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1 : ﬁ d pais de baixa
C aSSI Ca O COmO sismicidade,
o Brasil estd situado na intraplaca sul-americana. No entanto,
aumento no numero de registros sismicos no pais resultou na
producdo da norma brasileira de sismos ABNT NBR 15421. A
capital brasileira possui edificacdes da arquitetura moderna que
necessitam ser conservadas, perpetuando tragos histéricos, cul-
turais e sociais. Este artigo visa avaliar a vulnerabilidade sismica
da estrutura de concreto armado do Palicio do Planalto pelo

método de Hirosawa. As caracteristicas fisicas e geométricas da
estrutura, como resisténcia caracteristica do concreto e drea da
se¢do transversal dos pilares sdo consideradas. Analisou-se a es-
trutura em diferentes cendrios. Os resultados indicam que a es-
trutura na atual zona sismica de Brasilia e classe de terreno ndo
apresenta vulnerabilidade sismica. Todavia, quando a estrutura
estd assentada em zonas sismicas superiores, 0 comportamento
é incerto. Os indices estimados possibilitam uma tomada de de-
cisdo caso ocorra alteracdo de zona sismica ao longo dos anos.

PALAVRAS-CHAVE: VULNERABILIDADE SfSMICA, PATRIMONIO EDIFICADO, PALACIO DO PLANALTO, METODO HIROSAWA.

rasilia, capital do Brasil, é rica

em monumentos da arquite-

turamoderna, como o Palacio
do Planalto, Palacio da Alvorada, Pala-
cio do Itamaraty e Palacio da Justica,
todos construidos totalmente em es-
truturas de concreto armado nos anos
60 e 70. Nao apenas esses edificios,
mas alguns outros sdo agora Consi-
derados Patrimonio Mundial e Nacio-
nal da Humanidade. Foi ela a primeira
cidade no século XX a ser tombada
pela UNESCO.

Além do processo natural de de-
gradacao ou ainda da auséncia de pro-
gramas de conservacao, manutencao
e restauracao, a ocorréncia de sismos
nao deve ser descartada na busca pela
preservacao deste patrimonio.

Embora o Brasil nao esteja situado
em zona de vulnerabilidade sismica de
alto risco, sendo, portanto, as estrutu-
ras em seu territorio projetadas negli-
genciando as acoes horizontais decor-
rentesda aceleracao horizontaldo solo,
as atividades sismicas tém aumentado
no norte e nordeste do pais. Essas, em
geral, derivam da reativacao de falhas
sismicas ou ainda da criacao de novas
falhas, consequéncia das tensodes de

compressao na placa sul-americana.
Os registros historicos demonstram
abalos sismicos acima de 5 graus de
magnitude na escala Richter — suficien-
temente severo para causar danos po-
tenciais as estruturas (Tedesco, 1998).
Salienta-se que frequentemente
sao observados sismos de magnitu-
de inferior a 5. A titulo de exemplo,
no ano de 2022, sete tremores foram

Cidade/Estado

Manaus — AM (1963) 56
Serra do Tombador — MT (1963) 6,6
Mato Grosso do Sul (1964) 54
Pacajus — CE (1980) 52
Codajds — AM (1983) 55
Jodo Camara — RN (1986) 51
Jodo Camara — RN (1989) 50
Plataforma — RS (1990) 50
Porto Gaticho - MT (1998) 52
Acre/Amazonas (2007) 6,1
Itacarambi — MG (2007) 49
Acre (2021) 519

Fonte: Miranda (2013)

reportados somente no Estado de Mi-
nas Gerais, dois no més de maio, na
cidade Sete Lagoas, com magnitude de
2,6, sem relato de danos. Ainda neste
ano, proximo a cidade de Mara Rosa,
Goias, houve tremor com magnitude
3,7em s de abril, conforme observato-
rio sismolégico da UnB.

Em 2006, dada a constatacao cres-
cente de maiores atividades sismicas
no Brasil e por exigéncias internacio-
nais quanto a adequacao das normas
brasileiras acerca das acoes sismicas,
foi publicada a ABNT NBR 15421:2006 —
Projeto de estruturas resistentes a sis-
mos (MIRANDA, 2013).

Uma vez considerado um pais de es-
tabilidade sismica, poucos pesquisadores
tém avaliado a vulnerabilidade sismica
dos edificios brasileiros. Miranda (2021)
desenvolveu uma abordagem exaustiva
das estruturas que representam os edifi-
cios de Fortaleza, capital do Ceard e cida-
de com alto risco sismico. Correlacionou
as acoes sismicas (S) aplicadas nas estru-
turas com as acoes do vento (V) definin-
do o parametro (S/V). Os valores deste
parametro indicam um comportamento
sismico duvidoso das estruturas em con-
creto armado, principalmente com me-
nor nimero de pavimentos. Filho (2021)
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analisou dois edificios tipicos de seis pavi-
mentos em Brasilia e 0s resultados alcan-
cados indicaram que as edificacoes sao
sismo resistentes na Zona o e sobre solos
de baixa resisténcia mecanica.

Neste contexto, o presente artigo
trata da avaliacao da vulnerabilidade
da estrutura do Palacio do Planalto, si-
tuado em Brasilia. Para este proposito,
a metodologia japonesa, baseada no
método de Hirosawa adaptado (MlI-
RANDA, 2013), foi aplicada na estrutura
de concreto armado, a fim de conhecer
o desempenho da edificacao e a vulne-
rabilidade sismica em diferentes cena-
rios, como variacao de classe de solo,
importancia dos edificios, aceleracao
horizontal do solo ou ainda o nivel de
deterioracao. Esta pesquisa esta inseri-
da dentro do Laboratério de Reabilita-
cao doAmbiente Construido (LABRAQ),
vinculado ao PPG-FAU-UNB, cujo ob-
jetivo é integrar inovacao, desenvolvi-
mento de ferramentas tecnoldgicas e
conservacao do patrimonio.

2. ANALISE DA VULNERABILIDADE
ESTRUTURAL

A Organizacdo Pan-Americana da
Saude (PAHO) classifica os métodos
para avaliacao estrutural em métodos
quantitativos e qualitativos. Este é su-
gerido para avaliar de forma simples e
rapida um conjunto de edificios ou ainda
corroborar o nivel de seguranca de uma
estrutura. Por outro lado, os métodos
quantitativos sao aplicados quando os
métodos qualitativos nao sao capazes
de definir a seguranca do edificio. Entre
0s métodos qualitativos, o Método de
Hirosawa adaptado (MIRANDA, 2013)
destaca-se por ser um método de rapida
aplicacao e permitir uma analise preli-
minar do parque edificado. Nesta avalia-
cao, o desempenho sismico de uma es-
trutura de concreto armado é verificado
comparando-se dois indices (1): indice
de desempenho sismico e indice de so-
licitacao sismica I, . Calcula-se o indice
de desempenho sismico. Este indica a
maxima resposta elastica do coeficiente
de cisalhamento a que cada pavimento
pode resistir (HIROSAWA, 1992). Este in-
dice é comparado com o indice de solici-
tacao sismica da estrutura. Caso o valor
del, =1, o edificio tem seguranca face

a um evento sismico. Por outro lado, se
I, € inferior a |, a edificacdo pode ter
desempenho incerto frente a um sismo

assumido (Figura1).
U Is21 ‘

O indice I, (2) é resultado do pro-
duto do subindice de desempenho
estrutural, subindice de configuracao
estrutural, e subindice de deterioracao
estrutural.

U Is=EqSpTp ‘

Onde
E.: subindice de desempenho basico
estrutural;

D Figura 1
Fluxograma da sequéncia de procedimentos de cada nivel de
avaliacdo sismica
Fonte: Os autores (2022)

S,: subindice de configuragao estrutural,
T, subindices de deterioragdo estrutural.

O subindice E_ (3) considera o nU-
mero total de pavimentos, numero
de pavimentos sob avaliacao, tensao
Gltima cisalhante e a ductilidade dos
elementos estruturais como também
o tipo de falha. Todos os elementos
verticais como pilares devem ser inclu-
idos, e também definidos se sao curtos
ou nao.

E= n+1

T W\n+i
ﬁ_(rcl'Acl'i'TcZ'AcZ) F
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A somatério das areas de secao trans-

versal dos pilares cuja altura livre dividi-
da pela base da secao do pilar é maior
ouiguala6,o (cm?);

T.,. resisténcia média ao cisalhamento
no estado limite Gltimo dos pilares cuja
alturalivre;

dividida pela base da secao do pilar é
menor que 6,0, podendo ser tomada
como 1o kgf/cm?;

W: peso da estrutura acima do pavi-
mento analisado (kgf).

O método considera trés elemen-
tos verticais no desempenho estrutu-
ral: pilares, pilares curtos e paredes de
D Figura 2 concreto e assume a ductilidade destes

Palacio do Planalto elementos por meio do indice de ducti-
Fonte: Os autores (2022) lidade F_. Osvalores de F_para pilares de
concreto armado cuja razao entre a al-
tura livre (h,) e a base da secao do pilar

Onde: f : resisténcia a compressao do concre- PR ;

. . e c , (D) € maior que 2, F_=1,0, para pilares
n: numero de pavimentos do edificio; to (kgf/cm?);
ii numero de pavimentos sob A, somatoério das

avaliacao; areas de secao
a,: fator de redugdo da capacidade re-  transversal dos pila-
sistente dos pilares de acordo com o res cuja altura livre
deslocamento das paredes verificado  dividida pela baseda

no momento da ruptura das paredes;  secao do pilar é me- =
2-07(52C,~0.5,-10) orauesio ) S0 T DAY I

D Figura 5
Forma da primeira laje do Palacio do Planalto
Fonte: Os Autores (2022)

D Figura 3

Secdo transversal dos pilares internos
Fonte: Os Autores (2022)

D Figura 4 D Figura 6

Modelo 3D do Palacio do Planalto Forma da segunda laje do Palécio do Planalto
Fonte: Os Autores (2022) Fonte: Os Autores (2022)
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curtos cujaarazaoh /D<2 F =0.8e¢
paredes de concreto sem pilares na ex-
tremidade, F.=1,0.

O subindice S, (4) leva em conside-
racao a influéncia da irreqularidade da
estrutura ou rigidez, distribuicao de
massa e € estimado considerando a
irreqularidade do plano, a razao entre
0 comprimento e largura da planta, a
existéncia de subsolos, a irreqgularida-
de das alturas dos pavimentos, a razao
da area do atrio e a area total do pavi-
mento. Estas irregularidades da edifi-
€acao sao tratadas por itens (a,b,c, ...,
k,) . Nas equagoes 5 e 6, G, sdo fatores
de escala para determinacao do valor
de cadaiteme R, sao fatores que repre-
sentam o peso atribuido a cada item na
composicao do subindice S,. Os valores
de G, e R, sao padronizados em tabela
proposta por Hirosawa e adaptado por
Miranda (2013).

Sp1 = q1a X q1p X - X qu ‘
L= -a-6)-rY |

Onde
i=a,b,cd.efq.ijk;

No caso de i = h, usa-se equacao
abaixo:

ai={12-(1-6)R)

O desempenho estrutural é tam-
bém influenciado pela deterioracao
estimada pelo subindice TD. Este indice
é determinado por meio de inspecao
estrutural in loco, observando as fissu-
ras nas paredes, pilares, deformacoes,
ocorréncia de incéndio, idade da edi-
ficacdo e seu uso. Sao atribuidos valo-
res variando entre 0,7 a 1,0 para cada
item da inspecao definido no método
adaptado por Miranda (2013). O menor
dos valores obtido é considerado como
valor unico do subindice T, para toda
a edificacao.

O indice de solicitacao sismica (7) é
determinado pela equacao abaixo:

0 Is=Es-ZGU ‘

Onde

E.: 0,8 para o primeiro nivel, Z € o indi-
ce de zona atribuido a aceleracao ho-
rizontal do solo conforme mapa de
aceleracao sismica horizontal caracteris-
tica da ABNT NBR 15421:2006 e o fator G

corresponde  ao

coeficiente  dos 1 |
efeitos  topografi- i
cos. O dltimo in- ; | |

l

dice U considera

a importancia da

edificacao, sendo
U =1,0 para edifi-
cios em geral, U =
1,5 para hospitais,
quarteis generais
ou ainda edificios
com componentes
quimicos,  como
Usinas Nucleares.

—
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—
=
—
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) Figura 7

3. PALACIO DO PLANALTO

O Palacio do Planalto é a sede ofi-
cial da Presidéncia da Republica, loca-
lizado em Brasilia e inaugurado em 21
de abril de 1960 (Figura 2). Concebido
pelo arquiteto Oscar Niemeyer, a for-
ma plastica é alcancada pelas colunas,
expressando leveza, seja pelos pla-
nos delgados, seja pela esbeltez dos
apoios. Nas palavras dele, as formas

Forma da quarta laje do Palécio do Planalto
Fonte: Os Autores (2022)

estruturais se modificam plasticamen-
te em funcao de diferentes pontos de
vista para assumir aspectos ricos e va-
riados (SILVA, 2012).

A estrutura de concreto armado pro-
jetada pelo engenheiro Joaquim Cardoso
conta com quatro pavimentos (Figura 4),
forma retangular e dimensoes em planta
de125,5m 58 m, incluindo o atrio, ealtura

Pavimento1 | Pavimento2 | Pavimento3  Pavimento 4
Nivel da laje +410 m +735 +0,60 +14,75
Soma da area da secdo transversal 198000 cm? 118400 cm? 133.200 cm? 198.000 cm?
Peso total acima do nivel considerado (W) 22415698 kgf ~ 17.267.000 kgf 14.216.000 kgf ~ 10.044.000 kgf
Area do pavimento 5220 m? 2,989 m? 4160 m? 7228 m?
Periodo natural 04s 04s 04s 04s
Ziﬂlﬂiiiifiiﬁﬂlﬁfaqhé 02765 01789 0,201 03857
Subindice de configuracdo estrutural S, 0,9405 099 099 1"
Subindice de deterioracdo estrutural T, 08 08 08 038
Indice de desempenho 0,2081 01417 01593 0,33%4

) Tabela 3

Zona sismica
0 0,0165 0,0206
1 00332 0,0412
2 0,0660 0,0825
3 0,0990 01238

Classe do terreno
(o
0,0248 0,0330 0,0516
0,0495 0,0660 01031
0,0990 01320 0,2062
01485 01856 0,2599

s | CONCR
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) Tabela 4

0 90,78%
1 8155%
2 6311%
34 4466%

Classe do terreno
c
88,49% 86,14% 81,55%
76,97% 72,33% 631%
53,88% 44.66% 26,22%
30,80% 16,99% -3,75%

7116%
42,37%
-15,26%
-45,28%

0,35
0.3

025

Pavimento 1 Pavimento 2

D Figura 8

03394
0,2081
0.2
10,1593
0,15 01417
o1
0,05
0

ZONA SISMICA 0

Pavimento 3 Pavimento 4

=indice s Terreno Classe A
wlndice Isy Terreno Classe B
windice fg Terreno Classe C
=ndice sy Terreno Classe D
= [ndice fsn - Terreno Classe E
windice I

Gréfico comparativo da estrutura do Paldcio do Planalto em zona sismica O

Fonte: Os autores (2022)

ZONA SiSMICA 3-4

Pavimento 1 Pavimento 2

D Figura ®

Pavimento 3 Pavimento 4

= indice
= indice
= [ndice
= indice
= Indice

= indice

Grafico comparativo da estrutura do Palacio do Planalto em

zona sismica 3-4
Fonte: Os autores (2022)

Iso - Terreno Classe A
Iso - Terreno Classe B
Iso- Terreno Classe C
Iso - Terreno Classe D
Iso - Terreno Classe E

Is

total de 14,85 m. As lajes duplas nervura-
das possuem variacao de secao proximo
a0 apoio, reduzindo de 1,35 m para 0,60
m No quarto pano de laje (Figura 7). Os
pilares internos assumem forma de falsa
elipse com variacao da secao (Figura 3).
O maior vao entre estes pilares é de 15 m
(Figura 5). As colunas externas apresen-
tam variacdo de secdo ao longo do eixo
longitudinal, iniciando em 40 cm até 150
cm, eestao ordenadas a cada 12,5 m (Figu-
ra6). O projetoinicial previuf, de 40 MPa.

341 Classe de terreno

E constatado que os efeitos locais de
um sismo estao diretamente relaciona-
dos as caracteristicas dos terrenos na su-
perficie. A propagacao das ondas sismicas
depende das caracteristicas de rigidez e
amortecimento das camadas superficiais.
As ondas sismicas tendem a seramplifica-
das em solos mais fracos (LIMA, SANTOS
2008). AABNT NBR 15421:2006 considera
esses efeitos de forma aproximada, com o
uso de fatores de amplificacao sismica no
soloC,eC,. Estesfatoresvariam conforme
a classe do terreno nos 30 mMetros superio-
res. Cada classeestavinculadaaumavelo-
cidade média de propagacao de ondas de
cisalhamento (v,).

O solo de Brasilia, sequndo diversos
trabalhos e levantamentos, é composto
de solos colapsiveis, argila de cor ver-
melha a vermelha amarelada também
denominada de argila porosa, que é
constituida de argilas, siltes e areias em
diferentes proporcoes (CAMAPUM DE
CARVALHO E MORTARI, 1994). Este tipo
de solo se enquadra na classe E, que se
refere a solos moles cujo ensaio de son-
dagem simples a percussao (SPT) resul-
te em valores inferiores a 15, conforme
classificacao da ABNT NBR 15421:2006.
Ressalta-se que, em certas regioes, o
solo apresenta resisténcias superiores
que o farao ser categorizado na classe D
da norma supracitada, isto é, solo rigido
com NSPT entre15 e 50.

4. VULNERABILIDADE SiSMICA

A avaliacao iniciou-se com a inspe-
cao visual, a fim de conhecer as con-
dicoes reais da edificacao. Apds isso,
acessaram-se as plantas originais e
pesquisas para caracterizar a estrutura
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do Palacio do Planalto. O método de
Hirosawa adaptado (MIRANDA, 2013)
foi implementado computacionalmen-
te para otimizar a pesquisa.

O resultado dos subindices E_, S,, Ty,
bem como o indice de desempenho sismi-
co |, estdo na Tabela 2. O perfodo funda-
mental da estrutura e area total do pavi-
mento estao descritos abaixo. Destaca-se
que, apesar da Tabela 2 fornecer o I, para
cada pavimento, apenas 0 menor desses
deve ser considerado na inequacao.

Considerando a estrutura do Palacio
do Planalto em todos o0s cenarios possi-
veis como a alternancia da classe de solo
eazonasismica, aTabela 3 reline todos os
valores do indice de solicitagao sismical, .

Comparacoes entre 0 menor indice de
desempenho sismico e o indice de solicita-
cao sismica para a zona o indicaram que
a estrutura do Palacio do Planalto possui
suficiente desempenho sismico face ao
terremoto nos solos classe A até E, uma
vez que os valores da Tabela 2 foram consi-
derados. Observa-se que a soma da secao
transversal dos pilares do segundo pavi-
mento é menor eimpacta diretamente no
subindice de desempenho basico estrutu-
ral. A Figura 8 ilustra os comparativos do
indice de desempenho sismico da estru-
tura com os varios indices de solicitacao
sismica encontrados na zona sismica o.

Os piores resultados estao relaciona-
dos a zona sismica 3, onde o indice de de-
sempenho é menor para os solos tipo C, D
e E. Esta zona sismica corresponde a cida-
de de Fortaleza, capital do Ceara. (Fig. 9).

A fim de demonstrar o desempenho
da estrutura em outros cenarios, todas
as zonas sismicas e classe do solo foram
considerados nas Figuras 10 e 1. Como
pode ser identificado, para o solo tipo A
ao C, nas zonas o, 1, e 2, o indice de de-
sempenho sismico é maior que o indice
de solicitacao. Entretanto, da classe C
e zona sismica 3, a estrutura é vulnera-
vel. Neste caso, o edificio foi classifica-
do como de menor importancia para
seguranca publica e assim o coeficiente
U=1,0.Alémdisso, subindice de deterio-
racao T, permanece 0,8, uma vez que a
idade da estrutura é superior a 30 anos.

Uma proposta de utilizacao de su-
perficies tanto com indice de desempe-
nho como indice de solicitacao sismica é
apresentada por Filho (2021). E ilustrado

03

0,25

02

0,15
]
0,1 @
o]
&)
0,05
® (]
(o) [©]

Classe de Terreno A Classe de Terreno B

@ Zona0

-

D Figura 10
Gréafico comparativo do indice de desempenho e solicitacdo sismica

Classe de Terreno C

@ Zonal

Classe de Terreno D Classe de Terreno E

© Zona2 ® Zona3

para todas as zonas e classes de terreno

Fonte: Os autores (2022)

o indice de solicitacdo sismica em uma
superficie para cada tipo de solo. Como
exibido na Figura 12, 0 eixo x representa
as zonas sismicas, 0 eixo y, a importan-
Cia da edificacao oscilando de 1 (menor
importancia) até 15 (maxima impor-
tancia) e o eixo Z de solicitacdo sismica.
Utilizando-se somente o indice de solici-

Classe de Terreno A

03

0,25

0,2

Classe de Terreno E

Classe de Terreno D

D Figura 11

tacao sismica, nao é possivel conhecer o
desempenho da edificacao, umavez que
este indice deve ser confrontado com o
indice de desempenho sismico.

Vale a pena observar que esta superfi-
cie pode ser obtida também para o indice
dedesempenhosismico, contudo, 0seixos
X,y ezmudam para a configuracao basica

Classe de Terreno B
— g
O Zona0
Zona 1
Zona2

X >+

Zona 3

Classe de Terreno C

Gréfico comparativo do indice de desempenho e solicitagdo sismica para

todas as zonas e classes de terreno
Fonte: Os autores (2022)
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oz estrutural(S,), deterioracao(TD)eindicede
desempenho, respectivamente. (Figura
13). Variou-se o subindice de deteriora-
cao propositalmente de 0,7 a 1,0, onde
0 menor valor corresponde ao alto grau

a de deterioracao e o valor 1,0 a nenhum
2 dano existente.

5. CONSIDERACOES FINAIS
FATOR DE MPORTANGIA DA EDIFICAGA O presente trabalho estimou a vulne-
rabilidade sismica do Palacio do Planal-
to, por meio da aplicacao do método de
Superficie de solicitacdo sismica (Classe D) Hirosawa para cada pavimento e cons-
Fonte: Os autores (2022) derando diferentes tipos de solo, zonas
sismicas, classe de importancia e dete-
rioracao da estrutura. As principais con-
sideracoOes deste estudo sdao: 0 segundo
pavimento do Palacio do Planalto tem o
menor indice de desempenho devido ao
subindice de desempenho basico estru-
tural. O método de Hirosawa nao indi-
ca qual elemento estrutural pode sofrer
qualguer dano ou ainda a distribuicao do
dano, justificando uma andlise quantita-
tiva mais cuidadosa. Quando I > I ndo
implica que a estrutura deve ser demoli-
da obrigatoriamente, mas sugerem-se
analises mais complexas, como métodos
quantitativos com informacoes mais
precisas e caracterizacao da estrutura.
Se confirmada a inseguranca, deve-se
aplicar procedimentos de reforco estru-
tural. Para classe de terreno D, o indice de
) Figura 13 desempenho demons?rou que 0 monu-
Superficie de desempenho sismico mento pode ser considerado resistente
Fonte: Os autores (2022) a sismos na zona sismica em que Brasilia
atualmente se encontra.

D Figura 12

Superficle de desempenko Samico - Palicko do Planalts
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