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RESUMO: A analise dinamica sismica avalia o comportamento de estruturas sujeitas a acdes de
terremotos quanto aos efeitos gerados em termos de deslocamentos, aceleragdes e esforgos internos
gerados. A analise pode ser realizada utilizando histéricos de sismos, registros artificiais ou ainda
orientacdes normativas desenvolvidas a partir de multiplos estudos. Uma ferramenta util para analise
sismica consiste no espectro tripartite que fornece em um sé grafico os valores maximos para
deslocamento, velocidade e aceleracdo desenvolvidos na estrutura conhecidos seu periodo de vibragado
e taxa de amortecimento. O presente trabalho conceitua e explana os procedimentos para criagdo e
utilizagdo dos Espectros Tripartites. Verifica-se que os resultados obtidos apresentam boa aproximacao
com as respostas obtidas em analises dindmicas convencionais demonstrando ser uma ferramenta
eficiente e eficaz.

PALAVRAS-CHAVE: Terremotos, Analise Dinamica, Ferramenta de projeto.

TRIPARTITE SPECTRUM TRACING FOR SEISMIC ANALYSIS IN STRUCTURES

ABSTRACT: Seismic dynamic analysis evaluates the behavior of structures subject to earthquake
actions in terms of the effects generated in terms of displacements, accelerations and internal forces
generated. The analysis can be carried out using earthquake histories, artificial records or even normative
guidelines developed from multiple studies. A useful tool for seismic analysis consists of the tripartite
spectrum that provides in a single graph the maximum values for displacement, velocity and acceleration
developed in the structure, known as its vibration period and damping rate. The present work
conceptualizes and explains the procedures for creating and using Tripartite Spectrums. It is verified
that the results obtained present a good approximation with the answers obtained in conventional
dynamic analyses, demonstrating that it is an efficient and effective tool.
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INTRODUCAO

A andlise sismica na engenharia estrutural € um campo critico dedicado a compreender como as
estruturas respondem a agao de terremotos, fundamental para garantir a seguranca e conforto de usuarios
de edificios e infraestruturas em regides propensas a ocorréncia deste fendmeno. Um terremoto gera
uma gama de forgas sismicas que se propagam pela crosta terrestre e que podem causar uma variedade
de efeitos nas estruturas como deslocamentos laterais, acelera¢des e esforgos internos excessivos. A
analise sismica visa prever essas forgas e avaliar como elas impactardo a estabilidade e a integridade de
uma estrutura.

A previsdo do comportamento estrutural pode ser realizada utilizando métodos analiticos e
numéricos para realizacdo de analise dinamica em diferentes cenarios sismicos. A analise dindmica
considera a natureza variavel no tempo das forgas sismicas e envolve o uso de técnicas avangadas, como
analise de espectro de resposta e andlise de historico de tempo, para capturar o comportamento da
estrutura sob cargas sismicas variaveis.
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Dado o acelerograma de um evento sismico € possivel prever a resposta de estruturas em relagio
aos deslocamentos, velocidades e aceleracdes a partir de sua frequéncia natural (ou periodo) de vibragdo
e taxa de amortecimento e um tnico abaco denominado Espectro tripartite (Filiatrault, 1996).

Neste trabalho sera demonstrado o roteiro para elaboragdo deste interessantissimo instrumento
de analise estrutural. Para tanto, sera utilizado o acelerograma do sismo El Centro (Figura 1), evento
ocorrido em 1940 préoximo a fronteira entre os Estados Unidos e o0 México com magnitude de 6,9 na
escala Richter e intensidade X na escala de Mercalli cujos acelerogramas Norte-Sul, Leste-Oeste e
Vertical podem ser obtidos em http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm. Apesar da ocorréncia
antiga, esse evento ainda ¢ comumente utilizado como referéncia em trabalhos relacionados ao tema
(Cao et al., 2024; Li et al., 2024).

Figura 1. Acelerograma do El Centro.
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MATERIAL E METODOS
Dada uma estrutura sujeita a acelerag@o de base, a equacdo do movimento ¢ dada por:

¥+ 2{ox + oPx = —iig (1)

em que X, x, x sdo, respectivamente, a aceleragdo, a velocidade e o deslocamento do sistema estrutural
representado por um Unico grau de liberdade (ou com propriedades generalizadas), { ¢ a taxa de
amortecimento estrutural, w ¢ a frequéncia de vibrag@o do sistema estrutural e iig ¢ a aceleragdo sismica.

Essa equac@o pode ser resolvida por métodos numéricos diversos como Diferencas Finitas,
Newmark ou Wilson-6. Neste trabalho a equagdo € resolvida numericamente utilizando a integral de
Duhamel, a qual considera o carregamento aleatorio como uma sucessao de cargas impulsivas aplicadas
a estrutura, sendo dada pela Equagao (2) (Soriano, 2014):

1

mao,

x(t) =

t
f f(Deet=9 sen[w, (t — 1)]dr 2
0
Em que para o caso de sismos resulta em:
1 t
x(t) = —f iis(2) e 59 senfw, (t — 7)]d 3)
g Jo

A Figura 2 apresenta o historico de deslocamentos, velocidades e aceleragdes para estruturas
com frequéncias de vibracao igual e taxas de amortecimento, respectivamente, iguais a 1,0 Hz e 5%, e
2,0 Hz e 2%. Esses valores serdo utilizados posteriormente para demonstracdo do Espectro tripartite.
Verifica-se que os picos para as duas estruturas possuem valores diferentes e eventualmente ocorrem
em instantes de tempo diferentes.

Considerando-se um conjunto de respostas para variados valores de frequéncias e taxas de
amortecimento pode-se agrupar os valores de pico para cada uma das variaveis em graficos denominados
de Espectros de resposta: dos Deslocamentos Sq, das Velocidades Sy, e das Aceleragdes S,. A Figura 3
apresenta estes espectros para uma faixa de frequéncias entre 0 e 5 Hz e para taxas de amortecimento
iguais a 0%, 2%, 5%, 10% e 20%. Ainda na mesma Figura ¢ ilustrada a obtenc¢do dos valores obtidos
através dos historicos apresentados nas Figura 2 diretamente nos correspondentes espectros.

CONFEA [@]CREA-BA (3 mutua

Conselho Federal de Engenharia Conselho Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
« Agronomia e Agronomia da Bahia


http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm

- contecc

CONGRESS0O TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

Figura 2. Historicos de deslocamentos, velocidades e aceleragdes para duas estruturas.
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Verifica-se nos graficos da Figura 3 que para um mesmo valor de frequéncia as intensidades dos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes aumentam ao passo em que a taxa de amortecimento €
reduzida. Verifica-se ainda que frequéncias menores apresentam maiores deslocamentos, as velocidades
apresentam valores proximos por toda faixa de frequéncia analisada e que as aceleragdes aumentam ao
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passo que aumenta-se a frequéncia.
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Como visto, os espectros apresentados na Figura 3 ja representam uma boa ferramenta para
obtencao da resposta de uma estrutura qualquer eventualmente submetida ao sismo El Centro (ou a
qualquer outro evento sismico alterando-se os dados de acelera¢do sismica). Contudo mais uma
simplificacdo ainda ¢ possivel de ser realizada condensando as informagdes contidas nos trés graficos
da Figura 3 em um tunico grafico. Esse grafico ¢ chamado de Espectro Tripartite ¢ fornece de forma
imediata o valor do deslocamento e uma aproximacao razoavel das velocidades e aceleragoes.

Considerando-se a formulacdo da integral de Duhamel apresentada anteriormente, que a
velocidade representa a derivada do deslocamento e que a aceleracdo representa a derivada da
velocidade, os espectros de velocidade e aceleragdo podem ser aproximadas, respectivamente, por:

S, = S, @)

Sqg=wS,= &Sy (5)

Esses espectros aproximados sdo comumentos chamados de espectros de pseudovelocidade e
pseudoaceleracdo. Dado que agora tem-se uma relagdo direta com o espectro de deslocamentos pode-se
compilar todas as informag¢des em um grafico log x log em que a partir da frequéncia (ou periodo) natural
e taxa de amortecimento pode-se obter de forma imediata todas as informagoes. Dada a relacdo entre as
grandezas, os espectros de pseudovelocidade e pseudoaceleragdo apresentam inclinagdo de 45° na
construcdo do grafico log x log.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No tragado do Espectro Tripartite, por conveniéncia, a abcissa que até entdo fora apresentada
em relacdo as frequéncias foi modificada para os periodos fundamentais de vibracdo das estruturas e
aceleragdo foi apresentada em termos da aceleragdo da gravidade.

Para construcdo do espectro foram considerados cinco valores de taxa de amortecimento (0, 2,
5, 10 e 20%) e periodos naturais entre 0,01 s e 100 s, correspondente a frequéncias entre 100 Hz e 0,1
Hz, respectivamente. Todas as analises para a constru¢do do espectro triparte custou em torno de 40
minutos de processamento.

Figura 4. Espectro tripartite para o El Centro
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O procedimento para utilizar o espectro tripartite ¢ simples. A partir do periodo natural de
vibragdo indicado na abcissa buscasse o ponto de encontro com o espectro referente a correspondente
taxa de amortecimento. Verificada a intersecdo com o grafico, tragando-se uma linha horizontal obtém-
se a maxima velocidade aproximada na ordenada a esquerda e a partir de outras duas linhas a +45° ¢ -
45° obtém-se respectivamente a maxima aceleragdo aproximada e o0 maximo deslocamento.

O procedimento ¢ apresentado na Figura 5 para os dois casos analisados anteriormente. Verifica-
se que os valores s3o proximos aos identificados.

Figura 5. Demonstragdo do uso do Espectro Tripartite
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CONCLUSAO

Apresentou-se o procedimento para a criagdo do Espectro Tripartite. Conhecido o acelerograma
do evento, para diferentes valores de frequéncias (ou periodos) naturais e diferentes taxas de
amortecimento, calculam-se os maximos deslocamentos através de analise numérica com um método
qualquer). Com os valores destes deslocamentos méximos constroi-se o espectro de deslocamentos Sq e
a partir deste os espectros de pseudovelocidades S, e pseudoaceleragdes Sa.

Para elaborar um espectro de resposta normativo, entretanto, seria necessaria certa quantidade
de registros de eventos brasileiros para o devido tratamento estatistico dos mesmos.
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