes em relacdo a seguranca
estrutural das edificacdes e a preservacdo do patrimdnio edificado para as geracdes posteriores

(MESQUITA, 2016).

Nesse contexto, o presente trabalho propde um estudo da vulnerabilidade sismica do
Conjunto Urbanistico de Brasilia com a aplicacdo, inicialmente, da metodologia japonesa, baseada
no Método de Hirosawa Adaptado (MIRANDA, 2013), com o objetivo de conhecer o desempenho
sismico de edificacbes com significancia cultural em diferentes cenarios, como variacdo de classe

de solo, importancia dos edificios, aceleracdo horizontal do solo e o grau de deterioracéo.

Posteriormente, ao Método de Hirosawa Adaptado serdo integradas andlises de
confiabilidade, com a consideracao de incertezas por meio de variaveis aleatorias de resisténcias e
de solicitacdes, visando verificar o nivel de seguranca estrutural das edificagcdes objeto de estudo.
Os resultados alcangados serdo ilustrados em graficos, superficie de desempenho sismico, superficie

de solicitagdo sismica, poeira de pontos, superficie de resposta, tabelas e mapas de sismicidade.

34



1.1 Motivacgao da pesquisa

Justificado pela estabilidade que o Brasil goza em face de eventos sismicos, quando
comparado a outras posi¢des geograficas, existe a falsa crenga que o pais € assismico, ou seja, isento
de terremotos. Contudo, essa ideia ndo esta correta, uma vez que somente no ano de 2022 foram
reportados 398 eventos sismicos no Brasil (Observatério Sismolégico da UnB, Rede Sismo).
Portanto, ndo ha garantia que um sismo de magnitude elevada jamais ocorrera em areas urbanas e
em sitios histdricos brasileiros. Os registros evidenciam terremotos de magnitude 8,0 graus, mesmo
em regides estaveis (intraplaca) no Leste e Centro dos Estados Unidos, com caracteristicas similares

as do Brasil.

Como salienta Miranda (2013), terremotos de grande magnitude em regides intraplacas tém
sido observado em outras posicdes geograficas do mundo, apesar de raros, como na india em 2001
com magnitudede 7,7 graus, na Escala Richter, causando mais de 20 mil vitimas fatais, além de
grandes prejuizos materiais. Ha4 consenso de que a propagacao das ondas sismicas em regides

estaveis é mais eficiente, causando catastrofes iguais aquelas situadas nas bordas das placas.

Com isso, raras pesquisas tém se debrucado na avaliacdo da vulnerabilidade sismica do
parque edificacdo brasileiro e, ainda mais escassos, sdo estudos sobre a vulnerabilidade sismica do
Conjunto Urbanistico de Brasilia. E sabido que os patriménios historicos possuem valor
incalculéavel e, se faz necessario, preservar a significancia cultural dos bens patrimoniais, manter os
atributos que lhes conferem valor, como a materialidade, fachadas livres, elementos artisticos e
arquiteténicos (Australia ICOMOS Burra Charter, 2013). Como, oportunamente, lembra a
UNESCO (2015), os sismos sdo ameacas naturais que tém efeito devastador e imediato com danos

excepcionais ao valor universal do bem.

Uma vez que inumeras edificaces existentes no pais ndo consideraram as solicitaces
sismicas na concepgdo estrutural e no detalhamento dos elementos, é evidente que, caso ocorra
um evento sismico nas proximidades de uma &rea urbana brasileira, os danos resultantes podem ser
consideraveis. 1sso porque o risco sismico é determinado pela combinacdo da ameaca sismica,

vulnerabilidade das estruturas e exposi¢ao ao evento.

Consequentemente, se faz necessario o estudo da vulnerabilidade sismica de estruturas
existentes para verificar se o edificado apresentard comportamento seguro ou incerto em face de

evento sismico e, caso haja alteracdo da zona sismica, quanto comprometera a seguranca estrutural.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta dissertagdo é verificar o nivel de vulnerabilidade e seguranca
sismica dos Palacios de Brasilia e da Catedral Metropolitana por meio do método de Hirosawa

adaptado a realidade Brasileira, e analisar suas principais causas e diferencas.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

o Relacionar a analise de confiabilidade ao Método de Hirosawa mediante a consideracao das

incertezas por meio de varidveis aleatorias de resisténcias e solicitacoes;

o Identificar a contribuicdo de cada varidvel envolvida na andlise de vulnerabilidade de
sismica;
o Implementar, computacionalmente, o Método de Hirosawa adaptado a fim de otimizar o

calculo do desempenho sismico da edificacdo;

o Propor representacdes dos indices e subindices do Método de Hirosawa Adaptado por

meio de superficie de desempenho sismico com plano de ruptura e nuvem de pontos.
1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos, inicialmente, sera realizado um levantamento do projeto
arquiteténico original dos Palacios e da Catedral Metropolitana, bem como investigacdes junto as
Instituicdes e aos érgdos publicos do Distrito Federal, visando os projetos estruturais e detalhes
referentes as propriedades dos materiais empregados na construcdo dos patrimoénios, para

caracterizar e compreender o comportamento de cada estrutura.

A metodologia empregada nesta pesquisa consiste em:

Revisar bibliografia de autores nacionais e internacionais sobre vulnerabilidade sismica,
analise dinamica e sismica, bem como estudo da norma nacional de projeto de estruturas

resistentes a sismo;
o Revisar bibliografia nacional e internacional sobre confiabilidade e seguranca das estruturas;

o Selecionar os edificios com significancia cultural em Brasilia;

36



o Modelar todas as estruturas dos Palacios de Brasilia e da Catedral Metropolitana no Software

Revit 2022 ®;
o Extrair os quantitativos de volume, peso e dimensdes dos elementos estruturais;
o Calcular a vulnerabilidade sismica dos Palacios de Brasilia e da Catedral em diferentes

cenarios sismicos com o Método de Hirosawa Adaptado proposto por Miranda (2013), a

partir da ferramenta computacional Seismic V;

o Calcular o indice de confiabilidade dos Palacios de Brasilia e da Catedral por meio de
implementacdo da analise de confiabilidade no Método de Hirosawa com uso da técnica de

Monte Carlo, na ferramenta computacional Matlab (2021);

o Analisar a sensibilidade das variaveis de entrada do Método de Hirosawa Adaptado por
intermédio do Método de Morris para identificar a importancia de cada variavel na

vulnerabilidade sismica da edificacéo;

o Analisar os resultados obtidos com a aplicacéo dos diferentes métodos e expor as conclusdes
acerca dos comportamentos sismicos e dos niveis de seguranga das estruturas.Os resultados
alcancados serdo ilustrados em gréaficos, superficie de desempenho sismico, superficie de

solicitacdo sismica, nuvem de pontos e tabelas.
1.4 Estrutura da Dissertagdo

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos resumidos nos paragrafos

subsequentes.

O Capitulo 1, de carater introdutdrio, € formado pela apresentacdo e contextualizacdo da

pesquisa, a motivacdo, objetivo geral e especificos, bem como a metodologia utilizada.

A partir do segundo capitulo, inicia-se o corpus da pesquisa com breve revisao bibliogréfica
e aintroducéo de conceitos relacionados ao patrimdnio historico, preservacao e arquitetura moderna
(primeira sec¢do). A primeira se¢do do capitulo esclarece termos como significancia cultural,
autenticidade e integridade. A segunda secdo aborda Brasilia e as edificacbes com significancia
cultural, a partir de um espectro geral. As diretrizes para conservagdo do patrimonio historico séo

discutidas na ultima se¢éo do capitulo.

O terceiro capitulo é dedicado a leitura dos atributos, bem como a descri¢éo dos patrimdnios
da arquitetura moderna, objeto de estudo desta pesquisa.
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A fundamentacéo tedrica (conceitos e definicdes) vinculada a sismo esta apresentada no
Capitulo 4. Um breve histérico das atividades sismicas no Brasil é desenvolvido e,
subsequentemente, as consequéncias das atividades sismicas sobre as estruturas de concreto
armado. Por fim, é introduzida a Norma Brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos —
NBR 15421 (ABNT, 2023).

No capitulo 5 sdo introduzidos os tipos de avaliagdes da vulnerabilidade sismica de
estruturas existentes com apresentacdo do Método de Hirosawa Adaptado no primeiro nivel de
avaliacdo a ser aplicado nos estudos de casos e assim como as limitacdes. Ainda neste capitulo se
discute novas formas de representacdo dos indices do Método de Hirosawa. Por fim, o capitulo
encerra com a implementacdo computacional do Método de Hirosawa Adaptado e a aplicacdo em

estrutura modelo.

O sexto capitulo prossegue no estudo dos principais aspectos relativos a avaliacdo da
seguranca estrutural com a consideracdo das incertezas. S0 descritas as etapas essenciais para
avaliar um problema estrutural por meio da analise de confiabilidade, além de serem apresentados
os diferentes tipos de incertezas existentes. Uma visdo geral € fornecida sobre as principais funcbes
de falha relacionadas ao problema, ao mesmo tempo, sdo introduzidos os conceitos de
probabilidade de falha e indice de confiabilidade. Explora-se 0 método de simulacdo de Monte

Carlo e demonstra-se o calculo da probabilidade de falha de um sistema em série.

O capitulo 7 desdobra-se na aplicacdo do método e com a verifica¢do do nivel de seguranca
sismica dos Palécios de Brasilia e da Catedral Metropolitana por meio da analise de confiabilidade.
Durante o capitulo, sdo expostos detalhes técnicos dos elementos estruturais de cada palacio,
propriedades dos materiais, geometrias, carregamentos e configuracbes. Em cada secdo, os
resultados de desempenho sdo apresentados em forma de superficie de desempenho. As duas
ultimas secdes destinam-se a analise de sensibilidade aplicada as variaveis basicas de entrada do
Método de Hirosawa Adaptado e & comparagéo dos indices obtidos em cada pal&cio sob uma ética

global.

No oitavo e Gltimo capitulo, apresenta-se as consideracgdes finais da presente pesquisa e a

sugestdo de temas para trabalhos futuros.
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2 PATRIMONIO, PRESERVACAO E ARQUITETURA MODERNA

O termo patriménio, oriundo do latim patrimoniun, significa bens da familia, heranca
transmitida de pai para filho. Segundo a Constituicdo Federal de 1988, Sec¢ao II, artigo 216, “o
patrimonio cultural brasileiro s@o bens culturais de natureza material e imaterial tomados
individualmente ou em conjunto, portadores de referéncia a identidade, a acdo, a memoria dos
diferentes grupos formadores da sociedade brasileira”. Patrimonio cultural, entendido como o
legado recebido do passado, vivido no presente e transmitido ao futuro, é considerado fonte de vida
e inspiracdo para asociedade, sendo ponto de referéncia e identidade de um povo (OLIVEIRA,
2021).

A importancia que a sociedade tem relegado ao patrimdnio cultural se justifica em
parte pela velocidade crescente da modernizagdo e escala das mudancas sociais. Dessa forma, o
patrimonio tem atuado como um importante definidor de identidade para muitas sociedades
(UNESCO, 2015).

Lira (2012) afirma que o entendimento de patrimonio como bem de uma coletividade nasce
apenas no século XV, onde a ideia de patrimonio historico esta associada a construcao, no que tange
a sociedade moderna, de uma imagem de si, potencializada por dados genealdgicos relacionados a

antiguidade.

O Manual de Gestdo do Patrimonio Moderno Mundial Cultural (UNESCO, 2016) rememora
que o conceito de patrimonio foi ampliado, substancialmente, na ultima metade do século XX,
partindo de uma visdo isolada de patrimdnio, como monumentos individuais e edificios, para um

reconhecimento do ambiente como um todo, conjunto, visto que este interage com a humanidade.

A UNESCO (2021), por meio do Guia de Orientacdes para Aplicacdo da Convencédo do
Patriménio Mundial, reforca que o patrimoénio cultural e natural integra bens inestimaveis e
insubstituiveis ndo apenas de cada nacdo, mas de toda a humanidade. Logo, a perda por degradacao
ou desaparecimento de qualquer desses recursos preciosos implica em empobrecimento do
patrimdnio de todos os povos do mundo. Ainda, segundo a UNESCO(2021), patrimonios dotados

de “Valor Universal Excepcional” devem ser protegidos contra os perigos que os ameagam.

Nesse ponto, dois conceitos precisam ser trabalhados: o valor e os perigos. De acordo com
as Diretrizes Operacionais de 2005, Valor Universal Excepcional (VUE) refere-se a um significado

cultural e/ou natural cuja excepcionalidade ¢ tal que transcende fronteiras nacionais, detendo
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importancia comum para as geracoes atuais e futuras de toda a humanidade. Os pilares do VUE sao
integridade, autenticidade do patrimonio cultural, gestdo e prote¢do do bem salvaguardado. Nesse
sentido, para que se considere um patrimonio cultural detentor de valor universal excepcional,

alguns critérios sao elencados, como:
I Representar uma obra notavel do génio criativo humano;

I Ser a manifestacdo de um intercAmbio considerdvel de valores humanos durante um
determinado periodo ou em uma area cultural especifica, no desenvolvimento da arquitetura,

dos monumentos artisticos, do planejamento urbano ou desenho paisagistico;

i Contribuir com um testemunho Unico ou, pelo menos, excepcional de uma tradicdo cultural

ou de uma civilizacdo existente ou ja extinta;

v Ser exemplo destacado de um tipo de construcéo ou de conjunto arquiteténico, tecnoldgico
ou paisagistico, que ilustre uma ou mais etapas significativas da historia da humanidade;
Constituir exemplo destacado de habitat, estabelecimento humano tradicional ou de uso na
regido, que seja representativo de uma ou mais culturas, especialmente, se estes bens tornam-

se vulneraveis por efeito de alteragdes irreversiveis;

Vv Estar associado, direta ou indiretamente, com acontecimentos ou tradi¢des vivas, com ideias

ou crengas, ou com obras artisticas ou literarias de excepcional valor universal.

O estudo sobre a conservacdo do patrimdnio cultural teve inicio no século XIX. Entretanto,
no século XX, politicas preservacionistas foram transformadas em lei em véarios paises,
institucionalizando a protecdo desse patrimonio. Cita-se, como exemplo, a publicacdo da Carta de
Atenas, em outubro de 1931. Dentre as diretrizes da Carta, constam a valoriza¢do e conservagdo

das obras historicas e artisticas do passado mediante intervengdes regulares e continuas.

Em 1964, no Il Congresso Internacional de Arquitetos e Técnicos dos Monumentos
Historicos, em Veneza, foi redigida a Carta de Veneza, para promover a conscientizacdo acerca dos
valores humanos e para preservar 0s monumentos antigos. Em sintese, o documento se caracteriza

como diretriz de desenvolvimento da pratica de conservacdo do patrimonio (GALIMI, 2021).

No Brasil, com a Lei n2 378, de 13 de janeiro de 1937, criou-se 0 Servigo do Patrimoénio
Histdrico e Artistico Nacional (SPHAN), cujo objetivo era promover em todo o pais e, de modo

permanente, o tombamento, a conservacdo, o enriquecimento e o conhecimento do patriménio
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historico e artistico nacional. No Decreto-Lei n? 25, aprovado no mesmo ano da criacdo do SPHAN,
estédo expressos os preceitos estabelecidos na Carta de Atenas, como a responsabilidade do poder
publico na protecdo do patriménio histdrico, a regulamentacédo e instituicdo do tombamento, o

principal instrumento legal de protecdo do patriménio cultural do Brasil.

Prosseguia 0 movimento modernista brasileiro, iniciado na Semana de Arte Moderna de
1922, em Sdo Paulo, expressando os anseios de inovacao e criagdo por meio de uma nova linguagem
estética, acompanhando as vanguardas europeias. A busca pelo novo reconfigurou a identidade
nacional e resgatou raizes da cultura popular. Nesse periodo, destaca-se um grupo de intelectuais
que colaborou com atividades do SPHAN, como Lucio Costa, Mario Velozo, Joaquim Cardoso,
entre outros, expoentes do movimento moderno e, em particular, da arquitetura moderna. Desse
modo, como afirma Brandao (2013), a producéo da arquitetura moderna, assim comoa preservacao
do patrimdnio, foram protagonistas em comum na construcdo de identidade nacionalpor meio de

monumentos historicos, artisticos e edificios modernos.

O ideal de identidade nacional justifica o tombamento e a preservacdo de edificios da
arquitetura moderna no Brasil, como a Igreja da Pampulha (1943) (figura 2), em Belo Horizonte,
e o Edificio Gustavo Capanema (1945) (figura 3), antiga sede do Ministério da Educacéo, no Rio de
Janeiro. Conforme ANDRADE apud MARTINATTI (2021), o Brasil se tornou o primeiro pais do
mundo a implementar acGes legais visando conservar a arquitetura moderna. Tal postura de
vanguarda foi fortalecida com o tombamento do Conjunto Urbanistico de Brasilia pela Unesco, em

1987. O primeiro conjunto urbano do século XX a ser reconhecido como patriménio mundial.

e 2 e

Figura 2. Igreja da Pampulha. Fonte: Bruno do Val.
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Figura 3. Edificio Gustavo Capanema. Fonte: Iphan.

A arquitetura moderna despontou no inicio do século XX, quando arquitetos passaram a
empregar novos materiais, como o concreto em estruturas em substituicdo ao aco. Isso possibilitou
0 uso de formas plésticas e estéticas, assim o material foi explorado nas formas livres, superficies
curvas, cascas de coberturas. N&o se restringindo mais a elementos lineares como vigas e pilares.
(ADDIS, 2009). Foi o arquiteto franco-sui¢o Le Corbusier quem criou uma estrutura de concreto
armado valendo-se de laje lisa e de pequenos balangos, marcada pelo principio da planta livre
denominada ‘Dom-ino House”, cuja finalidade era a reconstrucéo das cidades destruidas durante a

primeira guerra mundial (1914-1918).

Bierrenbach (2017), apoiada em diversos autores, recorda algumas caracteristicas que

singularizam a arquitetura moderna da arquitetura tradicional:

Ruptura com normas arquitetbnicas precedentes e com tipos predeterminados;
peculiaridade nos métodos de concepcéo e producédo que aplicam a nogdo de racionalidade;
a busca pela experimentacéo de técnicas e materiais com a utilizacdo da producéo em série
e da pré-fabricacdo; a procura por relacionar de um modo direto as fun¢fes com as formas,
fazendo com que certos edificios assumam caracteristicas funcionais precisas; [...] com o
predominio da utilizacdo de formas e cores puras; e a modificacdo na concep¢do espacial,
criando inusitadas inteiracdes entre as dimensdes internas e externas dos ambientes
(Bierrenbach, 2017).

Conforme Castelotti (2006), a arquitetura moderna teve papel indispensavel na
transformacéo social e no surgimento do gosto estético na populagdo. Para Conduro (2005), os
arquitetos modernistas defendiam que a nova forma possuia carater regenerador e os edificios
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permitiam reeducar a populacdo quanto aos habitos e percepcdo, ou seja, uma ferramenta de
transformacéo social.

No contexto brasileiro, Inojosa (2019) assinala que a arquitetura moderna teve quatro
momentos, compreendidos entre 1930 e 1970, sendo o primeiro em meados dos anos 30, expresso
por arquitetos como Luiz Nunes em experiéncias com concreto armado. No segundo periodo,
salienta-se as produgdes de Joaquim Cardozo e Oscar Niemeyer no conjunto da Pampulha, em Belo
Horizonte (Cassino e Igreja Sao Francisco de Assis); a Casa de Baile e a Casa de Vidro, da arquiteta
Lina Bo Bardi (Sao Paulo, 1951), perdurando este periodo até meados da década de 50, com o

Museu de Arte Moderna (MAM), em S&o Paulo, projeto do arquiteto Affonso Reidy (1953).

I

Figura 4. SESC Pompeia. Sandaker, 2019.

O terceiro momento caracteriza-se pela construcdo de Brasilia, marco na arquitetura
moderna brasileira, com projetos de Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo, nas décadas de 1950 e
1960 até 1990. O quarto momento situa-se no pés-Brasilia, a partir de 1970, quando 0 movimento
modernista na arquitetura se expande pelo Brasil e pelo mundo, originando varias escolas

modernistas com caracteristicas proprias. Dos projetos mais representativos desse periodo,
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sobressaem 0 MASP, de Lina Bo Bardi (1968), a Editora Mondadori, em Mil&o, de Oscar Niemeyer
(1969), a escola de arquitetura FAU-USP, de Vilanova Artigas (1969), Hospital Sarah Kubitschek,
em Brasilia, de Jodo Filgueiras Lima (Lelé) (1976), o SESC Pompeia (figura 4), em S&o Paulo, de
Lina Bo Bardi (1986).

2.1 Significancia Cultural, Autenticidade e Integridade

Dada a transversalidade deste trabalho, algumas definicdes de conceitos e documentos séo
inevitaveis. O entendimento do termo significancia cultural est4 associado ao documento que
primeiro instituiu a sua defini¢do, a Carta de Burra (2013). Este documento foi produzido pelo
ICOMOSAustralia. Na primeira versdo, em 1978, era um guia para a conservacao e gestdo dos
sitios com significado cultural. Esse termo consiste em valor estético, historico, cientifico, social
ou espiritual para as geracOes passadas, atuais e futuras. A significancia cultural € intrinseca ao
préprio sitio, sua estrutura, ambiente, usos, associacfes, significados e registros. O valor do sitio

pode variar para diferentes individuos ou grupos.

Zancheti et al (2008) conceituaram significancia cultural como sindnimo de valor do
patrimonio cultural ou conjunto de valores fruto do julgamento e da validacdo de significados
passados e presentes de um objeto. O julgamento ocorre no presente baseado nos significados e
valores do passado, suportado por instrumentos de memdria da sociedade. Para Audi (2006), esse

conjunto de valores é a métrica da relevancia de algo.

Autenticidade deriva do termo auténtico, que significa verdadeiro, real, legitimo e genuino.
Lira (2010) lembra que a autenticidade, no campo da conserva¢do urbana, comecou a ser estudada
somente apos a carta de Veneza (1964), quando tal caracteristica ¢ posta como inerente ao
patrimoénio a ser preservado, imprescindivel para que o bem continue transmitindo seus valores. A
discussdo sobre a autenticidade do patrimonio cultural data de 1978, quando a UNESCO passou a
exigir um “teste de autenticidade” para a inclusdo de bens na lista de Patriménio Mundial

(ZANCHETT et al, 2008). Assim, redigido:

[... ] 0 bem deve ser submetido a um teste de autenticidade com relagéo ao seu desenho, ao
material, as técnicas construtivas, e ao entorno; a autenticidade ndo se limita a consideracéo
da forma e das estruturas originais, mas inclui todas as modificacBes subsequentes e
adicoes ao longo do tempo, as quais possuem um valor historico e artistico [..] (UNESCO
apud ZANCHET]I, 2008).
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No Manual de Gestdo do Patrimonio Cultural, a autenticidade é representada como um dos
trés pilares do Valor Universal Excepcional (VUE), que é entendido como veracidade ou
credibilidade dos atributos que refletem o VUE. O manual de preparacéo para candidaturas para
Patriménio Mundial(2013) declara que a autenticidade é a forma de medir até que ponto os atributos

transmitem o Valor Universal Excepcional.

O Guia Operacional do Patriménio Mundial (2005) conceitua integridade como a medida da
inteireza e de estar intacto do patrimdnio cultural ou natural, bem como seus atributos. Jokilehto
(2006) ressalta o conceito de integridade como a identificagao das condi¢des funcionais e histéricas
do sitio natural ou cultural. Para esse pesquisador, a autenticidade ¢ um “qualificador” ou condigdo
qualificadora, aplicada, exclusivamente, ao patriménio cultural. Stovel (2007) discute que a
integridade tem sido empregada como a habilidade dos gestores em manter o significado do bem.
Tanto esse conceito como aquele podem ser utilizados como “habilidade de um bem carregar

consigo significados”.

O conceito de integridade é brevemente apresentado no Manual de Gestdo do Patrimdnio
Cultural como a completude do sitio cultural. A avaliacdo da integridade de um bem passa por trés
aspectos principais:

e Fronteiras — O bem apresenta todos os atributos que sustentam seu Valor Universal

Excepcional?;

e Completude — O bem tem o tamanho adequado para garantir a completa apresentacdo dos

processos e elementos que transmitem seu significado?;

e Estado de Conservacdo — Os atributos que transmitem o VUE estdo em risco por negligéncia ou
deterioracéo?

2.2 Brasilia: Edificagbes com significancia cultural

A criacdo de Brasilia marcou a ruptura da tradicdo da arquitetura, visto que almejava a
monumentalidade e eternidade na historia. A cidade, erguida no planalto central pelo entdo
presidente Juscelino Kubitschek, Brasilia teve o seu planejamento urbano definido por concurso
nacional em 1956, vencido pelos arquitetos Lucio Costa e Oscar Niemeyer e o engenheiro estrutural
Joaquim Cardozo. A proposta deles ganhou notoriedade devido a “simplicidade”, como descreveu

Lucio Costa, no Relatério do Plano Piloto de Brasilia (1957): “Nasceu do gesto primario de quem
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assinala um lugar ou dele toma posse: dois eixos cruzando-se em angulo reto, ou seja, o proprio

sinal da cruz (Figura 5) ou ainda uma referéncia aos tracos de um aviao”.

Em 2007, ao ser entrevistado, Niemeyer comentou sobre a identidade de Brasilia:

[...] me permite, quando alguém vai a Brasilia, eu dizer: vocé vai a Brasilia, vocé vai gostar
ou ndo dos Palécios, mas vocé ndo vai poder dizer que viu antes coisa parecida, isso é 0
principal [...]. O palécio do congresso, por exemplo, ele nunca viu palécio assim, ele pode
ndo gostar. Se ele for inteligente, interessado no assunto, ele vai procurar saber por que ele
(Congresso Nacional) é assim, ele vai ver s6 que foi uma coisa muito pensada [...] (USP.
QUEIRQZ, 2007).

Z

Figura 5. Tragado de Lucio Costa. Fonte: Costa, 1957.

A implantacdo da nova capital comecou em novembro de 1956 e, no ritmo acelerado
imposto pelo presidente Juscelino, para a construcdo da cidade em trés anos e meio, a inauguragao
ocorreu em 21 de abril de 1960, antes do téermino de seu mandato. Contemplava o projeto
urbanistico de Lucio Costa o conjunto de trés edificios destinados aos trés poderes fundamentais e
autdbnomos, situados no vértice do tridngulo equilatero, a Praca dos Trés poderes, e, ao longo do
eixo principal, uma ampla esplanada ou, como chamava o arquiteto, Mall dos Ingleses, onde se
disp0s os ministérios e autarquias, além de propiciar paradas e desfiles. Quanto a questéo residencial,
a proposta indicava superquadras compostas de blocos residenciais, com limitacdo de gabarito

de seis pavimentos e pilotis, pracas esportivas, galerias comerciais acessadas pelo publico por
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meio das vias principais, Eixo Oeste e Leste, e entre quadras com comércios, clubes de vizinhanga,

biblioteca, acessadas pelas vias secundarias, W-1 e L-1.

Conforme o IPHAN, o patriménio — material — urbanistico de Brasilia é listado em

categorias que fazem parte do ambiente construido:

1.

Edificios Culturais: Conjunto Cultural da Republica, Conjunto Cultural Funarte, Museuda
Cidade e Casa de Cha;

Edificios Governamentais: Congresso Nacional (Camara dos Deputados, Senado Federal e

torres administrativas) (Figura 6)e Conjunto dos Ministérios e anexos;

Palécios: Justica, Planalto, Alvorada e Capela, Itamaraty e anexos, Supremo TribunalFederal

(STF) e Jaburu.
Praca e seus equipamentos: Praga dos Trés Poderes e Pombal,;

Edificios Religiosos: Catedral Metropolitana de Brasilia e Capela Nossa Senhora deFatima,

conhecida como Igrejinha;

Sedes Edificio do Touring Club do Brasil e Quartel-General do Exército.

Figura 6. Palécio do Congresso Nacional. Fonte: Autoral.
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Galimi (2021) relata que tais palacios com tragos impecaveis abrigam diversas funcfes
governamentais, monumentos religiosos, com extrema complexidade estrutural. No entanto, de
beleza singular e escultorica, possuem valor cultural social e arquiteténico inestimavel, fazem uso
do potencial técnico do concreto armado aliado com a criatividade plastica nos desenhos das formas

estruturais.

2.3 Diretrizes para conservacao do patrimoénio historico moderno

A conservagao preventiva ¢ entendida como o conjunto de agdes que visam salvaguardar ou
estender a vida util de uma colecdo ou objeto (GUICHEN, 1995). No que tange a preservacao e a
conservagdo do patrimdnio, alguns conceitos-chave necessitam ser revisados. O risco € chance de
algo ocorrer causando um impacto negativo sobre os objetivos (ICCROM, 2017). Kaplan E Garrick,
1981, e Shariari Apud Pallin, 2011, mencionam que risco ¢ probabilidade (p) de uma consequéncia
(x) em um cenario (s). A Unesco (2015) define risco como o produto do perigo potenciale da
vulnerabilidade. Esse perigo pode ser qualquer fendmeno com potencial de causar dano (terremotos,
inundacdes, conflitos armados, incéndio, epidemias e terrorismo). Ja a vulnerabilidade é fraqueza

inerente ao bem cultural exposto ao perigo.

Desastres oriundos de riscos naturais e/ou perigos antrépicos podem impactar sobre o
patrimdénio da humanidade, causando enormes prejuizos, por exemplo, a destrui¢do causada pelo
terremoto em Bam, na Republica Islamica do Ird, em 2003; a destruicdo do conjunto de Templos
Prambanan, na Indonésia, devido ao terremoto que atingiu a ilha em 2006; e o colapso do Paléacio
Nacional, em Porto Principe, no Haiti, causado por terremoto em 2010.

Ressalta-se que os desastres comprometem nao apenas os atributos materiais e valores do
patrimdnio, mas reverbera, negativamente, na vida da populacdo atingida, como visitantes,
funcionarios e comunidades que se estabeleceram em areas préximas, impactando a economia local

devido a perda de receita com turismo.

Nesse contexto, a Unesco desenvolveu planos como GRD (Gestdo de Risco e Desastres),
visando prevenir ou minimizar os impactos negativos de desastres sobre bens inscritos como
Patriménio Mundial. A reducéo do risco sobre os valores do patriménio (autenticidade e integridade)
ndo exclui a preocupacdo com vidas humanas, bens materiais e meios de subsisténcia. Apesar da
GRD ndo fazer parte do escopo desta pesquisa, 0s paragrafos subsequentes descrevem os estagios

e estruturas principais da GRD e como a pesquisa podera contribuir futuramente.
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Os trés estagios principais na GRD sdo, antes, durante e apds o desastre e estdo
representados na Figura 7. Quanto ao primeiro estagio, compreende atividades de avaliacdo de risco,
prevencdo e definicdo de medidas que minimizem riscos préoprios. O estagio intermediario diz
respeito a procedimentos de emergéncia para salvar pessoas e salvaguardar o patriménio. No
terceiro estagio, as atividades pds-desastres englobam a avaliacdo de danos, tratamento de
elementos danificados do patriménio pelo reparo, intervencéo, restauracdo, adaptagéo, recuperagéo
ou reabilitacdo. A gestdo, portanto, é um circulo virtuoso em que a experiéncia na aplicacao permite
a revisao do plano de GRD e ajusta-lo a partir de casos de fracasso ¢ de sucesso.

Avaliacao

Recuperacao/
perag do risco

Reabilitacao

Tratamento (reparo, L% /_\ . Prevencaoe

€ Minimizacao
restauracao, dos riscos
adaptacao)
o Prevencgao
Avaliacao de para
danos emergéncia

Procedimento de
acdes de emergéncia

Figura 7. Ciclo de GRD. Fonte: UNESCO, 2015.

O processo de planejamento de GRD compreende as etapas listadas abaixo e representadas

em componentes na Figura 8.

1. Identificacdo e avaliagdo: como identificar e avaliar risco de desastres?
2. Prevencdo e minimizagdo: como prevenir ou minimizar o risco de desastres?
3. Preparacdo e resposta a emergéncia: como Se prepara e responder as situacdes de

emergéncia?

4. Recuperacdo: como se recuperar de desastres?

5. Implementagdo e acompanhamento.
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Objetivo, escopo,alvo, orgaos responsaveis

Identificacdo e avaliagao de Risco

Prevencao e minimizagao

Monitoramento
e Revisa

Monitoramento

e|/Revisao . -
Planejamento de preparacao e resposta a

emergéncias

Plano de recuperagio

Implementacao

Figura 8. Planejamento de GRD. Fonte: UNESCO, 2015.

Uma vez que todas essas etapas sdo importantes e indispensaveis, nos textos seguintes, a
exposicao se limitard a etapa “Identificacdo e avalia¢do de riscos”, dada a proximidade do assunto

com o eixo desta pesquisa (figura 9).

Primeiramente, é essencial o conhecimento de todos 0s riscos naturais que o patrimdnio esta
passivel, seja de riscos primarios, potencialmente, negativos, como terremotos, ou de riscos
secundarios ou fatores de riscos subjacentes. Nesse estudo prévio, é fundamental o conhecimento
de processos que, combinados com o risco primario, podem causar risco ao objeto. Como
exemplificacdo, aponta-se os processos de deterioragdo e dano que aumentam a vulnerabilidade do
patrim6nio. No rol de fatores de risco subjacentes, existem os fisicos, sociais, econdmicos e
institucionais. A vulnerabilidade fisica do bem no plano estrutural e/ou material enquadra-se nos
fatores fisicos. Nesse aspecto, a Unesco (p. 32, 2015) determina que cada patrimdnio deve
identificar seus indicadores especificos de vulnerabilidade e monitorar as alteracdes temporalmente.
A titulo de exemplo, menciona-se 0s monumentos de Katmandu, Patan e Bhaktapur cuja
vulnerabilidade esta associada a fragilidade estrutural e & densidade populacional no entorno
(JIGYASU, 2002).
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Listar as causas naturais ou
antropicas

Identificar fatores de
vulnerabilidade

Anadlise das relagdes de
causa e efeito

Analisar o eventual impacto
sobre os valores patrimonias

Figura 9. Andlise de risco. Fonte: UNESCO, 2015.

Na Figura 10, o diagrama recomenda a analise de relacdes de causa e efeito observada entre
0 risco primario e os fatores de risco subjacente. Isto é, como riscos secundarios podem
aumentar a vulnerabilidade devido ao seu entrelagamento. A inexisténcia de manutencgdes, por
exemplo, podera refletir na reducdo da vida util da estrutura de um patrimbnio, ou seja, a
vulnerabilidade sera aumentada. Por conseguinte, a estrutura podera ndo apresentar resisténcia
desejada em face de um terremoto especifico. Os patriménios histdricos de Brasilia selecionados
para estudo da sua vulnerabilidade estrutural estdo descritos no capitulo seguinte com abordagem
limitada aos aspectos historicos e atributos arquiteténicos.

Q05 SEUNdairjo
A
\g v
Riscos Patriménio | > Risco de
primarios da Humanidade desastres
» 4
v @
Fatores de
'9&503 secund'a‘\os vulnerabilidade
4 »
4 A M
'%COS secunda®®’

Figura 10. Riscos primarios e fatores de risco. Fonte: UNESCO, 2015.

52






3 CASOS DE ESTUDO

A partir da definicdo de significancia cultural, autenticidade e integridade assim como o
entendimento de Valor Universal Excepcional, prossegue-se para o detalhamento da arquitetura dos
edificios objeto de estudo. Neste sentido, o capitulo trata essencialmente de aspectos arquitetonicos
e seus atributos, reservando a engenharia de estruturas para o capitulo 7.

3.1 Paléacio da Alvorada

Apresentados por Oscar Niemeyer em dezembro de 1956, os projetos de arquitetura do
Palécio da Alvorada, residéncia oficial do Presidente da Republica, surgiam com uma nova intengdo
pelo arquiteto: ndo se limitar apenas a caracterizacdo de uma grande residéncia, mas torna-la um
palacio com espirito de monumentalidade e nobreza. Silva (2012) evoca que 0s principais volumes

da composicdo arquitetdnica da residéncia oficial sdo o edificio principal e a capela.

A coexisténcia da capela vinculada a residéncia é expressdo plastica da arquitetura
vernacular brasileira, assim como a solucdo espacial das varandas limitadas por colunas a
semelhanca de casas de fazendas antigas. Sobre essas colunas, Joaquim Cardozo relata que sucedia
0s tipos cléssicos e, de certo modo, era uma manifestacdo da liberdade de expressdo, ja que
modificava e acentuava linhas e contornos de formatos e tracos conhecidos e aceitos. E, como
ressalta Lucio Costa (1962), a construcdo simples de uma residéncia com varanda corrida tomou
conta do lugar e marcou, de saida, o tdnus: a cidade moderna direcionada ao futuro, mas enraizada
na tradicdo. Sanches (2005) rememora que Santos (1981) em seus desenhos observou a
reinterpretacdo da Casa da Fazenda Columbardé, localizada em Sdo Gongalo, no Palacio do
Alvorada. Silva (2012) realca caracteristicas do Palacio da Alvorada como embasamento recuado,
planos horizontais e volumetria delimitada por colunatas, elemento este caracterizador da
composicao arquitetonica (Figura 11). Ainda sobre o uso das colunas, Niemeyer (1957) relata suas
intengdes:

Dedicamos as colunas, em virtude disso, a maior atengao, estudando-as, cuidadosamente,
nos seus espagamentos, forma e proporcao dentro das conveniéncias da técnica e dos efeitos
plasticos que desejavamos obter. Estes noslevaram a uma solugdo de ritmo continuo e

ondulado, que confere a construcao leveza e elegancia, situando-se como que simplesmente
pousada no solo (REVISTA MODULO, N° 7, 1957).

A forma, proporgao e espagamento sdo varidveis que conduzidas por simplicidade e pureza
conferiram fung&o estrutural as colunas que, por sua vez, regem a composicao geral e a harmonia
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do conjunto (SILVA, 2012). Como esséncia da arquitetura moderna, o espacamento entre colunas

também expressa o potencial da técnica construtiva (concreto armado)

Figura 11. Palé4cio da Alvorada. Fonte: Elcio Gomes, 2011.

Ainda sobre a forma plastica, a arquitetura se vale de expressdes da leveza, evidenciada
tanto pela esbeltez das pecas e, como se referiu Joaquim Cardozo, contatos aéreos e articulacdes,
quanto pela dualidade entre grandes véos e suportes delgados ou inexisténcia destes e vigas de

pouca espessura.

As colunas do Palacio Residencial ainda s3o as mais elaboradas no contexto palaciano, seja
pelacomplexidade, pela expressividade plastica ou pela fungdo estrutural (Figura 12). Tal é o valor
que Niemeyer elegeu nas colunas como elemento arquitetonico, que elas deram unidade ao conjunto
dos Palacios de Brasilia. Tanto que dividida ao meio resultara nas colunas do Palacio do Planalto,

Palacio do Supremo Tribunal Federal e Igrejinha Nossa Senhora de Fatima (ALMEIDA, 2012).

Tragos marcantes da arquitetura modernista sdo notados na intengdo de projeto e na
transparéncia. Isto se manifesta por meio da integragéo do interior e exterior pelo emprego constante
de vastos painéis de vidro (PRUDON, 2008). Almeida (2012) faz referéncia ao Palacio do Alvorada
como prisma puro envidracado, lembrando dos precedentes como a residéncia das Canoas e a Casa

de Baile da Pampulha. As linhas horizontais formadas pelo corte nos marmores reverberam a
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horizontalidade da laje de cobertura, dialogando com o plano verde do chédo. Esses tracos verticais
e horizontais s&o contrapostos as curvas diagonais das colunas e da capela. Segundo Niemeyer (1957),
tais curvas, até entdo, de pouco uso naquela época, sdo pontos positivos da arquitetura moderna,
engrandecem o vocabulario plastico e aproximam das caracteristicas barrocas da arquitetura
colonial. Os brises moveis ddo protecdo solar a fachada e, quando fechados, realgam as linhas e a

brancura do marmore.

Figura 12. Coluna do Palécio da Alvorada. Fonte: André Souza, 2007.

3.2 Palécio do Planalto

O projeto do Palécio Presidencial - Palacio do Planalto, implantado no vértice norte do
tridngulo equilatero, na Praca dos Trés Poderes, passou por duas versdes, sendo a ultima elaborada
a partir de abril de 1958. Foi uma necessidade tanto para obediéncia de principios arquitetdnicos
(unidade plastica com o Palacio do Supremo Tribunal Federal), como acréscimo de areas e fungdes
administrativas. A locacdo estratégica é explicada por Silva (2012) como relacdo distinta dos
Palacios com os espagos publicos, j& que o Palacio Presidencial, palco de atos publicos
representativos, estaria mais sujeito a eventos de manifestacOes populares, o que limitaria da praca
por uma via urbana prevista. A rampa do Palacio, presente em outras obras, foi utilizada como

artificio para realcar o elo entre a praga e o edificio.
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Figura 13. Palacio do Planalto. Fonte: Autoral.

A composicdo arquitetonica da segunda proposta ¢ a caixa de vidro, destacada acima do
primeiro plano elevado, contido pelo plano da cobertura, e a volumetria mais retangular que a
primeira proposta, além do incremento de um quarto pavimento. A adi¢do de varandas na edificagdo
se justifica pela orientag¢do definida e que, de modo parcial, contribuiu para reduzir a carga térmica
nas faces envidragadas oestes e leste. Perpendicular aos planos horizontais das lajes, as colunatas

definem o ritmo da fachada (Figura 13).

Em assimetria, que confere singularidade ao monumento, foi posicionada a rampa de acesso
principal e o parlatério (tribuna) em formato aproximado ao oblongo (Figura 14). Como
estabelecido no Palécio do Alvorada, o intercolunio e a colunata sdo elementos ordenadores para as
relacOes de forma, espacamento e proporgdo. As formas, para Niemeyer, deveriam estar em fungéo

do ponto de vista do visitante, tanto que releva isto, quando escreve:

[...] certas solugdes adotadas para as estruturas, estruturas que se modificam plasticamente
em funcéo de diferentes pontos de vista, para assumir aspectos diversos, mais ricos e
variados. Essa previsdo imaginativa sugeriu, nos trabalhos de Brasilia, varias solucoes,
como, por exemplo, afastar as colunas externas do corpo principal dos edificios [como no
Palécio do Planalto], visando permitir que os visitantes delas se aproximem, que as possam

contornar, sentido sua verdadeiraescala e o0 espaco que as cerca [...] (Niemeyer, 2000).

A unidade plastica entre o Palacio do Supremo e o do Planalto estdo no tipo de apoio
(colunatas) adotados. As colunas em arcos foram herdadas do Supremo bem como o afastamento,
que de 6,20 m (Supremo) passou para 8,20 m. O perfil superior da coluna prossegue na mesma

I6gica do Supremo e o inferior dado por arco de 3 pontos, consoante a altura do pavimento térreo.
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A base das colunatas, Niemeyer (2000) se referiu: “os palacios [..] apenas tocando o chdo”. Ao que

Joaquim Cardoso defendia: “Um dia, vou fazé-las mais finas ainda, de ferro macico”.

Em suma, o projeto foi composto de quatro pavimentos visiveis, externamente, subsolos e
quatro anexos semienterrados. O pavimento térreo destinou-se ao acesso publico e o segundo
pavimento as fungdes nobres do paldcio, como os salGes leste, oeste e central. Os restantes

foram reservados as funcGes administrativas. Ademais, projeto previu mezanino entre o segundo e

terceiro pavimento com desenho sinuoso.

o £t
0

Flgura 14. Rampa do Palécio do Planalto. Fonte: Autoral.
3.3 Paléacio do Supremo Tribunal Federal

A concepgdo do Palacio do Supremo Tribunal Federal ocorreu de forma simultanea a Sede
do Poder Executivo, conforme argumenta Silva (2012), tendo como base as datas registradas nos
projetos elaborados, onde se verificou concepgdes do Palacio do Supremo entre 3 de dezembro de
1957 e 25 de abril de 1958 e o segundo projeto do Palacio do Planalto foi registrado entre 15 de
janeiro de 1957 a 23 de abril de 1958.

Situado no vertice sul da Praca dos Trés Poderes, defronte ao Palacio Presidencial, o
Supremo Tribunal Federal foi objeto de dois estudos. O Gltimo estudo contava com trés niveis acima
do terreno e um subsolo cujas finalidades respectivamente sdo: térreo com acesso publico e solene,
tendoao centro da composicdo arquitetonica; o plenario com dupla altura; segundo pavimento
dedicado as salas privativas dos Ministros e gabinete do Presidente; e, por ultimo, o terceiro nivel
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para area de escritérios e funcdes administrativas e de apoio. O subsolo reservou-se para atividades

técnicas.

Diferentemente do primeiro projeto caracterizado por uma composicdo quadrada, a segunda
concepcao possuia uma volumetria significativamente retangular realgada pela distribuicéo lateral
das colunas e pela insercdo de rampa voltada para a praga (Figura 15). Aliés, o posicionamento das
colunas torna unico esse Paldcio no momento em que Niemeyer faz a inser¢éo na lateral do eixo
dominante, diferentemente dos outros dois Palacios apresentados onde as colunas faceavam

fachadas frontaise posteriores.

Figura 15. Palacio do Supremo Tribunal Federal. Fonte: Autoral.

O tipo palaciano de Brasilia perdura com a caixa de vidro limitada pelos planos de cobertura
e intermediério, este se destaca do solo em 1,3 metros. Silva (2012) rememora que as colunas do
Supremo séo, na verdade, uma variacdo do modelo original da Coluna em Arcos. Essa variacéo, no
entanto, ndo se desenvolveu ao acaso, mas como uma obediéncia aos fundamentos langados no
Palécio da Alvorada, como equilibrio entre espagamentos, forma e proporcdo. Em outro estudo
Silva (2012) considera que transpde a coluna original para o Palacio doSupremo e, mantendo as
premissas anteriores, no simples giro da coluna com orientacdo perpendicular a fachada, surge a
meia coluna corroborando a unidade entre os Pal&cios do Planaltoe do Supremo, intencéo de projeto
de Niemeyer assertivamente alcangada. Ele externou a sua preocupacdo: “Na praca dos Trés
Poderes, a unidade foi a minha principal preocupacéao, concebendo para isto um elemento estrutural
gue atuasse como denominador comumaos dois palacios — Planalto e Supremo Tribunal Federal”
(Figura 16).
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Figura 16. Giro das Colunas do Supremo Tribunal Federal. Fonte Silva, 2012.

3.4 Palé&cio do Itamaraty

O Palacio do Ministério das Relacdes Exteriores foi implantado na cabeceira da Esplanada
dosMinistérios (Figura 17), marcando uma transicdo entre o nucleo central da espacializacdo do
Poder estabelecida na Esplanada. Durante onze anos, da data da inauguracdo de Brasilia até a

inauguracdo em 21 de abril de 1970, trés estudos arquitetdnicos foram propostos sendo a primeira

versdo em 1959; a segunda versdo em 1960; e terceira em 1963.

Localizagdo Palacio do Itamaraty S=SSastEE. - - —— Legenda
15°48'3.50°5 /47°52'1 85°0 > = l © raiciodo Itamaraty

Figura 17. Palacio do Itamaraty, vista satélite. Fonte: Google Earth, 2023.
Até a inauguracdo da nova capital brasileira, a chancelaria brasileira estava estabelecida na

primeira sede, no Palacio do Itamaraty, no Rio de Janeiro, desde os tempos imperiais, quando
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recebia o Imperador D. Pedro Il. Para Brasilia, 0 desafio se traduzia em transpor a arquitetura para a
nova sede sem desconsiderar o valor do Palacio do Rio de janeiro. Rossetti (2017) faz um paralelo
quando descrevea antiga sede como grande residéncia, caracterizada por arcos imponentes de
granito. O autor relembra que essa caracteristica foi transferida para o Palacio do Itamaraty, em
Brasilia, com os arcos em concreto aparente e a volumetria em vidro (Figura 18). Destaca-se que,

inicialmente, o nome da nova sede era Palacio dos Arcos.

Figura 18. Palacio do Itamaraty. Fonte: Autoral.

Evidencia-se que ndo apenas esse atributo foi herdado do velho Palacio, mas também a
fachada assobradada que dava abertura em balc6es para cidade, assim como ocorre com 0 novo
Palécio se lanca para Esplanada dos Ministérios, Palacio do Congresso Nacional, Praca dos Trés
Poderes e Palécio da Justica (ROSSETE, 2007). Outros elementos em comum nos dois edificios do
Itamaraty sdo os atrios que valorizamos ambientes conectados, bem como a presenca de agua
circundando todo o edificio. Como rememora Holanda (2022), a separagdo por vao de duas massas
opacas é um tema recorrente nos projetos de Niemeyer. Trata-se de um artificio para fortalecer a

integracdo entre espagos internos e entorno dos prédios.

Holanda (2022) observa ainda que o edificio marca uma nova énfase no trabalho de Niemeyer,
devido aos diversos atributos que o distingue dos demais palacios. No Itamaraty, em Brasilia, a
criatividadeé mais contida, com formas geométricas mais simples e configuracdo, rigorosamente,

simétrica com quatro fachadas idénticas.

O fundamento de unidade arquitet6nica, amplamente defendido e empregado por Niemeyer,

nos Palacios da Praca dos Trés Poderes, perpetua-se, mais uma vez, no novo Palécio. Rossetti (2007)
afirma que isso prevalece no Itamaraty quando se estabelece articulagfes entre as modulac6es das
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colunas, das escadas espirais nos edificios e, até mesmo, na caixilharia, traduzindo um conjunto
arquitetdnico com diferencgas, mas dentro da mesma unidade. A plasticidade da estrutura expressada
pelo marmore branco revestindo o concreto, que passa a ser tensionado para um concreto aparente.
Para Niemeyer, a arcada dialoga com as colunatas dos demais palacios. Esta definicdo de colunata
foi usada por Bruand (1981) para sustentar o partido grego exposto nas obras de Niemeyer. Ha

também concordancia se quando afirma que o edificio é peristilo a moda dos templos gregos.

A textura delicada presente no concreto aparente das arcadas cria um equilibrio com a rudeza
do concreto. Os frisos horizontais ininterruptos foram cuidadosamente estudados pelo arquiteto
Milton Ramos, quando construiu trés protétipos em escala real a fim de averiguar os efeitos da luz
e da sombra para imprimir no concreto a textura desenhada por Niemeyer. Rossetti (2017) observa
que as impressdes das marcas das tdbuas sdo como uma anticanelura oriunda dos templos gregos
(Figura 19). Todavia, diferentemente da disposigdo original vertical, evoca, na horizontal, o centro

de curvatura dos arcos. Para esse autor, a forma contribui para a for¢a da forma.

A dimenséo das colunas realca a polarizagdo entre a robustez da estrutura e a leveza das
formas.E, tal qual no Palacio do Planalto, os arcos abrem-se e fecham-se, ou ainda, ganham ou
perdem peso e espessura movendo-se dinamicamente, de acordo com o ponto de vista do
observador. A forma pléstica da composicdo arquitetonica é realgada pelo espelhamento na

superficie das agua. (Rossetti, 2017)
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Recorrendo a historia, Nieyemer em certa medida segue o rito milenar da formalidade de
templos e pal&cios, isto €, opta pela transi¢do indireta entre dentro e fora marcado por escadarias,
fossos e outros artificios, ao mesmo tempo que segue a cartilha moderna de edificios soltos. No
Itamaraty, introduz-se tal formalidade sutilmente com espelho d’agua (Figura 20), ja comentado, e
as duas passarelas praticamente niveladas com a cal¢ada. Essa formalidade singular ndo acontece no
Pal&ciodo Congresso Nacional, Supremo Tribunal, Palacio do Planalto e, de certo modo, no Palacio
da Alvorada. Nestes palécios, diferentemente do Itamaraty, & proeminente a elevagdo do piano

nobile?, piso principal dos prédios.

Internamente, a entrada do palacio é marcada por pé direito simples sob 0o mezanino e,
prosseguindo com pé direito duplo sobre o recorte do mezanino, e, parafraseando o Holanda (2022),
pontuado pela escada helicoidal, surpreendentemente, presa em apenas dois pontos. Avancando
pelo interior do palécio, retoma-se ao pé direito simples sob 0 mezanino e, por fim, pé direito duplo

abrigando os jardins amazonicos de Roberto Burle Marx, contendo grande carga simbdlica.

Figura 20. Palacio do Itamaraty. Fonte: Autoral.

1 O piano nobile refere-se ao piso principal de uma grande casa, destacando-se por suas proporcdes elevadas e
abrigando as salas de recepcao. Esta designacgdo é especialmente associada a palacios na arquitetura, compreendendo
0s principais espacos de recepcdo e quartos da residéncia.
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No andar superior, merece destaque a sala dos tratados que se volta transparente para a
Esplanada. Para o acesso ao mezanino, uma escada plissada conduz ao Gltimo piso, a Sala Dom
Pedro I, avultada de obras de arte. Sobre a carga historica e arquitetdnica desse piso, Holanda narra:

Oscar mais uma vez evoca a historia [...], ele emula as varandas das casas como no Engenho
Poco Comprido, em Pernambuco. O avarandado expande o espaco interno do piano nobile
para o externo com lugar ameno coberto, mas aberto, propicio ao descanso, a vigilancia do
senhor do engenho. Muitos comentaramcomo o arquiteto explora a solucdo na capela e nas
varandas do (Palécio) Alvorada.Mas, no Itamaraty, como em tudo, ele mais uma vez inova.
O terceiro piso resgata o espago oitocentista, mas também evoca o terrago-jardim, um dos
cinco pontos basilares da arquitetura moderna propostos por Le Corbusier. Novamente, um

jardim de Burle Marx qualifica o lugar destacado pelo foco de luz zenital (Holanda, 2022).
3.5 Palé&cio da Justica

Em 5 de maio de 1962, a pedra fundamental da primeira sede propria do Ministério da
Justica foi estabelecida adjacente ao Eixo Monumental. O inicio da obra ocorreu em 12 de outubro
de 1965. A inauguragdo aconteceu quase sete anos ap6s o inicio das obras, em 3 de julho de 1972,
na data do sesquicentenario da fundacdo do Ministério da Justica. Niemeyer (2000) relata que a sua
preocupacao era prever uma arquitetura mais simples, contudo, elegante e repetida, facil de elaborar
e aceita pela grande maioria. Sem davida, é admissivel notar similaridades desde os arcos, colunas

ao formato do Pal&cio da Justica com o Pal&cio do Itamaraty (Figura 21).

Figura 21. Palacio da Justica. Fonte: Autoral.
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O realce externo do palécio fica por conta das quatro fachadas distintas que o edificio

ostenta. Aliés, o processo de concepcao dessa caracteristica singular é explicado por Niemeyer:

Quando estudei esse palacio, me veio a ideia de criar jogos d’4gua sobre o lago previsto; e
os coloquei entre as colunas do prédio. Foi a primeira fachadade fontes que imaginei e que

surpreendeu e agradou a todos, como eu havia pressentido. (Nieneyer, 2000).

A fachada especificada, situada na via N1, no Eixo Monumental, é estruturada com nove
semiarcos, ocupando o intercoltnio dos pilares esbeltos. Em variados niveis, seis cascatas estdo
dispostas em balanco, que revelam a intencdo de projeto de Niemeyer. Conforme Buzaid (1974)
apud Moreira (2007), sob as cascatas esta o jardim aquatico projetado por Roberto Burle Marx.
Noutra extremidade, a fachada norte segue 0 mesmo ritmo de espacamento dos pilares (6,50 m),

porém, diferentemente da fachada principal, seus nove arcos completam 180 graus.

Na fachada oeste, outra ocorréncia singular é destacada: 1dminas ou pilares de concreto
armado de diferentes dimensdes, sutilmente rotacionados, compdem um “brise-soleil” em toda a
elevacdo e extensdo, com a funcdo principal é impedir a incidéncia direta de radiacdo solar no
edificio. Inojosa (2010) comenta que a disposicdo variavel dessas ldaminas confere a fachada certo
dinamismo e movimento bastante singular (Figura 22). Se nessa fachada procurou-se ocultar o
corpo interno do edificio, intencdo oposta € vista na fachada leste, pois, numa breve leitura, 0s
pilares esbeltos distam 13 metros, o que implica em menor numero de elemento vertical, bem como

a auséncia de arcos no intercolunio.

Figura 22. Fachada Oeste do Palacio da Justica. Fonte: Autoral.
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Internamente, sobressai na arquitetura o jardim implantado no nucleo do edificio e projetado

também por Burle Marx. O ambiente se situa no terceiro pavimento e se estende até a cobertura,

sendo delimitado por vigas que formam um grande pergolado. O pé direito do jardim totaliza,

portanto, 10,1 m. Conforme sera destacado na se¢do 5.3, uma sequéncia de pilares adjacentes ao

jardim e espacados por 45 cm, aproximadamente, integram uma espécie de brise no jardim.

3.6 Catedral Metropolitana de Brasilia

Em 1958, Oscar Niemeyer explicou como concebeu a futura catedral:

Para a Catedral de Brasilia, procuramos encontrar uma solucdo compacta, que se
apresentasse externamente - de qualquer angulo - com a mesma pureza. Dai a forma circular
a adotada, que, além de garantir essa caracteristica, oferece a estrutura uma disposicao
geomeétrica, racional e construtiva. [...] os montantes [...] marcam o desenvolvimento da
fachada, numa composicao e ritmo como de ascensdo para o infinito. Entre eles, placas de
vidro refratério de cor neutra serdo usadas, de modo a manter o interior em ambiente de
suave recolhimento, no qual as formas do pulpito e do coro se destacam como elementos de

escala e composicao plastica. (Niemeyer, 1958, p. 08-09).

Muiiller (2003) ensaia em poucas palavras o espetaculo arquitetural e estrutural da Catedral

de Brasilia:

A partir de uma base circular, enterrada aproximadamente 3 metros em rela¢do ao nivel
exterior, série de pilares parabolicos justapostos algam-se ao céu desde um anel inferiorde
concreto até unirem-se préximo ao topo por uma laje onde repousa expressiva metalica

e o intercolinio completado por panos de vidros (Miiller, 2003).

Para a Catedral, Niemeyer lancou mé&o de uma nova experiéncia arquitetural, que sintetizava

monumentalidade, simbolismo e func&o social da catedral (MULLER, 2003). O arquiteto firma tais

experiéncias, por exemplo, na galeria de acesso a Catedral, criando contraste claro/escuro, estreito/

largo (Figura 23), nas suas palavras:

“A entrada em rampa leva, deliberadamente, os fiéis a percorrer um espago de sombra antes
de se atingir a nave, o que acentua pelo contraste os efeitos de luz procurados.[..] Se o
arquiteto deseja dar ao volume interior que criou maior imponéncia, uma das solucdes é o
contraste espacial, isto é, projetar um acesso mais estreito, dando ao visitante — pelo
contraste, aimpressdo da amplitude desejada. E a explos&o da qual nos falava Le Corbusier,
principio que se repete por toda a arquitetura. Quando projetamos a Catedral de Brasilia,
desenhamos como acesso uma galeria estreita. O objetivo era dar aos que a visitam,ao
entrarem na nave, uma impressdo de grandeza multiplicada e, fazendo-a escura, acentuara

luminosidade e o colorido previsto. (Niemeyer, 1978, p.56).
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O relato acima do préprio Niemeyer reforca a tese de que para a concep¢do desse
monumento, o arquiteto se valeu também da maior inspiracéo da arquitetura moderna: Le Corbusier

(IPHAN, 2017). Cita-se projetos do arquiteto franco-suigo: a capela Ronchamp (1953-55), a capela

Figura 23. Acesso a Catedral de Brasilia. Fonte: Autoral.

de La Tourette (1957) e a Igreja de Sdo Pedro Fiminy, na qual se confirmou também a presenca ou a
ausénciade luminosidade, jogo de luz e penumbra. A estética da Catedral de Brasilia expressa
preceitos da arquitetura moderna, quando a forma segue a funcdo. Por consequéncia, a catedral,
como escultura arquitetdnica, que atendia ao uso religioso, deveria se contrapor a linguagem
classica dos edificios ministeriais (BARKI & SEGRE, 2012). Ha na intencdo de projeto, além da
monumentalidade, metaforas como profano e sagrado, ou como se referiu Underwood (2002),
itinerario da alma humana a caminho da redengdo, contrastes como terra, umbral, céu ou ainda

nascimento, morte e renascimento.

Concernente a estrutura externa, Niemeyer, em entrevista concedida ao Jornal O Globo,
frisou que as catedrais sempre expressavam o progresso de cada época, marcado por grandes vaos,
fachadas apuradas ou interiores ricamente detalhados. Nessa entoada, se prop6s a fazero projeto

constituido de arrojo, leveza e exemplo de técnica contemporanea. A época, as novas técnicas de
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concreto armado, nas palavras do arquiteto, “tudo nos permite” e, com isto, ele nao buscava apenas
uma obra imponente ou original. Visava uma catedral que n&o carecesse de cruz, santos, para se
caracterizar como a Casa de Deus. Uma grande escultura por si s6 deveria refletir a ideia de
religiosidade e monumentalidade. 1sso se reflete nas colunas em curvas ascendentes que exprimem

um gesto de apelo e comunicacéo.

Brito et al (2000) apud Pessoa (2002) proclamam que a Catedral de Brasilia, diferentemente
das demais, onde o teto se conforma em arco ou ogiva, que converge para uma abdboda protetora e
invertida, 0s montantes se opdem num gesto violento de tensdo como o de duas méos estendidas
com os dedos abertos num espasmo de suplica. H& ainda quem compare com a coroa de espinhos
de Cristo na Paix&o.Pertinente a nave, o projeto inicial indicava uma camada de vidros de cor neutra
engendradapor caixilhos e, assim, foram inseridos vidros fumé, concedendo um tom de “suave
recolhimento”. No entanto, em 1976, Niemeyer recomendou a troca de 10% dos vidros fumé por
placas de vidro transparente e, posteriormente, vidro com “amarelo ouro-velho”. Este, por sua vez,
ndo era fabricado no Brasil, e assim manteve até 1988, quando foram instalados vidros incolores
reflexivos a fim de melhorar o conforto térmico. Nesse mesmo ano, os vitrais de Marianne Peretti
foram instalados. As faixas onduladas e coloridas da obra sugeriam o movimento das nuvens e,
acima do altar o vitral, se encaixava formando um elemento oval rosado, que expressava a vida

envolvida pelo manto, isto é, a maternidade de Nossa Senhora (SCOTTA, 2010) (Figura 24).

3

~any oy

%,

Figura 24. Interior da Catedral Metropolitana de Brasilia. Fonte: Autoral.
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Sob a nave — rebaixada trés metros em relagdo ao piso do terreno — encontram-se as capelas
e as ligacBes com as salas e servigos anexos a Catedral, e ainda o batistério, localizado, como
previsto inicialmente, fora do templo. Foram previstos 40 metros de altura, a capacidade para quatro
mil pessoas e um conjunto anexo com cerca de dez mil metros quadrados de construcdo. Durante
0s processos de retrabalho, houve manutencao dessa altura, corrigida para 30 metros. Assim como
a quantidade de montantes, 21, contidos em uma circunferéncia de 70 metros de diametro, que,
também, foram reduzidos para 16.

Ademais, salienta-se que antes mesmo da obra ser concluida, em 1961, houve uma proposta
de tombamento da Catedral, apresentada pelo deputado federal Jonas Bahiense, e negada pelo
SPHAN com parecer de Lucio Costa, afirmando que ndo se poderia tombar algo antes mesmo de
sequer existir. A iniciativa do parlamentar contrariava, na opinido do arquiteto urbanista, a ordem
natural do processamento previsto por lei. Este e outros argumentos ndo se sustentaram por muito
tempo, uma vez que o parque inacabado do Flamengo, no Rio de Janeiro, foi tombado naquele
mesmo periodo, por iniciativa do entdo prefeito Wadjo Gomide. Desse modo, com anuéncia de
Lucio Costa, a Catedral de Brasilia, ainda em construcdo, foi incluida no livro do Tombo das Belas
Artes, em 12 de Junho de 1967, Folha 088, inscricdo n° 485.

Apds breve introducdo e descricdo dos edificios com significancia cultural, o préximo
capitulo é destinado a definicdo de sismo, triagem das atividades sismicas recentes no Brasil e no

mundo e a abordagem da norma sismica brasileira recém revisada ABNT NBR 15.421:2023.
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4 TERREMOTOS

Os terremotos podem se originar de fraquezas no plano da crosta terrestre, definidas como
falhas (Figura 25). No primeiro momento do sismo, ondas sismicas sdo geradas que se propagam
através da crosta terrestre. Essas ondas consistem em grandes quantidades de energias liberadas por
alguma perturbacéo ou fonte. A regido onde o movimento sismico se origina é definida como foco
ou hipocentro e o respectivo ponto na superficie terrestre no qual ocorre o tremor é definido como

epicentro.
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Figura 25. Distribuicéo geogréfica das placas tectonicas

A profundidade do foco pode ser rasa, intermediaria ou profunda, sendo que os abalos
sismicos mais devastadores sdo registrados na classe rasa. As ondas sdo definidas como de
compressdo (“P” — Primary waves), ondas transversais ou secundarias (“S” — Secondary waves) e
ondas de superficie (Raleigh waves; Love waves) (CLOUGH E PENZIEN, 1995). As ondas
Rayleigh sdo ondas de compressdo e tracdo e as ondas Love sdo cisalhantes. As ondas de superficie,
apesar de viajar mais lentamente que as ondas de compresséo, transmitem mais energia e s&o mais
efetivas em causar danos a estrutura (TEDESCO, 1998).

O sismdgrafo € o aparelho que detecta a aceleragdo do solo produzida por um sismo e o
registro grafico é denominado acelerograma. As trés componentes do movimento do solo gravadas
por um acelerograma providenciam descri¢do completa do sismo, que atuara na estrutura. Contudo,
para cada componente, as grandezas mais importantes, do aspecto de produzir resposta estrutural,

sdo a amplitude, conteudo de frequéncia e duracdo (Clough e Penzien, 1995).
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A magnitude é a medida da quantidade de energia liberada no sismo proposto por Charles.F.
Richter, que desenvolveu a Escala de Richter. A magnitude M é determinada da expressdoem que

A é a maxima amplitude da onda sismica em microns (10—3mm), como a seguir:
M = logioA (D

Uma correlagdo entre a energia liberada E; na falha e a magnitude Richter M foi

desenvolvida por Gutemberg e Richter, e esta expressa como:
log,oEf = 4.8 + 1.5M (2)

A maxima aceleracdo do solo ou PGA (Peak Ground Acceleration) influencia a amplitude
de vibracdo e tem sido comumente empregada para escalar o espectro de projeto do sismo e 0
historico no tempo das aceleragdes. A duracdo da movimentacdo do solo influencia na severidade
do sismo, ou seja, se um terremoto com alta aceleracdo méxima ocorre em regido de alta ameaca
sismica, porém, em curto periodo de tempo, é improvavel que implique em danos aos diversos tipos
de estruturas. Por outro lado, um pico de aceleragdo moderada de longa duracdo pode ocasionar
danos a certos tipos de estruturas. Diversas tentativas de correlacionar o PGA com a magnitude de

um terremoto e duracdo da movimentacdo do solo tém sido feita, como observado abaixo:

l0g10PGA = —2.1 4+ 0.81M — 0.27M? (3)

Anualmente, em média, 10 mil pessoas morrem em todo 0 mundo por causa de terremotos.
Além de perda de vidas, ha prejuizos de centenas de milhdes de dolares em edificacdes e em outros
tipos de estruturas. Como referéncia, cita-se 0s grandes abalos sismicos historicos e os respectivos
danos humanos e materiais. Em 1755, o terremoto de Lisboa, Portugal, provocou a morte de 60
mil pessoas; em 1908, na Italia, na regido de Messina e Regio, morreram 80 mil; e, em 1995, em
Kobe, no Japdo, houve o colapso de 10 mil edificios, mais 80 mil sofreram danos sérios, com 300

mil pessoas desalojadas.

Destaca-se ainda os sismos ocorridos no Chile, em 2010, de magnitude de 8,8, com 700
mortes e 1,5 milhdo de edificacbes danificadas. No Haiti, nesse mesmo ano, um terremoto com
magnitude inferior (7,0) provocou maior nimero de vitimas, 220 mil mortos, com 700 mil
desabrigados. Miranda (2021) ressalta que o caso do Chile mostra o quanto as edificacdes
influenciam nas consequéncias de um evento sismico, uma vez que os edificios chilenos estavam
adequados aquela realidade e, portanto, menos vulneraveis. A tabela 1 sumariza os terremotos com

magnitude superior a 7 nos ultimos cinco anos.
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Tabela 1. Terremotos mundiais com magnitudade maior ou igual a 7,0 graus — 2019 a 2023

Local Data Magnitude Profundidade (km)
Ekindzl, Turkey 06/02/2023 7.5 10
Nurda, Turkey 06/02/2023 7.8 17
Tobelo, Indonesia 18/01/2023 7 28
Pulau Pulau Tanimbar, Indonesia 09/01/2023 7.6 105
Vanuatu 08/01/2023 7 29
Malango, Solomon Islands 22/11/2022 7 14
Neiafu, Tonga 11/11/2022 7.3 37
Fiji Islands 09/11/2022 7 660
Aguililla, Mexico 19/09/2022 7.6 26
Isangel, Vanuatu 14/09/2022 7 137
Kainantu, Papua New Guinea 10/09/2022 7.6 116
Bantay, Philippines 27/07/2022 7 33
Azangaro, Peru 26/05/2022 7.2 236
Loyalty Islands 31/03/2022 7 10
Namie, Japan 16/03/2022 7.3 41
Lospalos, Timor Leste 29/12/2021 7.3 165
Flores Sea 14/12/2021 7.3 14
Barranca, Peru 28/11/2021 7.5 126
Vanuatu region 02/10/2021 7.3 527
Acapulco, Mexico 08/09/2021 7 20
South Sandwich Islands region 22/08/2021 7.1 6
Nippes, Haiti 14/08/2021 7.2 10
Sandwich Islands region 12/08/2021 8.1 22
Sandwich Islands region 12/08/2021 7.5 47
Pondaguitan, Philippines 11/08/2021 7.1 55
Perryville, Alaska 29/07/2021 8.2 35
Qinghai, China 21/05/2021 7.3 10
Ishinomaki, Japan 20/03/2021 7 43
Kermadec Islands, New Zealand 04/03/2021 8.1 28
Kermadec Islands, New Zealand 04/03/2021 7.4 43
Gisborne, New Zealand 04/03/2021 7.3 10
Namie, Japan 13/02/2021 7.1 43
Loyalty Islands 10/02/2021 7.7 10
Pondaguitan, Philippines 21/01/2021 7 80
Néon Karlovasion, Greece 30/10/2020 7 21
Sand Point, Alaska 19/10/2020 7.6 28.37
Perryville, Alaska 22/07/2020 7.8 28
Popondetta, Papua New Guinea 17/07/2020 7 73
Santa Maria Xadani, Mexico 23/06/2020 7.4 20

Kermadec Islands 18/06/2020 7.4 10



Severo-Kuril’sk, Russia 25/03/2020 7.5 57.8

Kuril’sk, Russia 13/02/2020 7 143
Lucea, Jamaica 28/01/2020 7.7 14.86
Ternate, Indonesia 14/11/2019 7.1 33
Sofifi, Indonesia 14/07/2019 7.2 18.98
Searles Valley, CA 06/07/2019 7.1 8
Banda Sea 24/06/2019 7.3 212
Kermadec Islands, New Zealand 15/06/2019 7.3 46
Navarro, Peru 26/05/2019 8 122.57
Kokopo, Papua New Guinea 14/05/2019 7.6 10
Bulolo, Papua New Guinea 06/05/2019 7.1 146
Azéngaro, Peru 01/03/2019 7 267
Palora, Ecuador 22/02/2019 7.5 145

4.1 Atividades Sismicas no Brasil

O territdrio brasileiro esta situado no centro da placa Sul-Americana, o que confere certa
estabilidade ao Brasil, se comparado com os paises andinos, como Chile, Peru, Equador e Colémbia,
situados na borda da mesma placa. Enquanto no Brasil, sismos de magnitude 5,0 ocorrem a cada 5
anos, aproximadamente, a mesma magnitude é registrada duas vezes por semana na regido Andina.
No entanto, a percepcdo de que o Brasil € assismico esta incorreta porque sisSmos pequenos a
moderados acontecem. Apesar de raros, sismos intraplaca de grande intensidade podem ocorrer,
visto que as tensdes liberadas podem ser maiores que aquelas registradas na borda (ASSUMPTION,
2016).

A relacdo entre sismicidade intraplaca e as estruturas geoldgicas sdo complexas e envolvem
diversos modelos para explicar a concentracdo de sismos em certas regides intraplacas, baseadas no
conceito de zonas de fraqueza e concentracdo de tensdes (TALWANI, 2014). Assim, conforme
Assuption et al, ndo ha uma causa ébvia entre areas mais ativas e provincias geoldgicas no Brasil.
Exemplo disso sdo sismos no centro de areas cratbnicas, comumente menos sismicas, como é o caso
do sismo de Itacarambi, em Minas Gerais, em 2007, e 0 sismo de 1955, em Porto dos Gaichos, em
Mato Grosso, no Craton Amazonico. A Figura 26 exibe o catalogo sismico brasileiro compilado
inicialmente por Berrocal (1984) e atualizado pelo Boletim Sismico Brasileiro, contendo sismos

rasos de profundidade inferior a 50 km.
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Figura 26. Catalogo Sismico Brasileiro. Fonte: Assumpgao et. al 2016.

Entre os mecanismos que ocasionam concentracdo de tensdo na parte superior da crosta, e,
por consequente, sismos, sobressaem o afinamento da litosfera (ASSUMPCAO ET AL 2004,
AZEVEDO ET AL., 2005), que implica em manto litosférico mais fraco, reduzindo a capacidade de
resistir as tensdes intraplacas regionais. Desse modo, tais tensdes se concentram na parte fragil da
crosta superior e os efeitos de flexura devido a carga de sedimentos ou a carga interna da litosfera.
Em resumo, 0 manto mais raso e pesado age como uma carga interna flexionando a placa para baixo
e, assim, causando tensGes compressivas na parte superior da crosta. A faixa sismica Goiés-
Tocantins € um exemplo classico deste mecanismo (ASSUMPCAO & SACEK, 2013) (Figura 27).

No Brasil, estdo catalogadas 48 falhas, que se estendem por 18.035 km, com maior
concentracdo nas regides Nordeste e Sudeste, seguidas pelas regides Norte, Centro-Oeste e Sul. A
Figura 27 representa a localizacdo dessas falhas. Os registros histéricos confirmam terremotos de
magnitudes superiores a 5,0 — valor moderado que causa danos estruturais a edificacdes néo sismo-
resistentes. Isso foi registrado na Serra do Tombador, em Mato Grosso, em 1955, com a magnitude
6,6 graus; em Jodo Camara, no Rio Grande do Norte, em 1986, com 5,1 graus, causando 0
desabamento de casas e dez mil pessoas ficaram desabrigadas; e, em 2007, na divisa entre 0

Amazonas e o Acre, de magnitude 6,3 graus.

Também ocorreu em 2015, na fronteira do Brasil e Peru, proximo a cidade de Tarauaca, de
magnitude de 6,7, porém com profundidade do foco a 620,6 km. E, no dia 2 de outubro de 2021,

outro tremor atingiu a mesma regido do Acre, com uma magnitude de 5,9 graus, todavia. N&o causou
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danos devido a profundidade do foco a 589.4 km, conforme Boletim do Observatdrio Sismoldgico

da Universidade de Brasilia. A tabela 02 retine os eventos sismicos ocorridos no pais em 2022 e

2023.

Figura 27. Mapa das principais falhas sismicas brasileiras.
Fonte: Adaptado de Saadi et al. (2002)

Tabela 2. Atividade Sismica no Brasil entre 2022 e 2023. Fonte: Observatério Sismolégico UnB, 2023

Estado Data Magnitude  Estado Data Magnitude
Minas Gerais 10/01/2022 3 Pompéu — MG 17/04/2023 1.9
Minas Gerais 13/01/2022 3 Maribondo — AL 21/04/2023 1.5
Minas Gerais 14/01/2022 25 Uliandpolis — PA 21/04/2023 3.1
Minas Gerais 14/01/2022 2.2 Curagé — BA 22/04/2023 1.5
Sdo Paulo 24/02/2022 2.7 Maranguape — CE 23/04/2023 1.5
Minas Gerais 05/03/2022 2.3 Cap#o Do Leo - RS 24/04/2023 2.3
Séo Paulo 24/03/2022 2.2 Pejucara — RS 27/04/2023 2.8
S&o Paulo 26/03/2022 24 ltatina — MG 04/05/2023 2.2
Goids 15/04/2022 3.7 Tedfilo Otoni — MG 04/05/2023 1.8
Minas Gerais 21/04/2022 2.3 Canindé — CE 04/05/2023 1.5
Minas Gerais 29/04/2022 3 Itabirito — MG 12/05/2023 2.3
Minas Gerais 15/052022 2.6 Dom Silvério - MG 16/05/2023 2.1
Minas Gerais 20/05/2022 2.6 Barra — BA 22/05/2023 2.1
Minas Gerais 09/06/2022 2.2 Correntina — BA 23/05/2023 2.5
Minas Gerais 27/06/2022 3 Presidente Figueiredo — AM 27/05/2023 4.1
Minas Gerais 29/07/2022 2.9 Bom Jesus Do Tocantins — PA  28/05/2023 3.2
Rio Grande do Norte 31/07/2022 3.7 Chupinguaia — RO 30/05/2023 2.6
Rio Grande do Norte 12/08/2022 2.1 Pedro Leopoldo — MG 09/06/2023 2.2
Goiés 14/08/2022 3.2

Maracas — BA

14/06/2023 2
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Minas Gerais

Minas Gerais

Tieté — SP

Uberlandia — MG
Divinolandia — SP
Jacobina — BA

Lajes — RN

Jequié — BA

Jaguaribe — CE

Maraba — PA

Eldorado — SP

Sete Lagoas — MG

Agua Azul Do Norte — PA
Sete Lagoas — MG

Santo Hipdlito - MG

Sete Lagoas — MG
Talismd - TO

Paulo Frontin — PR

Séo José Da Lapa — MG
Coronel Xavier Chaves — MG

Canad Dos Carajas — PA
Divinolandia — SP
Jacobina - BA
Bebedouro — SP

Rubim — MG

Caém - BA

Alcantaras — CE
Jaborandi — BA
Manacapuru — AM
Parauapebas — PA
Pirapemas — MA
Guaira— SP

Agua Azul Do Norte — PA
Breu Branco — PA

Sete Lagoas — MG
Lagoa Grande — PE
Lagoa Grande — PE
Corumba — MS

Sobral — CE

22/08/2022
05/09/2022
08/09/2022
15/09/2022
21/09/2022
08/10/2022
16/10/2022
19/10/2022
24/10/2022
03/11/2022
06/11/2022
12/11/2022
16/11/2022
24/11/2022
24/11/2022
28/12/2022
29/12/2022
01/01/2023
04/01/2023
21/01/2023

23/01/2023
01/02/2023
05/02/2023
06/02/2023
16/02/2023
24/02/2023
27/02/2023
27/02/2023
28/02/2023
17/03/2023
19/03/2023
24/03/2023
01/04/2023
08/04/2023
10/04/2023
13/04/2023
13/04/2023
14/04/2023
14/04/2023

2.2
2.3
2.4
3.0
2.6
2.1
2.0
2.5
2.3
3.4
2.0
2.0
2.8
2.3
3.1
2.8
3.4
2.3
2.8
31

3.7
2.8
2.1
2.3
3.4
2.1
1.9
3.7
3.2
3.5
2.5
2.5
3.5
3

2.2
1.9
1.8
3.1
1.3

Porteirinha— MG

Jacobina — BA

Cansancdo — BA

Xinguara — PA

Barra Da Estiva— BA
Reriutaba — CE

Ubai — MG

Cocos — BA

Novo Repartimento — PA
Martinho Campos — MG
Santa Bérbara — MG

Porto Murtinho — MS

Séo Jodo Do Rio Do Peixe — PB
Canindé — CE

Russas — CE

Marab4 — PA

Santa Tereza De Goias — GO
Parauapebas — PA

Floresta Do Araguaia — PA

Pedra Branca — CE
Oliveira— MG

Belo Vale - MG

Itabira — MG

Poconé - MT

Canapolis — BA

Itabirito - MG

Santo Hipodlito — MG
Bannach — PA

Sdo Da Mata - PE
Jaboatdo Dos Guararapes — PE
Maceié — AL

Maceié — AL

Arapiraca— AL

Trés Marias — MG

Porto Murtinho — MS
Frutal - MG

Prudente De Morais — MG
Pocos De Caldas — MG

15/06/2023
18/06/2023
23/06/2023
23/06/2023
23/06/2023
27/06/2023
29/06/2023
16/07/2023
20/07/2023
30/07/2023
25/07/2023
03/08/2023
03/08/2023
09/08/2023
13/08/2023
14/08/2023
15/08/2023
17/08/2023
23/08/2023

24/08/2023
02/09/2023
07/09/2023
10/09/2023
08/10/2023
14/10/2023
07/11/2023
15/11/2023
20/11/2023
27/11/2023
28/11/2023
28/11/2023
28/11/2023
29/11/2023
01/12/2023
14/12/2023
14/12/2023
16/12/2023
16/12/2023

2.6
13
2.1
3
2.1
1.7
2.1
1.7
3.2
3.2
2.1
2.9
1.2
1.6
2.5
3.7
31
3.2
2.6

2.2
2.1
2.4
2.1
2.1
3.3
2.1
2.2
2.8
1.6
1.8
1.7
1.7
1.7
3.2
2.8
2.3
2.2
2.9

A ameaca sismica trata-se das chances de um evento potencialmente perigoso ocorrer, ja 0

termo “risco sismico” refere-se ao produto da ameaca e da vulnerabilidade que corresponde ao

potencialde danos, como numero provavel de vitimas e fragilidade das construgdes. Desse modo,

uma regido sismicamente ativa pode deter alto grau de ameaca sismica, porém com baixo ou nulo
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risco sismico se desabitada. Em contrapartida, sismos pequenos tém baixo grau de ameaca, mas

apresentam risco sismico grande se ocorrerem em locais com edificagBes ndo sismo-resistentes.

O estudo de eventos sismicos pequenos e moderados tem aumentado nos Gltimos anos.
Nievas et al (2020) compilou um extenso banco de dados com 1.958 abalos sismicos com magnitude
entre 4,0 e 5,5 graus com o registro de algum dano inesperado ou a perdas de vidas humanas.
Segundo Nievas et al (2020), terremotos acima desse limite superior sdo, sem davida, destrutivos,
como ocorreu em EIl Salvador, em 1986, com magnitude 5,7. O limite inferior de 4,0 foi fixado
antes do terremoto de Ischia, na Italia, em agosto de 2017, com magnitude 3,9, que, apesar da baixa

magnitude, registrou vitimas fatais.
4.2 Efeitos sismicos nas estruturas de concreto

A resposta sismica da edificacdo é influenciada por caracteristicas do movimento do
terremoto,a configuracdo estrutural, propriedades dindmicas, resisténcia lateral, capacidade de
deformacdo dos elementos constituintes, fundacao, interacao solo-estrutura, qualidade da mao de
obra, idade da estrutura e manutencdo e historico de carregamentos (Mohele e Mahin, 1991). Os
pardgrafos que se seguem apresentam breve resumo das falhas estruturais causadas por
planejamento deficiente dos sistemas estruturais, detalhamento insuficiente, implementacao

inadequada ou manutencao de detalhes criticos.

A falha da estrutura durante um terremoto de grande intensidade ocorre quando a capacidade
de deformacdo é alcancada, frequentemente, pela falha dos elementos que conduzem as cargas
verticais antes ou depois da formacéo de rotulas plasticas sob carregamento lateral ou quando os

efeitos de segunda ordem causam instabilidade depois de uma deformacdo significativa.

Quando a rigidez é abruptamente reduzida em um pavimento ao longo da altura,
deformacdes induzidas por terremotos tendem a se concentrar em um pavimento flexivel ou fragil
(soft storey) (Figura 28). Caso esse pavimento consista em pilares menos ducteis, o dano conduz ao
colapso do pavimento. Exemplos tipicos de soft storey sdo edificios residenciais de maltiplos
pavimentos cujo primeiro pavimento € aberto (pilotis), seja para fins de garagens, estilo
arquitetdnico ou fins comerciais. E conhecido que os pilares do primeiro pavimento, durante o
movimento do terremoto, devem resistir grandes esforcos cisalhantes na base e isto implica em
grandes deslocamentos concentrados naquele pavimento. Se os pilares ndo foram bem detalhados
ou se as forgas axiais sdograndes, os pilares podem ndo seguir o grande deslocamento do pavimento

sem falhar (FIB, BULLETIN 24).
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Figura 28. Caso de Soft Storey no terremoto da Turquia (2023). Fonte The Guardian.

Durante o terremoto de Kobe, no Japdo (1995), diversos edificios colapsaram por causa da
formacdo do mecanismo de soft-story no pavimento térreo, dada a altura ser maior se comparado
aos demais pavimentos ou a descontinuidade de elementos verticais (GHOSH, 1995). O mesmo
mecanismo de colapso foi reportado por Paultre et al. (2013) no terremoto do Haiti, onde prédios
escolares com espagos destinados a laboratorios e auditorios no pavimento térreo (soft-story)

apresentaram colapso total e irreversivel.

Romao et al (2011) sumarizam um conjunto de danos em estruturas a partir de missao de
reconhecimento pds terremoto de Lorca (Espanha, 2011). Entre tais, cita-se falhas em pilares curtos.
Este mecanismo de colapso esta associado a negligéncia de aspectos fundamentais do projeto
sismico como a interacdo entre elementos estruturais e ndo estruturais. Os painéis de alvenaria de
vedacdo e as caixas de escadas sdo componentes ndo-estruturais que possuem rigidez significativa

para o sistema estrutural e sua locacdo pode implicar em excentricidade entre massa e rigidez.

A figura 29 e 30 registra o colapso de um edificio residencial com 3 pavimentos, construido

a 10 anos e nivel da garagem parcialmente enterrado dada a inclinacdo do terreno, isto resultou em
varias colunas curtas na parte inferior da edificacdo. Sucintamente, a medida que a altura da coluna
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diminui, sua rigidez aumenta reivindicando maior demanda sismica e, consequentemente, elevando
a forca cortante que necessita suportar. Dado que foram dimensionadas para suportar a flexao, sua
capacidade cisalhante foi insuficiente para suportar solicitagdes cisalhantes culminando na falha.

Figura 29. Falha por cisalhamento em pilares curto. Fonte: Romdo et al, 2011.

Figura 30. Mecanismo de pilar curto em edificagdes devido ao pavimento da garagem estar parcialmente enterrado. Fonte: Romé&o
etal, 2011.

Conforme Stefano e Pintucchi (2008), as irregularidades tanto verticais como no plano
horizontal tendem a coexistir. Alias, as irregularidades horizontais de assimetria de massa, rigidez e
resisténcia aparecem como uma das causas mais frequentes de dados extensos manifestados em
estruturas em terremotos passados. Além dos pavimentos flexiveis (soft-story), também sédo
exemplos de irregularidades verticais a presenca de vigas de transicdo. Consoante Repapis e Zeris
(2018), algumas irregularidades sdo mais prejudiciais que outras.

Analises ndo-linear do histérico de respostas (RHA), desenvolvidas por Chopra e
Chintanapakdee (2004), mostraram que, dependendo do tipo da irregularidade e sua posicao, a
regido de concentracdo de demanda estrutural pode alterar, significativamente, ao longo da altura
da edificacdo. Somada as irregularidades, a auséncia de dimensionamento por capacidade
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incrementa ainda mais a demanda estrutural na regido de descontinuidade, além de reduzir a

redistribuicdo de esforgos aos pavimentos circunvizinhos.

O colapso da fundacdo é causado por liquefacdo e perda da capacidade de suporte,
liquefacéo e espalhamento do solo ou falha por ruptura e compactacéo do solo. A liquefacdo do solo
causa excessivas deformacOes nos elementos de fundagdo. Conforme fib Bulletin 24 (2003), os
elementos estruturais como vigas, pilares, paredes e ligacdo viga-pilar sofrem diferentes tipos de

colapsos, o que sera elencado nos préximos paragrafos.

A capacidade de deformagdo de uma coluna na flexdo é influenciada pelo nivel de forca
axial na coluna e pela soma armadura lateral existente na regido de deformacao plastica. Pilares de
canto, especialmente, estdo sujeitos a variacdo da forca axial devido ao momento de tombamento
daestrutura. Assim, o nivel de forca axial nessas colunas poderd ser extremamente alto na
compresséo, conduzindo a falha por flexo-compressdo seguida, potencialmente, por perda da

capacidade de conducao das cargas gravitacionais.

Figura 31. Auséncia de armadura transversal em pilares pés-terremoto da Turquia (2023). Fonte: Garini & Gazetas, 2023.

O modo mais frégil de falha dos membros € o cortante. Falha por cisalhamento é causada

pela auséncia ou insuficiéncia de armadura lateral (Figura 31) na regido de rotulas plasticas
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(quantidade, espacamento, diametro e confinamento das barras). A falha na ligacdo viga-pilar
estd presente em muitas estruturas existentes que foram dimensionadas para resistir,
essencialmente, a cargas verticais, de modo que os elementos horizontais(vigas) detém maior rigidez
que os elementos verticais (pilares), caracterizado pelo mecanismo viga forte-pilar fraco
(RODRIGUES, 2005). Ha a falha por ancoragem ainda em conexdes de edificios antigos que nédo
possuem armadura transversal na ligacdo, de modo que a armadura da viga e do pilar estéo
ancorados apenas no concreto. Desse modo, caso a armadura longitudinal da viga ndo esteja
totalmente ancorada na ligacdo viga-pilar, por exemplo, um lagco ou gancho (Figura 32), a barra

pode ser sacada para fora da ligacdo durante o0 movimento de solo (Figura 33).

A te = . . H [4 CHs o
Amarragdo das cintas mal executada (exteriormente Amarragdo bem executada para o interior do
as armaduras verticais) pilar

Figura 32. Amarragdo Mal executada (Ganchos) em edificagdes danificadas no terremoto da Turquia (2023). Fonte: Cristina
Oliveira, 2023.

Figura 33. Insuficiéncia de armadura lateral na regido de rétulas plasticas verificada em edificio colapsado no terremoto da Turquia
(2023). Fonte: Suhaib Salem/Reuters, 2023.
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Por ultimo, ndo menos importante, estdo os danos observados em paredes externas de
alvenaria como o mecanismo de falha fora do plano de painéis de alvenaria de vedacdo. Além de
incorrer em perdas ao edificio, o potencial de risco a vida tal, tal como os parapeitos, ndo deve ser
negligenciado. No terremoto de Lorca (2011), Roméo et al (2011) notaram duas situacGes diferentes
de colapso da alvenaria fora do plano: 1) o colapso fora do plano apenas na alvenaria externa devido
a ma conexdo com o painel de alvenaria interna perpendicular e 2) mecanismo de falha da alvenaria
de vedacdo com surgimento de fissuras diagonais na parede (Figura 34). O dano foi tanto induzido

pela presenca de aberturas no plano quanto no esmagamento dos cantos da alvenaria de vedacéo.

Figura 34. Mecanismo de falha fora do plano e no plano em painéis externos de alvenaria. . Fonte: Roméo et al, 2011.

4.3 NBR 15421:2023 — Norma sismica brasileira

Em 2006, a primeira norma sismica do Brasil, a NBR 15421 — Projeto de estruturas
resistentes a sismos — foi publicada, baseada no IBC (2006) e SEI7 (ASCE, 2005), com adaptacgdes
a realidade brasileira. Conforme lembra Santos (2005), isso se fez necessario para o Brasil atender
as exigéncias internacionais de projeto, referente as especificacdes sismicas e, por conseguinte,
maior integracdo técnica com outros paises. Tal norma recentemente (2023) sofreu revisdes

pontuais com mudanca no mapa de sismicidade na regido centro-oeste (Mato Grosso) e adequacéao
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na regido nordeste com aumento da area de influéncia da zona 01 e um patamar aceleracéo de 5 %g.

O estudo das aceleragdes sismicas horizontais no Brasil teve como base o estudo de ameaca
sismica global GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment Program), desenvolvido por Shedlock
e Tanner (1999), que permitiu a elaboragdo do mapa de ameaca sismica caracteristica brasileira,
apresentado pela norma NBR 15421. Os valores caracteristicos nominais mostrados tém 10% de
probabilidade de excederem em sentido desfavoravel durante um periodo de 50 anos, isto ¢, um
tempo de recorréncia de 475 anos. Destaca-se ainda contribui¢cdes importantes de Santos (2004)
para a zonificagdo sismica brasileira. Nos proximos paragrafos, abordar-se, brevemente, alguns dos
parametros necessarios para o calculo das ac¢des sismicas, sdo eles: aceleragdes sismicas horizontais;

categoria de utilizagdo; classe do terreno; periodo da estrutura; e métodos de calculo.

Galvéo (2013) ressalta que a norma sismica brasileira ndo contempla os niveis detalhamento
“intermediario” e “especial”, se limitando ao detalhamento “usual” da NBR 6118:2023. O
detalhamento minimo sismo-resistente “usual”, “intermediario” ¢ “especial” devera ser baseado em

normas estrangeiras, como ACI-318 e ASCE-7 conforme a intensidade da acdo sismica.

4.3.1 Zoneamento sismico

Figura 35. Mapeamento da aceleracao sismica horizontal no Brasil. Fonte: ABNT NBR 15421, 2023.
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ANBR 15421 divide o territdrio brasileiro em cinco zonas sismicas. Com sismicidade similar,
essas zonas especificam as aceleracbes horizontais, caracteristica normalizada para terrenos classe
B, cujos valores variam de 0,025g a 0,15g e independem do periodo das estruturas. A Figura 35
apresenta 0 mapeamento das aceleracfes sismicas caracteristicas e a Tabela 3 com os intervalos de

a4, de acordo com a zona.

Tabela 3. Zonas sismicas. Fonte: ABNT NBR 15421, 2023.

Zona Sismica Valores de a,
Zona 0 ag=0,025g

Zonal 0,025g < a,< 0,059
Zona 2 0,059 < a,;=<0,109
Zona 3 0,10g <a,<0,15¢
Zona 4 ag,= 0,159

Consoante a norma, estruturas na zona sismica 0 ndo sdo exigidas nenhuma verificacdo
guanto a resisténcia sismica. No caso de estruturas situadas na zona sismica 1, aplica-se uma forca
sismica equivalente a 1% da carga permanente referente a cada piso, ao mesmo tempo, e em todos
0s pavimentos em cada direcdo ortogonal, separadamente. A aplicacdo de método aproximado como
das forcas horizontais equivalentes é recomendada para estruturas em zonas sismicas 2, 3 e 4 ou

ainda analises refinadas como método espectral ou histérico de acelera¢es no tempo.
4.3.2 Classe de terreno

Constata-se que os efeitos locais de um sismo estdo diretamente relacionados as
caracteristicas dos terrenos na superficie. A propagacdo das ondas sismicas depende das
caracteristicas de rigidez e de amortecimento das camadas superficiais. As ondas sismicas tendem
a ser amplificadas em solos mais fracos (LIMA, SANTOS 2008). A NBR 15421 considera esses
efeitos de forma aproximada por meio de fatores de amplificacdo sismica nos solos C, e C,(Tabela
5). Estes fatores variam conforme a classe do terreno nos 30 metros superiores. Cada classe esta

vinculada a uma velocidade média de propagacgéo de ondas de cisalhamento vs.

Tabela 4. Classe do terreno. Fonte: ABNT NBR 15421, 2023.

Classe do  Designacao Propriedades medias para 0s 30 m superiores do terreno
terreno da Classe vg N
do terreno
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Rocha sé vg = 1500 m/s (ndo aplicavel)

B Rocha 1500m/s = vg =2 760 m/s (n&o aplicavel)
C Rocha 760 m/s > vs = 370 m/s N > 50
alterada ou
solo muito
rigido
D Solo 370 m/s > vs > 180m/s 50 > N > 15
Rigido
E Solo mole vs <180 m/s N < 15
- Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3 m de argila mole
F - Solo exigindo avaliacdo especifica como:

1. Solos vulneraveis a agdo sismica, como solos liquefaziveis,
argilas muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente
cimentados;

2. Turfa ou argilas muito organicas;

3. Argilas muito plasticas;

4. Estratos muito espessos ( > 35 m ) de argila mole ou média.

4.3.3 Categoria de utilizacao

Na ocorréncia de sismos, determinadas estruturas tém mais importancia do que outras devido
ao uso de emergéncia e ao atendimento a populacdo, como instituicdes de salde com servicos
emergenciais, prédios de bombeiros, instalacbes de geracdo de energia, estacdes de tratamento de
agua e ainda aquelas com armazenamento de produtos quimicos classificados como altamente
perigosos,como uma usina nuclear. Assim, define-se um fator de importancia para adicionar forgas
sismicas que implicam em maior seguranca sismica. Os valores variam de 1,0 a 1,5, sendo o maior
valor referente as edificacdes citadas acima (Tabela 4). Os edificios histéricos, apesar da
significancia cultural que emanam, ndo detém um fator de importancia sismica especifico, assim

sera emprestado ao longo desta pesquisa o valor referente a categoria IV.

Tabela 5. Fatores de Importancia sismica. Fonte: ABNT NBR 15421, 2023.

Categoria de utilizacdo  Fator de Importancia sismica (1)

lell 1,00
Il 1,25
\ 1,50

4.3.4 Espectro de resposta de projeto
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Como recorda Lima e Santos (2008), um espetro de resposta de um terremoto ocorrido em
determinado local, por si s, ndo tem utilidade, uma vez que ndo hé garantias de que um sismo passado
possa representar futuras ocorréncias. Logo, com uso de critérios estatisticos de um conjunto de

espectros de resposta de uma dada regido, constréi-se uma envoltdria ou espectro de projeto.

O espectro de resposta de projeto relaciona a maxima aceleracéo absoluta, também definida
como aceleracdo espectral, a varios periodos naturais de vibra¢do sob mesma solicitacéo sismica da
base. Esse espectro é construido a partir de acelerograma que consiste em umregistro historico de

aceleracGes expressas em funcdo do tempo. Cada regido possui um espectro de projeto de resposta.

A norma expressa 0 espectro de resposta de projeto para um sistema de um grau de liberdade
com amortecimento critico de 5%. O espectro € dado em fungdo do periodo no qual C, e C, séo
fatores de amplificacdo sismica do solo definidos para cada classe de terreno (Figura 36). O
periodo da estrutura € determinado pela dindmica via modelo numérico ou como sugerido pela

norma.

Espectro de resposta de projeto (Sa/ayg )

0375 \

0.0

0.04C,, 0.30C, LOC,, 200, 30¢,
/c, /e, /c, /e, /c,

Periodo T (s)

Figura 36. Variacdo do espectro de resposta de projeto em fungdo do periodo. Fonte: ABNT NBR 15421, 2023.

21
T= . (Dindmica) (4)
T, = Cr-h¥ (NBR15.421) (5)
Onde:
Cr : Coeficiente de periodo da estrutura,
h3: Altura, em metros, da estrutura acima.

4.3.5 Meétodos de Calculo
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A norma define trés métodos para anélise sismica:

1) Método das forgas horizontais equivalentes;

2) Métodos dinamicos:

l. Anélise por espectro de resposta;

Il. Anélise com historicos de acelerages no tempo.

E recomendado para as estruturas localizadas na zona sismica 1 a verificacdo pela aplicagio

de forcas horizontais F,, simultaneamente, em todos os pisos e cada direcdo, onde F, é:
F, = 0,01 w, (6)

O valor w, é o peso total referente a cada piso x, sendo contabilizado o peso de reservatorios

e equipamentos fixados na estrutura.

4.3.5.1 Método das forc¢as horizontais equivalentes

Consiste na aplicacdo de forcas estaticas horizontais simultdneas em todos os niveis da
edificacdo. Essas forcas provém da forga total horizontal H aplicada na base da estrutura andloga a
movimentacdo da base.

H=C,W (7)

O valor W é o peso permanente da estrutura contabilizando equipamentos fixados a estrutura
e aos reservatorios de agua. A partir do espectro de resposta de projeto, define-se o valor da
aceleragdo espectral ays. Prossegue-se, entdo, para o calculo do coeficiente de resposta que

correlaciona a aceleracgéo espectral e os fatores de importancia | e coeficiente de modificacdo de

25 . agso)
C=—pp it (8)

resposta R:

/

~| =

A discretizacao da forca total H em cada elevacgdo da estrutura € dada relacionando o peso
efetivo total daquele nivel w, e a altura entre a base (comumente definida como a base do terreno)

e a elevacdo considerada, h,.

4.3.5.2 Andlise por espectro de resposta
A anélise por espectro se fundamenta no calculo dos modos de vibragdo da estrutura mais

importantes de modo que a quantidade minima abranja 90% da massa do edificio em cada direcao.
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Novamente, faz-se 0 uso do espectro de resposta de projeto para obtencdo dos valores maximos.
Sa0 necessarios também critérios para combinacao dos valores maximos das contribui¢fes modais.
O critério mais utilizado ¢ a raiz quadrada da soma dos quadrados, em tradug¢ao livre, ou “square-
root-of-sum-of-square”. Consiste na raiz da soma dos quadrados da resposta maxima em cada modo
de vibracdo, sendo que esta resposta pode ser deslocamento, forca etc. A expressao generalizada
segue abaixo em que R é a resposta maxima, p € o nimero de modos de vibracao significantes e r é

nimero do modo escolhido.

9)

Rmax

As respostas modais obtidas também devem ser multiplicadas pelo fator I/R
(importancia/coeficiente de modificacdo da resposta). A NBR 15421 determina que os valores

obtidos por esse método devem ser comparados pelo método das forcas horizontais equivalentes.
4.3.5.3 Analise com histdricos de acelera¢cdes no tempo

Outro método de célculo existente e indicado nas normas de sismo internacional e nacional
baseia-se na analise dinamica da estrutura para determinar a resposta sismica da estrutura submetida
a trés acelerogramas independentes em diregdes relevantes. A norma NBR 15421 n&o restringe o
uso de acelerogramas reais, podendo ser aplicado acelerogramas gerados artificialmente, desde que

compativeis com as caracteristicas sismoldgicas da regido onde se implantara a estrutura.

As respostas obtidas devem ser multiplicadas também pelo fator I/R. Assim, como para o
método anterior, o valor da forca horizontal méxima H, determinado neste método deve ser
validado com o método das forcas horizontais equivalentes e, caso o valor estimado por
acelerogramas seja inferior a forca H, deve-se corrigir todas as forcas elasticas encontradas do

acelerograma pela razéo H/H..

As compreensfes deste capitulo subsidiardo o conceito de vulnerabilidade sismica do
proximo capitulo bem como os métodos de avaliagdo da susceptibilidade que serdo aplicados aos

patrimdnios objeto de estudo.
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5 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DE ESTRUTURAS

Calvi (2006) define vulnerabilidade sismica como a susceptibilidade ao dano provocado por
um movimento de base imposto. Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude (PAHO, 2000),
vulnerabilidade estrutural refere-se a suscetibilidade ao dano de partes de uma edificacdo que sdo
requeridas para suporte fisico quando sujeitas a um sismo intenso. Desse modo, 0 objetivo da

avaliacdo da vulnerabilidade é obter a probabilidade de um nivel de dano em um cenario sismico.

O fib Bulletim 24 (2003) orienta que uma avaliacdo sismica detalhada da edificacdo
individual busca ndo somente determinar as necessidades para um retrofit sismico ou ndo, mas
também identificar as fragilidades e deficiéncias a ser corrigido pelo retrofitting. A Federal
Internacional do Concreto (2003) propde a divisdo dos procedimentos de avaliacdo da

vulnerabilidade em métodos baseados nos deslocamentos e nas abordagens orientadas pela forca.

Algumas das normas fundamentadas em deslocamentos sdo: Orientacdes da Sociedade
Nacional da Nova Zelandia para Engenharia Sismica,inicialmente redigido, em 1996, pela NZ
Building Industry Authority; as orientagdes NFHRP para Reabilitagdo Sismica de Edificagdes
desenvolvidas nos Estados Unidos pelo Conselho de Tecnologia Aplicada para Seguranca Sismica
de Edificacdes e a FEMA (Agéncia Federal de Emergéncias); e rascunhos da parte 3 do
Eurocode 8. A norma da Associacdo Japonesa deprevencdo de desastre de edificacGes (JBDPA)

figura como abordagem baseada nas forcas.

PAHO (2000) classifica os métodos de verificacdo da vulnerabilidade em qualitativos e
guantitativos. Os métodos qualitativos ou empiricos conferem uma visdo mais generalizada e,
portanto, ndo sdo recomendados para desenvolvimento de projetos de reforco sismico. Como
observa MIRANDA (2013), esses métodos sdo fundamentais na fase inicial porque conduzem a
posteriores avaliacdes quantitativas. Os métodos quantitativos possuem maior rigor, prevendo,
inclusive, a distribuicdo de danos na estrutura. Sdo métodos que partem de modelos numericos
predefinidos com informacdes detalhadas dos materiais constituintes, técnica construtiva

empregada e geometria dos elementos.
5.1 Estado da Arte no Brasil

A seguir, sintetiza-se algumas pesquisas desenvolvidas no Brasil nos ultimos anos sobre

analise sismica e estruturas resistentes a sismos:
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Santos (1980), expoente na analise sismica no Brasil, propds um modelo semi-analitico em
elementos finitos para a andlise sismica inercial de estruturas com fundacdo estaqueada. As
propriedades dos elementos sdo obtidas pela formula eléstica de Mindlin. O modelo proposto €

aplicado na analise de uma chamine tipica de uma usina nuclear.

Santos (1992) aplicou 0 modelo de bielas-tirante no projeto de elementos bidimensionais de
concreto armado em estruturas sismo- resistentes. Os modelos de distribuicdo das forcas sismicas
globais entre os elementos estruturas resistentes a sismo sdo revistos. Discute ainda critérios para o
dimensionamento e detalhamento dos elementos de concreto armado sob a acao das forcas sismicas.

Por fim, exemplos numéricos sdo apresentados para esclarecer os conceitos teoricos apresentados.

Santos & Lima (2008) abordaram fundamentos da analise dindmica com énfase na aplicacédo
da dindmica das estruturas a engenharia sismica no Brasil. Primeira referéncia brasileira apés a
publicacdo da primeira norma brasileira de projetos resistentes a sismo (NBR 15421). Livro

apresenta exemplos praticos da aplica¢do desta norma.

Ortiz Cano (2008) comparou os parametros que controlam a efetividade de sistema de
isolamento de base utilizado na prote¢do de edificios submetidos a excitaces sismicas. Pesquisou
ainda a eficiéncia do coeficiente de atrito, periodo do isolador, razdo de amortecimento, coeficiente
de rigidez estrutural e periodo da superestrutura de dois modelos dindmicos de edificios de dois e

seis graus de liberdade com e sem isolador de base.

Parisenti (2011) desenvolveu estudo paramétrico exaustivo para avaliar a influénciadas
variaveis de projeto da NBR 15421, como tipo de sistema estrutural, tipo de solo, frequéncia natural
da estrutura, aceleracdo sismica para obtencdo das forcas horizontais sismicas. Aplicou-se em
variados modelos de edificios os métodos das forgas horizontais equivalentes e espectral de resposta.
Os esforcos cortantes na basee deslocamentos no topo alcancados por esses métodos foram
comparados com analise dindmica no tempo. Os acelerogramas utilizados provém de terremotos

de diferentes paises.

Pefia (2012) verificou a variacdo dos esforcos e rigidez da estrutura quando aplicado forgas
sismicas. Para tanto, o pesquisador analisou no programa CSI ETABS e MATLAB uma estrutura
de oito pavimentos em concreto armado, inicialmente, sem irregularidades. Optou por introduzir
por etapas as irregularidades em altura e no plano até chegar na estrutura tal como ela é. Analisou
as distribuictes de esforgos e rigidez do sistema mediante a curva de capacidade, assim como a

formacéo de rotulas plésticas.
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Miranda (2013) adaptou o método japonés a realidade predial brasileira com as aceleracdes
horizontais da NBR 15421. O autor aplicou 0 método modificado em um sistema de um grau de
liberdade e depois em quatro estruturas modelos com variacdo de quantidade de pavimentos,
irregularidades verticais e horizontais. Nessa abordagem, Miranda (2013) exp@e todas estruturas
modelos para diversas combinacdes de zona sismica e de classe de terreno catalogadas pela norma
NBR 15.421. Os resultados foram apresentados em forma de tabelas, graficos e mapas de
vulnerabilidade. Para esse estudo, nenhuma estrutura modelo apresentou vulnerabilidade, quando

locada na zona sismica O e terrenos de classe E.

Morerira & Araujo (2013) aplicaram o0 método adaptado por Miranda (2013) para avaliagdo
da vulnerabilidade sismica do Centro Medico Gabriel Soares, localizado em Aracaju/SE. A
edificacdo de trés pavimentos foi enquadrada como uso essencial dado o carater de atendimento
emergencial em caso de desastres e 0 menor valor do indice de desempenho sismico encontrado

(0,477) ndo qualifica a edificagdo como vulneravel.

Dantas (2013) comparou um edificio analisado pelo método estatico das forcas equivalentes
e através do espectro de resposta na ferramenta CAD/TQS. O estudo ainda abrangeu a comparagéo
de edificacdo comercial submetido ao vento e as solicitagdes sismicas.

Galvdo (2013) definiu requisitos correspondentes aos niveis de detalhamento
“intermediario” e “especial” para estruturas de concreto armado submetidos a solicitacfes sismicas.
As sugestdes buscaramcomplementar a NBR 15421. Na dissertacdo, um edificio padrdo de 12

pavimentos modelado no software SAP 2000, com as sugestfes de detalhamento, é analisado.

Fideles, Santos & Lima (2016) analisou os coeficientes de amortecimento do solo
considerando a propagacdo de ondas elasticas no solo. Comparou as solucbes classicas de
problemas de interacao solo-estrutura comsolugdes numéricas via modelos de elementos finitos

desenvolvidos para solos estratificados.

Orrala, Santos &Lima (2016) produziram uma comparacdo entre 0os métodos de anélise
sismica mais utilizados, procurando entender as possiveis causas entre os resultados. O edificio
regular foi modelado em elementos finitos, eos resultados comparados sdo as for¢as cortantes nas

diregOes horizontais, momento de tor¢ao e momento de tombamento.

Mesquita et al (2016) avaliam a vulnerabilidade sismica e estrutural do centro histérico

sobralense no Estado do Ceara. Recorreram a metodologia baseada em parametros qualitativos e
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quantitativos como informacdes de geometria, elementos estruturais, materiais constituintes, e
desempenho dos componentes dos sistemas resistentes. Os resultados permitiram estimar o nivel de
vulnerabilidade sismica como moderado das fachadas de dois edificios historicos (Museu Dom José

e Teatro Sao Jodo).

Pefia (2017) estudou numericamente a influéncia da interagdo solo-estrutura no desempenho
da técnica do acoplamento para controle das respostas sismicas de duas edificaces adjacentes com

o programa MATLAB. Modelos sem a consideracdo de tal interacdo também foram avaliados.

Rosero (2019) conduziu uma revisao da norma sismo resistente colombiana baseadana norma
chilena, de modo a destacar a influéncia da ndo-consideracdo de alguns fatores e pardmetros na
analise estrutural. O estudo valeu-se de uma estrutura de oito pavimentos em concreto armado,

simulado numericamente no software CSI ETABS 2016.

Silva (2019) prop6s um estudo de caso de edificagcdo com base fixa a fundacdo e com
isolamento de base por aparelhos do tipo Lead Rubber Bearing. Avaliou-se os dois modelos pelos
métodos usuais deforgas horizontais equivalentes e método de espectro de resposta e analise do
historico no tempo.

Alves (2020) realizou um estudo da sismicidade brasileira por meio da analise probabilistica
de ameaca sismica do Brasil, determinado com base no programa R-CRISIS. A pesquisa resultou
em trés propostas de atualizagdo da norma NBR 15421: mudanca no formato do espectro, alteragao

do zoneamento sismico do Nordeste e adicdo de nova zona sismica no norte do Mato Grosso.

Miranda (2021) desenvolveu também exaustivo estudo da influéncia das a¢6es sismicas em
estruturas modelo do parque edificado de fortaleza, capital do estado do Ceara e cidade com elevado
risco sismico no Brasil. Rodrigues et al (2022) examinaram a estrutura do Palacio do Planalto frente
a um terremoto considerando diferentes aceleracdes sismicas horizontais e localizado em variadas

classes de terreno.

Filho (2021) efetuou avaliacdo da vulnerabilidade sismica de dois edificios tipicos de seis
pavimentos em Brasiliae implementou o método de Grau de Deterioragdo dos Elementos no Método
de Hirosawa Adaptado.O autor examinou que as edifica¢des objeto de estudo situadas em zona 0,
ainda que o terreno seja de baixa resisténcia, ndo apresentaram comportamento sismico insuficiente.
Todavia, ao aumentar a aceleracdo sismica horizontal para zonas 2, 3 e 4, as estruturas ndo poderiam

ser enquadradas comosismo resistente e o seu desempenho seria incerto em face de tais sismos. O
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estudioso defendeu ainda a utilizacdo de superficies para demonstrar o comportamento do indice de
desempenho em funcdo do fator de deterioracéo e configuracao estrutural e, da mesmo modo, para
o indice de solicitagdo sismica em fungdo da zona sismica e fator de importancia da edificagao.

Rodrigues (2021) avaliou os dados de um evento sismico causado em estruturas regulares
de concreto armado por meio da elaboracdo de curvas de fragilidade analiticas. A avaliagdo da
vulnerabilidade sismica de sistemas estruturais quantificou a probabilidade de se atingir um estado
limite de dano para uma determinada intensidade de medidado evento sismico com o uso de
ferramentas estatisticas. A pesquisadora modelou a geometria estrutural em elementos finitos pelo
software OpenSees. Eetuou analises deterministicas ndo lineares (pushover) e anélise dindmica ndo
incremental para obter ademanda e a capacidade do modelo estrutural. Na pesquisa, ainda sao
consideradas as incertezas no modelo estrutural a fim de desenvolver analises probabilisticas que

possibilitem encontrar as curvas de fragilidade para cada estado de limite de dano.

Pereira (2021) elaborou fungdes de fragilidade para estruturas de concreto armadocom
irregularidades estruturais. O modelo numérico de elementos finitos é gerado com software
Opensees. Conduziu andlises dindmicas ndo lineares para estimar a demanda sismica que
combinada com a capacidade estrutural resulta nas funcdes de fragilidade. Demonstrou o efeito
prejudicial de um maior pé-direito e distribuicdo irregular de alvenaria de vedacdo na fragilidade

da estrutura estudada.

Pinto, Santos &Arai (2021) apresentou um estudo comparativo de pontos em comum nas
normas de projetos sismo resistentes. Tais pontos sao: defini¢cdo dosperiodos de recorréncia do
evento; definicdo do zoneamento sismico; classificacdo do solo; consideracdes da amplificacéo
do solo; consideracdo da interagdo solo-estrutura; classificacdo do nivel de importancia das
estruturas; irregularidades estruturas; e definigdo da forma dos espectros de resposta do projeto.

Cavalcante (2022) estimou o risco sismico de obras de arte especiais tipicas em rodovias
federais do nordeste do Brasil a partir das analises de capacidade e demanda estrutural e construcéo
das funcdes de fragilidade. Apos a geracdo de mapas de probabilidade anuais de falha baseado na
vulnerabilidade das classes, adicionou-se a posi¢do geografica das pontes para estimativa das perdas

econdmicas diretas.

Nobrega (2023) et al, no artigo intitulado “Um olhar critico sobre o procedimento
simplificado das for¢as horizontais da NBR 15421:2023”, discutem o procedimento simplificado

das acOes horizontais presente na ABNT NBR 15.421 com o método das forgas horizontais
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equivalentes em termos de forcas geradas na base para diferentes periodos de vibracéo, fatores de
importancia e classes de terreno. Os pesquisadores concluem que a aplicabilidade do procedimento
ndo € de todo consistente com a norma que serviu de base para a NBR 15.421 e sugere estudos
futuros para estabelecer procedimentos mais embasados face a discrepancia entre o procedimento

simplificado e 0 método das forcgas equivalentes.

Nobrega et al (2023) desenvolvem uma abordagem das principais alteracfes e critérios da
norma sismica Brasileira mediante a um roteiro aplicado a um exemplo didatico intencionando

divulgar e tornar familiar aos engenheiros projetistas os termos, variaveis e procedimentos.
5.2 Métodos Qualitativos

Um dos primeiros trabalhos a classificar ainda que empiricamente o dano provocado pelo
sismo foi de Whitman (1973), propondo o0 uso de matrizes de probabilidade de danos (DPM) para
uma previsdo probabilistica do dano. Jian (2012) conceitua que uma tipologia estrutural terd a
mesma probabilidade de pertencer ao mesmo estado de dano para uma dada intensidade de
terremoto. O formato da DPM foi sugerido por Whitman para exemplos de proporgdes de
edificagdes com um dado nivel de dano estrutural e ndo-estrutural que estdo em funcdo da

intensidade do sismo.

ApoOs o notorio terremoto de San Francisco em 1971, Whitman (1973) compilou varias
tipologias estruturais, de acordo com o dano encontrado em aproximadamente 1.600 edificacdes.
Braga et al (1982) foi quem primeiro produziu a matriz de probabilidade de danos na versao
europeia, baseada nos dados de danos de edificios italianos ap6s o terremoto na regido de Irpinia

(1980).

Nos Estados Unidos, a Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias (FEMA)
desenvolveu procedimentos para avaliagdo da vulnerabilidade sismica e guias em meados de 1988,
atualizados em 2015, intitulado de FEMA-154 — Verificacdo Visual Rapida de Edifica¢des para
Potenciais Ameacas Sismicas. O manual providencia formularios de pesquisa para rapido exame. A
pontuac¢do final é a soma da nota base e modificadores, variando entre 0 e 7, sendo que os valores
maiores correspondem ao melhor desempenho sismico. Tradicionalmente, nota 2 é um valor
preliminar utilizado para diferenciar edificacfes adequadas daquelas potencialmente inadequadas.
O tipo de pontuacéo base depende do tipo de sistema estrutural, e os modificadores estdo em fungéo
de vériosparametros, como altura do pavimento, tipo de solo, irregularidade da edificagéo (plano ou

vertical),data do projeto e construcao pré ou pos-codigos sismicos normativos (FEMA EUA, 2015).
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Extensivamente utilizado na Italia, o Método do Indice de Vulnerabilidade, proposto por
Benedetti e Petrini (1984), baseia-se na vasta gama de dados de pesquisa de danos. O método ¢ dito
indireto, pois, relaciona a a¢do sismica e a resposta com um indice de vulnerabilidade. Assim, faz-
se uso de pesquisa em campo para coletar parametros importantes da edificacdo que poderiam
influenciar a sua vulnerabilidade, como configura¢do em planta e vertical, tipo de fundagao,
elementos estruturais e ndo-estruturais, estado de conservacao e tipo de qualidade dos materiais. O

indice de vulnerabilidade alterna entre 0 (menos vulneravel) até 100 (mais vulneravel).

No Japdo, a principal ferramenta de avaliacdo tem sido e ainda é um procedimento semi-
empirico detalhado de trés niveis, publicado em 1977 pela JBDPA, fundamentado no Método de
Hirosawa. Extensivamente empregado desde 1977 em estruturas de concreto armado inferior a seis
pavimentos (CALVI, 2006), esse método foi calibrado pelo desempenho dos edificios atingidos
pelo terremoto de Tokachi-oki (1968) e revisado apos o terremoto de Kobe (1995) (fib Bulletin 24,
2003).

O desempenho sismico da estrutura € representado pelo indice sismico Is. Diversos métodos
e adaptagdes derivaram das orientagdes do JBDPA, como o Método de Verificagdo da Seguranca
Sismica (SSSM), proposto por Ozdemir et al (2005) para edificios da Turquia, utilizando analise nao-
linear estatica de 12 edificios das cidades de Zeytiburnu e Istambul. Na América Latina, destaca-se

a adaptacaorealizada pela PAHO (2000) para Chile, Peru, México e Equador.

Em Portugal, Albuquerque (2008) adaptou o Método de Hirosawa buscando refletir a
realidade construtiva nacional com a adigdo de fundamentos do Eurocddigo 8 (EC8) e 0 Anexo
Nacional (AN). No trabalho em questdo, o edificio Corpo 22 do Hospital de Santa Maria (HSM) ja
tinha sido analisado pela metodologia estatica ndo-linear, servindo de base para comparacdes. O
autor observou que o edificio estudado apresentava um nivel de seguranca a acdo sismica
insuficiente para os pisos 2, 3, 4, 6 e 7 pelo método Japonés. Os efeitos da ndo regularidade em
planta e vertical devido a retirada de elementos estruturais no sexto piso e a distribui¢do ndo-uniforme
da massa em altura sdo evidenciados, qualitativamente, pelo Método de Hirosawa, que aponta a

deficiente capacidade resistente do sexto piso.

Letelier & Parodi (2021) analisaram um conjunto de 116 edificios no Chile, comparando o
real comportamento deles durante o terremoto de 2010 com o desempenho sismico especificado
pelo Método de Hirosawa. Como resultado, os autores indicaram que apenas 4% dos edificios

“seguros” experimentaram dano severo durante o terremoto, comprovando que o Método de
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Hirosawa foi bem-sucedido, quando comparado com o real comportamento das edificacGes.
Todavia, para edificios de oito a dez pavimentos, a metodologia se mostrou menos acurada quando
comparada o comportamento real. Ainda nesse estudo, 29% dos edificios classificados como
“inseguros” nao tiveram dano algum durante o terremoto, o que, segundo os autores, reforca a ideia

gue 0 método nao ¢ representativo para catalogagdo “insegura”.

Siddarth & Sinha (2022) enquadraram os procedimentos da JBDPA como RVS (Rapid
Visual Screnning) ou Verificacdo Rapida Inicial. No trabalho, os autores desenvolvem a reviséo e
a comparacdo dos procedimentos de avaliacdo da vulnerabilidade em paises como Japdo, Canada,
india, Italia, Nova Zelandia e Estados Unidos. Em suma, eles concluiram que os diferentes métodos
seguem as trés camadas: 1) Verificagdo Répida Visual; 2) Avaliacdo Preliminar; e 3) Avaliacdo
detalhada. Esses autores apontaram ainda que os procedimentos dos Estados Unidos (FEMA-154)
e as orientacdes da Nova Zelandia podem ser utilizados para a construcdo de um processo
generalizado. Os dados coletados no processo podem ser utilizados mediante l6gica fuzzy e

inteligéncia artificial para o desenvolvimento de novos métodos.
5.3 Métodos Quantitativos

No inicio dos anos 1990, Moehle (1992) e Priestley (1997) indicaram abordagens para
avaliacdo sismica baseadas, parcialmente ou totalmente, em deslocamentos. Esse método, assim
como os Métodos Hibridos e baseados no Espectro de Capacidade, configura metodologia
quantitativa, uma alternativa mais racional para os métodos apoiados nas forcas. Consoante fib
Bulletim 24 (2003), o terremoto ndo representa para a estrutura um conjunto dado de forcas laterais
a ser resistido, como considera os métodos baseados nas forcas, mas, sim, uma necessidade de
acomodacédo daenergia de entrada imposta por deslocamentos dindmicos do solo. Afinal, as
estruturas ndo colapsam devido aos carregamentos laterais por si s6, mas devido as cargas

gravitacionais que agem pelo deslocamento lateral causado pelo terremoto (efeito P-A).
5.4 Método de Hirosawa Adaptado

O Meétodo de Hirosawa, base das diretrizes do JBDPA, apresenta-se como método de rapida
aplicacdo, baixo custo e triagem. Compostos de trés niveis, sendo crescente do primeiro ao terceiro
grau de precisdo de igual modo a quantidade de informag&o sobre a estrutura e complexidade do
calculo (ALBUQUEQUE, 2008). O primeiro nivel de procedimento procura examinar a capacidade

resistente de um pavimento, baseado na media das resisténcias e na secdo transversal das paredes
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de concreto e pilares, para verificar se a estrutura tem resisténcia suficiente em face do movimento
sismico, sem demandar ductilidade (HIROYUKI, 1981).

Inspecdo Preliminar

Inspecéo Detalhada

Inspecao dos Materiais

Inspecéo para preparagao

Desenho dos projetos <
de um desenho as built

disponiveis

Preparacédo dos desenhos as
built

Definicdo dos subindices sismicos (Resisténciado
Material, Indice de configuragdo Estrutural , Indice de
deteorioragao estrutural T, etc

Calcular o indice de desempenho basico da estrutura Eo
( indice de Resistencia C e indice de ductilidade F)

Calcular o indice de solicitagdo
sismica

Projeto de retrofitting sismico ou
oufra medida de seguranca

Figura 37. Fluxograma da investigagdo de diagndstico sismico de estruturas existentes. Fonte: Adaptado de Manual CNCRP, 2015.
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Miranda (2013) justifica a escolha do primeiro nivel deste método como o que mais se
adequa a realidade brasileira em fungdo do seu reconhecimento técnico alcancado e sua rapidez de
aplicacdo. E recomendado para uma avaliacdo generalizada de um conjunto de edificios e como
indicativo de priorizacdo das operacdes de reforco ou triagem preliminar. O método qualitativo
precede 0 meétodo quantitativo, alids, este Ultimo é mais rigoroso e se destina a estudar
detalhadamente uma edificacéo especifica. E, por fim, em virtude da atividade sismica brasileira
métodos experimentais ndo se fundamentam dado o elevado custo por causa da estrutura necessaria
para a realizacéo de ensaios. No presente trabalho, o0 método de Hirosawa adaptado sera executado
conforme o fluxograma da figura 37 para investigacdo da vulnerabilidade sismica dos edificios

com significancia cultural.
5.4.1 Indice de Desempenho Sismico I

O indice sismico Is da estrutura corresponde a maxima resposta eléstica do coeficiente de
cisalhamento que cada pavimento pode resistir, sendo composto pelo produto de trés indices:
desempenho sismico basico (Eo), indice de configuragéo estrutural (Sp) e indice de deterioragéo da

estrutura (T'p).

Is = Eq - Sp-Tp (10)

Este indice é comparado com o indice de solicitacdo sismica da estrutura. Caso o valor de
Is > I, 0 edificio tem seguranca em face a um evento sismico. Por outro lado, se I € inferior a
Is0, a edificacdo pode ter desempenho incerto frente a um sismo assumido (HIROSAWA, 1992):
Iy = I (1D
5.4.2 Indice E,
O subindice Eo avalia duas caracteristicas importantes em edificios de concreto armado

quando submetidos a acBes sismicas: resisténcia (indice de Resisténcia C) e ductilidade dos

elementos verticais (F). A equacgéo 12 apresenta esta proporgéo:
EoxC-F (12)
O indice de resisténcia C de cada tipo de elemento vertical (Tabela 6) é determinado no

primeiro nivel de avaliagdo pelas equacdes 13, 14 e 15:
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Tabela 6. Definic8o dos elementos verticais

Elemento Vertical Definigéo
Pilar Sdo todos os pilares cuja relagédo ho/D é maior que 2
Pilar Curto Sdo todos os pilares cuja relagido ho/D é menor ou igual a 2
Parede Sé&o todas as paredes em concreto armado, incluindo as que ndo possuem
pilares nas extremidades.
fo (Ter A+ T2 Ac2)
C. === 13
c=30 W (13)
fo (TseAse)
_ Je. 14
Coe = 55" 07 (14)
fo (w1 Awr + Twz " Awz + Tws - Aws)
=2E. 1
Cw 20 w (15)
Em que:

C.. indice de resisténcia dos pilares;
Cs.: indice de resisténcia dos pilares curtos;
C,,: indice de resisténcia das paredes;

f.: resisténcia a compressdo do concreto (kgf/cm?);

Acl: somatorio das areas de sec¢do transversal dos pilares cuja altura livre dividida

pela baseda secdo do pilar é menor que 6,0 (cm2);

Ac2: somatorio das areas de secdo transversal dos pilares cuja altura livre dividida

pela base da secdo do pilar € maior ou igual a 6,0 (cm?);

1cl: resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Gltimo dos pilares cuja altura
livre dividida pela base da sec¢do do pilar € menor que 6,0, podendo ser tomada como 10
kgf/cmz;

W: peso da estrutura acima do pavimento analisado (kgf).

Nas estruturas reais, alguns elementos falhnam antes, e essa falha de rigidez e menos os
elementosducteis podem reduzir significativamente a resisténcia da estrutura, embora 0s
elementos ducteis possam resistir a movimentagao do solo restante. O efeito do retardo em

alcangar a resisténcia maxima deve ser elevado em conta na avaliagdo da resisténcia sismica
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(OTANNI, 2000). Partindo de uma estrutura com dois tipos de elementos estruturais, a figura

38 exibe a relacdo entre as cargas laterais e a deformacdo para pilar e parede estrutural.

Ci+ 0202
O
v
)
S
= [ | Cs
=
o
c
o
)
>
Fo

Ductility Index, F
Figura 38. Relacéo de forcas x deformacao de dois elementos (Pilares e Paredes Estruturais). Fonte: Otani, 2000.
Assim, a; corresponde ao fator de reducao da capacidade resistente tanto para os elementos

menos ducteis como para os elementos ducteis.

n+1 fc (Tcl'Acl+Tcz'Ac2)]
— . zc . - F 16
0 (n+i) “120 W ‘ (16)

Em que:
n: numero de pavimentos do edificio; i: nimero do pavimento sob avaliagéo;

a, - fator de reducdo da capacidade resistente dos pilares de acordo com o deslocamento das

paredes verificado no momento da ruptura das paredes; a,: = 0,7, (se Cw =0, a,;=1,0);

a,. fator de reducdo da capacidade resistente das paredes de acordo com o deslocamento

dos pilares curtos verificados no momento da ruptura dos pilares curtos; a, =0,7;

a5 fator de reducdo da capacidade resistente dos pilares de acordo com o deslocamento dos

pilares curtos verificados no momento da ruptura dos pilares curtos; a; = 0,5;

F.: indice de ductilidade dos pilares. F. = 1,0;

F,.: indice de ductilidade dos pilares curtos. F,. =0,8;

E,,: indice de ductilidade das paredes. F,=1,0 (se Cw=0, F, = F, =1,0).

Conforme Otani (2000), a parcela (Z—J:) contempla, além do modo fundamental da

estrutura, ainda que, superficialmente, modos de vibragdo maiores que dos pavimentos acima. Por

essa razdo, Otani classificou como indice ¢;, que representa a razdo entre o coeficiente de forca
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cortante na base, para um coeficiente e para forca cortante nos pavimentos em um edificio uniforme

com alturas e distribuicdode massa uniforme sob um modo linear deformado.

54.3  Indice Sp

O subindice Sp procura avaliar a irregularidade da estrutura ou rigidez, distribuicdo néo
uniforme de massa e rigidez (Equacdo 17). As caracteristicas do edificio consideradas neste
coeficiente sdo: irregularidade do plano, razéo entre o comprimento e largura da planta, existéncia
de subsolos, irregularidade das alturas dos pavimentos, razdo da area do atrio e a area total do
pavimento (Tabela 7).

Sp1 = Q1a X q1p X - X Q1 (17)
q1: ={1—(1—-G;) " R;} (16)
Em que
i=a,b,cdef,glijk (18)
q1: = {1,2—(1-G;) R;} (19)
i=h

Tabela 7.Fatores Gi e Ri para avaliagdo do indice SD (Hirosawa). Fonte: Miranda, 2013.

Nivel Item Valor de G; Valor R;
Primeiro nivel 1,0 0,9 0,8
de avaliagdo a. Regularidade em planta a, a, as 1,0
b. Relacéo entre dimensdes b <5 5<b<8 8>b 0,5
em planta
c. Contragdo em planta ¢>0,8 0,8>c>0,5 0,5>c 0,5
(c=C1/Co)
d. Juntas de dilatagdo d>1/100 1/100>d>1/200 1/200>d 0,5
e. Pétio Interno e<0,1 0,1<e<0,3 0,3<e 0,5
f. Excentricidade do patio f; <04e f,<04 e 01 04< fiou03 025
interno f2<0,1 >f>03 <f,
g.- - - - -
h. Piso enterrados h>1,0 1,0<h<0,5 0,5>h 1,0
i. Uniformidade nas alturas i>0,8 0,8>i>0,7 0,7>1i 0,5

entre pisos dos pavimentos
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j- Uniformidade da rigidez Existente  Inexistente Inexistente 0,5

dos elementos verticais em com efeito de
altura torcdo
k.- - - - -

Os itens “a” até “4” devem ser verificados para cada pavimento e 0 menor dentre 0s
pavimentos € aplicado a toda a estrutura. Nos proximos paragrafos, pormenoriza-se o calculo de

cada item.

a) Regularidade em planta (Figura 39):
I Existéncia de dupla simetria em planta (boa regularidade) e area de saliéncia é

inferior a 10% da area total em planta;

ii. Regularidade em planta é pior que no item anterior e a saliéncia é inferior em 30%

da area total da planta (edificios com formato L, T, U em planta);

iii. Regularidade em planta € pior que no item anterior e a saliéncia € superior a 30% da

area total da planta (edificios com formato L, T, U em planta).

b) Relacao entre dimensdes em planta: razao entre a maior dimensdo “m” e menor
dimensdo“n” em planta da edificagdo. Nos casos de formas ndo retangulares como “H”, considera

a maior dimensdo “m” = 2w, onde w esta indicado na figura abaixo:

Figura 39. Esquema de relagdo entre dimensfes. Adaptado de Miranda, 2013.
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c)

d)

f)

Contracao em planta: é dada pelo quociente entre as medidas C1 e Co, conforme apresentado na

imagem 40:

Figura 40. Esquema de contragdo. Adaptado de Miranda, 2013.
Juntas de dilatagéo: razdo entre o comprimento da junta de dilatacdo e a distancia desta ao

solo;

Patio interno: relacdo entre a area de atrio e a area total do piso em planta, incluindo a areado
atrio. Caso a area seja rodeada por paredes de concreto armado, ndo seré classificada como
atrio (ALBUQUEQUE, 2008);

Excentricidade do pétio interno: composto de dois parametros f1 e f1, assim definidos:

fi1: razdo entre a distancia do centro geométrico do patio interno ao centro geométrico do

. . ~ . . ’ T
pavimento e a menor dimensao “n” do pavimento, isto é, f;= -

f: razéo entre a distancia do centro geométrico do patio interno ao centro geométrico do

. . . ~ . . T
pavimento e a maior dimensao “m” do pavimento, ou seja, f,= p

r

o N
o N c
.- . -

ot gl

Figura 41. Excentricidade do patio interno. Fonte: Adaptado de JBDPA, 2000.
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g) Pisos enterrados: razéo entre a area do piso enterrado e a area do primeiro pavimento;

h)  Uniformidade nas alturas entre pisos dos pavimentos: relacdo entre a altura do pavimento,
consecutivamente acima do pavimento analisado, e a altura deste pavimento. No caso do
altimo pavimento considera-se a altura do pavimento superior como imediatamente inferior ao

pavimento.
i)  Uniformidade da rigidez dos elementos verticais em altura: aplica-se conforme a tabela
7. Caso o sistema sismo-resistente seja composto apenas de pdrticos sem paredes estruturais, este

item deve ser desconsiderado (Miranda, 2013).

5.4.4 Indice Tp

O desempenho estrutural é também influenciado pela deterioragdo estimada pelo subindice

Tp. Trata-se de indice ajustado por meio de inspe¢do visual in loco, observando as fissuras nas
paredes, pilares, bem como deformagdes. O menor valor de T na tabela 8 é Unico para toda a
edificacdo com indice de deterioracéo estrutural.

Tabela 8. Itens de inspecdo para o subindice de deterioragdo estrutural. Fonte: Miranda, 2013.

Item Grau de intensidade Tp
Deformacéo Edificacdo com inclinacdo ou recalque diferencial 0,7
Edificacdo construida sobre aterro artificial 0,9
Deformacdes visiveis em vigas ou pilares 0,9
Sem deformacéo 1,0
Fissuras em paredes e InfiltracOes e corrosdo de armaduras 0,8
pilares Fissuras inclinadas em pilares 0,9
Muitas fissuras nas paredes 0,9
InfiltracBes sem a presenca de armaduras corroidas 0,9
Nenhuma observacéo anterior 1,0
Incéndio Acontecido e ndo reparado 0,7
Acontecido, mas reparado 0,8
Né&o acontecido 1,0
Uso da Edificagéo Armazenamento de produtos quimicos 0,8
Sem armazenamento de produtos quimicos 1,0
Idade da Edificacéo Mais de 30 anos 0,8
Mais de 20 anos 0,9
Menos de 20 anos 1,0
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Acabamentos Deterioracdo nas camadas externas do revestimento 0,9
Deterioragéo nas camadas internas do revestimento 0,9

Nenhuma verificacao 1,0

5.4.5 Indice de Solicitacdo Sismica I

O indice de solicitagdo sismica é determinado pela equacdo 20:

IsozEs'Z'G'U (20)
Onde:

E: indice de solicitacdo sismica béasica, Es = 0,8 para o primeiro nivel;

Z: indice de sismicidade atribuido a aceleracdo horizontal do solo, conforme mapa de aceleragédo
sismica horizontal, caracteristica da ABNT NBR 15421,

G: indice topogréafico corresponde aos fatores de amplificacédo sismica do solo para periodo de 1,0s
(Tabela 9);

U: considera a importancia da edificagdo, sendo U = 1,0 para edificios em geral, U = 1,5 para
hospitais, quartéis-generais ou ainda edificios com componentes quimicos, como usinas

nucleares.

Tabela 9. Subindices topografico e geotécnico do método de Hirosawa adaptado ao Brasil. Fonte: Miranda, 2013.

Classe do terreno ©
Z< 0,100 Z= 10,150
A 0,8 0,8
B 1,0 1,0
C 1,2 1,2
D 1,6 15
E 2,5 2,1

Devidamente adaptado por Miranda (2013), o limite inferior do indice de solicitagdo sismica
Iso,ins € 0,01 € 0 limite superior € obtido pela equagdo 21:

033:G-Z-U
ISO,sup = T (21)
a
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Sendo T, o periodo natural da estrutura aproximado, sugerido pela NBR 15421.

Albuquerque (2008) emprega ainda o conceito de reserva da capacidade resistente da
estrutura, Rcp, sendo a diferenca entre o indice de desempenho sismico, I, € o indice de solicitacao

sismica I, dado pela equacédo 22:

Ig—1
RCR = (S IS SO)% (22)

5.4.6 Limitacdes

O método de avaliacdo da capacidade de edificios de médio e baixo porte proposto pelo
Ministério do Japdo em 1977 foi elaborado com a intencdo de prover de forma prética e rapida a
adequacao estrutural de larga escala de edificios sujeitos a fortes movimentos de terremotos.
MURAKAMI (1980) indica que o desempenho sismico de edificios danificados e ndo-danificados
em razdo de varios terremotos foi examinado para verificar a confiabilidade deste método e um
indice de solicitacdo sismica ou, em traducao literal, um critério de protecdo sismica foi baseado

sobre esses resultados.
Seki (2017) esclarece que 0 método néo cobre diretamente os itens:

1. Usabilidade ap6s o terremoto: é possivel continuar usando ou ndo?

2. Reparabilidade ap6s o dano: a capacidade é recuperada rapidamente apos a reparagdo ou
nao?

3. Durabilidade no futuro: é possivel manter usando seguramente no futuro ou nao?

Embora o método seja qualitativo, suas equacdes estdo fundamentadas em analises de
respostas ndo-linear de estruturas modelo de um grau de liberdade. Na simulacdo de Okada (1975)
um modelo de uma massa apoiada em sistema de mola paralela combinando dois loops histeréticos
chamados de Modelo de origem orientada e Modelo trilinear de degradacdo. O primeiro representa
as paredes estruturais ou shear walls e o segundo representando os pilares ou frames que saos 0s
primeiros a falharem ao cortante e a flex&o, respectivamente. Para esta analise dinamica, Okada
(1975) selecionou os terremotos de EI Centro (1940) (Norte e Sul), Taft (1952) (Leste e Oeste), e
Hachinohe 1968 (Norte — Sul) e a m&xima aceleracéo de cada terremoto foi modificada para 30%
da aceleracdo da gravidade. Desde entdo varios valores de resisténcia foram prescritos para paredes
estruturais e pilares, e o deslocamento Gltimo das paredes e o deslocamento inelastico dos pilares

foram considerados constantes. Os periodos naturais variaram entre 0,6 a 1 segundos.
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Okada (2021) ratifica que é um método simplificado para predizer a resposta ndo-linear de
um edificio sem recorrer a respostas dindAmicas computacionais, a despeito da concepg¢éo bésica da
estimativa do indice Is ser a mesma das analises dindmicas das respostas de terremoto para edificios
altos e projeto sismico baseado no método de resisténcia requerida no segundo nivel. A abordagem
do método japonés tem um recurso distinto na adogdo de um fator ou solucdo desconhecida. Para
Okada (2021) a forca sismica, resisténcia e ductilidade s&o trés pardmetros principais que governam
a resposta sismica nao linear de um edificio. A relacdo entre os pardmetros que sdo ou ndo dados
nas analises dinamicas, no método baseado na resisténcia requerida e 0 método japonés estdo na
tabela 10:

Tabela 10. Comparacdo entre os métodos de avaliagdo sismica. Fonte: Okada, 2021.

Forca Sismica Resisténcia Ductilidade

Andlises Dindmicas Dado Dado ? (Desconhecido)
da resposta sismica

Método de Dado ? (Desconhecido) Dado
Resisténcia Requerida

Método japonés ? (Desconhecido) Dado Dado

Escassas sdo as pesquisas que decompdem os subindices do método como Sp ou T . Nao
obstante, o indice de irregularidade ¢ um modificador que quantifica os efeitos da complexidade e
da distribuicdo nao-balanceada da rigidez. O manual CNCRP (2015) para avaliacdo de edificios
existentes em Bangladesh que igualmente adota 0 método japonés tece algumas observacGes
importantes sobre este fator modificador:

1. Meétodos de célculo do indice de irregularidade para o primeiro e segundo nivel devem ser
selecionados considerando a simplificacdo e acuréacia do célculo da mesma forma que os

efeitos do indice.

2. E recomendado que o indice de irregularidade seja calculado por método especifico da
norma Japonesa no apéndice 3 (ndo traduzido), no caso da possibilidade da falha do

pavimento se cuidadosamente examinado.
3. A norma japonesa visa edificios com estruturas relativamente simples.

4. Enqguanto a excentricidade e rigidez no primeiro nivel é prevista qualitativamente, para o
segundo nivel é feito por método simplificado usando somente a &rea da se¢do transversal
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das colunas. Isto pode causar estimativas imprecisas da rigidez de um edificio com pétios

ou atrios.

5. Outro obstaculo é o exame de edificios com plantas complexas uma vez que a irregularidade

da planta determina a rigidez rotacional.

6. Ainda no emprego do segundo nivel de verificagdo, um dos desafios € a dificuldade de

abordar completamente edificios complexos.

Imanishi et al. (2001) em trabalho intitulado “Estudo do indice S, do Método de verificacdo
sismica para edificios existentes tendo grandes espagos abertos buscou entender o0 comportamento
de edificios com grandes vaos mediante a comparac¢do dos resultados analiticos de uma laje rigida
e ndo rigida. Ainda consoante o autor, apesar do método japonés adotar o indice de irregularidade
Sp para correcdo dos efeitos de aberturas e pé-direito, ndo existe um método especifico para
correcdes aplicadas a edificios de grandes vaos. No artigo foi realizado analises estaticas de
incremento de elasticidade-plasticidade tridimensional incorporando deformac6es na direcdo do
plano do piso para uma usina de incineracédo de lixo de grande véo. Entre as conclusdes, o valor do
indice Sp diminui com a presenca de vaos livres, indicando que a geometria da estrutura com vaos
é menos favoravel em termos de forma. Nos resultados da analise de piso néo rigido, a correcédo
efetuada pelo indice de irregularidade ndo proporciona uma margem de seguranca adequada para
edificios com grandes aberturas. Em suma, edificios com grandes v&os livres tendem a ter um indice
de irregularidade menor.

Logo apos a criacdo do método em 1977, foi desenvolvido um programa de avaliacdo
sismica de estruturas de concreto armado patrocinado pela prefeitura de Shizuoka onde se estimou
os indices Is de varios edificios publicos. Estudos comparando e combinando as informac6es dos
indices de desempenho sismico das edificacBes e daqueles edificios danificados foram conduzidos.
A figura 42 apresenta a distribuicdo dos indices do primeiro pavimento no segundo nivel de
avaliagdo para aproximadamente 1600 edificios publicos em concreto armado, particularmente
escolas de 3 ou 4 pavimentos. A curva 1 é fungéo de densidade de probabilidade aproximando as
barras e utilizando uma funcdo de distribuicdo lognormal. As barras escuras representam a
frequéncia dos indices Is das edificagdes que sofreram danos médios a severos que corresponde

aproximadamente a 10% do numero total de edificios analisados.
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Figura 42. Distribuicdo do indice Is para edificios existentes e danificados. Fonte: Okada, 2021.
A contar deste estudo se notou que o indice de solicitacdo sismica basica ndo deve ser
considerado deterministico, mas sim probabilistico. Em sintese, tanto a solicitagdo (load) como a

resisténcia (resistance) sdo consideradas probabilisticas (Figura 43 e 44).

Load
|
Resistance Resistance
I
Load : Deterministic Load : Probabilistic
Resistance : Probabilistic Resistance : Probabilistic

Figura 43. Distribuicéo aguardada da resisténcia e solicitacdo
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Figura 44. Distribuicdo normal esperada do indice de solicitacdo basica. Fonte: Okada, 2021.
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5.5 Superficies de Desempenho Sismico

Na sequéncia da pesquisa iniciada por Filho (2021), nesta secéo, serdo expostos diferentes
modelos de representacdo dos indices de desempenho sismico e de indices de solicitacdo sismica
com adaptacdes e insercdo de planos. A representacdo do comportamento sismico da estrutura por
superficie de desempenho sismico da estrutura do Itamaraty permite correlacionar diferentes

variaveis e, assim, constatar o desempenho nas condic¢des analisadas.

A tipologia de configuragdo estrutural (eixo X), deterioracdo estrutural (eixo Y) e indice de
desempenho sismico (eixo Z) ser& constantemente adotada neste trabalho para cada estrutura, por
cada pavimento. E sabido que a variavel desempenho bésico estrutural do pavimento E, deve
permanecer constante. Em suma, a superficie corresponde a uma envoltéria cujos valores de I
percorrem desde a deterioracao estrutural critica (0.7) a uma possivel combinacdo/ modificacdo da

configuracdo estrutural que culmine também na pior situacéo (Sp = 0,8).

Em softwares de computacdo numérica de analise e visualizacdo de dados como o

MATLAB, a superficie de desempenho sismico é construida a partir de vetores dos subindices Sp
e Tp e, para o indice de desempenho sismico I'; uma matriz 4 x 3. Essa matriz nada mais é do que
o resultado do produto do subindice de deterioracao (linha) pelo subindice de configuragdoestrutural

(coluna). Os vetores e matriz sdo, portanto:
0,7
0,8

1,0
0,8
Sp = <0,9> (24)
1,0
0,1792 0,2016 0,2240
I, = 0,2048 0,2304 0,2560 (25)
0,2304 0,2592 0,2880
0,2560 0,2880 0,3200
Destaca-se que foi adotado o valor de E, = 0,32 referente ao edificio modelo | da literatura
(Miranda, 2013) para efetuar a demonstracio da matriz I. E necessario evidenciar que esse valor
varia conforme cada pavimento da estrutura e suas peculiaridades. Por se tratar de uma envoltoria,
recomenda-se 0 maior nimero possivel de pontos e isto pode ser atingido ao incrementar os vetores
Tpe Sp. A deterioracédo agora terd variacdo de 0,05 e o indice Sp alcancara o valor limite superior

de Sp = 1,2. Salienta-se que o limite inferior é Sp = 0,41, ndo obstante, optou-se por estabelecer a
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fronteira inferior em Sp = 0,8. Os resultados podem ser reescritos (vetor 26) e a superficie de

desempenho sismico relativo a matriz 28 esta representada na figura 45.

0,7
0,75
0,8

T, =| 0,85 (26)
0,9
0,95
1,0

0,8
0,9
Sp =110 Q7)

1,1
1,2

0,1792 0,2016 0,2240 0,2464 0,2688
0,1920 0,2160 0,2400 0,2640 0,2880
0,2048 0,2304 0,2560 0,2816 0,3072
I, =102176 10,2448 0,2720 0,2992 0,3264 (28)
0,2304 0,2592 0,2880 0,3168 10,3456
0,2432 0,2736 10,3040 0,3344 0,3648/
0,2560 0,2880 0,3200 0,3520 0,3840

0.38
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Figura 45. Superficie de desempenho sismico. Fonte: Autoral.

Ainda é possivel averiguar superficies de desempenho considerando a configuracéo
estrutural, de modo que 0s novos eixos serdo desempenho bésico estrutural (eixo X), deterioracéo
estrutural (eixo Y) e indice de desempenho sismico (eixo Z). Para os valores de E, € indicado variar

conforme os pavimentos, quando a avaliacdo envolver estruturas de multiplos niveis.
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Semelhantemente, procede-se com o indice de solicitagdo sismica cujos eixos serdo: zona

sismica ou fator de sismicidade (eixo x); fator de importéncia da edificacdo ou categoria de

utilizacdo (eixo y); e indice de solicitacdo sismica (eixo Z). A classe do solo, por conseguinte,

permanece constante e, para compreensdo em outros tipos de terrenos, novas superficies de

solicitacdo sismica sdo requeridas. Para a classe de solo C, é construida a superficie da imagem 46

com base nos vetores 29,30 e matriz 31:

0.22

0.2
o 018
0.16
0.14

0.12

INDICE DE SOLICITAGAO SISMiCO

0.025
0.050
0.100
0.150

1.00
v-(12s)
1.50

0.024 0.048 0.096 0.144
Io={0030 0060 0120 0.180

0.036 0.072 0.144 0.216

Figura 46. Superficie de solicitagdo Sismica. Fonte: Autoral.

(29)

(30)

(31)

0.2

-0.16

= 0.14

Visando facilitar mais as analises e a leitura dos indices, um plano de ruptura horizontal

também foi proposto onde I < Isocom Igo=0,2614, (Zona 4, Classe E, U = 1.0). Aprecia-se que

a superficie de desempenho sismico da figura 47 € interceptada pelo plano de ruptura nos valores

intermediarios de I (trago branco), indicando que todos os valores contidos na superficie abaixo do
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plano de ruptura horizontal conduzem a um comportamento incerto da estrutura em face ao evento
sismico. Os valores acima do plano de ruptura implicam em comportamento seguro da edificacdo
para a movimentacdo de solo considerada na classe de terreno E e no fator de importancia inicial
uU=1.0.

0.35

0.3
0.28

0.25
0.26

indice de desempenho Sismico

Uiz 0.24

015 .
1.05

0.22

0.18
L 0.8

e
%, 075
o,

s
990

Figura 47. Superficie de desempenho com plano de ruptura horizontal. Fonte: Autoral.

5.6 Implementacdo Computacional

Rodrigues et al (2022) desenvolveram uma ferramenta computacional denominada Seismic-

V a fim de auxiliar na fase inicial preliminar de avaliacdo da vulnerabilidade sismica e a tomada de
decisdo. Na aba pavimento, solicita-se 0 nimero de pavimentos da edificacdo por meio de um slider
que varia de um Unico pavimento até oito pavimentos, consoante com limite fixado pelo método
(Figura 48). No segundo slider, define-se qual o pavimento é objeto de analise. Em seguida, solicita-
se ao usudrio a area do pavimento estudado, o peso total da estrutura acima do pavimento analisado,
a area total da secéo transversal de todos os pilares e o periodo fundamental da estrutura. Apds isso,
deve-se definir o formato do edificio, se regular (retangulo) ou variavel como em geometria ‘H’ ou
‘L’. A terceira aba, denominada Subindice, destina-se as entradas para estimativa do Subindice de
desempenho Estrutural EO, sendo requeridos a resisténcia de compressdo do concreto, altura do
pavimento e a menor dimensdo do pilar para estipular a tenséo de cisalhamento média (Figura 49).
Apos alimentados os valores, o aplicativo dispde como saida o EO. A inspecéo visual e entrevista
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subsidiara a selecdo para cada item do seu devido grau de intensidade, de modo que o subindice de
deterioracdo estrutural Td serd o menor valor Unico para toda a edificagdo. O subindice de
configuragdo estrutural Sd tambeém é determinado nesta aba.

(S) SMath Viewer - X

Home Pavimento Subindice Resultados A
DADOS DA ESTRUTURA

Numero de pavimentos da edficagao .
Pavimento Analisado .

b do Pavnerto w2~
Peso da estrutura acima do pavimento 29924 E5 kaf v

analisado kgf)

Somatorio da area dos pilares (cm?d 13500 cm”2 v

Periodo Fundamental(s) 0.12 s v
Regularidade da forma: I Variavel v]
Geometria: | H v |
Menor Dimensso em Planta = 2090 | lcm v
Maior Dimenso em Planta = 2090 | lom v
Dimens&o "w" IO ] cm v

Figura 49.Janela de requisicdo dos dados do pavimento. Fonte: Autoral.

(S) SMath Viewer — R CONFIGURACAO ESTRUTURAL
Ed|3| A Ga [os ]
_— Contragao em planta
Home Pavimento Subindice Resultados
ci [s78 |
DESEMPENHO ESTRUTURAL
co [576 ]
Resistencia a compressdo do concreto [200
Yidi/om) Junta de dilatagso
Altura livre do pavimento 280 cm b E da junta de dil '1—] cm v,
Menor dimens3o do pier om » Ok da ks ac sl = v
1e2 keffem') v
Patio int
Desempenho basico Estntural Eo [03158 | i
o e e R
DETERIORACAO ESTRUTURAL Area total do pavimento 7228.0903 m"2 v
Deformagao l sem deformagdo v ]
Excentricidade do patio intemo
Fissuras em paredes e pilares [mﬁlttacowecorrosaodearmaduras vl Dist?ax;‘adoCGdup&nintetmaoCG = =
Incendio l ndo acontecido v l do pavimento
Uso da edfficagdo l armazenamento de produtos quimict v l Pisos Enterrados
|dade da edificagio lmaisde30anos vl Area do piso enterado ‘:] m"2 ek
Acabamentos l deteriorag2o nas camadas externas v l Area do primeiro pavimento 52208 m"2 Y
Td [0-3 l Uniformidade nas alturas entre pisos dos pavimentos
PP—— FE—
CONFIGURACAO ESTRUTURAL
Altura do pavimento analisad 280 cm v
Ga [0-9 ‘
Contrag3o em planta Uniformidade da rigidez dos elementos v... [ = e— v ]
ci1 |57,6 ‘ Gj I 1 |
co [57.6 \ v
< >

Figura 48. Resultado dos indices de desempenho e solicitagio sismica. Fonte: Autoral.
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A Ultima janela do aplicativo (Figura 50) ainda recebe entradas, como a zona sismica em
que se situa a estrutura analisada, a consideragé@o da topografia para definicdo da classe de terreno
e a relevancia da edificacdo pelo fator de importancia. Destaca-se que, ao escolher cada item, o
programa automaticamente exibe o valor respectivo em termos de coeficientes. Na sequéncia, 0
programa reune todos os subindices calculados anteriormente (Td, EO, Sd), que resultardo no indice

de desempenho sismico.

Os subindices de sismicidade, topografia e importancia culminardo no indice de solicitacdo
sismica que devera estar entre os intervalos de solicitacdo superior e inferior. Quando confrontado
o Is com Iso, duas respostas possiveis poderdo ser exibidas: “Estrutura Segura” se Is > Iso ou
“Verifique por outro método” se Is < Iso. A reserva da capacidade resistente dada pela relagdo entre
o desempenho e a solicitagdo ¢ disponibilizada ao usudrio ao final da janela. Destaca-se que nesta
janela optou-se por agrupar todos os indices de tal forma que diversas simulagdes possam ser
realizadas rapidamente, bastando alterar a zona, importancia ou ainda classe de terreno.

S SMath Viewer = P ‘

Home Pavimento Subindice | Resultados | A

SUBINDICE DE SISMICIDADE

I
Zona Sismica Zona 0

Zona Sismica | 0.025

SUBINDICE TOPOGRAFICO

Classe do Temeno A v

Classe de temeno |0.8

SUBINDICE DE IMPORTANCIA
Categoria de Utiizagdo VI

Coeficiente de Utiizagdo (1

SUBINDICES

Subdindice de deterioragdo estrutural Td 08

Subindice de desempenho estrutural EQ 0.9987

Subindice de configuragdo estrutural Sd 0.891

SOLICITACAO SISMICA

Indice de solictacao sismica superior 0.055
Indice de solicitagao sismica 0.0166
Indice de solicitagdo sismica inferior 0.01

DESEMPENHO SISMICO

Indice de desempenho sismico D 7118

Desempenho Estrutura Sequra

Rer 0.9767

Reserva da capacidade resistente 797 67 | % v

Figura 50. Célculo dos Subindices EO e Td, Sd. Fonte: Autoral.
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As estruturas modelos extraidas de Miranda (2013) foram tomadas como exemplo de
aplicacdoda ferramenta. Os valores de entrada como &rea total dos pilares, peso acima da estrutura,
quantidade de pavimentos, periodo fundamental e os subindices de deterioracdo, desempenho
estrutural e configuracdo estrutural sdo expostos na Tabela 11. A estrutura modelo | (Figura 51)
possui resisténcia do concreto a compressao de 20 MPa. A altura entre pavimentos é de 2,80 m e 0s
vaos livres de 4,00 m. Os pilares apresentam secédo transversal de 15x25 cm?, as vigas com secao
de 15x40 cm? e as lajes maci¢as em concreto armado com espessura de 10 cm. Este modelo de
estrutura contém um dnico pavimento em forma quadrada (20,90m x 20,90m) com area de 436,81
m? (figura 52). Conforme predefinido em literatura, o subindice de deterioracdo Td = 0,9 e

0 indice de importancia da edificagdo U = 1,5 (uso essencial).

209000

L L
[}
R — — —— - = o = n
e ]
=
=
=
(=}
~+
! =
| s - - . o o 1
=
=
o
o
-
/ =
i Y - - - = 1
B 8
= o
g 2
2
B - - - - = |
=
(=}
=
[}
-+
=
B - - - - = |
[}
o
=
[}
-+
15,00 400,00 15.00 400.00 15.00 400.00 15.00 400.00 15.00 400.00 15.00
L e L Jede [EE IV

Figura 51. Planta de forma do nivel +2,80 da Estrutura Modelo. Fonte: Adaptado de Miranda, 2013.
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Figura 52. Portico da Estrutura Modelo. Fonte: Adaptado de Miranda, 2013.

Tabela 11. Dados da Estrutura Modelo I. Fonte: Miranda, 2013.

Pavimento 1 Pavimento 2

Nivel da Laje +2,80 -
Peso total acima do nivel considerado (W) em kgf 299.236,00 -
Area do pavimento em m2 436,81 -
Soma das se¢des dos pilares do pavimento (Ac2) em cm? 13.500,00 -
Periodo da Estrutura (Ta) em segundos 0,12 -
Subindice de desempenho sismico basico estrutural 0,32 -
(EO)

Subindice de configuracao estrutural Sp 1,00 -
Subindice de deterioracdo Estrutural Tj, 0,90 -
indice de desempenho sismico I 0,28 -

Os resultados pos-processamento do programa Seismic-V sdo comparados com 0s
calculados manualmente em Miranda (2013) e compilados na tabela 12. Para a estrutura modelo I,

o valor de deterioragéo foi igualmente adotado de acordo com exemplo original.

Tabela 12. indices calculados pelo programa Seismic-V. Fonte: Miranda, 2013.

Seismic-V Miranda (2013)
Subindice E, 0,3158 0,32
Subindice S, 0,99 1,00
Subindice Tp 0,9 0,9
indice dedesempenho sismico I 0,2814 0,28

Os indices de solicitagéo sismica estimados pelo Seismic-V com variacdo da zona sismica e

tipo de terreno sdo confrontados na tabela 13 e 14:
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Tabela 13. indices de solicitagdo sismica (Iso) da Estrutura Modelo | estimados por Miranda (2013).

Zona Sismica Classe do terreno
A B C D E
Miranda Miranda Miranda Miranda Miranda(2013)
(2013) (2013) (2013) (2013)

0 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08

1 0,05 0,06 0,08 0,10 0,16

2 0,10 0,13 0,15 0,20 0,31

3e4 0,15 0,19 0,23 0,28* 0,39

Tabela 14. indices de solicitagéo sismica (Iso) fornecido pelo programa Seismic-V. Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe do terreno
A B C D E
Seismic-V Seismic-V Seismic-V Seismic-V Seismic-V
0 0,0249 0,0311 0,0374 0,0498 0,0778
1 0,0498 0,0622 0,0747 0,0996 0,1556
2 0,0996 0,1245 0,1494 0,1992 0,3113
3e4 0,1494 0,1868 0,2241 0,2801* 0,3922

As respostas do Seismic-V séo similares as de Miranda (2013) e observa-se que tal como no
exemplo original, o indice de desempenho sismico na classe de terreno ‘E’ da estrutura modelo foi
inferior ao indice de solicitagdo sismica. Neste caso, o aplicativo exibiu a mensagem “Verifique por
outro método ”, sugerindo ao usuario o uso de métodos refinados. Nos demais cenarios, retornou a

mensagem “Estrutura segura”, confirmando que a estrutura possui desempenho em face ao sismo.
5.7 Aplicacdo movel: Seismic- V

Além do software executavel explicitado acima, adicionalmente foi desenvolvido aplicativo
para dispositivo mdvel buscando facilitar o processo de triagem rapida da vulnerabilidade sismica
de estruturas existentes apoiado pelo Edital 10/2023 do Decanato de P6s-Graduacao e Inovacdo da
Universidade de Brasilia. A ferramenta permite a verificacdo da estrutura para as cinco zonas
sismicas e as classes de terreno preconizadas na NBR 15.421. Iniciativa semelhante foi observada
no Japdo no Simposio “Future of post-disaster assessment for buildings” (Figura 53), contudo,
buscas no Google Play n&o identificou tal aplicativo. Nos Estados Unidos, a FEMA desenvolveu
um formulério em aplicacdo movel denominado P-154 RSV Form (32 edigéo) para coleta de dados,

visualizagdo e triagem de edificacdes com potencial de vulnerabilidade sismica (Figura 54).
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Figura 53. Template do aplicativo de auxilio & inspecéo pds-terremoto. Fonte: GOJO Wataru, 2020.

FEMA P-154 RVS Form v = X FEMA P-154 RVS Form v = X FEMAP-154 RVS Form «}s =
Potential Hazards Building Information Basic Score, Modifiers, and Final Level 1 Score, S,
Soil Type Building Name * FEMA Building Type
ject is empty v C1 (MRF) ~

Geologic Hazards - Liquefaction State Basic Score

Yes No Do Not Know v 33
Geologic Hazards - Landslide Other Identifiers Vertical lrregularities

Yes No Do Not Know None
Geologic Hazards - Surface Rupture ® Moderate

Yes No Do Not Know Use Gavere
Adjacency Vertical Irregularities Type, If Present

pounding Number of Stories Number of Stories

{above grade) {below grade)

Falling Hazards from Taller Adjacent Building | :
Plan Irregularities

Exterior Falling Hazards = s No
Year Built Year Built Is Estimated?
Unbraced Chimneys Parapets o ® Yes
Haaty o est o
Haaiy Vehesr i Appendages fpwowblak Yes Plan Irregularities Type, If Present
Other
R Code Year 'Tota)l Floor Area (square 1s This Structure Pre-Code?
feet,
No
@ Yes
sedtions Is This Structure Post-Benchmark?
N
2 ® No
< 3de18 > < 2de18 > < 4de18 >

Figura 54. Interface do formulario P-154 da FEMA.. Fonte: CUSEC RVS, 2023.

A linguagem de programacdo Dart € uma linguagem de programacdo multiparadigma,
multiplataforma e tipada estaticamente desenvolvida pela Google em 2011. Ela é projetada para ser
rapida, segura e facil de usar, e é usada para desenvolver aplicagdes web, moveis e de desktop. E
uma linguagem orientada a objetos, o que significa que as aplica¢Bes sdo construidas a partir de
objetos que interagem uns com o0s outros. Objetos sdo entidades que possuem estado e
comportamento. O estado de um objeto é representado por seus atributos, e seu comportamento é
representado por seus métodos. O Dart é compilado para codigo JavaScript, o que permite que ele
seja executado em navegadores web. Pode ser compilado ainda para codigo nativo, o que possibilita
execucao em dispositivos moveis e servidores.
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O Flutter ¢ um framework de desenvolvimento de aplica¢cdes multiplataforma, desenvolvido
pelo Google em 2015, baseado na linguagem de programagcéo Dart. E usado para criar aplicacdes
compiladas nativamente para sistemas operacionais (Android, iOS, Windows, Mac, Linux). O Kit
de desenvolvimento usa um conjunto de widgets para criar a interface grafica das aplicacfes. Os
widgets sdo blocos de construcdo reutilizaveis que podem ser combinados para criar interfaces

gréaficas complexas (Figura 55).

M Dart '

Figura 55. Logo da Linguagem DART e framework Flutter. Fonte: Google, 2023.

A aplicagdo movel, Seismic-V, foi desenvolvida tendo como base a linguagem de
programacdo Dart e o framework Flutter. Optou-se pela IDE (Integrated Development
Environment) Android Studio Giraffe | 2022.3.1 Patch 3. A figura 56 (a) ilustra a primeira tela do
aplicativo onde o usudrio na op¢ao “DADOS” inserira as informacgdes relevantes da estrutura tais
como quantidade de pavimentos, pavimento objeto de estudo, peso da estrutura (Figura 56-b), a
quantidade e a se¢do transversal dos pilares que resultardo no subindice de desempenho basico
estrutural (ver anexo). Posteriormente, o usuério € conduzido ao calculo do subindice de
configuracdo estrutural S; onde entrara com as dimensdes da planta baixa tal como é calculo o
método japonés adaptado (Figura 56-c). Na figura 56-d é solicitacdo a condicdo real da estrutura
como deformacdo, fissuras, incéndio e acabamento. Nesta etapa o usuario também deve informar a
idade da edificacdo. A tela da Figura 56-e corresponde ao perigo sismico ou indice de solicitacdo
sismica, € preciso selecionar qual zona sismica o edificio esta situacdo, classe do terreno e fator de
importancia da edificacdo (ver anexo). A Ultima e principal tela do aplicativo esta exibido na Figura
56-f e apresenta os resultados da verificacdo fornecendo os indices de desempenho sismico e indice
de solicitacdo sismica. Se I > I,,, sera exibido a mensagem “Nivel de Seguranca Adequado”, caso
contrario, sera recomendado a verificagdo por métodos quantitativos. Ainda um recurso Util € o
gréfico da reserva da capacidade resistente que a estrutura possui. Destaca-se que as demais telas

do aplicativo Seismic-V localizam-se no anexo deste trabalho.
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Figura 56. Telas do aplicativo Seismic - V: (a) Tela Principal, (b) Entrada de Dados do edificio, (c) Geometria das plantas, (d)
Calculo da Deterioragao Estrutural, (e) Tela de Perigo Sismico, (f) Saida dos Indices e graficos comparatibvos. Fonte:
Autoral.
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6 NIVEL DE SEGURANCA ESTRUTURAL VIA CONFIABILIDADE
6.1 Seguranca Estrutural

Consoante Pantoja (2012), seguranga estrutural esta relacionada a capacidade de uma certa
estrutura resistir as diversas acdes impostas a ela durante a sua vida util, atendendo também as
condicdes funcionais destinadas a construcdo. Existe, portanto, uma afinidade entre confiabilidade

estrutural e a seguranca de uma estrutura.

A forma como a estrutura responde aos carregamentos depende tanto do tipo e magnitude
da carga aplicada e de rigidez e resisténcia da estrutura. Essa resposta sera satisfatoria se atender a
determinados requisitos técnicos como seguranca da estrutura contra o colapso, limitacéo de dano,
deslocamentos, deformacdes e outros critérios. Cada requisito técnico é definido como um estado
limite entre eles. Beck (2019) elenca:

1. Requisito de servico: estrutura deve estar em condi¢des adequadas de uso para a funcéo a qual

se destina ao longo de toda a vida dtil;

2. Requisito de seguranca: estrutura devera suportar carregamentos extremos excepcionais e
frequentes aos quais esteja sujeita ao longo do periodo de vida Util, sem colapsar ou apresentar

danos graves permanentes;

3. Requisito de robustez: quando da ocorréncia de eventos acidentais como terremotos, explosdes,
impactos, entre outros, a estrutura ndo deve ser comprometida de modo desigual a severidade

do evento causador;

4. Requisito econdmico: estrutura no atendimento dos requisitos anteriores devera ser

economicamente viavel sem comprometer a sua capacidade de lucro;

5. Requisito social: ao cumprir 0s quatro requisitos anteriores, 0s niveis de risco devem ser

aceitaveis por parte do publico ou usuério.

A violacdo desses estados limites pode ser definida como atendimento de condicdes
indesejadas da estrutura. A maneira como a estrutura alcanca os estados limites é chamado de modos
de falha. Cada modo de falha origina uma equacdo de estado limite. Quando ha a violagdo dos
estados limites, as consequéncias podem ser extremas, como exemplifica os colossais colapsos de

estruturas como no terremoto de Kobe no Japéo.

6.2 Andalise de Confiabilidade
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Melchers (2018) lembra que confiabilidade estrutural esta relacionada com o calculo e
predicéo da probabilidade de violag&o do estado limite para um sistema de estrutura concebido para
qualquer estagio da vida util. Em simples exemplo, a probabilidade de ocorréncia de qualquer
evento com violacao do estado limite € uma medida numérica das chances de sua ocorréncia. Beck
(2019) interpreta confiabilidade estrutural como o grau de confianca em que uma estrutura atenda

aos requisitos técnicos de projeto dentro da vida util.

De igual modo, o grau de desconfianca ou a propensdo de uma estrutura ndo atender os
requisitos técnicos de projeto dentro da sua vida util € definido como probabilidade de falha. Em
termos estatisticos, confiabilidade é dada como um evento complementar da probabilidade de falha,

assim descrita:
Sendo P a probabilidade de falha de uma estrutura durante asua vida Gtil. Para obras civis, os

valoresde probabilidade de falha utilizados estdo na ordem de 10-7 a 10-3.

Como esclarecido anteriormente, o desempenho das estruturas esta em funcao da resisténcia
dos materiais empregados, como o concreto armado e 0 ago estrutural, e das agdes as quais a estrutura
esta sujeita. Contudo, esses valores ndo sdo exatos, uma vez que incertezas sempre estdo presentes
em problemas de engenharia, assim como a resisténcia pode ser considerada uma variavel aleatoria
e quantificada em termos probabilisticos. Quanto as acdes permanentes, apesar de variarem ao
longo da vida da estrutura, ha incerteza quanto ao volume especificado e o volume final dos
elementos estruturais, bem como o peso especifico real do material e os adotados via tabelas. Por

conseguinte, considerada também variavel randémica.

Seja R a variavel aleatoria de resisténcia e S a variavel de solicitacdo, assim uma equagao
do estado limite capaz de descrever um modo de falha é apresentado como:

gX)=R—-S5=0 (33)

Sendo X 0 espago generalizado das variaveis aleatdrias, havera uma regido onde a
concentracdo de pontos corresponde ao atendimento completo das exigéncias de projeto cujos
valores sdo positivos (g(X) > 0), correspondendo ao dominio de seguranca ou ndo-falha Q,. Da
mesma forma, existe também uma regido cuja concentragdo de pontos indica que as exigéncias de
projetos nao sdo atendidas totalmente ou parcialmente onde os valores sao negativos (g(X) < 0),

denominado de dominio de falha () f-
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Qr = {x|g(X) <0} (34)

Qs = {x|g(X) > 0} (35)

A funcéo de estado limite é formada por uma superficie que separa as duas regides, isto é, 0
dominio de falha do dominio de seguranga. A Figura 57 apresenta os dominios discutidos e a fungéo
de estado limite.

g(x)=g(xy,x2)

Os={x|g(x)>0

g(x)<0

X1

Figura 57. Equacdo de estado limite e dominios de falha e sobrevivéncia. Fonte: Beck, 2019.

6.2.1 Probabilidade de Falha e Indice de Confiabilidade

O conceito basico demonstrado no item anterior pode ser extrapolado de um elemento
genérico para uma estrutura como um todo sem perda de generalidade. Assim, as mesmas variaveis
béasicas aleatorias R e S sdo descritas pelas devidas distribui¢bes de probabilidade, bem como seus
respectivos parametros estatisticos como média e desvio padrdo. A probabilidade de falha para um
conjunto de realizagBes em que a solicitacdo S é superior a resisténcia R é dado por:

Pr=P(R<S)=P(R-S5<0)=P[gRS) <0] (36)

Considerando que a inequacdo acima representa o dominio de falha, a probabilidade de falha
da estrutura como um todo é dada pela soma de todos os pontos contidos no dominio de falha, o

que resulta na integral da funcao de probabilidade conjunta no dominio de falha, escrita como:

Pr=PR-S)<0= f Frs (R, S)dRdS (37)

Qo
A integracdo analitica acima s € possivel para alguns casos especiais e de interesse pratico
limitado. Metodos refinados como a regra de Simpson’s ou métodos baseados empolindmios, como

Laguerre-Gauss ou a formula da quadratura de Gauss. No entanto, a integracdo numérica nem
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sempre é viavel devido ao crescimento de erros de arredondamento e de tempocomputacional
excessivo. Desse modo, a solugdo consiste na utilizagdo de métodos de simulacdo ou de métodos
aproximados em que a probabilidade de falha é encontrada por meio do indice de confiabilidade.

Para solucionar o problema de confiabilidade, Beck (2019) propde que a variavel margem
de seguranca M é:

M=R-S (38)
Sendo R e S variaveis aleatorias normas e independentes em que M também possui

distribuicdo normal, os parametros estatisticos média e desvio padrdo de M pode ser calculados por:

Upm = UR — Us (39)

oy = fa,% + o (40)

Transformando para o espaco normalizado padrdo Y cuja meédia é igual zero, desvio

padrdo éunitario e adimensional, calcula-se a variavel M por:

M —
y=— —_Hm 3]
oM
Da transformacéo acima de Hasofer-Lind e associando na equagdo 41 por meio da funcéo

de distribuicdo cumulativa normal padrdo @ (.), a probabilidade de falha é reescrita como:

py = PIM < 0] (+12)
——
p=(-5") (49)

A razdo entre a media e o desvio padrdo da variavel M é definido como indice de

confiabilidade denominado S (beta):

=2 _F5 (45)

Ou
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p = (-5r) = op) (46)

B=—2"(p) (47)
Onde ®-1(+) é a distribuicdo inversa normal.

Geometricamente, o indice de confiabilidade f é a distancia entre o ponto na superficie de

falha (M = 0) até a origem (média) da distribuicdo de Y, conforme figura 58:

A 60

<B=pmlom

2r=2(=ph)

o) <9 -1 0 1 2 3
Figura 58. Probabilidade de falha em termos da variavel normal padrdo Y. Fonte: Beck, 2019.

A Tabela 15 relaciona os valores das probabilidades de falha para diferentes valores de

indices de confiabilidade:

Tabela 15. Indices de confiabilidade e probabilidades de falhas

B Py
5.200 107
4.750 10-°
4.270 107>
3.720 10~4
3.090 1073
2.320 1072
1.280 1071
0.841 2-101
0.524 3-10-1
0.253 4-10-1
0.000 5-10-1
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-0.254 6-10-1
-0.525 7-10-1
-0.842 8-10-1
-1.286 9-10-1

-1.645 9.5 -10-1
-2.327 9.9 -10-1

Vale ressaltar que a qualidade dos resultados, seja a probabilidade de falha ou o indice de
confiabilidade, estd em funcdo, principalmente, da escolha correta do tipo de distribuicdo de
probabilidade para determinada varidvel aleatéria do problema de confiabilidade.

6.2.2 Incertezas

Os problemas de engenharia estdo cercados de incertezas, o que € irrefutavel. As incertezas
sdo classificadas como intrinsecas quando a aleatoriedade natural dos fenémenos fisicos, quimicos,
bioldgicos e atmosféricos afetam os sistemas de engenharia de modo indissociavel. Ja as incertezas
de natureza epistémica estdo relacionadas ao conhecimento insuficiente sobre as variaveis, as

imperfeicdes e simplificacbes do modelo adotado se comparado ao mundo real.

As incertezas intrinsecas ou aleatdrias sdo quantificadas em termos de probabilidades e
verificadas com base na observacao dos dados obtidos experimentalmente ou de campo. Todavia,
esses dados sdo imbuidos de variabilidade, o que implica dizer que, determinadas medidas
coletadas, podem ser diferentes a cada rodada de experimento conduzido ainda que nas mesmas
condic@es. Por natureza, essa variabilidade é aleatoria, assim interessa nos problemas de engenharia
as variaveis basicas, que quantificam as acOes, e a influéncia do meio ambiente, bem como o0s

materiais egeometrias.

As varidveis basicas sdo compostas de parametros como média, desvio padrédo, tipo de
distribuicdo de probabilidade e parametros de correlacdo entre variaveis, que séo suficientes para o
calculo do modelo. Para variaveis aleatorias, destacam-se as principais distribuigdes probabilisticas:
distribuicdo normal, distribuicdo lognormal, distribuicdo exponencial, distribuicdo uniforme,
distribuicao de Weibull e distribuigdo Gamma. O JCSS (2001) dispde, para variaveis aleatdrias

usuais de projeto, o tipo de distribuicao e seus respectivos parametros.

Propriedade dos materiais:

e Comumente empregada distribui¢do lognormal;
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e Tipo de distribuicdo e parametros normalmente sdo derivados de uma vasta amostra

homogénea.

Paradmetros Geometricos:
e Variabilidade na dimensdo estrutural e geometria como um todo tende a ser pequena;

e Variaveis adimensionais podem ser apropriadamente modeladas como distribuicéo

normal ou lognormal;

e Variaveis ligadas a fabricacdo e a construgdo podem apresentar grandes coeficientes de
variacao.

Variaveis de carregamento:

e Cargas devem ser separadas consoante sua variagdo temporal: cargas permanentes, acidentais,

excepcionais, etc;
e As cargas permanentes em determinados casos podem ser expressas pela distribuicdo normal;

e Para cargas varidveis, o valor extremo em um determinado periodo de tempo é a variavel
aleat6ria mais importante. A distribuicdo probabilistica do valor extremo pode ser aproximada
por uma distribuicdo assintética de valores extremos como a distribuicdo de Gumbel, Weibull

etc.

As incertezas epistémicas consideram a imperfeicdo dos modelos em representar o mundo
real, visto que sdo modelos idealizados por simulacdo em laboratério ou matematicamente. Os
resultados, portanto, contém uma parcela de erro e imprecisdo. Para a consideracdo da incerteza
epistémica, limita-se 0 modelo a precisdo dos valores centrais estimados ou calculados, de modo
que o resultado do modelo T é composto da diferenca entre a realidade do experimento e a

estimativa do modelo, conforme equacionado abaixo:

T = G(Xy, .., Xj, 01, ., 6)) (52)
Onde 6, séo os parametros que contém as incertezas do modelo e as variaveis randomicas.
Os valores dos parametros sdo obtidos e calibrados via resultados experimentais (ANG. & TANG,

2007). Portanto, dada a inexisténcia de tais calibracfes para 0 Método de Hirosawa, esse tipo de

incerteza ndo seré considerado nesta dissertacao.

6.2.3 Funcoes de Falha
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As funcgdes de falha ou funcdes de estado sdo definidas em funcdo dos tipos de falhas
associados aos elementos do modelo. Assim, partindo do Método de Hirosawa, a vulnerabilidade
sismica da estrutura avaliada é considerada satisfatoria quando atendida a seguinte expresséo:

Iy > Ig (53)

A expressdo de falha associada a violacdo do estado limite, considerando-se a parcela
referente a resisténcia (R) e a parcela referente as solicitacGes (S) atuantes da vulnerabilidade

sismica da estrutura é dada por:

G1 = Isg — IsO; (54)
Onde
Isg: Indice de desempenho sismico (resisténcia).
Is0g: Indice de solicitacdo sismica (solicitacdo).

6.2.4 Meétodos de Anélise de Confiabilidade

A literatura dispde de variados métodos para solucionar problemas envolvendo
confiabilidade como método de primeira ordem e de segundo momento ou FOSM — First Order
Reliability Method, base dos demais metodos de transformagdo, método de confiabilidade de
primeira ordem ou FORM - Fist Order Reliability Method, método de confiabilidade de segunda
ordem ou SORM - Second Order Reliability Method e a técnica de simulacdo de Monte Carlo.
Serdo apresentados, sucintamente, os métodos acima com énfase apenas no método de simulacéo

de Monte Carlo, porque foi 0 método empregado no presente trabalho.

O método FORM consiste na construcdo de uma funcdo conjunta de distribuicdo de
probabilidades, tendo como base as distribuicdes de probabilidades de cada variavel aleatéria e a
matriz de correlacdo composta de coeficientes de correlagdo. As variaveis com qualquer tipo de
distribuicdo séo transformadas em varidveis normais padrdo independentes no espago normalizado
padrdo (média nula e desvio-padrdo unitério). Para essa transformacdo existem métodos como
transformac&o de Rosenblatt e a transformacéao pelo modelo de Nataf, sendo este Gltimo amplamente
praticado. A funcédo conjunta de distribuicdo de probabilidades no espago normal padrdo f,(y) é

determinada pela equacdo indicada abaixo:

1 1
£0) = 0u0) = —exp |5yl
(2my2

Onde ||ly|l = VyT - y, a norma euclidiana do vetor Y.
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O ponto de projeto ou ponto de mais provavel falha (Most Probable Point — MPP) é o ponto
no espaco das variaveis reduzidas com maior probabilidade de ocorréncia. A distancia entre o ponto
de projeto e a origem do espaco normal padrdo corresponde ao indice de confiabilidade, e indica

também a distancia minima entre a origem do espaco das variaveis reduzidas e a superficie de falha.

O método FOSM aproxima a equacéo de estado limite em uma funcao linear, e a informacéo
estatistica para a construcdo da funcdo conjunta de densidade de probabilidades esta restrita a média
e covariancia. Assume-se que as variaveis aleatorias do problema possuem distribuicdo normal.
Neste momento, também ocorre a transformacéo de cada variavel para variaveis padrdo — normal
por meio da transformacdo de Hasofer e Lind. Considerando as variaveis R e S, a expressao da

equacdo de estadolimite normal padrdo é:
gR,S)=R-S (56)
9O1,y2) = g(r1),s(¥2)) = y10g + g — Y205 — ks (57)

A transformacdo € representada como:

10 3

Dominio de falha Dominio seguro

Dominio de falha

g(R.8)=R-8=0

Solicitagdo ()
Yo=(S—us)/os

Dominio seguro

0 2 4 6 8 10 -3
Resisténcia (R) Yi=(R—ug)/or
Figura 59. Transformacéo das variaveis R e S em variaveis normais padrdo. Fonte: Beck, 2019.

6.2.4.1 Simulagéo de Monte Carlo

De acordo com Beck (2019), a simulag&o na confiabilidade estrutural ¢ um modo de realizar
numericamente experimentos impraticaveis na realidade, ora porque o custo de ser construir n
prototipos tanto em escala real ou reduzida é elevadissimo, ora devido as limitagdes de modelo em
escalar real ou ainda a grande quantidade de protétipos necessarios para capturar uma probabilidade
de falha muito pequena.
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A técnica de simulacdo de Monte Carlo consiste na geracdo de amostras aleatorias das
variaveis a fim de simular uma grande quantidade de experimentos e observar o resultado. A
aplicacdo na confiabilidade estrutural na abordagem mais simples traduz-se em amostrar cada
variavel aleatéria X;, randomicamente, para obter um valor x;. A funcao de estado limite G(x) =0 ¢
verificada para cada valor e, caso G(x)< 0, o elemento estrutural ou a estrutura terd falhado. A
simulagdo €, entdo, repetida N centenas ou milhares de vezes com diferentes realizagdes das

variaveis aleatorias e a probabilidade de falha ¢ dada por:

(6@ <0)

N (58)

Py

Onde n(G(xi)) < 0) éXo numero de falhas (G(x)< 0) ou numero violagéo do estado limite.
Matematicamente, a formulacdo acima inicia-se com a geracdo de amostra de valores g; de
probabilidade que atendem a uma distribuicao uniforme com valores entre zero e um. Por ser uma
técnica numérica, a solucao repetitiva € propria para computador que gera milhdes de nimeros por
meio de conjunto de operacfes deterministicas. Com os numeros gerados, transforma-se para o
espaco fisico dado por x; = F~1(q;) para obter a variavel fisica. Apds as realizages no espaco fisico,
os resultados das variaveis aleatorias sdo obtidos e, também, a resposta ao problema. Partindo da
probabilidade:

p, = f fi (0)dx (59)
Qf

Lembrando que o dominio de falha Qf pode ser composto de uma ou varias equagdes de

estado limite:

Qr = {x| Ug [Niec, 9:i(x) <0}
Onde g;(x) é a equacdo de estado limite para o enésimo modo de falha, empregando a

funcéo indicadora I[x] de modo que:

I[x] =1sex € Qf = falha (61)

I[x] =0sex & Qf = seguro (62)
Integrando a equacéo sobre todo o dominio:
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py = f I [l () dx = E[1[x]] 63)

Q
Cada avaliacédo da funcdo indicadora significa uma avaliagéo da equacéo do estado limite.

Para uma amostra finita, a probabilidade de falha via simulacdo de Monte Carlo € expressa como:

Ns
1 n
preFr=— ) llnl=-L (64
nS nS
k=1
De modo que ny = n(G(¥) < 0), niumero de pontos no dominio de falha e ng = N, nimero

de amostras realizadas, sendo essa probabilidade uma estimativa que tende a se estabilizar em torno
da média a medida que o nimero de simulagdes se aproxima do infinito.

Uma representacao gréafica do método de Monte Carlo pode ser vista na Figura 60, onde
para cada simulagdo é obtido um valor que pode estar situado no dominio de seguranga ou no
dominio de falha. A probabilidade de falha é dada pela razdo da soma dos eventos de falha e todos

0S eventos existentes.

i G(U)=0

Figura 60. Sorteio de pontos na simulacdo de Monte Carlo. Fonte: Pantoja, 2012.

Broding et al (1964) recomendou que uma primeira estimativa do numero N de simulagdes

para um dado nivel de confianca C na probabilidade de falha ps pode ser obtido de:

—In(1-C
N>L
Pr

(65)
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Logo, para C = 95% e probabilidade de falha ps = 10-3, o nimero de simulagdes requerida
sera superior a trés mil. Assim o nimero de variagGes serd N vezes 0 numero de varidveis basicas

independentes.
6.2.5 Probabilidade de Falha de Sistemas

Conforme Almeida (2008), quando a falha de um elemento estrutural ocorre devido a mais
de uma funcdo de falha, ou no caso de analise estrutural, quando mais de um elemento parte
integrante da estrutura falha, deve-se verificar se o sistema esta em serie ou em paralelo. E definido
sistema em série quando a falha de um dos elementos/ componentes implica na falha completa do
sistema e, assim, a probabilidade de falha do sistema é definida pela probabilidade de falha de
qualquer um dos componentes. Tal probabilidade é dada pela unido dos eventos que consiste na

falha dos componentes individuais, escrita como:

J
=l Jow <0
i=1

Onde j € o nimero de componentes individuais identificados na analise e U o vetor das

variaveis normais padréo estaticamente independente. Graficamente ilustrado na figura 61:

— 1 70—

By B2

Figura 61. Sistema de componentes associados em série. Fonte: Beck, 2019.

E considerado sistema paralelo quando a falha do sistema ocorre somente ap6s a falha de
todos os componentes integrantes. A probabilidade de falha é dada pela interseccdo dos eventos que

representam a falha dos componentes individuais (Figura 62):

2

Figura 62. Sistemas de componentes associados em paralelo. Fonte: Beck, 2019.
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j
S =P lﬂ(giw) < 0)‘
i=1

6.3 Indice de Confiabilidade de Referéncia

Conforme o0 JCSS (Joint Committee on Structural Safety, 2001), o indice de confiabilidade
de alvo corresponde a confiabilidade minima de referéncia dos critérios de aceitacdo do risco
estrutural. Desse modo, 0s requisitos para a seguranca da estrutura, consequentemente, s&o
indicados em termos do indice minimo de confiabilidade aceito ou da méaxima probabilidade de
falha aceita.Estes indices de confiabilidade alvo sdo baseados em procedimentos de otimizacgéo e
analise das consequéncias de falha e o custo do aumento da confiabilidade, considerando estados

limites Gltimos para um periodo de referéncia de um ano.

Ellingwood et al (1980) lembra que estruturas projetadas pela norma americana ANSI 58
possuiam indices de confiabilidade entre 2,5 e 3,5. J4 0 Eurocode EM 1990 (CEN, 2001) sugere um
valor de indice de confiabilidade igual a 3,8 para edificios residenciais e periodo de 50 anos. Para
igual periodo, Melchers & Beck (2018) recomendam um valor de indice de confiabilidade entre 3,0

e 3,5 para edificacdes residenciais e comerciais.

Os valores do indice de confiabilidade alvo propostos pelo JCSS (2001) para o estado limite

ultimo sé@o expostos na Tabela 16:

Tabela 16. indices de confiabilidade alvo. Fonte: JCSS, 2001.

Custo relativo das Consequéncias leves de Consequéncias Consequéncias graves
consideracdes de falha moderadas de falha de falha
seguranca

Grande (A) f=31(Pr=10-3) p=33{Pr=10"%) L =37(Pr=10"%)
Normal (B) B =37({P;~10-%) B =42(P;~10-5 S =44(P;~ 10-9)
Pequeno (C) B =4.2(P;~10-5) B =44(P;~10-6) [ =47(P;~ 10-9)

As consequéncias leves de falha se referem aquelas em que o risco de morte € pequeno, de
maneira que seja negligenciado, a exemplo de estruturas agricolas e silos. Ja nas consequéncias
moderadas de falha o risco de morte ndo pode mais ser negligenciado, pois ¢ mediano como em
edificios residenciais e comerciais. Na ultima categoria, consequéncias graves de falha dizem

respeitoao risco de morte alto como em edificios hospitalares, pontes, edificios elevados.
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O custo da adogdo de medida de seguranca da classe (A) é alto e pode impactar na
viabilidade econdmica devido ao aumento significativo pela consideracdo da medida de seguranca.
J& o custo normal, equivale afirmar que o custo da adoc¢do da medida nédo afeta, significativamente,
o orcamento final da edificacdo. Por fim, para custos baixos ou pequenos (C), o custo da adoc¢éo de

medida de seguranca ndo repercute no custo final da construcao.

Priyadarshini (2013) na avaliacdo de confiabilidade sismica de edificios de concreto armado
recomenda valores consistentes de confiabilidade alvo menos conservativos que o proposto pelo
JCSS(2001) e pela ISO 2394. Esses valores foram empregados nacionalmente por pesquisadores,
como Rodrigues et al (2022), na avaliagdo de confiabilidade sismica de um portico de concreto
armado ndo sismo-resistente. Os valores adotados estdo na Tabela 17:

Tabela 17. indices de confiabilidade alvo. Fonte: Priyadarshini, 2013.

Estado limite B(t =1 ano) ps(t=1ano)
10 25 0.0062
LS 3.0 0.0013
CP 4.0 3.167 - 10>

As siglas da Tabela 17 referem-se aos estados limites ou niveis de desempenho dos edificios,
conforme a norma americana ASCE-41 (ASCE, 2017) e FEMA 356 (FEMA, 2000), que relacionam
os padrdes de danos observados e as consequéncias observadas em situacdes poOs-terremoto.
Séo descritas abaixo:

e |O — Ocupacdo imediata (Immediate Occupancy): o edificio estd seguro para ocupar € a
estrutura mantém sua resisténcia e rigidez inicial. Algumas rachaduras nas fachadas,

divisorias e forros. Sistema de protecdo a incéndio operavel,

e LS — Seguranca a vida (Life Safety): a estrutura mantém-se estavel e tem significante
reserva de capacidade. Elementos estruturais verticais ainda resistem. A edificagdo pode ndo
ser economicamente reparavel. Varios componentes arquiteténicos, mecanicos e elétricos

estdo danificados;

e CP - Prevencdo do Colapso (Collapse Prevention): baixa rigidez e resisténcia residual para
suportar acOes verticais, mas ainda o sistema vertical permanece. Danos graves a

componentes ndo-estruturais. VedacOes e parapeitos colapsados. A estrutura esta na
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iminéncia de colapsar, caso ocorram tremores secundarios. A edificacdo ndo deve ser

ocupada.
6.4 Cenarios

Sabe-se que a probabilidade de falha é:

+00 0 0
b= | ﬁ(s)l | ;;(r)dr‘ds: [ £ ©Fs 68)

Considerando probabilisticamente a capacidade sismica de edificacfes existentes, a equacao

do estado limite pode ser reescrita como:

g = Isgp — Is0g (69)

{(n + 1) Jo (T At + 72

‘a, ACZ)]-F}-E-SD-TD—ES-Z-G-U=0 (70)
n+i 20 w cj "o

g =
gUsg,Is05) =0 (71)

Uma vez que Isg (E,, Sp,T) e 1s05(Es, Z,G,U), aequagdo 71 é dada por:
g (s, 1505) = g(Eo g Sp g Trs Es gy Zs, Gs, Us) = 0 (72)

Definindo p, e p;,, como a funcéo de densidade de probabilidade do indice I,

(Resisténcia) e a solicitagéo especificada como I, respectivamente, a probabilidade de falha é

agora:

0

+ o0 0
p, = j o, <s>[ j pr, (Pdr|ds = j D1, (5)Piso(s)ds 73)
0 —00

— 00

Onde
Isg: Indice de desempenho sismico (resisténcia)
Is0s: Indice de solicitacdo sismica (solicitagéo)

As variaveis elencadas foram escolhidas dada as incertezas inerentes e variabilidade, tal
como tornar o método japonés adaptado o mais probabilistico possivel. Algumas propriedades da
edificacdo como material, resisténcia sdo claramente usadas ao passo que outras como deterioracao
estrutural, configuracdo estrutural e tipo de solo necessitaram ser arbitradas para o contexto dos

patrimonios modernos. Entdo aventou-se dois cenarios (possiveis e provaveis) aonde o primeiro se
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destina a qualquer simulacdo que possa acontecer, como exemplo, a variavel Z poder assumir
qualquer valor sem exclusdo de aceleracGes da zona 04. Ja para o cenario provavel, restringe-se o
sorteio as condigdes de contorno de cada patrimonio histérico segundo explicado detalhadamente

nas secdes subsequentes.

6.4.1 Cenarios Possiveis

Os cendrios possiveis se caracterizam por sorteio uniforme de amostras de ndmeros
aleatdrios das variaveis dentro dos intervalos a e b possiveis. Todos 0s pontos amostrais n que
compde o dominio sdo equiprovaveis, ou seja, é estabelecido uma distribuicdo uniforme discreta
para as variaveis Z, U, G, Tp, Sp. E facil perceber que cobre todo e qualquer cenario possivel por
meio de avaliacdo rapida da distribuicdo das amostras representada na figura 63 e 64. Os limites da
variavel T, sdo a = 0,7 e b =1 e sdo eventos com igual probabilidade de ocorréncia. Tal
procedimento é adotado também para as outras variaveis que participam como o indice de
sismicidade, indice topografico, fator de importancia a edificacdo e configuracdo estrutural a
edificacdo. Neste cenario apenas 0 peso proprio W e a resisténcia a compressédo do concreto f;

assumem distribuicdo probabilistica normal (Gaussiana) e lognormal, respectivamente.

As funcBes de probabilidades séo:

xfx(x)zb_a;an < b; (74)
X —a
E.(x) = ;a<x < b; (75)
b—a
Os momentos sao:
a+b
po=— (76)
(b —a)?
2 .
0% = ———; (77)

Os parametros da distribuigéo séo calculados diretamente dos momentos:

a = u— V3o; (78)
b = u+ V30; (79)
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Figura 64. Distribuicdo Uniforme Discreta das variaveis G e Z. Fonte: Autoral.

6.4.2 Cenarios Provaveis

O cenério provavel considera as variaveis aleatdrias normais, ou seja, dois parametros sao
utilizados: a média e o desvio padrdo. Este procedimento busca limitar a analise de confiabilidade
as condigdes de contorno da cidade de Brasilia e ao patrimdnio analisado.

A zona sismica, por exemplo, alterna entre a zona 0 (Zona de Brasilia) e uma zona acima
(Zona 1). O fator de importancia adotado é U = 1,75 visto que ndo esta estipulado em norma valores

préprios para patrimonios historicos. A configuracdo estrutural optou-se por valores de média
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adjacentes ao extremo inferior uma vez que o pavimento € irregular, complexo e adotar valores

elevados atentaria contra a seguranca da estrutura. A média do subindice topogréfico e geotécnico

foi estimado para abranger as classes de solo de Brasilia (D e E). Os parametros probabilisticos do

indice de deterioracdo estrutural u = 0,9 considera uma manutenc¢éo regular dos palacios.

A funcéo de densidade de probabilidade é expressa:

fx(x) = 0\/1E exp _%(x ; M)z]
—0 < x <o (80)

A distribuicéo log-normal LN apresenta a seguinte funcéo de densidade de probabilidade:

1 1/In(x)—A 2
fx(x) = fxx/ﬁexp [—E<T) ]
0<x<oo (81)

Os momentos média e desvio padrao de uma variavel lognormal sdo:

m2
o= |log (% + 1) (83)

A distribuicdo de probabilidade e seus parametros como média e desvio padrdo estdo

apresentados na tabela 18 e seus histogramas ilustrados nas figuras 65 e 66. O nimero de simulagdes

estimado pela equacdo 65 para analise de confiabilidade desempenhado pela técnica de Monte Carlo

n: 500.000 tem sido propriamente escolhido para identificar a probabilidade de falha.

Tabela 18. Distribui¢Ges de probabilidade de todas as varidveis. Fonte: Autoral.

Variavel Distribuicdo Média (u) Desvio cov
Padréo (o)
fe Lognormal 27,3 MPa 0.20 u 0,20
W Normal 1.05-wW 0.10u 0.10
z Normal 0.035 0,0028 0.08
Sp Normal 0,5 0,03 0.06
G Normal 3.0 0,24 0.08
T)p Normal 0.9 0.027 0.03
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As médias e os coeficientes de variacdo das distribuicdes de probabilidades da variavel f

(Tabela 19) para diferentes classes de concreto (SANTIAGO, 2019).

Tabela 19. Distribuigdo de probabilidades da variavel f ., Fonte: Santiago, 2019.

Variavel Classe U Ccov
C20 1,31f, 0,21

fe C25 1,21f, 0,16

C30 1,24f 0,16

C35 1,23f 0,15

C40 1,12f. 0,10

C45 1,13f. 0,10

C50 1,12f . 0,10

Frequéncia(Probabilidade de densidade)

Frequéncia(Probabilidade de densidade)

0.8 0.85 0.9 0.95 1 105 0.35 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65
Deterioragao estrutural Td Configuragéo estrutural Sd

Figura 65. Distribuicdo Normal das Variaveis Td e Sd. Fonte: Autoral.
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Frequéncia(Probabilidade de densidade)
Frequéncia(Probabilidade de densidade)

16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3 003 0.035 )04
Indice topografico G indice de Sismicidade Z
Figura 66. Distribuicdo Normal das Variaveis G e Z. Fonte: Autoral.

6.5 Analise de Sensibilidade

Na construcdo e no uso de modelos de simulacdo numérica, os métodos de andlise de
sensibilidade (Sensitivity Analysis) sdo ferramentas valiosas, pois permitem determinar qual
variavel de entrada que mais contribui no comportamento dos resultados, de igual modo, também,
qual variavel tem pouca ou nenhuma influéncia, ou ainda os efeitos de interacdo dentro do modelo
(I0OSS et al, 2015). Ademais, inmeros sdo 0s objetivos da SA, como verificacdo e entendimento
do modelo, simplificacéo e priorizacdo de fatores do modelo, bem como um auxilio na validacdo de
um codigo computacional, a orientacdo dos esforcos de uma pesquisa ou a justificacdo em termos
de projetos da seguranga de um sistema.

Dentro da SA existem diversos métodos, dentre os quais destacam-se os chamados métodos
de triagem (screening methods), que sdo métodos qualitativos para estudar a sensibilidade em
modelos que contém dezenas de variaveis de entrada. Em suma, tais métodos consistem na
discretizacdo das variaveis de entrada em niveis, tornando-se uma exploracdo répida do
comportamento do modelo. De acordo com Iooss et al (2015), o objetivo desse tipo de método ¢
identificar as variaveis de entrada com pouca influéncia no modelo com pequeno numero de
simulagdes do modelo, ao mesmo tempo que fornece hipoteses realisticas na complexidade do

modelo.

A pratica tem mostrado que apenas uma pequena parcela de varidveis influéncia no
resultado. O método de triagem apoia-se na técnica “Um por vez” ou no original “One at a time”

(OAT), que corresponde a alterar uma variavel de entrada, enquanto mantém as outras variaveis
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fixas. O Método de Morris figura como um dos métodos de triagem mais completo e custoso dentro

da anélise de sensibilidade que faz uso da técnica acima e ser4 empregado nesta pesquisa.
6.5.1.1 Método de Morris

A filosofia do Método de Morris (Morris,1991) é determinar quais fatores podem ter efeitos,
como negligenciavel, grande efeito linear sem interacao, e ter variaveis nédo lineares ou envolvendo
interacdo com outros fatores (SALTELLI et al. 2004). O plano experimental proposto por Morris é
composto de experimentos randomicos “um fator de cada vez” com o impacto de mudar este fator
de cada vez, avaliado em cada rodada. Assim, como a escolha do experimento € selecionada
aleatoriamente, também a variacdo de direcdo é randémica. A repeticdo desses passos permite
estimar os efeitos elementares de cada entrada. A partir desses efeitos, sdo derivados os indices de
sensibilidade. Nos paragrafos subsequentes, uma breve demonstracdo do méetodo sera desenvolvida
para maior aprofundamento (Saltelli, 2004).

Assumindo que um vetor k-dimensional X do modelo de entrada tem componentes X; cada
qual pode assumir valores inteiros no conjunto (0,1/(p — 1),2/(p — 1), ... , 1). A regido de
experimentacao () sera, entdo, um grid de p niveis k-dimensional. Os efeitos elementares da variavel
i é definida, como segue. Deixando A como um multiplo predeterminado de 1/(p — 1) para um dado
valor de x de X, o efeito elementar de uma variavel de entrada i é definido como:

[y (x1, e, Xi—1, X + A, X1, 0 Xg) — Y(0)]
A

di(x) = (84)

Onde x1, x2,..., x € qualquer valor selecionado em Q tal que o ponto transformado (x +

e;A), onde e; € um vector de zeros, mas com uma unidade como i componente e ainda estad em Q
para cada indice i = 1, ..., k, onde k pode ser entendida como o nimero de fatores ou variaveis de
entrada. A distribuicdo finita de efeitos elementares associada com a variavel i de entrada é obtida
pela amostragem randdémica de diferentes x do espaco de experimentos (2 e é denotado como F;. O
namero de elementos de cada distribuicdo F; é p¥—1[p — A(p — 1)]. Assumindo, por exemplo, que
k=2,p=5eA="%, o numero total de 20 elementos sera obtido para cada F;. O quinto nivel de

grid no espaco das variaveis € representado na figura 67:
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Figura 67. Representacdo de um grid de cinco niveis no espago
bidimensional de entradas.Fonte: Saltelli, 2004.

““

O numero total de efeitos elementares pode ser contado do grid, tendo em vista que cada efeito
elementar relativo a um fator i é computado usando dois pontos cuja distancia relativaa coordenada
X;é A. A média u da distribuicdo dos valores absolutos dos efeitos elementares ajustado por
Campolongo et al (2002) e o desvio padrdo o sdo duas medidas informativas importantes de
sensibilidade. Os indices sdo obtidos como segue:

1 T
pi= 2 ld | (85)

o; = %i(di —%Zdi) (86)

A intepretacdo dos indices esta disposta abaixo:

= u; € a medida da influéncia da varidvel i no resultado. Quanto maior é u;, mais a variavel i

contribui para a dispersao dos resultados, ou seja, indica que a variavel de entrada tem influéncia
geral no resultado;

* ;e amedida da ndo linearidade e/ou dos efeitos de interacdo com a i variavel de entrada. Se o;
€ pequeno, efeitos elementares terdo pequena perturbacdo na variavelde entrada. Assim, o efeito
de variagdo é o mesmo, sugerindo uma relacdo linear entre a varidvel de entrada e a
resposta/saida. Por outro lado, a; com grandes valores seraconsiderado que a variavel i tem

efeitos ndo lineares ou esta ocorrendo interacdo com, pelo menos, uma outra variavel (looss et
al. 2015);

= réonamero de repeticdes do experimento OAT. Saltelli et al (2004) indica valores de r entre 4
e 10.
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O Método de Morris tem sido empregado por Blomforts et al. (2019) para analisar a
influéncia de variaveis de entrada de uma viga de concreto armado em processo de corrosdo quanto
a falha por ancoragem. Nesse estudo, os autores concluiram a influéncia do comprimento de
ancoragem, seguido da resisténcia do concreto, cobrimento e espagcamento das barras na capacidade
disponivelde ancoragem. No presente trabalho, esse método serd implementado no Método de
Hirosawa Adaptado com o uso dos resultados das simulages de Monte Carlo. A aplicagéo do
método foi viabilizada com o uso do pacote computacional UQlab (Marelli et al. 2017a),

incorporado no Matlab.

Posteriormente a introducdo de confiabilidade estrutural e implementacdo no método de
Hirosawa, o proximo capitulo aplicard tanto o método de Hirosawa deterministico bem como a
proposta probabilistica com a exposicdo dos cenarios possiveis e provaveis para cada patriménio

selecionado no capitulo 3.
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7 NIVEIS DE SEGURANCA SiISMICO DAS EDIFICACOES COM SIGNIFICANCIA
CULTURAL DE BRASILIA

Neste capitulo sdo apresentadas as seis edificacBes com significancia cultural propostas no
capitulo dois. Principia-se com abordagem dos aspectos estruturais e posteriormente a execucao do
método de Hirosawa adaptado e a anélise de confiabilidade implementada para verificacéo do nivel

de vulnerabilidade sismica.
7.1 Estrutura do Palécio do Itamaraty

O Palécio do Itamaraty € composto de uma estrutura simétrica em planta, forma quadrada
86 x 86 m2, constando trés elevacBes acima do solo com altura total de 13,24 metros e um pavimento
enterrado com altura de 4,12 m. Os pilares da fachada em secéo trapezoidal (Figura 69) com arcos
estdo distribuidos equidistantes 6 metros, computando 13 pilares, exceto aqueles situados nos cantos
e rotacionados em 45 °. Este espacamento que comanda toda a concepgdo estrutural, evidencia-se
pela disposicdo em fileiras dos pilares internos. Os pilares retangulares apresentam diversas secoes
transversais como: 20 x 50 cm?, 20 x 80 cm?, 20 x 100 cm?, 20 x 120 cm?, 20 x 200 cm?, 30 x

100 cm?, 40 x 120 cm2 e 40 x 150 cm2,

I[REHT

Figura 68. Fachada Principal do Palacio do Itamaraty. Fonte: Autoral.

Na segunda laje (Figura 69), uma arte da engenharia estrutural é cuidadosamente esculpida
com vigas curvas de 10 x 50 cm na borda do mezanino ou ainda as vigas secundarias, que servem
de apoio para asvigas curvas com variacdo de secédo, tanto no comprimento longitudinal como no
eixo transversal. Tal é a genialidade que a escada helicoidal existente no atrio, que conecta Saldo
Nobre e Saldo de Bailes, é autoportante, e as vigas que recebem o carregamento parcial da escada
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ficam com as demais vigas do pavimento, inclusive,

Oes variaveis e rami

de sec

também sdo

Figura 69. Detalhe do segundo plano de laje e pilar externo trapezoidal

descarrega parte da cargana viga faixa adjacente de 300 x 70 cm. Os vaos das vigas ao longo dos

pavimentos variam desde 6metros, 18 metros, 30 metros e 36 metros.

Fonte: Autoral.
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Figura 70. Modelagem tridimensional do sistema estrutural do Palécio do Itamaraty. Fonte: Autoral.

Figura 71. Acesso Principal do Palacio do Itamaraty. Fonte: Autoral.
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Figura 72. Trama da Terceira Laje. Fonte: Autoral.

Acerca das vigas, o engenheiro calculista Joaquim Cardoso lancou maos de diversos
recursos para garantir o equilibrio estrutural e distribuicdo das cargas como vigas-faixas, vigas
nervuradas, vigas com variacdo de largura ou ainda vigas invertidas. Apenas para nomear algumas
vigas do subsolo, comenta-se as vigas nervuradas 20 x 70 cm, vigas faixas 400 x 50 cm, 140 x
40 cm, 140 x 50 cm, 30 x 170 cm e 40 x 70 cm.

A trama da terceira laje consiste em grelhas de vigas 20 cm x 70 cm travadas na outra direcao
por nervuras de 80 cm x 50 cm. O alinhamento de pilares na modulacéo de 6 metros é ligado por
vigas com dimensdo de 40 cm x 70 cm, formando porticos na direcéo perpendicular a grelha de vigas
20 cm x 70 cm. O contorno do pavimento € definido por vigas com se¢6es de 80 cm x 70 cm e 70
cm x 70 cm. Neste pavimento também foi prevista a carga de um jardim, no entanto, o valor adotado

n&o foi localizado nos projetos.

Para o dltimo pavimento, continua a disposi¢do das vigas em grelhas com dimensdes
aproximadas de 20 cm x 120 cm, travadas por nervuras de 10 cm x 50 cm. Neste pavimento, nota-
se duas vigas faixas com dimensdes de 500 cm x 60 cm com variagéo de largura proximo dos apoios
iniciais e finais. Estes dois elementos distam 36 metros e recebem tanto a carga das lajes como a

das vigas secundarias de 20 cm x 120 cm. Outras vigas faixas com dimens@es inferiores (300 cm X
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50 cm) também foram registradas e interligam os alinhamentos de pilares proximos das extremidades

do pavimento.

Nas bordas, previu-se um macico de concreto armado de 150 cm de largura e altura variavel,
porque sdo 0s arcos que unem no topo da estrutura os pilares. No detalhamento, previu-se barras de
7/8”,1” ¢ 7 mm para o macigo e as vigas faixas. Embora ndo destacado anteriormente, em todos 0s
pavimentos ha uma capa de laje acima e abaixo da viga, chamada por Joaquim Cardoso de laje de

forro, com espessura de 5 cm, formando um caixéo perdido.

Os projetos existentes indicam o emprego do ago CAT-50, CAT-58 com bitola de 1” e CA-
37. Segundo ordem de compra, todas as barras eram corrugadas. Nos pilares que compdem a
fachada, constatou-se o uso do ago CAT 50 nas bitolas 1/8”, 3/16”, 14”.

De acordo com Santos Janior (2004), ndo se encontrou documentacéao acerca da resisténcia
do concreto a compressdo aos 28 dias. Relatos de engenheiros que participaram do controle
tecnoldgico indicaram resisténcia entre 30 MPa e 40 MPa. Para este trabalho, adotou-se  f
= 20 MPa. Os registros em plantas sugerem a ado¢do de uma sobrecarga util admissivel de 400

kgf/m2. Os carregamentos decorrentes da alvenaria ndo foram encontrados.

Nos projetos de execucdo, majoritariamente, as fundacdes previstas para a estrutura do
Palécio do Itamaraty sdo estaca Franki com didmetro de @ 40 cm com alargamento da base. Nos
pilares externos, um bloco de coroamento faz a transi¢ao da carga para as duas estacas, ambas com
embutimento de 10 cm. Ha excecdo apenas nas casas de geradores no subsolo, onde se previu
sapatas corridas de 25 cm de espessura para receber as paredes de contencdo daquele ambiente. Nas
formas de fundagdo, indicou-se tensdo do terreno > 1.1 kgf/cm2. Segundo Santos Junior (2004),
relatos de alguns engenheiros da época sugerem que 0 projeto original considerava apenas 0s
esforcos verticais.

O peso proprio da estrutura foi extraido a partir das dimensdes das pecas modeladas no
software REVIT, versdo 2022. Os quantitativos referente a cada pavimento estdo elencados nas
Tabelas 20 e 21.

Tabela 20. Caracteristicas e propriedades necessarias para o célculo do indice de desempenho sismico do
Subsolo e Térreo. Fonte: Autoral.

Pavimento 1 Pavimento 2
Nivel da Laje +0,00 m +3,60 m
Peso total acima do nivel considerado (W) 18298435.02 kgf 14646983.9 kgf
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Area do Pavimento 5.387,52 m2 4424 m2

Somatoria da Area da Secao Transversal (4.,) 378400 cm? 418200 cm?
Menor Dimensé&o (cm) 7320 cm 7320 cm
Maior Dimensao (cm) 7360 cm 7360 cm
ho (livre) 340 cm 288 cm
Menor dimensao do pilar (D) 20 cm 20 cm
Area do Pétio 0 1668,48 m2
Periodo da estrutura (T,) em segundos 0.4765 0.4765

Tabela 21. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Primeiro e Segundo Pavimento. Fonte: Autoral.

Primeiro 3 Pavimento 4
Nivel da Laje +7,82 m +13,24 m
Peso total acima do nivel considerado (W) 11002432.20 kgf 7732398.03 kgf
Area do Pavimento 5342 m2 6649 m?2
Somatoria da Area da Secdo Transversal(4.,) 401200 cm? 326200 cm2
Menor Dimens&o (cm) 7320 8600
Maior Dimensao (cm) 7360 8600
ho (livre) 350 482
Menor dimensao do pilar (D) 20 20
Area do Pétio 1668,48 0
Periodo da estrutura (T,) em segundos 0.4765 0.4765

7.1.1 Aplicagéo

Nesta primeira parte, verifica-se o indice de desempenho sismico pelo Método de Hirosawa
Adaptado sem a consideracdo das incertezas, isto é, calculos deterministicos. A Tabela 22 expde 0s
valores do subindice de desempenho bésico estrutural, subindice de configuracdo estrutural,
subindice de deterioracdo estrutural e indice de desempenho sismico calculados para cada

pavimento da estrutura do Itamaraty.

Tabela 22. indices sismicos da estrutura do Pal4cio do Itamaraty. Fonte: Autoral.

Indices Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4
Eq 0,6474 0.7448 0.8154 0.8254
Sp 1,20 1,14 1,14 1,14
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80
Ig 0.6215 0.6792 0.7436 0.7527

Os resultados do subindice Eq crescem & medida que avanga para 0s niveis superiores, pois

0 peso total acima do pavimento estudado se reduz. A variavel A., (somatoria da se¢do transversal
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dos pilares impacta no subindice de desempenho sismico da estrutura do Palacio do Itamaraty,
embora ndo seja intuitivo notar isto pela Tabela 22. Toma-se a &rea total de concreto dos pilares do
pavimento 02 A., = 418200 cm?2. Fixada as demais variaveis, o subindice Eq do subsolo passara de
0,6474 para 0,7155. O subindice Sp apresenta um decréscimo, a partir do pavimento 02, que se
mantém até o pavimento 04. A justificativa estd em alguns itens que compreendem Sp, sdo eles:
item “1”, Uniformidade nas alturas entre pisos dos pavimentos, e “e” Patio Interno. O pavimento 1
(enterrado) ndo possui atrios externos, diferentemente dos demais pavimentos. A altura entre os
pavimentos ndo € constante, ou seja, nenhum pavimento tem altura uniforme. Esta altura que se
discute ndo ¢ a altura livre ho, pois esta serve tdo somente para diferenciar os pilares entre curtos ou

ndo. Segundo demonstrado na secdo 5.4.6, enfrenta-se como limitagdo os grandes vaos presentes

no Itamaraty e as entrancias e aberturas da arquitetura do mezanino nao capturadas pelo método.

O indice de desempenho sismico da estrutura acompanha, principalmente, o subindice Eo,
dado que a ASp = 1,20 — 1,14 = 0,06 n3o foi suficiente para que Is decrescesse. E digo de nota
que o menor valor de Igna Tabela 22 é considerado para toda a estrutura nas duas dire¢cdes, uma

vez que que o somatorio de suas se¢des transversais independe da direcdo analisada.

Em relagdo ao subindice de deterioragdo Tp, o valor fixado 0,8 para toda a estrutura é
justificado pela idade da edificacdo. A fim de tracar uma envoltéria, um exercicio de variacdo do
subindice de deterioracdo é desenvolvido na Figura 73. Para cada caso, estabeleceu-se um valor de
0,7 < Tp < 1,0 por pavimento, de modo que o menor indice de desempenho ndo estivesse,
necessariamente, associado ao primeiro pavimento da edifica¢do. O caso 02, para fins de referéncia,
retrata a estrutura na deterioracdo real (Tabela 23).
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Figura 73. Indice de Desempenho Sismico em funcéo da deterioragéo estrutural
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Tabela 23. indices de desempenho sismico em funcéo da variacéo da deterioracao estrutural. Fonte: Autoral.

Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04

Pavimento Tp Ig Tp Ig Tp Ig Tp Ig
1 1 0.7768 0,8 0.6215 0,9 0.6991 0,7 0.5438
2 0,9 0.7641 0,8 0.6792 0,7 0.5943 1 0.8490
3 0,7 0.6506 0,8 0.7436 1 0.9295 0,9 0.8366
4 1 0.9409 0,8 0.7527 0,9 0.8468 0,7 0.6586

O Palé&cio do Itamaraty foi de imediato enquadrada na categoria de utilizacéo | (edificios em
geral) cujo valor adotado de importancia da edificacdo é U = 1,0, por ndo existir ainda um fator
especifico para patrimonios historicos. Os valores do indice de solicitagdo sismica Iso,
pressupondo que a estrutura estivesse apoiada em qualquer terreno codificado pela NBR 15421, sdo
introduzidos na Tabela 24.

Tabela 24. indices de solicitagdo sismica (Is0) da Estrutura do Palécio do Itamaraty. Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 0,0166 0.0208 0.0249 0.0332 0.0519
1 0.0332 0.0415 0.0498 0.0664 0.1038
2 0.0664 0.083 0.0996 0.1328 0.2075
3e4 0.0996 0.1245 0.1494 0.1868 0.2614

Comparac0es efetuadas entre os indices de solicitacdo sismica e desempenho sismico, com
diversas combinagdes de classe de terreno e zona sismica, permite avaliarse a estrutura é vulneravel,
de acordo com o primeiro nivel de avaliagdo do Método de Hirosawa Adaptado. O indice de
desempenho sismico da estrutura do Itamaraty € superior em todos os casos ao indice de solicitacéo
sismica, apontando que a estrutura ndo possui vulnerabilidade sismica dentro das aceleracdes
estipuladas pela NBR 15421, que se limitam até 0,15g. O gréfico seguinte compara a estrutura na

zona zero relativa a cidade de Brasilia em todas as classes de terreno.
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Figura 74. Gréafico comparativo da estrutura do Pal4cio do Itamaraty em zona sismica 0. Fonte: Autoral.
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Figura 75. Gréafico comparativo da estrutura do Paléacio do Itamaraty em zona sismica 1. Fonte: Autoral.
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Figura 76. Gréafico comparativo da estrutura do Palacio do Itamaraty em zona sismica 2. Fonte: Autoral.

Figura 77. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio do Itamaraty em zona sismica 3 e 4. Fonte: Autoral.
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A figura 78 sintetiza as reservas de capacidade resistente em diversas classes de solo com

valor de Is = 0.6215.
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Figura 78. Gréafico da Reserva de Capacidade Resistente do Palacio do Itamaraty. Fonte: Autoral.

Alterou-se a subindice de U = 1,0 para U = 1,5, novamente, mantendo a légica de valores

para qualquer combinacdo de classe de terreno e aceleragcdes horizontais (Tabela 25).

Tabela 25. indices de solicitagio sismica (Is0) da Estrutura do Palécio do Itamaraty (U = 1,5). Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 0,0249 0,0311 0,0374 0,0498 0,0778
1 0,0498 0,0622 0,0747 0,0996 0,1556
2 0,0996 0,1245 0,1494 0,1992 0,3113
3e4 0,1494 0,1868 0,2241 0,2801 0,3922

O incremento da categoria de utilizacdo U = 1,5 reflete no aumento do indice de solicitacdo
sismica e, consequentemente, na reducdo da reserva de capacidade resistente. Entretanto, isso ndo
afeta 0 comportamento sismico da edificacdo, que permanece com Ig > Iso. A Tabela 26 relaciona

0s novos valores da reserva de capacidade resistente:

Tabela 26. Reserva de capacidade resistente da Estrutura do Palacio do Itamaraty (U = 1,5). Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 95 % 94 % 93 % 91 % 87 %
1 91 % 89 % 87 % 83 % 74 %
2 83 % 79 % 75 % 67 % 49 %
3e4 75 % 69 % 63 % 54 % 36 %
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A estrutura do Itamaraty € composta de nucleos de rigidez (paredes estruturais) decorrentes
das caixas de elevadores. Os célculos anteriores desconsideram a area das paredes, bem como

sua contribuicdo no indice de desempenho basico estrutural Eqy. A Tabela 27 adiciona, entdo, a &rea
da secdo transversal A,,3 destes elementos, os novos valores do subindice Eqo e indice de

desempenho sismico Is.

Tabela 27. indices sismicos com adic&o das paredes estruturais. Fonte: Autoral.

Pavimento A,z Ey I
Pavimento 01 113100 cm? 0.9238 0.8868
Pavimento 02 113100 cm? 1.0326 0.9417
Pavimento 03 113100 cm? 1.1437 1.0431
Pavimento 04 113100 cm? 1.2342 1.1256

O aumento no valor do indice de desempenho sismico devido ao acréscimo no subindice E,

favorece o comportamento sismico da estrutura, afastando-o ainda mais do valor do indice de
solicitacdo sismica. De modo que incrementa a reserva de capacidade técnica da estrutura. O

Gréafico 79 retrata o incremento proporcionado pelas paredes estruturais.
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Figura 79. Comparacéo indices de desempenho sismico sem e com a participagao das paredes estruturais
A Figura 80 representa a superficie de desempenho sismico da estrutura do Itamaraty,

correlacionando a configuragdo estrutural (eixo X), a deterioragdo estrutural (eixo Y) e o indice de

desempenho sismico (eixo Z). Manteve-se fixo o0 valor de desempenho basico estrutural do primeiro
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pavimento Eq = 0.6474. Por se tratar de uma envoltoria, a superficie percorre desde a deterioragdo
estrutural critica (0.7) até uma possivel combinacdo/ modificacdo da configuracdo estrutural, que
culminasse em Sp = 0. 8.

A fim de facilitar as analises, propds-se também um plano de ruptura horizontal, onde I's <
Iso com Igo = 0,3922, (Zona 4, Classe E, U = 1.5). Aprecia-se que a superficie de desempenho
sismico da Figura 80 e interceptada pelo plano de ruptura nos valores mais baixos de I como
consequéncia de uma alta deterioragdo estrutural (Tp = 0, 7) e de configuragdo estrutural

desfavoravel.
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Figura 80. Superficie de desempenho sismico da estrutura do Pal4cio do Itamaraty. Fonte: Autoral.
7.1.2 Cenarios Possiveis
A avaliagdo probabilistica dos pavimentos foi realizada via confiabilidade obtida por meio
da técnica de simulacdo de Monte Carlo. A Tabela 28 sintetiza os valores dos indices de
confiabilidade B e as respectivas probabilidades de falha do sistema em série por pavimento.

Acentua-se que esses valores ndo consideram a participacdo das paredes estruturais.

Tabela 28. indice de confiabilidade e probabilidade de falha por pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento B Probabilidade de Falha
PO1 2.0655 0.0194
P02 2.3786 0.0087
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PO3 2.6284 0.0043
P04 2.6347 0.0042

Com incorporacdo das paredes (Tabela 29), ocorre, como se aguardava, um aumento
no nivel de seguranca sismica da edificacdo, reconhecido pela ampliacdo do indice de

confiabilidade.

Tabela 29. . indice de confiabilidade e probabilidade de falha com adicao de paredes estruturais. Fonte: Autoral.

Pavimento B Probabilidade de Falha
PO1 2.3294 0.0099
P02 2.6151 0.0045
P03 2.8394 0.0023
P04 3.1865 7.2000e-04

Apesar da adogdo das areas transversais dos pilares paredes, o nivel de seguranca do
primeiro pavimento fica abaixo do desejado para o nivel 10 (8 = 2,5). Em todo caso, vale salientar
que os pilares-parede do nucleo rigido sdo decisivos no pavimento 02 (Figura 81), pois eleva o nivel
de seguranca acima do nivel 10, igualmente registrado para o pavimento 04, onde o nucleo rigido
supera o nivel LS (B = 3). E apropriado inferir ainda que nenhum pavimento apresenta nivel de

seguranca adequado para o nivel CP (8 = 4).
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Figura 81. indice de Confiabilidade por pavimento do Palacio do ltamaraty sem e com a participacdo das paredes estruturais
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Outras simulacgdes numéricas foram efetuadas como a alteracao do fator de importancia da
edificacdo U de randémico para um valor deterministico, a fim de conhecer o impacto na seguranga

sismica da edificacéo.

Como esperado, conforme se amplia o fator U, ocorre um acréscimo no valor das forcas
sismicas, dada a necessidade de maior seguranca sismica que as estruturas requerem. E valido
examinar que, se no fator U = 1,0, a estrutura se mantém acima do nivel de desempenho 10 e LS
(Brer = 2,5 € Brep=3,0), relativo ao primeiro pavimento. O mesmo nao acontece se U = 1,5, quando

seu nivel de seguranca é insatisfatorio em qualquer nivel de desempenho (Figura 82-a).

A interdependéncia entre a deterioracdo da estrutura fixada constante e as demais variaveis
randémicas também foi averiguada (Figura 82-b).. Ao introduzir alta deterioracdo na estrutura do
Itamaraty, o indice § = 1,9413 (primeiro pavimento), por meio da simulacdo de Monte Carlo, ndo
atinge nenhum dos indices de confiabilidade de referéncia, caracterizando nivel de seguranca
sismica inadequado. Um ensaio similar também foi proposto com baixa ou nenhuma deterioracdo
estrutural (Tp = 1,0), de maneira que o indice de confiabilidade se elevou para g = 2,8797 no
primeiro pavimento, atendendo ao nivel de desempenho 10. O quarto pavimento cumpriu todos 0s

niveis de seguranca em questdo (10, LS e CP).

Houve ainda a variacdo da resisténcia da compressédo do concreto entre 20 < f. < 50.
Trabalhou-se com amostras randémicas sem o estabelecimento de um valor deterministico para a
resisténcia a compressdo do concreto. No grafico da Figura 82-c.,apenas para os pavimentos 03 e
04 a alteracdo na classe de concreto repercutiu no atendimento do nivel de seguranca 10. O
desempenho inadequado foi registrado nas classes C20 a C30, onde nenhum pavimento alcancou

niveis aceitaveis de seguranca sismica.

O objetivo, ao fixar, deterministicamente, as classes de solo, é a averiguacdo de sua
participagdo no indice de confiabilidade de cada pavimento. E perceptivel o impacto do tipo de solo
na amplificacdo das aceleragdes sismicas. O indice de confiabilidade do primeiro pavimento,
posicionada em rocha sa (Classe A), atende, praticamente, todos os niveis de desempenho, salvo o
nivel CP. O maior valor de B é verificado no ultimo pavimento também para a classe A,
demonstrando adequado nivel de seguranca sismica (84 = 6.6838). Com a variacdo do terreno para
solos moles (Classe E), a estrutura apresenta nivel inadequado de seguranga, visto que os indices
de confiabilidade para os trés primeiros pavimentos sao inferiores ao menor nivel aceitavel (8 <
2,5). (Figura 82-c).
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Figura 82. Comparacéo do Indice de confiabilidade por pavimento do Palacio do Itamaraty para valores fixo de U, Td, fc e G.
Fonte: Autoral.

Os pontos gerados para 0 primeiro pavimento estdo ilustrados na Figura 83-a onde as
amostras que violam a equacgéo do estado limitem estdo situados na parte inferior em cor vermelha.
Logo, a amostra majoritaria em cor cinza esta associada aos pontos de sobrevivéncia. Outra
representacdo da probabilidade de falha da estrutura do Itamaraty foi desenvolvida (Figura 83-b)
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onde os pontos amostrados sao divididos por um plano horizontalde ruptura. Este grafico, refere-se
ao primeiro pavimento e o eixo Z, nivel de vulnerabilidade sismica, consiste na seguinte

formulacdo:

Legenda
¥ amostra
[ superficie de ruptura

Indice de Desempenho |
Nivel de vulnerabilidade sismico

Figura 83. (a) Nuvem de poeira de pontos amostrados, (b) Poeira de pontos com plano de ruptura
Nys=1Is— Iso
Onde:
Nys< 0 €Qf = falha

Nys>0 & Qf =seguro

7.1.3 Cenarios Provaveis

A anélise probabilistica do Palacio do Itamaraty com distribuicdo de probabilidade restrita
ao cenario real é efetuada neste topico. Os parametros estdo relacionados na tabela 18 do capitulo
06. A figura 84 indica a distribuicdo lognormal do indice de desempenho sismico (resisténcia) e o
indice de solicitacdo sismica (solicitacdo) com interferéncia entre as populacdes. Esta intercessao é

minima visto que o indice de confiabilidade g = 3.6949 e probabilidade de falha p;=1,1 - 1074

alcancou niveis de seguranca adequado ( 10 e LS).
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Figura 84. Distribuicdo Logaritmica de Resistencia (Is) e Solicitacdo (Iso) do Palacio do Itamaraty

7.2 Estrutura do Paléacio da Alvorada

Estabelecido na peninsula que separa o Lago Paranod em Lago Norte e Lago Sul, nas
coordenadas 15°47'33.21"S e 47°49'18.95"0 (Figura 85), a estrutura do Palacio da Alvorada foi a
primeira edificagdo em alvenaria construida na nova capital do Brasil. O edificio principal tem um
formato retangular com dimensdes 110 m x 30 m e dois atrios/varandas dispostos na face frontal e
posterior. Possui altura total acima do nivel do terreno de 9,25 m, comportando dois pavimentos.

Conta ainda com um pavimento adicional enterrado com altura de 4,65 m abaixo do nivel 0.0.

& Localizagdo Palacio da Alvorada
15°47'33.12"5 / 47°49'20.14"0

hAd =
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Figura 85. Paléacio da Alvorada, vista satélite. Fonte: Google Earth, 2023.
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O sistema estrutural em concreto armado faz uso de vigas principais com diversas se¢des T,
I, C, nervuras de pouca espessura e alturas variadas, lajes duplas com espessuras de 4 cm na mesa
superior e 2 cm na mesa inferior (caixdo perdido) que, em conjunto com as vigas, melhoram o
momento de inércia, conforme a necessidade da concepgdo estrutural. As nervuras com espessuras
de 15 cm em alguns langamentos também trabalham como vigas T e a sua disposi¢do forma uma

grelha que, por vezes, nao é ortogonal e retangular.

Como lembra Silva (2012), esse tipo de concepgéo estrutural foi exaustivamente usado por
Cardoso para solucionar o plano da cobertura que se subdivide em dois trechos: o principal, que
cobre a faixa central da edificacdo em nivel 9.25 m, e o trecho secundario destinado a cobertura das
varandas em casca curva. O pano de laje da cobertura principal se apoia tanto na linha de trés ou
dois pilares, ou ainda, no caso do sal&o central de dupla altura, com véao de aproximadamente 22,27
m, com dois pilares parede com espessura de 20 cm. As lajes da cobertura contém as nervuras
distribuidas no sentido longitudinal e estdo apoiadas nas vigas faixas que, por sua vez, descarregam
nos pilares internos ou nas colunas externas. A concepcao estrutural neste perimetro da estrutura

procurou sempre aliviar os esfor¢os na borda do plano que se apoia nas colunas externas.

Esta malha estrutural sofre alteracdo no vao de 30 m central de acesso ao edificio, visto que
néo existe neste trecho colunas para apoiar a laje da varanda. Cardoso solucionou com vigas faixas
transversais de transi¢do apoiadas na viga adjacente V43 e V8. As vigas transversais possuem secao
de 170 cm x 32 cm sendo previsto em projeto uma contra flecha de 0,5 cm. A viga V8 possui se¢do
transversal de 40 cm x 130 cm com contra flecha de 3 cm. As nervuras sdo ndo-ortogonais com
espessura de 15 cm, estando em balanco e solidarizadas com um macico de concreto na borda. Tal
solucdo foi empregada, novamente, no segundo pano de laje (nivel 5.60 m) no trecho central do
mezanino. O uso de vigas diagonais também é apontado na primeira laje de piso com 0 mesmo
objetivo: redistribuir as cargas do plano da laje, de modo que possibilita o langcamento de pilares

com secOes menores (20 x 30 cm?) em alguns trechos.

Sobre os elementos verticais de sustentacdo, citou-se antes as trés linhas de pilares paredes.
Além disto, os pilares internos assumem diversas segoes transversais retangulares, como 20 X 30
cm?, 20 X 40 cm?, 20 X 50 cm? e 20 X 80 cm? e circulares. Estes Gltimos pilares apresentam se¢ao

reduzida em obediéncia a arquitetura, com didmetros @ 30 cm, @ 32 cm, @ 35 cm e @ 40 cm.

Cardoso recorreu ao confinamento do concreto para melhorar o desempenho da peca quanto

a carga critica de flambagem. O confinamento com objetivo de aumentar a resisténcia a compressao
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foi alcangado pelo cintamento helicoidal ao longo do comprimento do pilar com bitola de barra @
3/8” ou pela adogao de se¢do mista de tubo metélico, cuja area corresponda igualmente, se fosse

cintado helicoidal e ntcleo de concreto de alta resisténcia.

Segundo consta nas plantas de formas originais, ha ainda pilares circulares de secdo mista
vazados para passagem de tubos de queda de aguas pluviais. Estes elementos lineares foram
calculados com ago 37-CA e tensédo 1.200 kg/cm?, onde para os pilares P.28 e 60 previram 14
barras de 3/4" e para os pilares P.14, 53 a 56, 10 @ 5/8. As colunas externas, como discorre Silva
(2012), expdem duas questdes essenciais para garantir a leveza do elemento: a forma geométrica
e a vinculacdo. Quanto a primeira, ficou a cargo da engenharia definir um contorno que
harmonizasse com os fundamentos da arquitetura, atendendo, simultaneamente, ao equilibrio
estrutural requerido pela peca. E, desse modo, a forma das colunas externas resultou em curvas de

arco e trecho, definidas por uma equacéo polinomial do quarto grau.
y = 0,037x* — 0,190x3 + 0,381x2 — 0,048x (88)

O contato das colunas com as lajes curvas da cobertura da varanda se da com sec¢des de 24
cm X 24 cm para a coluna inteira com 16 @ 1/2" e, para a semicoluna, a se¢ao transversal superior
¢ reduzida 2/3, permanecendo 24 cm x 16 cm e 12 @ 1/2". Isso implica em taxa de armadura nesta
secdo de 3,51% para a coluna inteira e 3,95% para a semicoluna. Na outra extremidade da coluna,
ase¢do transversal, que faz transi¢do da superestrutura com a fundagao, ¢ hexagonal irregular com
maxima dimensdo de 20 cm e no eixo ortogonal de 15 cm. No caso da meia coluna, a se¢do

transversal assumiu o formato trapezoidal, também, com dimensdao maxima de 20 cm.

A articulacdo entre o elemento de fundacdo e a coluna externa merece destaque por se tratar
de uma regido de reduzida se¢do ou regidode descontinuidade geométrica e estética. Silva (2012)
recorre a Pucher (1957) para explicar este tipo de articulagdo. Segundo Pucher (1957), neste tipo de
dimensionamento é desprezado no célculo de resisténcia a compressao do concreto, valendo-se

apenas da secdo de aco para resistir a carga axial.

Nesse contexto, nota-se que Cardoso eleva a tensé@o do a¢o de 1200 kg/cm? para 1500 kg/cm?
e aco 50-CA. As areas de aco A, para as duas geométricas de coluna s&o 50,67 cm? (10 @ de 1) e
45,60 cm? (9 @ 17) para a meia coluna. Todos os elementos estruturais foram executados com
resisténcia a compressdo do concreto de f., = 110 kgf/cm?, conforme relato do engenheiro

Ernesto Walter, fiscal da Novacap, que trabalhou nas obras de Brasilia.
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As plantas de forma da fundacéo, datadas de 5 de julho de 1957, indicam que a fundacéo da
estrutura do Paldcio do Alvorada, majoritariamente, consiste em bloco de fundacdo escalonado
similar a uma sapata isolada. E preciso distinguir que estes blocos n&o se comparam aos blocos de
coroamento, cuja funcdo e comportamento estrutural é diferente. As dimensdes dos elementos de
fundacdo superficial sdo variadas, por exemplo, de 90 cm x 90 cm, 110 cm x 110 cm, 150 cm x 150
cm, 170 cm x 170cm, 160 cm x 215 cm. N&o consta registrado nas plantas de armagéo das
fundacdes, armadura positiva na base dos blocos, apenas arranques longitudinais @ 1/2" de 110 cm
embutidos no bloco 60 cm. Sobre a capacidade de suporte do solo, nota feita por Joaquim Cardoso

recomendava que o0 assentamento dos blocos deveria ser feito sobre um terreno de 2,5 kg/cm2.

Figura 86. Planta de forma da primeira, seguda e terceira laje, respectiamente. Fonte: Autoral.
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Figura 87. Detalhe da colunata externa e se¢do transversal.
Fonte: Autoral.
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Figura 88. Modelagem tridimensional do sistema estrutural do Palécio da Alvorada. Fonte: Autoral.
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Figura 89. Detalhe da colunata de meia secéo. Fonte: Autoral.
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Figura 90. Detalhe das colunatas (inteira). Fonte: Autoral.

Figura 91. Fachada lateral do Palacio da Alvorada. Fonte: Autoral.
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Os quantitativos referentes a cada pavimento estdo elencados nas Tabelas 30 e 31:

Tabela 30. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Subsolo e Térreo. Fonte: Autoral.

Pavimento 01 Pavimento 02
Nivel da Laje +0,00 m +5,6 m
Peso total acima do nivel considerado (W) 5964510.71 kgf 3815769.89 kgf
Area do Pavimento 3140 m? 1521,506 m?
Somatoria da Area da Secao Transversal (4.,) 85147.95 cm? 53191.86 cm?
Menor Dimensé&o (cm) 3000 cm 1895 cm
Maior Dimensao (cm) 11000,4 cm 9070 cm
ho (livre) 305 cm 400 cm
Menor dimensdo do pilar (D) 20 cm 20 cm
Area do Pétio 0 m2 1871.5 m?
Periodo da estrutura (T,) em segundos 0.3045 0.3045

Tabela 31. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Primeiro Pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento 03 -

Nivel da Laje +9,25 m -
Peso total acima do nivel considerado (W) 2338099.85 kgf -
Area do Pavimento 3393.5 m2 -
Somatoria da Area da Segdo Transversal (4.,) 68799.91 cm -
Menor Dimensé&o (cm) 3085 -
Maior Dimensao (cm) 11000 -
ho (livre) 290 -
Menor dimenséo do pilar (D) 20 -
Area do Pétio 0 -
Periodo da estrutura (T,) em segundos 0.3045 -

7.2.1 Aplicagéo

Nesta secdo, descrevem-se 0s resultados dos célculos deterministicos do Método Hirosawa

Adaptado para a estrutura do Palacio do Alvorada. A Tabela 32 mostra, resumidamente,os indices

de desempenho, subindice de desempenho basico estrutural, subindice de configuragéo estrutural e

subindice de deterioracdo estrutural, por pavimento da estrutura. Os valores da tabela 32 néo

incorporam a contribuicéo das paredes estruturais.

Tabela 32. indices sismicos da estrutura do Palacio da Alvorada. Fonte: Autoral.

indices Pavimento 01 Pavimento 02 Pavimento 03
E, 0.2168 0.1831 0.322
Sp 1.0 0.81 1.0
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Tp 0,80 0,80 0,80
Is 0.17344 0.1186 0.2576

No aspecto global, os valores de Esdo baixos e ndo ocorre um aumento gradual a medida

que se eleva os niveis. O segundo nivel de laje, que caracteriza o pavimento 02 (Eg = 0.1831),
exibe uma area total da secao transversal dos pilares menor que no primeiro nivel, o que esclarece,
parcialmente, a brusca reducao do subindice Ey. Outro fator que impacta no subindice ¢a baixa

resisténcia a compressao do concreto.

Do ponto de vista geral da estrutura do Palacio da Alvorada, percebe-se, o formato retangular
que predomina nos pavimentos, ndo obstante, por questdes arquitetdnicas, existe irregularidades na
planta como 0 mezanino na entrada principal e acesso posterior da residéncia que interferem no
subindice de configuracdo estrutural. Enquanto no subsolo (primeiro nivel) a estrutura tem
regularidade (Sp = 1.0), no segundo nivel existem entrancias e cantos que penalizam o desempenho
sismico da edificacdo (Sp = 0.81). Dado o formato atipico da planta, houve dificuldades em
classificar e obter o fatores a, b, ¢ e j (regularidade em planta, relacéo entre dimensdes, contracdo e
uniformidade das rigidezes dos elementos verticais). Este ultimo se refere as colunatas exteriores

que possui area de concreto varidvel e, por conseguinte, rigidez também variavel.

A deterioracéo estrutural Tp = 0,8 foi estabelecida para toda a estrutura em funcédo da idade
da edificagdo, uma vez que as demais condi¢des de inspecdo propostas pelo Método de Hirosawa
Adaptado ndo sdo aplicaveis a estrutura do Palacio da Alvorada. Como a relacdo entre Ise Eg, Sp
é diretamente proporcional, registrou-se decréscimo Is= 0.1186 no segundo nivel, sendo este valor
adotado para toda a estrutura em ambas as direcGes. Esta edificacdo também foi incluida na
categoria de utilizacdo U = 1,0. Os valores do indice de solicitacdo sismica I'sy considerando uma
alteracdo de zona sismica sdo exibidos na Tabela 33. Os indices destacados em vermelho enfatizam

cenarios em que a Isg € superior a I,

Tabela 33. Indices de solicitagdo sismica (Is0) da Estrutura do Palécio da Alvorada. Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 0,0166 0.0208 0.0249 0.0332 0.0519
1 0.0332 0.0415 0.0498 0.0664 0.1038
2 0.0664 0.083 0.0996 0.1328 0.2075
3e4 0.0996 0.1245 0.1494 0.1868 0.2614
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Ainda com indice de desempenho sismico baixo, a estrutura do Palacio da Alvorada néo
apresenta vulnerabilidade sismica na zona zero e classe de terreno E (solo mole). Todavia, destaca-
se gque na zona sismica 1 e mesma classe de terreno, a estrutura se encontra no limite da
vulnerabilidade, necessitando de maior atencdo na avaliacdo. Os graficos 92 a 95 ilustram
comparacgOes entre o indice de desempenho sismico do segundo nivel e os diferentes indices de
solicitagdo sismica, que contemplam todas as zonas sismicas da norma NBR 15421 e as classes
variadas de terreno. Um dos cenarios estudados sugere que, caso ocorresse uma alteracdo da zona
sismica de Brasilia para zonas 3 e 4, a estrutura do Palacio da Alvorada teria comportamento sismico

da estrutura seria incerto devido a vulnerabilidade constatada.

Se adotasse o Isdo Gltimo pavimento (0.2576), a estrutura teria comportamento incerto em

face ao sismo apenas na Zona 3 e 4 (0,15g) e solo com NPST < 15, ou seja, solo mole. Tais valores
corroboram ainda que as caracteristicas geoldgicas do local onde ocorre o0 sismo podem amplificar
os valores das aceleracGes horizontais.

O exercicio de adoc¢do do indice de desempenho sismico do Ultimo pavimento tem carater
meramente ilustrativo, comprovando que o pavimento com menor Is comanda a performance de

toda a estrutura nas classes e aceleracOes estudadas pelo Método de Hirosawa Adaptado.
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0,05 B ) - Classe B
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Pavimento Pavimento Pavimento
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Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E IS

Figura 92. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio da Alvorada em zona sismica 0. Fonte: Autoral.
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Figura 93. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio da Alvorada em zona sismica 1. Fonte: Autoral.
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Figura 94. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio da Alvorada em zona sismica 2. Fonte: Autoral.
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Figura 95. Gréafico comparativo da estrutura do Paléacio da Alvorada em zona sismica 3 e 4. Fonte: Autoral.

A figura 96 agrupa as reservas de capacidade resistente da estrutura com I = 0.1186.

100%

50%

0% —J
Classe A Classe B Classe

Clas Classe

-50%

Reserva de Capacidade Resistente

-100%
H Zona Sismica 0 1 Zona Sismica 1
-150%
Figura 96. Grafico da Reserva de Capacidade Resistente do Palacio do Alvorada. Fonte: Autoral.
Equiparando o nivel de importancia da estrutura do Palacio da Alvorada as edificacdes

essenciais (Instituicbes de Saude, Prédios de bombeiros, Instalacbes contendo substancias
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Quimicas), um novo subindice U = 1,5 sera considerado para diferentes cenarios de classe de terreno

e aceleragdes horizontais:

Tabela 34. indices de solicitagdo sismica (Is0) da Estrutura do Palécio da Alvorada (U = 1,5). Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 0,0249 0,0311 0,0374 0,0498 0,0778
1 0,0498 0,0622 0,0747 0,0996 0,1556
2 0,0996 0,1245 0,1494 0,1992 0,3113
3e4 0,1494 0,1868 0,2241 0,2801 0,3922

A ascensdo de Igg e, por consequéncia, o decremento da reserva de capacidade resistente,
compromete o comportamento sismico da edificacdo. A Tabela 35 sumariza os novos valores da
reserva de capacidade resistente. Nota-se que, entdo, a estrutura possui vulnerabilidade sismica ja
na zona sismica 01 para a classe E de terreno. Ainda em solos de elevada resisténcia (NSPT > 50)
nas zonas 3 e 4 a estrutura tem comportamento incerto em face ao sismo. Na zona sismica 2, a

vulnerabilidade sismica verifica-se nas classes de terreno B, C, D e E.

Tabela 35. Reserva de capacidade resistente da Estrutura do Palacio da Alvorada (U = 1,5). Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 79% 74% 68% 58% 34%
1 58% 48% 37% 16% -31%
2 16% -5% -26% -68% -162%
3e4 -26% -57% -89% -136% -231%

Buscando uma envoltéria que englobe a deterioracdo estrutural, pratica-se na Tabela 36 uma
sequéncia de simulagdes com um valor de 0,7 < Tp < 1,0 por pavimento, de modo que 0 menor
indice de desempenho ndo, necessariamente, estivesse associado ao segundo pavimento da
edificacdo. O caso 02, para fins de referéncia, condiz com a deterioragdo real da estrutura. Constata-

se que, apesar da desconsideracgéo da deterioracdo estrutural (T p = 1.0), ainda o0 segundo pavimento

permanece determinante no insuficiente comportamento sismico da edificacdo (Figura 97).

Tabela 36. indices de desempenho sismico do Palacio da Alvorada em funcéo da variacio da deterioragéo estrutural.
Fonte: Autoral.

Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04

Pavimento Tp Ig Tp Ig Tp Ig Tp Ig
1 1 0.2168 0,8 0.1734 0,9 0.1951 0,7 0.1517
2 0,9 0.1334 0,8 0.1186 0,7 0.1038 1 0.1483
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Figura 97. Indice de Desempenho Sismico em funcéo da deterioragéo estrutural

A estrutura do Palacio do Alvorada possui trés principais linhas de paredes estruturais,
responsaveis pela estabilidade global da estrutura, além das caixas de elevadores. Os célculos
anteriores, intencionalmente, ndo levaram em consideracdo a area das paredes, bem como a sua
contribuicdo no indice de desempenho bésico estrutural Ey. A Tabela 37 relne a area da secdo
transversal A,,3 das paredes estruturais, os valores do subindice E e indice de desempenho sismico

I atualizados.

Tabela 37. indices sismicos com adicdo das paredes estruturais. Fonte: Autoral.

Pavimento A, Ey Ig
1 13968 cm? 0.2676 0.2141
2 46308 cm? 0.7784 0.5044
3 49394 cm? 1.1935 0.9548

O valor atualizado do indice de desempenho sismico para o primeiro nivel (Is= 0.2141)
assume, portanto, o carater global da edificacdo, visto ser o menor entre 0s pavimentos,
contrapondo-se ao do segundo pavimento, que teve ganho de resisténcia Is = 0.5044 devido a

mudanca no subindice Ej.
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Figura 98. Comparacéo indices de desempenho sismico sem e com a participacéo das paredes estruturais

Uma analise breve da Figura 98 mostra que as novas areas da se¢do transversal das paredes
estruturais tiveram influéncia significativa no Isdo segundo e terceiro pavimento. Isso se elucida,
uma vez que no pavimento 01 apenas se considerou a caixa dos elevadores, ao passo que nos
pavimentos 02 e 03, além do elevador, ha, conforme relatado, a presenca de trés linhas de paredes
estruturais paralelas. E, pelo fato destas linhas de paredes estruturais possuirem dois pilares na
extremidade, a resisténcia média ao cisalhamento das paredes no estado limite ultimo é tomada

como 30 kgf/cm2. No caso do nucleo do elevador, por ndo existir pilares nas extremidades, r,,3 =
10kgf/cm?.

A Figura 99 representa a superficie de desempenho sismico do primeiro nivel da estrutura do
Palacio da Alvorada, correlacionando a configuracdo estrutural (eixo X), deterioracdo estrutural
(eixo Y) e indice de desempenho sismico (eixo Z). Manteve-se fixo o valor de desempenho bésico
estrutural do primeiro pavimento Eq= 0.2676. O plano de ruptura horizontal proposto (Is < Ig)
com Iso=0,2676, (Zona 4, Classe E, U = 1,0) corta a superficie de desempenho sismico, quando a
deterioracéo estrutural Tp = 0,88 e Sp = 1,11. Depreende-se desta superficie que a estrutura precisa

apresentar niveis superiores a esses subindices para que ndo desenvolva vulnerabilidade sismica na
Zona 4 e classe de terreno E.
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Figura 99. Superficie de desempenho sismico da estrutura do Palécio da Alvorada. Fonte: Autoral.

7.2.2 Cenérios Possiveis

A formulacdo baseada em confiabilidade proposta nesse trabalho considera os aspectos
randémicos existentes nas variaveis do problema através de suas correspondentes distribuicdes de
probabilidades uniformes para estimar o nivel de seguranca sismica do Palacio da Alvorada. A
Tabela 38 resume os indices de confiabilidade e a probabilidade de falha por pavimentoem dois
contextos: a consideracdo ou ndo de paredes estruturais e suas areas de concreto. Quanto ao nivel
de seguranca sismica global da estrutura do Palacio do Alvorada, sem a presenca de paredes
estruturais, notou-se valores de confiabilidade proximos a zero no primeiro pavimento,isto €, em
praticamente todos os cenarios de simula¢do ha uma violagdo da equacdo do estado limite. A

probabilidade de falha da estrutura por ndo atender aos requisitos sismicos é alta (pf > 1072).

Tabela 38. indice de confiabilidade e probabilidade de falha por pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento B Probabilidade de Falha
PO1 0.3631 0.3583
P02 -0.0111 0.5044
PO3 0.8544 0.1965
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Tabela 39. indice de confiabilidade e probabilidade de falha com adigéo de paredes estruturais. Fonte: Autoral.

Pavimento Bw Probabilidade de Falha

PO1 0.2672 0.3971
P02 2.4481 0.0072
PO3 3.6153 1.5000e-04

A Figura 100 reforca que os niveis de 8 ndo atendem aos valores de referéncia. Igualmente,
no calculo deterministico, também sucede decréscimo de £ no segundo pavimento. Observa- se que
0 aumento do nivel de seguranca sismica com a consideracéo das paredes é marcante, dado que o
indice de confiabilidade g,, = 2,44 para o segundo pavimento se aproxima do valor de referéncia
para o nivel 10 (8 = 2,5) e, no terceiro pavimento, supera os niveis IO e LS (8 = 3,0 8 = 4,0).
Nao se pode afirmar o mesmo para o primeiro pavimento, que permanece com niveis de seguranca
inaceitaveis. Isto porque ndo ocorre um incremento de seguranca esperado pela adigdo de areas de
concreto. Como devidamente abordado no capitulo 5, a formulagao original do Método de Hirosawa
aplica um fator de redugdo da capacidade resistente dos pilares (a1 = 0,7), de acordo com o
deslocamento das paredes verificado no momento da ruptura das paredes, quando C,, # 0. Assim, o
acréscimo de area de concreto devido as paredes ndo compensa a penalidade imposta pelo fator ai.
Portanto, os calculos que se seguem admitem sempre a contribuicdo das paredes estruturais na

estrutura do Palacio do Alvorada.
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Figura 100. Indice de Confiabilidade por pavimento do Palacio da Alvorada sem e com a participagdo das paredes estruturais
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Assumiu-se U valor fixo e realizou-se varias simulagdes para obtencdo dos respectivos
indices de confiabilidade. Confirmou-se, novamente, que o aumento de falhas do sistema ocorre
pelo aumento no fator de importancia. A Figura 101-a apresenta o comportamento de cada
pavimento em diferentes escalas de U. Percebe-se que no terceiro pavimento o indice de
confiabilidade para 1 < U < 1,2 atende também ao nivel de desempenho CP (S = 4.0). Estende-se
tal andlise para o segundo pavimento, para U = 1,0, o indice 82 = 3,1865 atende ao nivel LS. Se
para os pavimentos 02 e 03 valores deterministicos de U fazem diferenca, ndo ocorre 0 mesmo no

primeiro pavimento, onde nenhum valor de 1 atende aos niveis minimos de desempenho.

Cumpriu-se de igual modo com a variagao da resisténcia a compressao do concreto entre 11
< f.<50. A Figura 101-b congrega os indices de confiabilidade para cada classe de concreto e de
pavimento e se observa que a variavel f. produz alteracdo significativa na seguranca da estrutura.
Porém, essa alteracdo nao é suficiente para que os valores sejam aceitaveis. Isso implica ainda em
alta probabilidade de falha do sistema. Outro destaque € no pavimento 02, onde os valores de
confiabilidade para 20 < f. < 30 atendem ao nivel LS, e intervalos de resisténcia entre 35 < f. <

50 atendem ao nivel CP.

Outra proposicao de simulagdo é com a deterioragdo estrutural inexistente (Tp = 1, 0), de
modo que o indice de confiabilidade apresentou pequena variacdo (8 = 0,5222), ndo atendendo,
como se esperava, a nenhum nivel de seguranca sismica (Figura 101-c). O terceiro pavimento
cumpre todos os niveis de seguranca em questdo (1O, LS e CP), quando Tp = 0,9 (8 = 4,2002).
Abaixo do nivel de desempenho LS, encontram-se integralmente os pavimentos 01 e 02 para

qualquer grau de deterioracdo nos limites do Método de Hirosawa Adaptado.

Ainda que a estrutura estivesse apoiada hipoteticamente em um solo de alta resisténcia
(Rocha s@ — Classe A) ndo haveria o nivel de seguranca da estrutura minimo aceitavel no primeiro
pavimento. Por outro lado, o desempenho sismico dos pavimentos 02 e 03 da estrutura do Palacio
do Alvorada atenderam aos indices de confiabilidade alvo nas classes A e B, $2>4,0e 3> 6,
respectivamente. Mantendo a analise sobre o pavimento 03, verifica-se que, mesmo em solos moles,

os valores de beta séo superiores a 3,0. (Figura 101-d).
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Figura 101. Comparacéo do Indice de confiabilidade por pavimento do Palacio da Alvorada para valores fixo de U, Td, fc e G.
Fonte: Autoral.

Os pontos de amostragem para 0 primeiro pavimento sdo ilustrados na Figura 102-a.
Destaca-se que 0s pontos que violam a equacao do estado limitem sdo em cor vermelha e compdem
amaior parte e aamostra minoritaria em cor cinza condiz com os pontos de sobrevivéncia. Na figura
102-b é notavel grande parcela da amostra sob o plano ou superficie de ruptura, o que corrobora
0s baixos valores de £ e elevada probabilidade de falha para o primeiro pavimento.
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Figura 102. (a) Nuvem de poeira de pontos amostrados, (b) Poeira de pontos com plano de ruptura.
Fonte: Autoral.

7.2.3 Cenarios Provaveis

Na secdo anterior diversos cenarios hipotéticos foram abarcados na distribuicdo adotada
como classes de solos resistentes (A), ja neste topico a analise de confiabilidade se restringe as
condi¢Bes de contorno da cidade de Brasilia e ao Palacio da Alvorada. A distribuicdo de
probabilidade e respectivos pardmetros foram apresentados na se¢do 6.4.2 e se limita ao solo de
Brasilia — no caso da variavel G — e a zona sismica 0 e 1. O indice de confiabilidade g =-1,0130 e
probabilidade de falha ps= 0,8445 implica em violacdo do estado limite em praticamente todas
as amostras, ou seja, ndo se atinge niveis de seguranca adequado no primeiro pavimento. Se faz
necessario reforcar que este cendrio é inferior ao cenario possivel uma vez que aqui se optou por
Sp com u =5 e desvio padrdo 0,03 motivado pela configuracdo estrutural irregular. Enquanto no
cenario possivel, o valor randémico da variavel S, assumiu diversos valores inclusive inexisténcia
de irregularidade Sp > 1,0, para o cenario provavel tal comportamento ndo ocorre. A Figura 103
ilustra uma maior sobreposicdo das curvas de densidade de probabilidade tanto do indice de
desempenho como do indice de solicitacdo sismica, ou seja, maior probabilidade de falha.
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Figura 103. Distribuicdo Logaritmica de Resistencia (Is) e Solicitagdo (Iso) do Palacio da Alvorada.

7.3 Estrutura do Palacio da Justica

O Palacio da Justica abriga o Ministério da Justica e Seguranca Publica (Figura 104).
Oficialmente nomeado Palacio da Justica Raymundo Faoro, localiza-se nas coordenadas
15°47'50.32"S e 47°51'56.98"0 no Eixo Monumental entre a area norte da Esplanada dos
Ministérios e Congresso Nacional, em Brasilia (Figura 105). O Palécio consiste em formato
retangular, cujas medidas aproximadas sdo 84 m x 75 m, integrado por cinco pavimentos e um

subsolo. A altura da edificacdo atinge a cota de 17,25 m. O projeto arquitetdnico é assinado pelo

arquiteto Oscar Niemeyer em conjunto com o arquiteto Renato Cesar Alvarenga

Figura 104. Palacio da Justica e Seguranga Publica. Fonte: Autoral.
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Figura 105. Paléacio da Justica, vista satélite. Fonte: Google Earth, 2023.

O projeto estrutural estava inicialmente sob a responsabilidade dos engenheiros do
Departamentode Urbanismo e Arquitetura da Novacap, e, posteriormente, foi desenvolvido pelo
Escritério Técnico Arthur Luiz Pitta — Etalp, composto pelos engenheiros Prof. Arthur Luiz Pitta,

Lello Sisto Ranzini e Fausto Amadeu F. Favale.

Conforme Moreira (2007), durante a execucdo oinicial da obra, os engenheiros da Etalp
constataram pelos cdlculos iniciais da Novacap que as fundagBes executadas estavam
subdimensionadas e, como deveriam ser aproveitadas, o projeto dasfundagdes se tornou trabalho
extremamente arduo. N&o havia nenhuma previsdo de fundagdes paraos pilares “Brise-Soleil” da

fachada oeste.

A estrutura do Palacio da Justica consiste em concreto armado com repetida utilizagdo de
lajes nervuradas (sistema de grelhas de vigas) e vigas faixas. No primeiro pano de laje, as vigas
apresentam secdo transversal, que variam desde 8 x 50 cm? (nervuras), 10 x 50 cm?, 12 x 50 cm?, 13
x50 cm 2, 15 x 50 cm?2 até 90 x 50 cm2. A mesa da laje em todos 0s pavimentos possui espessura de
6 cma 7 cm. Apenas nos banheiros foi prevista uma laje plana maci¢a com rebaixo para passagem
das instalacdes hidrossanitarias. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto previsto era

da ordem de ., = 20 Mpa. Quanto a resisténcia caracteristica de escoamento do aco f, ainda que
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nos projetos constasse CA-T 50 e CA-T 60, devido ao ano de concepcdo do projeto coincidir com
a revisdo da norma NB-1/1960 para a norma EB-3/1967, os acos especificados na época da
construgéo de Brasilia ja se assemelham aos atualmente disponiveis no mercado (f,= 500 e 600
MPa).

Os elementos verticais dividem-se em pilares com se¢éo retangular como 20 x 200 cm? ou
30 x 80 e quadrada (55 x 55 cm?, 65 x 65 cm?), pilares Brise-Soleil da fachada oeste com segéo
trapezoidal e as paredes estruturais que integram a caixa de elevador. No apéndice consta detalhes
de algumas secdes transversais dos pilares Brise-Soleil que, para alguns angulos, possuem

dimensdes singulares.

Na forma do segundo nivel de laje a cota de 3,45 m consta o pé direito-duplo (Saldo Negro),
principal acesso ao Palécio da Justica, com altura aproximada de 7 metros. E possivel notar ainda
na Figura 109 disposicdo dos pilares externos (Brises) com diferentes angulos, bem como, na
fachada principal, as cascatas concebidas por Niemeyer.

No terceiro pano de laje (nivel +6,90 m), ocorrem transi¢fes devido ao jardim interno
implantado no ndcleo da edificacdo. Este jardim se estende nos demais pavimentos até o nivel da
cobertura. Os pilares langados no centro, portanto, deixam de existir e, sobre duas vigas faixa 107,5
% 50,00 cm?, nasce uma sequéncia de 96 pilares — 46 pilares por viga — com se¢do de 12 x 60 cmz,

cuja prumada termina na cobertura apoiando as vigas do pergolado superior do jardim.

O quarto e quinto nivel de laje sdo similares no langamento estrutural das vigas e pilares. As
grelhas de vigas 12 x 50 cm2 com vao maximo de 13 m. Foi prevista em projeto uma contra flecha
méaxima de 13 cm, além de possuir nervuras de travamento perpendicular com espessura de 8 cm e
altura uniforme de 50 cm. O espacamento dos pilares Brise € aproximadamente 43 cm, enquanto 0s

demais pilares da estrutura se distanciam entre 6,5 me 13 m.

A estrutura da cobertura do Palé&cio da Justica é formada de vigas continuas 15 cm x 70 cm,
distribuidas em intereixo de 1,30 m com direcdo norte-sul e com vao livre entre apoios de 6,50 m e
comprimento total de 65,10 m. Ortogonal a estas vigas estdo dispostas vigas faixas 85 cm x 50 cm
e 115 cm x 50 cm e comprimento total de 84,50 m, que formam pdrtico com os pilares internos.
Consoante com Moreira (2007),no trecho do pergolado acima do jardim interno, as vigas assumem
dimensao de 15 cm x 100 cm a fimde vencer o vao da regido central de 18 m e nas adjacéncias de

32 m. Para as fundacdes, especificou-se tubuldes a ceu aberto com profundidade média de 25 metros
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e diametro variavel. Segundo Baena (1972) apud Moreira (2007), a amostra de solo da sondagem

indicou silte-argiloso e ndo foi registrado presenca de &gua.

Figura 107. Detalhe das cascatas da fachada principal do Palécio da Justica. Fonte: Autoral.
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Figura 108. Fachada Posterior do Palacio da Justica. Fonte: Autoral.
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Figura 109. Fachada oeste com representacéo dos pilares brises. Fonte: Autoral.
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As Tabelas 40 a 42 retinem as principais informacdes necessarias para o calculo doindice

de desempenho sismico do Pal&cio da Justica.

Tabela 40. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Subsolo e Térreo. Fonte: Autoral.

Pavimento 01 Pavimento 02
Nivel da Laje +0,00 m +3,45m
Peso total acima do nivel considerado (W) 13157601.58 kgf 11465204.52 kgf
Area do Pavimento 4048 m? 3191 m?
Somatoria da Area da Segdo Transversal (A.,) 229125 cm? 632935 cm?
Menor Dimenséo (cm) 5909.99 cm 4019 cm
Maior Dimensao (cm) 7006.5 cm 6116 cm
ho (livre) 350 cm 295 cm
Menor dimensao do pilar (D) 20 cm 20 cm
Avrea do Pétio 0 m2 3054.395 m2
Periodo da estrutura (T ;) em segundos 0.6046 0.6046

Tabela 41. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Segundo e Terceiro. Fonte: Autoral.

Pavimento 03 Pavimento 04
Nivel da Laje +6,90 m +10,35m
Peso total acima do nivel considerado (W) 9691113.78 kgf 7635824 kgf
Area do Pavimento 3718 m2 3027 m2
Somatoria da Area da Secgéo Transversal (4.,) 619135 cm? 645975 cm?
Menor Dimensé&o (cm) 6116 cm 6110 cm
Maior Dimensao (cm) 6120 cm 6110 cm
ho (livre) 295 cm 295 cm
Menor dimensao do pilar (D) 20 cm 12 cm
Area do Pétio 2602.958 m2 2613.351 m2
Periodo da estrutura (T,) em segundos 0.6046 0.6046

Tabela 42. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Quiarto e Quinto. Fonte: Autoral.

Pavimento 05 Pavimento 06
Nivel da Laje +13,80 m +17,25 m
Peso total acima do nivel considerado (W) 5840043.92 kgf 4095311.62 kgf
Area do Pavimento 3063 m2 5678 m2
Somatoria da Area da Segdo Transversal (A.,) 645975 cm? 645975 cm?
Menor Dimenséo (cm) 6110 cm 7510 cm
Maior Dimenséo (cm) 6110 cm 8450 cm
ho (livre) 295 cm 275 cm
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Menor dimensao do pilar (D) 12 cm 12 cm
Area do Pétio 2613.351 m2 0 m2
Periodo da estrutura (T,) em segundos 0.6046 0.6046

7.3.1 Aplicagdo

Inicialmente, introduz-se os resultados provenientes do calculo deterministico para a
estrutura do Palacio da Justica. Condensa-se nas Tabelas 43 a 46 os valores dos indices de
desempenho, subindice de desempenho bésico estrutural, subindice de configuracdo estrutural e

subindice de deterioracao estrutural, por pavimento da estrutura do palécio.

Algumas variacbes de combinacdo de elementos foram propostas para exercicio
comparativo. Na tipologia C1_AP explora-se a participacdo dos pilares internos da estrutura, e a
contribuicdo da secdo de concreto dos pilares em brises externos apenas no ultimo pavimento dada
a ligacdo existente com a cobertura. O caso C2_APB incorpora tanto os pilares internos como as
areas de concreto dos pilares brises em cada pavimento. O caso C3_APW limita somente a
contribuicdo dos pilares internos — despreza-se 0s brises entre pavimentos - somados com as paredes
estruturais, que compdem os nucleos rigido da estrutura. A dltima tipologia (C4_APBW) engloba
todas as situacdes anteriores. Isto é, totaliza a participacdo dos pilares da estrutura, dos pilares brises

por pavimento e as paredes estruturais.

Tabela 43. indices sismicos da estrutura do Palacio da Justica (Caso 01). Fonte: Autoral.

Caso 01 (C1_AP)

indices Pavimentol Pavimento2 Pavimento3 Pavimento4 Pavimento5 Pavimento 6

Ey 0.3855 0.3515 0.3451 0.4487 0.5333 2.0368
Sp 1.2 0.972 1.08 0.972 0.972 0.972
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Ig 0.37008 0.2733 0.2981 0.3489 0.4146 1.5838

Tanto no caso C1_AP como no C2_APB, para 0 primeiro e para o ultimo pavimento, 0s
subindices de desempenho sismico Eq sdo iguais, dado que, para o pavimento 01 (subsolo), ndo
existem pilares brises. No ultimo pavimento, estes pilares ligam-se a cobertura e, portanto, devem

ser considerados.

No caso C1_AP, os valores de Esao baixos, justificados pela menor area de concreto dos
pilares, se comparado com o caso C2_APB. Natabela do caso 01, se observa um incremento no valor
de Eo, em virtude da variacao da quantidade de pilar por pavimento (aumento de 92 pilares, a partir
do terceiro pavimento). Por conseguinte, ocorre manutencdo na somatoria da rea total de concreto
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entre pavimentos, reiterando a importancia que a varidvel “A.,” possui dentro do Método de
Hirosawa Adaptado. O valor de A., para cada pavimento &, respectivamente: 229125 cm?, 208075
cm?, 194275 cmz?, 221115 cm?, 221115 cm? e 645975 cmz2. O menor indice de desempenho sismico
Is para o caso C1AP esta no pavimento 02 com I =0.2733 e 0 melhor desempenho sismico esta no

ultimo pavimento com I = 1.5838.

A segunda tipologia (Tabela 44) desenvolve um crescimento constante do subindice de
desempenho bésico estrutural. Notadamente, os valores E, sdo altos comparados ao caso 01,
tomando como exemplo o pavimento 03, 04 e o 05. Salienta-se que, nesta tipologia, a oscilacéo na
area dos pilares internos foi insignificante, de modo que ndo impactou o subindice Eq. Por fim, o

menor indice de desempenho é registrado no primeiro pavimento I = 0.37008.

Tabela 44. indices sismicos da estrutura do Palacio da Justica (Caso 02). Fonte: Autoral.

Caso 02 (C2_APB)
indices Pavimentol Pavimento2 Pavimento3 Pavimento4 Pavimento5 Pavimento 6

Ey 0.3855 1.0693 1.0999 1.3109 1.5581 2.0368
Sp 1.2 0,972 1.08 0,972 0,972 0,972
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

I 0.37008 0.8314 0.9503 1.0193 1.2115 1.5838

Na Tabela 45, relaciona-se os valores para a terceira tipologia aonde a area total da secao

transversal das paredes estruturais 4,3 = 61400 cm? se manteve constante em cada pavimento.
Acerca do primeiro pavimento, ocorreu um aumento significativo no subindice Eo. Entretanto,coube
ao segundo nivel o menor valor do indice Is= 0.3885. Desse modo, repete-se 0 comportamento
do primeiro pavimento, ou seja, ha acréscimo de Eq, contudo, a variavel ainda continua sendo

comandada pela somatoria da secdo transversal dos pilares.

Tabela 45. indices sismicos da estrutura do Palacio da Justica (Caso 03). Fonte: Autoral.

Caso 03 (C3_APW)
Indices Pavimentol Pavimento?2 Pavimento3 Pavimento4 Pavimento5 Pavimento 6

Ey 0.533 0.4997 0.501 0.6267 0.7449 2.3133
Sp 1.2 0,972 1.08 0,972 0,972 0,972
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Ig 0.51168 0.3885 0.4328 0.4873 0.5792 1.7988

Por se tratar de uma combinacdo de todos os casos anteriores, o Ultimo caso (Tabela 46) é
marcado pela elevada performance sismica da estrutura e o menor indice Is = 0.5116

correspondente ao primeiro pavimento.
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Tabela 46. indices sismicos da estrutura do Palacio da Justica (Caso 04). Fonte: Autoral.

Caso 04 (C4_APBW)

Indices Pavimentol Pavimento?2 Pavimento3 Pavimento4 Pavimento5 Pavimento 6

1.4889
0,972
0,80
1.1577

Ey 0.533 1.2174 1.2558
Sp 1.2 0,972 1.08
Tp 0,80 0,80 0,80
Ig 0.5116 0.9466 1.0850

1.7697
0,972

0,80

1.3761

2.3133
0,972
0,80
1.7988

O subindice de configuracdo estrutural Sp alcanca o seu valor méximo apenas no primeiro

nivel. Nos demais pavimentos, a existéncia de patio interno, reentrancias e aberturas, penaliza o

indice de desempenho sismico (Sp = 0,972). Excetua-se apenas o pavimento 03 (Sp = 1,08), onde

n&o se registra abertura em planta. A semelhanca do Palécio da Alvorada, encontrou-se limitacdes

em obter o subindice Sp e seus fatores a, b, ¢ e j em razdo tanto do pé direito triplo que se inicia

no terceiro pavimento para o jardim como também o lance de pilares que ali nascem imprimindo

na estrutura uma desuniformidade da rigidez dos elementos verticais em altura.

O subindice de deterioracao estrutural assume Tp = 0,8 para toda a edificagdo, justificado

pela idade da construcdo. A Figura 110 ilustra todos os casos decombinacdo com os resultados de

I's nos respectivos pavimentos.
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Figura 110. indice de Desempenho Sismico em funcéo da deterioragio estrutural
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A variacdo do indice de desempenho basico estrutural E, por pavimento e cada tipologia,
estdo demonstrados na Figura 111.

2,5

15

Subindice de desempenho basico estrtural

0
Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
01 02 03 04 05 06

C1_AP = C2_APB uC3_APW = C4_APBW
Figura 111. Comparagéo do subindice de desempenho basico estrutural sem e com a participagdo das paredes estruturais
Nas demais analises que se seguem, adota-se a contribuigo da area transversal das paredes,
e os pilares brises participam apenas no Gltimo pavimento (tipologia C3_APW). A estrutura do
Palécio da Justica foi classificada na categoria de utilizacdo U = 1,0 assim como os outros palacios.
Portanto, os valores do indice de solicitacdo sismica Iso, desde a zona 0 a zona 4, sdo elencados na
Tabela 47.

Tabela 47. indices de solicitagdo sismica (Is0) da Estrutura do Palécio da Justica. Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 0,0166 0.0208 0.0249 0.0332 0.0519
1 0.0332 0.0415 0.0498 0.0664 0.1038
2 0.0664 0.083 0.0996 0.1328 0.2075
3e4 0.0996 0.1245 0.1494 0.1868 0.2614

N&o se computa vulnerabilidade sismica da estrutura do Pal&cio da Justica em nenhuma zona
sismica ainda em solos moles (Classe E). Os Graficos 112 a 115 comparam os indices de solicitacdo
sismica e o indice de desempenho sismico da estrutura.
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Figura 112. Gréfico comparativo da estrutura do Palécio da Justica em zona sismica 0. Fonte: Autoral.
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Figura 113. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio da Justica em zona sismica 1. Fonte: Autoral.
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Figura 114. Gréfico comparativo da estrutura do Palécio da Justica em zona sismica 2. Fonte: Autoral.
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Figura 115. Gréafico comparativo da estrutura do Palacio da Justica em zona sismica 3 e 4. Fonte: Autoral.
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A Figura 116 agrupa as reservas de capacidade resistente do Palacio da Justica com Ig=
0.3885. Caso a estrutura apresentasse um fator de importancia U = 1,5, R.p estaria

comprometida, isto é, indicaria vulnerabilidade da estrutura para a zona 3 e 4, na Classe de terreno
E (Tabela 48).
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Figura 116. Gréfico da Reserva de Capacidade Resistente do Palécio da Justica. Fonte: Autoral.

Tabela 48. Reserva de capacidade resistente da Estrutura do Palécio da Justica (U = 1.5). Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 94% 92% 90% 87% 80%
87% 84% 81% 74% 60%
74% 68% 62% 49% 20%
3e4d 62% 52% 42% 28% -1%

Assim como desenvolvido nas estruturas dos Palacios do Itamaraty e do Alvorada,
para o Palacio da Justica variou-se o grau de deterioragdo estrutural a fim de conhecer os
valores maximos e minimos do indice de desempenho sismico Is(Tabela 49). Como referéncia, o
cenario 02 retrata a deterioracdo real da estrutura. O subindice Tp = 0.7 diminui o desempenho
sismico do segundo pavimento para Is = 0,3399. No cenario 04, 0 menor indice de desempenho
sismico se desloca parao quarto pavimento e, no cenario 01, o pior desempenho é registrado no
terceiro pavimento (Is= 0.378756). Destaca-se que tanto o primeiro quanto o ultimo pavimento néo

protagonizaram o menor indice de desempenho sismico, ainda que fosse Tp = 0.7 (Figura 117).
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Tabela 49. indices de desempenho sismico do Palécio da Alvorada em fungéo da variagio da deterioragio estrutural.

Fonte: Autoral.

Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04
Pavimento Tp Ig Tp Ig Tp Ig Tp Ig
1 1 0.6396 0,8 0.5116 0,9 0.5756 0,7 0.4477
2 0,9 0.4371 0,8 0.3885 0,7 0.3399 1 0.4857
3 0,7 0.3787 0,8 0.4328 1 0.5410 0,9 0.4869
4 1 0.6091 0,8 0.4873 0,9 0.5482 0,7 0.4264
5 0.9 0.6516 0,8 0.5792 0,7 0.5068 1 0.7240
6 0.7 1.5739 0,8 1.7988 1 2.2485 0,9 2.0236
--E- Caso
2,05
1,55
1,05
0,55 E: B
0,05

Figura 117. indice de Desempenho Sismico em funcéo da deterioragio estrutural

Na Figura 118, os indices e subindices do primeiro nivel da estrutura do Palacio da Justica

sdo: configuracdo estrutural (eixo X), deterioracdo estrutural (eixo Y) e indice de desempenho

sismico (eixo Z) para o valor constante de Eo= 0.533. A resisténcia é caracterizada pela superficie

inclinada e o plano horizontal (solicitacdo) com Igo= 0,2676, (Zona 4, Classe E, U = 1,0). Para

esse palécio, nas condi¢des de contorno anteriormente descritas, o planohorizontal ndo intercepta a

superficie de desempenho.
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Figura 118. Superficie de desempenho sismico da estrutura do Pal4cio da Justica. Fonte: Autoral.

7.3.2 Andlise Dinamica

Figura 119. Modelo Estrutural do Palacio da Justica no CAD/ TQS

Esta secdo apresenta os resultados obtido da anélise dinamica e andlise sismica pelo método
espectral do Palacio da Justica efetuada com o auxilio do software TQS (CAD/TQS,
INFORMATICA LTDA, 2023) com modulo de analise sismica. O modelo 3D da estrutura
palaciana esta representado na figura 119. Neste modulo, até a versdo V23, é possivel especificar

espectros para os trés eixos ortogonais (X, Yy, z). O usudrio pode ainda especificar o fator de
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ponderacdo a ser aplicados aos valores de aceleragdo do espectro de resposta, taxa de amortecimento

e 0s métodos de combinagdo modal para maxima resposta da estrutura: CQC ou SRSS. Convém

ressaltar que a partir da verséo v24 houve reformulacéo do editor de espectro com inclusdo da norma

brasileira NBR 15421:2023 com os parametros e mapas especificos do Brasil. A tabela 50 apresenta

os valores dos periodos da estrutura nos dez primeiros modos de vibragéo calculado pelo software.

Tabela 50. Periodos da Estrutura do Palacio da Justiga.

Modo Periodo(s) Frequéncia (hz) Autovalor

[EEN

1.143
1.057
0.678
0.439
0.435
0.429
0.427
0.426
0.425
0.422

O© o0 NO Ol WwN

(BN
o

0.875
0.946
1.475
2.279
2.301
2.329
2.344
2.346
2.351
2.370

30.223
35.319
85.914
204.999
209.01
214.081
216.818
217.339
218.142
221.78

Os 10 primeiros modo de vibracdo ndo foram suficientes para atender ao disposto no item

10.1 da NBR 15421, (captura de no minimo de 90% da massa efetiva em cada uma das dire¢oes

ortogonais consideradas na analise) conforme tabela 51. No modo de vibracdo 145 se captura

90,15% da massa na dire¢do X e 91,97% na diregdo Y.

Tabela 51. Participacdo modal da massa a Estrutura

Modo  Direcdo X Diregdo Y

O oo ~NOoO oL wN -

=
o

60,48
69,61
75,02
75,54
75,56
75,56
75,57
75,58
75,58
75,59

0,03
29,44
76,40
77,18
77,19
77,19
77,21
77,21
77,36
77,39

Optou-se por calcular os efeitos do sismo na estrutura por analise modal espectral, isto é, as

acOes sismicas sdo representadas por um espectro de resposta de projeto com aceleracdo sismica

horizontal de 0,025g nas componentes X e Y na base da estrutura na classe de terreno E (solo
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comumente verificado em Brasilia). Para combinacdo dos valores maximos das contribuices
modais, escolheu-se o critério da raiz quadrada da soma dos quadrados, introduzida na secéo 4.3.5.
A taxa de amortecimento correspondeu a 5%.

Primeiro modo de vibragéo Segundo modo de vibragéo
(T, =1.143 s/ f;, = 0.875 Hz) (T =1.057 s/ f; = 0.946 Hz)

Terceiro modo de vibragéo
(T, =0.678 s/ f, = 1.475 Hz)

Figura 120. Modos de vibracdo do Palécio da Justica

As forgas sismicas totais na base da estrutura do Palécio da Justica estdo expostas na tabela
52 para cada direcdo (X e Y) onde X é o eixo paralelo aos brises e Y 0 eixo perpendicular aos brises.
Foi considerado um coeficiente de modificacdo de resposta, R, igual a 4 que corresponde a um
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sistema sismo-resistente composto por pdrticos com detalhamento usual e pilares-parede de

concreto com detalhamento usual e fator de importancia | = 1,5. Isto se faz necessario para atender

ao disposto no item 10.2 da NBR 15421: todas as respostas modais obtidas em termos de forcas

devem ser multiplicadas pelo fator I/R. A figura 121 ilustra o espectro de respostas na unidade de

m/s2. As curvas correspondem a uma mesma classe de terreno (Classe E), contudo, para aceleractes

sismicas horizontais 0,025g, 0,05g, 0,109 e 0,15g relativo as zonas sismicas.

Tabela 52. Andlise Modal Espectral

Zona Sismica Direcéo (Espectro) Px (tf)* Fy (th)*
0.025 g § fgféﬁ igiig
: o o
0,109 § 140076%408 338182
0,15 § 155961? }637 1519315,7235

7.3.3

10

Espectro de resposta de projeto (Sa) (n/s?)
o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo da Estrutura (s)

Figura 121. Espectro de Resposta de Projeto

Cenarios Possiveis

A avaliacdo do desempenho da estrutura do Palacio da Justica também foi feita por meio da

simulacdo de Monte Carlo. Dois contextos de simulagdo séo propostos da mesma maneira que se
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realizou na andlise deterministica: contribuicdo ou ndo dos pilares brises por pavimentos (Tabela
53). Os indices de confiabilidade iniciais e finais sdo idénticos, apesar de, quando ocorre a
consideragdo dos pilares brises em cada pavimento, o nivel de seguranca sismica, a partir do
segundo pavimento, se mantém acima do nivel dedesempenho LS (Figura 122). Por outro lado,
desprezando a somatdria das areas dos pilares brises, 0s niveis de seguranca sdo reduzidos,

permanecendo abaixo do nivel 10.

Tabela 53. indice de confiabilidade sem e com a participacéo dos brises por pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento B Bhorise
PO1 1.3068 1.3068
P02 1.2084  2.9657
P03 1.2867 3.1117
P04 1.6973  3.775
P05 2.192  4.1494
P06 5.6592  5.6592

Pavimento

—+—Pilar —*— Pilar + Pilar Brise

Figura 122. indice de Confiabilidade por pavimento do Palécio da Justica sem e com a participacio das paredes estruturais
Outras simulacdes também foram efetuadas na avaliacdo da seguranca como estabelecer a
variavel Tp deterministica em cada simulacéo, variando de 0.7 a 1.0 em passos de 0.05. A Figura
123-a elucida o crescimento do indice de confiabilidade para cada pavimento. Enquanto os trés
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primeiros pavimentos possuem valores de confiabilidade proximos, hd uma diferenca expressa para
os trés ultimos pavimentos, principalmente, no pavimento 06. Os resultados obtidos sugerem que,
mesmo desconsiderando a deterioracdo estrutural, quatro pavimentos permanecem abaixo do nivel
de desempenho 10 (8 = 2,5). O ultimo pavimento apresenta valores coerentes com o célculo

deterministico, visto que atende a todos 0s niveis de desempenhos objeto de analise.

A segunda simulacdo envolve a manutencdo do fator de importancia da edificacao.
Corroborando os célculos deterministicos, o aumento de falhas do sistema ocorre pelo aumento
no fator de importancia. A Figura 123-b apresenta o comportamento de cada pavimento emdiferentes
escalas de U. Igual comportamento observado nos trés primeiros pavimentos, é visualizado também
neste experimento, assim como um distanciamento dos trés ltimos pavimentos, com énfase no
sexto pavimento. Os niveis de seguranca dos pavimentos 01 a 03 ndo atenderam aos indices de

confiabilidade alvo.

Outra alteracdo sugerida € manter fixa a classe de terreno (Figura 123-c), enquanto as demais
variaveis permanecem aleatorias. Também neste caso, o nivel de seguranca cai a medida que se
avanca parasolos menos resistentes, por exemplo, solos moles. Como revelado antes, o nivel de
desempenho do primeiro pavimento foi levemente superior ao do segundo. E 0 comportamento de
afastamentodos trés ultimos pavimentos é notado. Um aspecto interessante, que, novamente, se
repete neste caso, € que mesmo em solo E, o pavimento 06 ainda possui alto nivel de seguranca
sismica. Para a classe de térreo A, o Palacio da Justica atende ao nivel de desempenho 10 e, em

alguns pavimentos, contempla também o nivel de desempenho LS.

A adocdo de diversas resisténcias a compressdo do concreto no intervalo de 20 a 50 MPa
também foi objeto de estudo. A Figura 123-d mostra o desempenho de cada pavimento,
considerando diferentes f.. Pode-se verificar que o aumento na resisténcia do concreto ndo e
suficiente para um ganho significativo nivel de seguranca nos trés pavimentos criticos (01, 02, 03).
O quarto pavimento atende ao menor nivel (10), somente quando f.= 45 MPa. Nesta mesma
resisténcia do concreto, no quinto pavimento, ha um atendimento do nivel de desempenho (LS). O

ultimo pavimento permanece com niveis de seguranca altos, atendendo a todos os niveis estipulados.
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Figura 123. Comparacéo do Indice de confiabilidade por pavimento do Palécio da Justica para valores fixo de U, Td, fc e G.
Fonte: Autoral.

O espaco amostral para o primeiro pavimento estd ilustrado na Figura 124-a com
significativos pontos que violam a equacao do estado limite (vermelho) e a outra parcela da amostra
em cor cinza est associada aos pontos de sobrevivéncia. A figura 124-b esboca o plano de ruptura

de forma que N,3 < 0 corresponde a falha e N,;> 0 amostra segura para o primeiro pavimento.
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Legenda
¢ amostra
[ superfiie de ruptura

0.8
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Indice de Desempenho |
Nivel de vulnerabilidade sismico

Figura 124. (a) Nuvem de poeira de pontos amostrados, (b) Poeira de pontos com plano de ruptura.
Fonte: Autoral.

7.3.4 Cenéarios Provaveis

Nesta secdo busca-se delimitar a analise de confiabilidade as condi¢Ges de contorno da
cidade de Brasilia e ao patriménio analisado. A distribuicdo de probabilidade e respectivos
parametros foram apresentados na se¢do 6.4.2 e se limita por exemplo a deterioracgdo real do palacio
— no caso da varidvel Tp — e a zona sismica 0 e 1. O indice de confiabilidade g = 2.5017 e

probabilidade de falha p=0.0062 implica em atendimento do nivel de seguranca 10. A figura 125

ilustra sobreposicao das curvas de densidade de probabilidade do indice I e do indice Ig.

30~

—PDF Is
—PDF Iso

20

Frequéncia (Densidade de Probabilidade)
>
T

0 I I I ]
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Indices

Figura 125. Distribuicéo Logaritmica de Resistencia (Is) e Solicita¢do (Iso) do Palacio da Justica

207



7.4 Estrutura do Palacio da Supremo Tribunal Federal

O Palécio do Supremo Tribunal Federal, edificio que abriga a corte constitucional do Brasil,
situa-se nas coordenadas geograficas 15°48'7.85"S e 47°51'43.11"0 (Figura 126), na Praca dos Trés
Poderes em Brasilia. Oscar Niemeyer desenvolveu os projetos deste Palacio com a participacdo dos
arquitetos Nauro Esteves e Glauco Campelo. H& divergéncia sobre a autoria do projeto estrutural
entre Joaquim Cardozo, conforme biografia desenvolvida por Maria do Carmo Lyra e Maria
Valéria, e 0 engenheiro Werner Muller, desenhista no escritério de Emilio Baumgart, segundo
Vasconcelos (1992).

! Localizagdo Paléacio do STF .‘:‘* F” S 4 - N S Legenda
157407 85'S 1 475143 11°0 % o e Sy ¥ talsciadoSTE
T

i

‘FBaIa'ex i

BV |

/

Ly '—_gd A —— 1001
- et

S

Figura 126. Palacio do STF, vista satélite. Fonte: Google Earth, 2023.

Neste Palacio, predomina o formato retangular dos planos horizontais, com dimensdes 75 m
x 56 m, distribuicdo dos planos de lajes nas cotas +1,30 m, + 4,20 m, + 7,65 me + 11,80 m, em 4
pavimentos (Figura 127). Um deles é um subsolo semienterrado. Igualmente ao Palacio da
Alvorada, ha laje nervurada dupla com espessuras minimas de 4 cm para ambas as mesas. S&o
artificios empregados na estrutura do Palacio do STF, totalizando altura de 45 cm nos pavimentos
intermediarios e a altura de 130 cm para a cobertura. Repete-se, também, a reducdo gradativa da
espessura da laje nas bordas com chanfros a fim de ressaltar a espessura aparente (Silva, 2012).
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Figura 127. Paléacio do Supremo Tribunal Federal

Os elementos verticais se agrupam em pilares quadrados, retangulares, pilares circulares,
pilares paredes e as colunatas com variagéo de secdo. Os pilares externos com se¢do 40 x 70 cm?
cumprem a funcéo de receber, exclusivamente, as cargas da laje da cobertura. Ao lado desses pilares,
descem tubos de aguas pluviais encobertos por revestimento metalico. Nas fachadas nortee sul,
encontram-se os pilares com diametro @ 30 cm, que encaminham as cargas apenas dos pavimentos,
tanto que essa prumada ndo se estende até a laje de cobertura. Nas elevacdes leste e oeste, localizam-
se os pilares com didmetro @ 50 cm que terminam no plano da cobertura. Além disso, esses pilares

abrigam condutos de aguas pluviais.

Acerca dos elementos horizontais, vigas, vigas-faixas e vigas diagonais com variadas se¢des,
com 20 x 55 cm?, 30 x 55 cm?, 40 x 55 cm?, 60 x 55 cm? ou ainda 100 x 55 cm?2. O piso do pavimento
térreo, elevado 1,30 m do nivel do terreno, foi previsto, inicialmente, com uma espessura de 40 cm,
contudo, a analise estrutural e o dimensionamento foram viabilizados com 55 c¢cm, incluindo, ainda
com uma linha de apoios 60 x 60 cm?, o que resultou em um balango de 4,80 m apenas nas elevactes
frontal e posterior. Para as varandas laterais, 0s vaos sdo constantes de 6,20 m entre a extremidade

da coluna externa e os pilares do subsolo.

Merece destaque na concepc¢do estrutural a descontinuidade de alguns elementos verticais.
Os pilares 80 x 80 cm? do subsolo, por exemplo, se modificam para secéo circular no pavimento 02,
Ha paredes estruturais que terminam na primeira laje ou reduzem a area de concreto, a partir
do plano intermediério. E garantida a continuidade em todos os pisos dos pilares-parede da caixa
do elevador. O segundo plano de laje do Palacio do STF se caracteriza por abertura em planta de
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17,41 m x 15,60 m, no nucleo da edificacdo, possibilitando o pé direito duplo do plenario do tribunal

comemprego constante de vigas faixa 150 x 45 cm?2 para vencer vdos de até 12,50 m.

A disposicao dos elementos horizontais do terceiro plano de laje sofre poucas mudancas se
comparada com o nivel inferior, ao continuar o emprego de vigas faixas com se¢do 100 x 45 cm? e
150 x 45 cm?2. Salienta-se que a laje central sobre o plenério descarrega na viga principal com se¢do
80 x 45 cm2 e véo de 15,65 m. Dada a auséncia dos projetos originais do palacio, ndo foi possivel
verificar o detalhamento e outras informacdes dessa peca estrutural ou quanto de contra flecha foi
proposta para a execucdo. No plano da cobertura, se beneficiou do artificio de aumento da rigidez
dos elementos (altura de1,30 m) para vencer vaos de até 12,95 m. As vigas nervuradas de 15 x 150
cm? compde a grelha bidirecional. As cargas da cobertura sdo parcialmente descarregadas nas
colunas externas por meio de vigas com variacdo de secdo. Nos trechos constantes, a secdo € 200 x
130 cm2. A solucdo de vigas diagonais 120 x 130 cm? ¢ aplicada nas extremidades a fim de reduzir
os balangos da cobertura. Como nas elevacdes norte e sul ndo existem colunas externas, as lajes
nervuradas em balangos alcangam vaode 11,15 m com nervura ortogonal 15 x 130 cm?, no ponto
médio do véao livre. As fundacdes do Palacio do Supremo Tribunal Federal foram contratadas no
mesmo periododo Palacio do Planalto, sob a responsabilidade da empresa Estaca Franki LTDA., e a

execucdo da obra ficou com Construtora Rabello S.A.

Figura 128. Modelagem tridimensional do sistema estrutural do Palacio do Supremo Tribunal Federal. Fonte: Autoral.
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Figura 129. Detalhe da colunata do Palacio do Supremo Federal. Fonte: Autoral.

Figura 130. Detalhe da primeira laje do Pal&cio do Supremo Tribunal Federal. Fonte: Autoral.

As Tabelas 54 a 55 sintetizam as principais informacdes necessarias para o calculo do indice

de desempenho sismico do Palacio do STF.
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Tabela 54. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Subsolo e Térreo. Fonte: Autoral.

Pavimento 01 Pavimento 02
Nivel da Laje +1,30 m +4,20 m
Peso total acima do nivel considerado (W) 8805771.63 kgf 6416856.41 kgf
Area do Pavimento 3330 m? 1300 m?
Somatoria da Area da Segdo Transversal (A.,) 367000 cm? 60179.2 cm?
Menor Dimensé&o (cm) 4440 cm 3140 cm
Maior Dimensao (cm) 7500 cm 5005 cm
ho (livre) 375 cm 375cm
Menor dimensao do pilar (D) 20 cm 20 cm
Area do Pétio 0 m2 2628 m2
Periodo da estrutura (T ;) em segundos 0.4296 0.4296

Tabela 55. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Segundo e Terceiro pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento 03 Pavimento 04
Nivel da Laje +7,65 m +11,80 m
Peso total acima do nivel considerado (W) 5612783.12 kgf 4774996.51 kgf
Area do Pavimento 1572 m2 4200 m2
Somatoria da Area da Secdo Transversal (A.,) 55708.85 cm? 83217.48 cm?
Menor Dimensé&o (cm) 3140 cm 5600 cm
Maior Dimensao (cm) 5005 cm 7500 cm
ho (livre) 300 cm 285 cm
Menor dimenséo do pilar (D) 20 cm 20 cm
Area do Pétio 2628 m2 0 m2
Periodo da estrutura (T,) em segundos 0.4296 0.4296

7.4.1 Aplicagéo

Esta secdo apresenta a aplicacdo do Método de Hirosawa Adaptado e a analise dos resultados

obtidos para o Palacio do Supremo Tribunal Federal. A Tabelas 56 aglomera os valores dos indices

de desempenho, subindice de desempenho basico estrutural, subindice de configuracdoestrutural,

subindice de deterioracdo estrutural por pavimento da estrutura do palacio. Novamente, dois casos

séo estudados: a ndo consideracdo das paredes estruturais (CLAP) e a avaliacdo com a participagdo

deste elemento (C2APW).

Tabela 56. indices sismicos da estrutura do Palacio do STF sem a consideracao de paredes estruturais. Fonte: Autoral.

Indices Pavimento 01  Pavimento 02 Pavimento 03 Pavimento 04
Eo 0.9226 0.1717 0.1561 0.2411
Sp 1.2 0.9234 0.9234 1,2
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80

212



Is 0.8856 0.1268 0.1153 0.2315

Na tipologia C1AP, sdo registrados baixos valores do subindice de desempenho bésico
estrutural, com excecdo do pavimento 01, que tem Ey =0.9226, justificado por A.,= 367000 cm?2.
O menor valor do subindice Eq = 0.1561 esta no pavimento 03, onde também € verificada menor
area total de concreto dos pilares (4., = 55708,85 cm?). Assim, o indice de desempenho sismico
do Palécio do STF acompanha os valores do subindice de desempenho bésico estrutural Eg, com

destaque, neste caso de C1AP, para o pavimento 03 com Is =0.1153.

Para as analises envolvendo também as paredes estruturais, destaca-se que o minimo valor
de Eondo mais esta no pavimento 03, mas, sim, no pavimento 04. Contudo, nesse caso, 0 menor
valor Is= 0.4090, encontrado no pavimento 02, excepcionalmente, ndo estd atrelado ao menor
subindice E. A explicacdo esta no subindice de configuracdo estrutural S, = 0,9234, categorizado
pelos itens regularidade em planta, patio interno e ndo uniformidade da rigidez vertical dos
elementos. Apesar da planta ser retangular, o que, em um primeiro momento, conduziria a um fator
unitario, as entrancias e as irregularidades, que, devido a abertura na planta (Espaco do Plenério),
penalizam a estrutura. A inexisténcia de uniformidade da rigidez dos elementos verticais em altura
é atribuida nos pavimentos 02 e 03, pois ha o acréscimo de paredes estruturais, que ndo estéo
dispostas nos pavimentos inferiores, bem como a reducdo da espessura de paredes estruturais
existente ou ainda a ndo continuidade entre os pavimentos 03 e 04.

O subindice de deterioracdo estrutural Tp = 0,8 foi estabelecido para todos os pavimentos,
assim como ocorreu nos Palacios ja analisados, motivado pela idade da edificagdo. A Figura 131
expressa esses dois casos abordados, evidenciando a varia¢do do indice de desempenho sismico da

edificacao.

Tabela 57. indices sismicos da estrutura do Palacio do STF com a participacéo de paredes estruturais. Fonte: Autoral.

Indices Pavimento 01 Pavimento 02 Pavimento 03 Pavimento 04
E, 2.7724 0.5537 0.6447 0.6
Sp 1.2 0.9234 0.9234 1,2
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80
Ig 2,661504 0.4090 0,47625 0.576
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Figura 131. indice de Desempenho Sismico em fungéo da deterioragio estrutural

A Figura 132 indica o comportamento do subindice de desempenho basico estrutural ao

longo dos pavimentos do Palacio do STF, nos dois casos apresentados nesta se¢&o.
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Figura 132. Comparacéao do subindice de desempenho basico estrutural sem e com a participacao das paredes estruturais

Nas andlises de vulnerabilidade a seguir, a contribuicdo das paredes estruturais e pilares sera
adotada. A categoria de utilizacdo U = 1,0 foi fixada para estrutura do STF.Os valores do indice de

solicitagdo sismica Iso, para esta zona sismica estéo agrupados na tabela 58.
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Tabela 58. indices de solicitagdo sismica (1s0) da Estrutura do Paléacio do STF. Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 0,0166 0.0208 0.0249 0.0332 0.0519
1 0.0332 0.0415 0.0498 0.0664 0.1038
2 0.0664 0.083 0.0996 0.1328 0.2075
3e4 0.0996 0.1245 0.1494 0.1868 0.2614

N&o se registra no Palacio do STF vulnerabilidade sismica mesmo em zonas sismicas

moderadas e ainda em solos com alta amplificacdo sismica (classe E), (Figuras 133 a 136,).

2,66
3
2,5
2
0,58
041 048
1,5 ﬁ m
1 IS
&= 2 &= & 2 &2 Classe E
= = Classe D
0,5 Classe C
P P P P Classe B
0 = Va4 = = Classe A
Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento

01 02 03 04

Classe A mClasse B mClasse C mClasse D mClasse E IS

Figura 133. Grafico comparativo da estrutura do Palacio do STF em zona sismica 0. Fonte: Autoral.
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Figura 134. Gréfico comparativo da estrutura do Pal&cio do STF em zona sismica 1. Fonte: Autoral.
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Figura 135. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio do STF em zona sismica 2. Fonte: Autoral.
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Figura 136. Gréafico comparativo da estrutura do Palacio do STF em zona sismica 3 e 4. Fonte: Autoral.

Em termos de reserva de capacidade R.g, para fator de importancia U = 1,0 a Figura 137
mostra o decréscimo de Rz em funcdo da zona sismica e da classe de solo para Is = 0,40903

I

Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E

(pavimento 02).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Reserva de Capacidade Resistente

20%

10%

0%
B Zona Sismica 0 = Zona Sismica 1 = Zona Sismica 2 = Zona Sismica 3 e 4

Figura 137. Gréfico da Reserva de Capacidade Resistente do Palacio do STF. Fonte: Autoral.

E importante observar que mesmo alterando o fator de importancia para U = 1,5 (Tabela 59),

o Palacio do STF ainda possui reserva da capacidade resistente Rcp, até mesmo para sismos
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moderados (Zonas 03 e 04) em solos moles (Classe E).

Tabela 59. Reserva de capacidade resistente da Estrutura do Palacio do STF (U = 1,5). Fonte: Autoral.

Zona Sismica

Classe de Terreno

@ N - O

3ed

Classe A
94%
88%
76%
63%

Classe B
92%
85%
70%
54%

Classe C Classe D
91% 88%
82% 76%
63% 51%
45% 32%

Classe E
81%
62%
24%
4%

Variou-se o grau de deterioracdo estrutural a fim de conhecer os valores médximos e minimos

do indice de desempenho sismico Is (Tabela 60). O caso 02 sempre retrata a deterioracdo real da

estrutura. O subindice Tp =0.7, estipulado no caso 04 para o primeiro pavimento, pouco perturba o

indice de desempenho sismico (Is= 2.3288), de modo que nenhum grau de deterioracdo abrangido

pelo método é capaz de tornar Is0 menor dentre os demais pavimentos. No cenario 04, ocorre 0

menor valor de o indice I no quarto pavimento, motivado também por Tp = 0,7.

Tabela 60. indices de desempenho sismico do Palécio da Alvorada em funcéo da variagio da deterioraco estrutural.

Fonte: Autoral.

Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04
Pavimento Tp Is Tp I Tp Is Tp Is
1 1 3.3268 0,8 2.6615 0,9 2.9941 0,7 2.3288
2 0,9 0.4601 0,8 0.4090 0,7 0.3579 1 0.5112
3 0,7 0.4167 0,8 0.4762 1 0.5953 0,9 0.5350
4 1 0.7200 0,8 0.5760 0,9 0.6480 0,7 0.5040
35
1Y)
\\ --E-- Caso 01
3 ? \ ——t=—— Caso 02
—-O—- Caso 03
2,5 ---0---Caso 04
2
1,5
1
0
1 2 3 4

Figura 138. Indice de Desempenho Sismico em fungéo da deterioracéo estrutural
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A superficie de desempenho sismico construida para a primeiro pavimento da estrutura do

Palacio do STF esta ilustrado na Figura 139. Para o primeiro pavimento foi definido o valor

constante de Eq = 2.7724. A resisténcia sismica é definida pela superficie inclinada e o plano

horizontal (solicitagcdo) com Igg= 0,2676 (Zona 4, Classe E, U = 1,0). Nas condi¢des de contorno

anteriormente descritas, o plano horizontal ndo intercepta a superficie de desempenho, como

esperado, ha um afastamento significativo entre a superficie e o plano.

7.4.2

36
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24

24
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0,68 11
0,7, 07 1,05 Legenda
d : 3
08 I
o 0,95 %0
,88 09 0,9 S s
d 0,9 0,85 d

1,8
Figura 139. Superficie de desempenho sismico da estrutura do Palcio do STF. Fonte: Autoral.

Cenarios Possiveis

A estrutura do Palacio do STF é, entdo, analisada, probabilisticamente, pela simulacdo

de Monte Carlo a fim a propensdo a falha do sistema e o indice de confiabilidade. Tal, como

na analise deterministica, sdo realizadas simulacdes, considerando ou ndo as paredes estruturais.

Esses valores estdo representados na Tabela 61 para cada pavimento do Palécio.

Tabela 61. Indice de confiabilidade sem e com a participacdo das paredes estruturais por pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento I Bwall
PO1 3.0701 8.215
P02 -0.1113 1.6425
P03 -0.2315  2.006
P04 0.4049 1.7221

Nota-se na figura 140, concordante com resultados deterministicos, que o pavimento 01

possui elevada confiabilidade ocasionada pelos valores do subindice E, principalmente, quando da
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participacdo das paredes estruturais. Outro ponto que merece destaque é a alta contribuicéo que esses
elementos apresentam dentro do sistema, pois a ndo consideracdo torna f < 0 (falha total do

sistema), assim, ao incorporar estes elementos, £ assume valores préximos a 2.

—&—Pilar

—+—Pilar

L
Pavimento

Figura 140. indice de Confiabilidade por pavimento do Palacio do STF sem e com a participacdo das paredes estruturais

Prosseguindo, como nos demais palécios, também foram avaliados diversos experimentos/
modelos em que uma variavel se tornava constante, enquanto as demais variavam aleatoriamente.
Para o primeiro evento, Tp foi escolhido como constante para cada simulagdo, cuja variagdo para
cada rodada foi de ATp = 0. 05. Os resultados por pavimento estdo representados na Figura 141-a.
Merece destaque a ordem inversa, como se apresenta os indices de confiabilidade dos pavimentos
02 e pavimento 04, demonstrando que o pavimento com menor nivel de seguranca nao,

necessariamente, estd associado sempre ao primeiro pavimento.

Para essa aplicagdo, o pavimento 01 se destacou com maior nivel de seguranga, atendendo
aos valores alvos de 10, LS e CP. Percebe-se ainda que a inexisténcia de deterioracdo estrutural ndo
influenciou o comportamento dos pavimentos a ponto de atingirem os valores minimos. Apenas o

pavimento 03 para Tp = 1.0 e B =2.4261 se aproxima do valor de referéncia (Figura 141-b).

A influéncia do fator de importancia da edificacdo também foi objeto de estudo nas
simulagfes. Nessa condigdo, os valores de U sdo constantes, com incremento de 0.5 e valores

minimos e maximos de 1.0 e 1.5, respectivamente. E possivel perceber um desempenho das curvas
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semelhante ao grafico anterior. A Figura 141-b estabelece a ordem inversa de niveis de desempenho
dos pavimentos ja discutido antes. Além disso, mostra que os pavimentos 02, 04 e, parcialmente, o
03, estdo abaixo do nivel de seguranga 10. O nivel de seguranga do pavimento 03 para U = 1.0
atende a B = 2.5, declinado a proporcdo que se majora as forcas sismicas. Sistematicamente, a
confiabilidade do primeiro pavimento atende a todos os niveis de desempenho estudados, mesmo

no valor de majoracéo limite de U = 1.5.

As andlises também englobaram a varidvel G (Classe do solo), alternando desde rocha sa
(Classe A) até solos moles (Classe E). Comportamento idéntico na sequéncia dos valores de
confiabilidade dos pavimentos sdo verificados na Figura 141-c. Registra-se que os pavimentos 03
e 04 atendem aos valores de desempenho 10 e LS, mas somente nas classes de solo A e B. O
pavimento02 apenas na classe A. Dado o elevado nivel de segurancga do pavimento 01, que atende
a todos os niveis de desempenho alvo definidos neste trabalho, inclusive, na classe de solo E. Para
as classes de solo D e E, os trés ultimos pavimentos ndo atendem a nenhum valor de referéncia

minimo (IO, LS e CP).

A adocao de valores fixos da resisténcia a compressdo do concreto no intervalo de 20 a 50
MPa também foi verificado. A Figura 141-d representa o desempenho de cada pavimento,
considerando diferentes f.. A influéncia da resisténcia do concreto se mostrou suficiente para atingir
o nivel de desempenho minimo a partir de f. > 35 MPa para o pavimento 03. Quanto ao pavimento
04, nota-se um atendimento do nivel de confiabilidade alvo (8 = 2.5) para f. > 45 MPa. O segundo
pavimento registra § > 2.5 somente quando f. > 50 MPa. Salienta-se que o pavimento 01,

regularmente, se mantém com valores superiores a § = 4,0.
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Figura 141. Comparacéo do Indice de confiabilidade por pavimento do Pal&cio do STF para valores fixo de U, Td, fc e G. Fonte:
Autoral.

Os pontos de amostragem para 0 quarto pavimento é ilustrado na Figura 141-b. Na

representacédo alternativa os pontos simulados sdo do pavimento 01 (Figura 142-b), onde todos

0s pontos se situam acima da superficie de ruptura, visto que a probabilidade de falha é
praticamente nula (ps > 10-7).
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s

Indice de Desempenho |

Figura 142. (a) Nuvem de poeira de pontos amostrados, (b) Poeira de pontos com plano de ruptura. Fonte: Autoral.

7.4.3 Cenarios Provaveis

Nesta secdo busca-se delimitar a analise de confiabilidade as condi¢Ges de contorno da
cidade de Brasilia e ao patriménio analisado. A distribuicdo de probabilidade e respectivos
parametros foram introduzidos na secdo 6.4.2 e se limita por exemplo a configuracao do palécio —
no caso da varidvel Sp — e a zona sismica 0 e 1. O indice de confiabilidade g = 3.5401 e
probabilidade de falha py = 2 - 10~* corresponde ao atendimento do nivel de seguranga 10 e LS,
isto €, nivel adequado de seguranca. A figura 143 indica interferéncia menor entre distribuicoes,
equivale a uma menor &rea do produto da funcdo marginal de densidade de probabilidade da

solicitacdo e a funcdo marginal de densidade de probabilidade da resisténcia.

30+
——PDF Is
—PDF Iso

25

20~

Frequéncia (Densidade de Probabilidade)
o
T

0 1 | 1 1 1 |
0.05 0.1 0.156 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

Indices

Figura 143. Distribuicdo Logaritmica de Resistencia (Is) e Solicitagdo (Iso) do Palacio do STF
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7.5 Estrutura do Palacio do Planalto

O edificio-sede do Poder Executivo Federal, o Palacio do Planalto situa-se na Praca dos
Trés Poderes, em Brasilia, nas coordenadas 15°47'56.38"S e 47°51'38.64"0 (Figura 145). Esconde
um projeto estrutural em concreto armado desafiador, elaborado para o atendimento tanto de
exigéncias arquitetonicas, como a supressao das colunas na rampa de acesso principal, como de

exigéncias da engenharia estrutural de equilibrio e de dimensionamento das pegas.

O palacio apresenta composic¢éo retangular em planta (125,60 m X 57,60 m) e quatro planos
horizontais (Figura 144) com uso abundante de lajes duplas nervuradas e vigas principaiscom mesa
superior e inferior de espessura minima (2 cm a 8 cm). Tal como no Palacio do STF, as bordas
aparentes das lajes possuem dimensdao minima de 30 cm, viabilizadas por chanfros, e, no ponto
central, a altura atinge 60 cm para o primeiro plano de laje. As pranchas de armacdo das vigas da
primeira laje indicam o detalhamento escalonado da armadura positiva com bitola @ 1” (ago CAT-

50), emenda por traspasse de 100 cm e ancoragem inclinada de 75 cm.

Figura 144. Palécio do Planalto. Fonte: Autoral.
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Figura 145. Palacio do Planalto, vista satélite. Fonte: Google Earth, 2023.

Na laje associada ao mezanino, a altura maxima prevista na regido central de 45 cm reduz
nas bordas para 30 cm. Permanece o emprego de grelhas com lajes de dupla mesa e vigas principais.
As nervuras, majoritariamente, possuem espessuras de 15 cm, enquanto as vigas-faixas com base
de 130 cm até 250 cm e altura variavel. Merece énfase que estas vigas ainda apresentam abas com
espessura de 10 cm, o que, de certa forma, as tornavam “vigas chatas I”’. No plano da laje, prevé-se
vigas com variagdo de base para a escada central curva autoportante, um verdadeiro emaranhado de
vigas secundérias assegura o encaminhamento dos esforgos. A forma da terceira laje indica uma
altura de laje igual ao nivel inferior (com espessura de 4 cm para a mesa superior e 2 cm para a mesa
inferior). As nervuras unidirecionais de 15 cm tambémsao igualmente espagadas e, constantemente,
travadas na direcéo ortogonal. Os vaos das vigas 130 m x 45 m variam entre 11 m, 12,5 me 15 m.
Para este Ultimo vao, recomendou-se uma contra flecha de 3cm e, para trechos menores, de 1,4 cm,
2,1cme 2,4 cm.

Na estrutura da cobertura, verifica-se 0 mesmo artificio de aumento da rigidez dado pela
altura de 1,35 m, igualmente concebido no Palacio do STF. Esta altura se reduz nas bordas para 40

cm, em obediéncia ao projeto arquitetdnico. O propdsito de Cardoso fica claro quando se observa
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nas varandas laterais do palacio com balancos da ordem de 12,5 m. As vigas deste balanco sdo
continuascom espessura inicial de 20 cm, e, no trecho final, a base diminui para 10 cm. Além disso,
objetivando alivio as cargas na extremidade do balan¢o e nas colunas externas, é langado na direcdo
ortogonaluma nervura com espessura de 8 cm no meio do véao. Outro dispositivo que se repete na
estrutura do Palacio do Planalto sdo vigas diagonais nas extremidades e no acesso principal, uma

vez que neste ponto ndo existe colunas para encaminhamento das cargas da cobertura.

Os elementos verticais internos do Palacio do Planalto, predominantemente, apresentam
secdo em falsa elipse/isocirculo com duas medidas distintas e, em especial, para o pavimento térreo,
quatro pilares hexagonais irregulares sédo concebidos e dimensionados. Alguns pilares tiveram secéo
reduzida a fim de possibilitar a descida de instalagdes sanitarias, variando de 2 a 4 tubos.

A tensdo de resisténcia a compressdo do concreto prevista aos 28 dias de 40 Mpa, encontrada
em diversas pranchas dos projetos originais, é bastante elevada para o periodo de construcdo com
valores adotados pelos projetistas da época da construcédo de Brasilia. N&o foi possivel recuperar as
pranchas com detalhes das fundacGes do Palacio do Planalto. Sabe-se, no entanto, que o
estaqueamento foi executado pela empresa Estacas Franki LTDA, contrato firmado, em 10 de abril
de 1958, com a Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (Novacap).

Figura 146. Modelagem tridimensional do sistema estrutural do Palacio do Planalto. Fonte: Autoral.
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Figura 147. Detalhe da Colunata do Paléacio do Planalto. Fonte: Autoral.

Figura 148. Trama da laje da cobertura do Pal&cio do Planalto. Fonte: Autoral.
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As Tabelas 62 a 63 relinem as principais informacdes necessérias para o célculo do indice
de desempenho sismico do Paléacio do Planalto.

Tabela 62. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Subsolo e Térreo. Fonte: Autoral.

Pavimento 01 Pavimento 02
Nivel da Laje +4,20 m +7,45m
Peso total acima do nivel considerado (W) 21920168.66 kgf 15715820.3 kgf
Area do Pavimento 5263 m? 3041 m?
Somatoria da Area da Secao Transversal (4.,) 179155 cm? 115769 cm?
Menor Dimenséo (cm) 4193.97 cm 1624.83cm
Maior Dimensao (cm) 12550 cm 8818 cm
ho (livre) 360 cm 280 cm
Menor dimensao do pilar (D) 43 cm 43 cm
Area do Pétio 0 m2 4194 m2
Periodo da estrutura (T ;) em segundos 0.5284 0.5284

Tabela 63. Caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do indice de desempenho sismico do
Segundo e Terceiro pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento 03 Pavimento 04
Nivel da Laje +10,7 m +14,85 m
Peso total acima do nivel considerado (W) 12973329.63 kgf 10430796.53 kgf
Area do Pavimento 4239 m? 7235 m?
Somatoria da Area da Secdo Transversal (A.,) 115769 cm? 134669 cm?
Menor Dimens&o (cm) 4200 cm 5760 cm
Maior Dimensao (cm) 10093 cm 12560 cm
ho (livre) 280 cm 280 cm
Menor dimenséo do pilar (D) 43 cm 43 cm
Avrea do Pétio 2996 m2 0 m2
Periodo da estrutura (T ;) em segundos 0.5284 0.5284

7.5.1 Aplicagdo

A sintese da aplicacdo do Método Adaptado no Palacio do Planalto, resultados de
discussdes, € exposta ao longo desta secdo. Sdo propostos dois casos de simulagdo: a néo
consideracdo das paredes estruturais (C1LAP) e a participagédo deste elemento (C2APW). A Tabela
64 expbe a primeira situacdo, descrevendo os valores dos indices de desempenho, subindice de
desempenho basico estrutural, subindice de configuragcdo estrutural, subindice de deterioragéo

estrutural por pavimento.
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Tabela 64. indices sismicos da estrutura do Palacio do Planalto sem a consideragéo de paredes estruturais. Fonte:
Autoral.

Indices Pavimento 01 Pavimento 02 Pavimento 03 Pavimento 04
E, 0.2559 0.1922 0.1995 0.2526
Sp 1.045 0.7618 0.99 1.045
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80
I 0.2139 0.1171 0.15800 0.2111

Convem observar uma proximidade nos resultados de Eg entre os pavimentos, lembrando
que as prumadas séo constantes, bem como a soma da area total dos pilares nos pavimentos 02 e 03.
O valor A,, = 179155 c¢m? no primeiro pavimento provém, além dos pilares de falsa elipse, de
quatro pilares hexagonais irregulares sem continuidade. O pavimento 04 se equipara ao 01, pois
existe a contribuicdo das colunatas (4., = 140063). O Isde cada pavimento segue, portanto,a
variacdo do subindice de desempenho bésico estrutural, tanto que o pavimento 02 reflete 0 minimo
de Ege Is. Acerca do caso C2APW (Tabela 65), pode-se notar a importancia das paredes estruturais
no aumento da resisténcia sismica da estrutura. O indice Eqdo primeiro pavimento apresentou um
acréscimo bem como os pavimentos 02 e 03. Sistematicamente, recai no segundo pavimento o

menor indice Is de toda a estrutura para o caso C2APW.

Tabela 65. indices sismicos da estrutura do Palacio do Planalto com a participagio de paredes estruturais. Fonte:
Autoral.

Indices Pavimento 01 Pavimento 02 Pavimento 03 Pavimento 04
E, 0.5416 0.5243 0.5444 0.6279
Sp 1.045 0.7618 0.99 1.045
Tp 0,80 0,80 0,80 0,80
Ig 0.4527 0.3195 0.4311 0.5249

A configuracdo estrutural (Sp) interage, significativamente, no desempenho global da
estrutura. Prova disto estd na baixa performance do segundo pavimento, caracterizado pela
irregularidade da planta, uma vez que a arquitetura previu um mezanino (saldo nobre central),
marcando, portanto, um pé direto duplo. De forma similar ao Palacio da Alvorada, o segundo
plano de laje que forma o mezanino possui geometria completamente irregular o que limita a
determinacdo do indice de configuracdo estrutural. Outra fronteira do método é a variacdo da secao

transversal das colunas externas e, por conseguinte, a rigidez dos elementos verticais.

Frequentemente, encontrados nos demais palacios, estdo os atrios/ patios internos, que
também penalizam o comportamento sismico da edificacdo. A deterioracdo estrutural Tp = 0,8 se

fundamenta, também, na idade da edificacdo, visto que os demais itens ndo sdo verificados na
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inspecdo in loco. Na Figura 149, apresenta-se a comparacado entre indices de desempenho sismico

dos pavimentos para os dois casos simulados.
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O subindice de desempenho bésico estrutural também é retratado na Figura 150. As analises

de vulnerabilidade tomam a contribuicdo da area transversal das paredes estruturais e pilares. A

estrutura do Palécio do Planalto esta contida na categoria de utilizagdo U = 1,0. Os valores do indice

de solicitagdo sismica I'so para todas as zonas sismicas séo relacionados na Tabela 66.
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Figura 150. Comparacao do subindice de desempenho basico estrutural sem e com a participagdo das paredes estruturais
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Tabela 66. indices de solicitagdo sismica (Is0) da Estrutura do Palécio do Planalto. Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 0,0166 0.0208 0.0249 0.0332 0.0519
1 0.0332 0.0415 0.0498 0.0664 0.1038
2 0.0664 0.083 0.0996 0.1328 0.2075
3e4 0.0996 0.1245 0.1494 0.1868 0.2614

O Palacio do Planalto também ndo apresenta vulnerabilidade sismica para qualquer
pavimento em nenhuma zona sismica categorizada pela NBR 15421, ainda em solos E. Da Figura
151 a Figura 154, mostram-se os graficos comparativos do indice de desempenho sismico deste

palacio comos varios indices de solicitagdo sismica encontrados para cada zona sismica.
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Figura 151. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio do Planalto em zona sismica 0. Fonte: Autoral.

231



0,52

0,6

0,5

0,4

0,3

IS
Classe E
Classe D
Classe C

Classe B
Classe A

0,2

0,1

Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
01 02 03 04

Classe A mClasse B mClasse C mClasse D mClasse E mIS

Figura 152. Gréfico comparativo da estrutura do Pal4cio do Planalto em zona sismica 1. Fonte: Autoral.
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Figura 153. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio do Planalto em zona sismica 2. Fonte: Autoral.
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Figura 154. Gréafico comparativo da estrutura do Palécio do Planalto em zona sismica 3 e 4. Fonte: Autoral.

Na figura 155 expde-se as reservas de capacidade resistente Ry da estrutura do Palacio do
Planalto, mesmo numa possivel alteracdo de zona sismica de Brasilia. Como esperado, nenhum

cenario simulado apresentou reservas de capacidade resistente inferior a zero.
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Figura 155. Grafico da Reserva de Capacidade Resistente do Palacio do Planalto. Fonte: Autoral.

Salienta-se que a mudanca no fator de importancia para U = 1,5 (Tabela 67) implicaria em

comportamento incerto do Palacio do Planalto na Classe ‘E” em zonas moderadas (Zona 03 e 04).
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Tabela 67. Reserva de capacidade resistente da Estrutura do Palacio do Planalto (U = 1,5). Fonte: Autoral.

Zona Sismica Classe de Terreno
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
0 92% 90% 88% 84% 76%
1 84% 81% 77% 69% 51%
2 69% 61% 53% 38% 3%
3e4 53% 42% 30% 12% -23%

Procurando uma envoltoria que englobe a deterioracdo estrutural, pratica-se, na Tabela 68,
uma sequéncia de experimentos com um valor de 0,7 < Tp < 1,0 por pavimento, de modo que 0
menor indice de desempenho nao estivesse, associado ao segundo pavimento da edificacdo. O caso
02 condiz com a deterioracdo real da estrutura (Figura 156). O segundo pavimento, nos casos 01,
02 e 03, acusou indices minimos de desempenho, excetua-se 0 quarto caso em que a deterioracdo

estrutural foi desprezada ( Tp = 1.0), cabendo ao pavimento 01 o menor valor Is = 0.3961.

Tabela 68. indices de desempenho sismico do Palécio da Alvorada com variagio da deterioragdo. Fonte: Autoral.

Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04
Pavimento Tp Ig Tp Ig Tp Is Tp Ig
1 1 0.5659 0,8 0.4527 0,9 0.5093 0,7 0.3961
2 0,9 0.3594 0,8 0.3195 0,7 0.2795 1 0.3994
3 0,7 0.3772 0,8 0.4311 1 0.5389 0,9 0.4850
4 1 0.6561 0,8 0.5249 0,9 0.5905 0,7 0.4593
0,7
Rl
0,6 ,V,;’_j<
o= d
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Figura 156. indice de Desempenho Sismico em func&o da deterioracio estrutural
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A superficie de desempenho sismico elaborada para o primeiro pavimento considera
constante Eo = 0.5416 (Figura 157). Ainda para os menores valores de deterioracdo estrutural,
configuracdo estrutural e indice de desempenho sismico, ndo ha interceptacdo entre superficie e

plano de ruptura.
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Figura 157. Superficie de desempenho sismico da estrutura do Palécio do Planalto. Fonte: Autoral.

7.5.2 Cenarios Possiveis

Os resultados obtidos em termos de probabilidade de falha, bem como os respectivos indices
de confiabilidade pela simulacdo de Monte Carlo, sdo apresentados na Tabela 69 e ilustrados em
forma de grafico (Figura 158) para melhor entendimento do comportamento sismico de cada
pavimento. Conforme desenvolvido na analise deterministica, analisou-se a estrutura apenas com 0s

pilares e, posteriormente, com o conjunto de pilares-parede.

Nessa Ultima opcdo, observou-se que continua a oferecer um aumento de confiabilidade
significativo, como, igualmente, ocorreu com o Palacio do STF. O indice de confiabilidade para o
pavimento 02 eleva-se de $=-0.031 para B.,.;= 1.3731. Todavia, em comparacdo aos niveis

aceitaveis 10 e LS, a estrutura do Palécio do Planalto apresentou valores inferiores.

Tabela 69. Indice de confiabilidade sem e com a participacio das paredes estruturais por pavimento. Fonte: Autoral.

Pavimento I Pwall
PO1 0.3946  1.3942
P02 -0.031 1.3731
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PO3 0.0232  1.4696
P04 0.366  1.7105
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Figura 158. indice de Confiabilidade por pavimento do Palécio do Planalto sem e com a participacéo das paredes estruturais

Considerou-se a variavel Tp deterministica na primeira simulacdo, variando de 0.7 a 1.0 em
passos de 0.05. A Figura 159-a mostra o crescimento do indice de confiabilidade para cada
pavimento. Os pavimentos 01 e 02 tem comportamento similar, uma vez que as variaveis resultam
em valores semelhantes. O terceiro pavimento apresenta acréscimos no indice de confiabilidade,
todavia, apesar de Tp = 1. 0, 0 pavimento ndo atinge valores alvos. O quarto pavimento, cujo
aumento da confiabilidade é significativo, se comparado aos demais, também se mantém abaixo de
B = 2.5.

Partindo para o fator de importancia da edificagdo U, define-se valores fixos para efetuar as
simulages, obtendo os respectivos indices de confiabilidade. O comportamento dos pavimentos
também se repete nesta analise. A Figura 159-b apresenta o desempenho de cada pavimento em
diferentes escalas de U. Percebe-se que no quarto pavimento oindice de confiabilidade para U =
1,2 se aproxima do nivel de desempenho 10 (B = 2.5). Estendendo tal analise para os demais

pavimentos, nenhum valor de £ atende aos niveis minimos de seguranca.
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As analises envolvendo a variavel G (Classe do sol