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Abstract
E——

The Brazilian territory presents low seismicity, typical of a tectonic intra-plates region. Nevertheless, the seismic effects cannot be simply disre-
garded in the engineering projects. Therefore, a study is presented in this paper, of the seismicity of the Brazilian Northeastern Region, which due
to its proximity with the South Atlantic Ridge, presents a seismic activity rate higher than of other Brazilian regions. In this way, the seismic recur-
rences and the probabilistic distribution functions of spectral accelerations are determined for the region. From the obtained values, the design
response spectra are defined for the region, being its values compared, for several periods, with the design spectrum presented by the Brazilian
Seismic Standard NBR 15421.

Keywords: seismic hazard, seismic engineering, hazard anaysis.

Resumo

O territério brasileiro apresenta baixa atividade sismica, caracteristica de regido tectdnica intra-placas. Entretanto, os efeitos dos sismos nao
podem ser simplesmente desconsiderados em projetos de engenharia. Assim, € apresentado neste trabalho um estudo da sismicidade da regido
Nordeste do Brasil, que por estar posicionada préxima a falha do Atlantico Central, a leva a apresentar uma taxa de atividade sismica com con-
tinuidade de ocorréncia mais alta do que a de outras regides brasileiras. Dentro deste contexto, sdo calculadas as recorréncias sismicas e as
distribuigdes probabilisticas de aceleragbes espectrais para a regido. De posse desses valores, sdo determinados os espectros de resposta de
projeto para a regido, fazendo as devidas comparagdes entre os resultados obtidos para cada periodo de recorréncia com o espectro apresen-
tado pela Norma Brasileira de Sismos NBR 15421.

Palavras-chave: risco sismico, engenharia sismica, analise de risco.

Polytechnic School, Federal University of Rio de Janeiro, sergiohampshire@gmail.com, PO Box 60529, CEP 21945-970, Rio de Janeiro, Brazil.
b Polytechnic School, Federal University of Rio de Janeiro, sdesouzalima@gmail.com, PO Box 60529, CEP 21945-970, Rio de Janeiro, Brazil.
¢ Tecton Engineering, fernandinha.cms@gmail.com, Rua do Carmo 57, 8th floor, CEP 20011-020, Rio de Janeiro, Brazil.

Received: 28 Dec 2009 « Accepted: 23 Jul 2010 « Available Online: 10 Sep 2010

© 2010 IBRACON



S. H. C. SANTOS | S.SOUZALIMA | F.C. M. SILVA

1. Introducgao

|

Os primeiros estudos cientificos sobre a sismicidade no territorio
brasileiro comegaram por volta do ano de 1970, a partir do qual
dados sismoldgicos comegaram a ser coletados, mas estes estu-
dos ainda ndo foi concluidos. Inicialmente, foram considerados no
Brasil dados provenientes de resultados de estudos sismoldgicos
realizados em outros paises do mundo. Santos e Souza Lima [1],
considerando a continuidade geografica entre paises vizinhos do
Brasil, a partir de um estudo realizado por Falconi [2], que ana-
lisou normas de projeto sismico de seis paises sul-americanos,
excluindo o Brasil, consolidaram um mapa de sismicidade do Bra-
sil. Esses estudos serviram de base para a proposigao da Nor-
ma Brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos, a
NBR 15421 [3]. Esta Norma considera que a maioria do territorio
brasileiro apresenta baixa sismicidade, mas que em duas regides
brasileiras, parte de Nordeste e parte do Norte e do Centro-Oeste
(Amazonia Ocidental), o potencial sismico é ndo desprezivel.

O presente trabalho tem por objetivo fazer uma analise detalhada da
sismicidade da Regido Nordeste brasileira e obter as aceleragbes hori-
zontais caracteristicas, de acordo com os periodos de recorréncia dos
eventos sismicos, e os respectivos espectros de resposta de projeto
para andlise sismica, a fim de compara-los com o espectro da NBR
15421. Os dados sismicos disponiveis e os estudos ja feitos para de-
finicdo das fungdes de distribuicdo probabilistica de magnitudes sismi-
cas serao utilizados. Este mesmo assunto foi ja tratado de forma mais
resumida pos Santos e Souza Lima [4]. O trabalho resume parte do
Projeto de Graduagéo da terceira autora, realizado na Escola Politécni-
ca da UFRJ, sob a orientagdo dos dois primeiros autores.

2. Dados sismicos no Brasil e América

do Sul
T

Ainda nao existe uma analise completa da sismicidade do ter-
ritério brasileiro. Ha, porém, um estudo do risco sismico numa
escala global feito pelo instituto GFZ-Potsdam [5]. Esse estudo
é considerado pelo U.S. Geological Survey [6] no seu mapa
de sismicidade global, que é reproduzido na Figura 1 para a
América do Sul.

Observa-se no mapa, que o territério brasileiro apresenta uma sis-
micidade muito baixa, com aceleragdes horizontais caracteristicas
normalmente inferiores a 0,4m/s2. Vale ressaltar também que em
algumas areas do Brasil a sismicidade nédo é desprezivel. As regi-
Oes que apresentam sismicidade mais alta sdo alguns estados do
Nordeste, devido a sua posigdo com relagéo a falha do Atlantico
Central, e na parte oeste das Regides Norte e Centro-Oeste, devi-
do a sua proximidade com a Cordilheira dos Andes.

O trabalho realizado por Falconi e Baez [7] faz um estudo da sis-
micidade na América do Sul. O ja citado estudo mais recente de
Falconi [2] apresenta uma analise comparativa das normas de
projeto sismico de seis paises da América do Sul. O Brasil néo foi
incluido nesse estudo, mas a sismicidade presente, principalmen-
te na regido Norte do pais, pode ser inferida utilizando dados do
zoneamento sismico dos paises vizinhos.

Considerando esses estudos e levando em conta a continuidade
geografica entre paises vizinhos, o mapa de sismicidade do Brasil
foi consolidado por Santos e Souza Lima [1]. Essas mesmas ana-
lises foram usadas para definir as zonas sismicas do Brasil apre-
sentadas na NBR 15421. O zoneamento da sismicidade brasileira

Figura 1 - Sismicidade da América do Sul segundo
U.S. Geological Survey, legenda em m/s’

Figura 2 - Mapeamento da aceleracao
sismica horizontalcaracteristica

no Brasil para terrenos de classe B (Rocha)
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Figura 3 - Mapa da sismicidade
no Estado do Ceard
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e os respectivos valores de aceleragédo horizontal nominal a, séo
mostrados na Figura 2, sendo g a aceleragao da gravidade.

Na maior parte do territorio brasileiro, verifica-se um a, igual a
0,025g, caracteristica de regides onde praticamente nao ocorrem
eventos sismicos significativos. No entanto, é possivel observar
também, na Figura 3, a existéncia de duas regides, ja descritas an-
teriormente, que refletem as mais altas sismicidades do territorio
nacional. As aceleragdes definidas nesta figura correspondem a
probabilidade nominal de 10% de serem ultrapassadas em 50 anos,
0 que corresponde a um periodo de recorréncia de 475 anos.

A Figura 4 apresenta mapa da sismicidade no estado do Ceara apre-
sentado por Marza et al [8], contendo sismos histéricos e instrumenta-
dos no intervalo de tempo de 1808 até 2000. Sdo apresentados ape-
nas os sismos mais expressivos, sendo que o nimero total de eventos
detectados na regido ultrapassa a casa das dezenas de milhares.

A cobertura temporal do catalogo sismico do estado do Ceara é
muito ndo uniforme, assim como a da maioria dos catalogos sismi-
cos. O lapso temporal do catalogo é dividido em duas partes, cada
uma com 96 anos. A primeira parte, intervalo entre 1808 e 1904,
abrange somente 14 eventos, enquanto que a segunda parte, inter-
valo entre 1905 e 2000, abrange 348 eventos. Isso se da pelo fato
do monitoramento sismografico ter melhorado especialmente nos
Ultimos 20 anos. De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que o
catalogo sismico cearense engloba 20 eventos de magnitude maior
ou igual a 4,0, comprovando a importante sismicidade da regido.

3. Calculo da recorréncia sismica
EE

Gutenberg e Richter [9] realizaram estudos de recorréncia sis-
mica relacionando frequéncia anual acumulada, propondo a ex-
pressao abaixo:

log(ZN)za—b-M (1

Nessa expressdo, a e b sdo coeficientes que dependem da sis-
micidade local, M é a magnitude e > N é o niUmero total de terre-
motos com magnitude equivalente ou superior a M num periodo
de um ano.

A expressao anterior também pode ser escrita como:

1 (~dM)
2 N = ﬁ =ce (2)

onde T, € o periodo de recorréncia de um terremoto com magnitu-
de, no minimo, equivalente a M, sendo:

Figura 4 - Area de estudo discretizada
no Estado do Ceard
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Tabela 1 - Sismos com magnitude m,>4,0 na regido em andlise ocorrido no periodo de 1808 a 2000,
fonte (Marza et al. (8)). I, representa a intensidade
(escala Mercali Modificada), Mag. representa a magnitude

1 1808/08/08 -05,70 -37,70 100 Acl RN VI B 230 4,8
2 1903/02/14  -04,38  -38,97 30 Baturité CE VI C 12 4,1
3 1903/02/15 -04,38  -38,97 30 Baturité CE VI C 12 4,1
4 1903/02/16  -04,38  -38,97 30 Baturité CE VI C 12 4,1
5 1919/11/24  -03,87 -38,92 50 Maranguape CE v B 70 4,5
6 1928/04/14  -04,56 -37,76 Aracati CE VI C 10 4,0
7 1968/02/15  -06,99 -38,44 10 Perreiro CE VI B 11 4,1
8 1968/02/23  -06,29 -38,44 5 Perreiro CE VII A 84 4,6
9 1980/11/20 -04,30 -38,40 10 Pacajus CE VIl A 1000 52
10 1988/03/20 -03,25 -40,34 2 Groairas CE VI-VII | 4,1
11 1988/10/18  -04,81 -37.98 2 Palhano CE VI I 4,2
12 1988/10/29 04,81 -37.97 2 Palhano CE VI I 4,1
13 1989/03/25 04,81 -37.97 5 Palhano CE I 4,1
14 1989/03/26 04,81 -37.97 5 Palhano CE I 4,5
15  1989/05/26  -04,81 -37.97 5 Palhano CE I 4,1
16 1989/08/28  -04,81 -37.97 5 Palhano CE I 4,3
17 1989/10/17 04,81 -37.97 5 Palhano CE I 4,2
18 1991/04/19 03,90 -39,39 20 Taperuaba CE VI-VII I 196 4,8
19 1998/06/04  -04,41 -38,29 2 Cascavel CE I 4,0

20 2000/07/04 04,10 -38,40 Pitombeiras CE I 4,1

T, (M)= ZN;(M) 3)

Vale salientar que adotar essa férmula para a caracterizagéo sismica
implica em considerar a “sismicidade difusa”, conforme definido por
McGuire [10]. Isso significa que para esse tipo de regido intra-placas
tectonicas, a sismicidade futura é assumida como tendo distribuicdes
de propriedades e pontos de liberagdo de energia que ndo variam no
tempo e no espaco. O risco sismico ndo é avaliado levando em conta
falhas ativas que apresentem um dado potencial sismico, mas das
fontes difusas distribuidas na provincia tectdnica considerada.
Marza et al. [8] desenvolveram um estudo de caracterizagéo da
sismicidade do Ceara que pode ser considerado representativo e
conservador o bastante para a regidao em questao.

Foi feita por estes autores a analise estatistica dos terremotos utili-
zando a relagao freqiiéncia-magnitude com a expressao de Guten-
berg e Richter, Equagéo 1 ou Equagao 2. A distribuigdo cumulativa
das freqiiéncias dos sismos foi representada pela relagéo a seguir:

(4)

log(¥N)=292-1,01-M

O resultado do trabalho de Marza et al. comprovou que o potencial
sismico do Estado do Ceara nao é desprezivel e as probabilidades de
ocorréncia de eventos significativos (magnitude maior ou igual a 4) sdo
bastante altas, conforme pode ser verificado graficamente na Figura 3.

4. Metodologia utilizada para analise
de dados sismicos

O estudo feito para a regido Nordeste se restringe ao estado do
Ceara, uma vez que o mesmo € considerado como sendo a area
mais ativa da regido em termos sismicos, conforme ressaltado an-
teriormente. A delimitagdo da area sismica em estudo, conforme
pode ser observado na Figura 4, foi feita procurando envolver o
maior numero de pontos de ocorréncia de sismos com as maiores
magnitudes e regides mais densas de pontos (no caso, acumula-
dos na regido norte do Ceard). A regido discretizada corresponde
a uma area de 78.729km? no total, a qual foi dividida em 351 sub-
regides com 225km? cada uma (no caso dos quadrados perfeitos).
Das sub-regibes posicionadas no contorno da area total, foram
consideradas apenas aquelas que possuem uma area maior ou
igual a metade da area de um quadrado perfeito. Foi utilizado nos
estudos um escalonamento discretizado, com 8 valores limites
de magnitude: M,23,5; M,24,0; M,24,5; M,25,0; M_25,5; M.26,0;
M.26,5; M27,0.

Utilizando a Equacgao 4 e considerando a discretizagdo acima, po-
de-se avaliar o numero de eventos que ocorreriam nos seguintes
intervalos: 3,5sM<4,0;40<M<45;45<M<5,0;50<M<5,5;

IBRACON Structures and Materials Journal + 2010 + vol. 3 +n°3
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M23,5 3.5 0,615 0,24266101

M24,0 40 -1.12 0.075857758
M24,5 45 -1.625 0.023713737
M250 5.0 -2.13 0.007413102
M255 5,5 -2,635 0,002317395
M26,0 6,0 -3,14 0,000724436
M26,5 6,5 -3,645 0,000226464
M270 7.0 -4,15 7.07946E-05

Tabela 2 - NGmero de eventos regido Nordeste

242661,0095

3,6sM=4,0 166803,2520  475,2229
75857,7575

4,0sM=4,5 52144,0204 148,5585
23713,7371

4,5sM<5,0  16300,6346 46,4406
7413.1024

5,0sMs5,5  5095,7078 14,5177
2317.3946

56sM=<6,0 1592,9587 4,5383
724,4360

6,0sM<6,56 4979715 1.4187
226,4644

6,5sM<7,0  185,6699 0,4435
70,7946

55<M=<6,0;6,0=M=<6,5;6,5<M=7,0; e dividi-los pelo nimero
de sub-regides que compdem a area discretizada. Os resultados
séo apresentados na Tabela 2.

5. Distribuicao probabilistica
de aceleragoes

Ainda ndo ha nenhum estudo concluido que defina fungdes de ate-
nuagao sismica para o territério brasileiro. Portanto, sera considera-
do que a fungéo de atenuagao proposta por Toro et al. [11] para as
regides do centro e leste dos Estados Unidos, que séo areas consi-
deradas de baixa sismicidade dentro do territorio americano, pode
ser utilizada no caso do Brasil, j& que este apresenta condigbes
similares de baixa sismicidade. A fungéo adotada é a seguinte:

Ing)=C;+C,0M-6) + G- 6F -, InR){G,- G max [n R,/ 100)01- CR, (H)

Sendo a, a acelerag&o espectral horizontal (emg); R,=(r?+C2)"
r a distancia ao epicentro (km); M a magnitude do sismo; C1, C2,...
C7 sédo constantes que sao diferentes para diferentes valores de
frequéncia espectral e seus valores estdo na Tabela 3.

6. Calculo dos periodos de recorréncia
-

A partir dos resultados dos valores de aceleragbes espectrais
calculados para cada elemento de area discretizado, e para
cada faixa de magnitudes, é possivel se fazer um estudo de
quantas sub-regides (elementos discretizados) obtiveram ace-
leragbes (em g’s) dentro dos intervalos pré-determinados que
serdo apresentados em seguida. De posse desses valores,
basta multiplica-los pelo numero de eventos que ocorrem em
1.000.000 anos em cada sub-regido de acordo com a magnitu-
de adotada, conforme apresentado na Tabela 2 e fazer o soma-
tério para cada intervalo de aceleragao. Os valores de periodo
de recorréncia foram obtidos invertendo os valores de freqiién-
cia acumulada. Os resultados dos calculos foram listados de
acordo com a magnitude adotada e com os intervalos de acele-

0.5 -0,97 2,52 -0.47
1 -0.12 2,05 -0,34
2,5 0.90 1.70 -0,26
5 1.60 1.24 0.00
10 2,36 1,23 0.00
25 3,34 1.19 0.00
35 3,87 1.19 0.00
PGA 2,07 1.20 0.00

Tabela 3 - Coeficientes da equacgdo de atenuagdo

0,93 0.60 0.0012 7.0
0.90 0,59 0,0019 6,8
0,94 0.65 0,0030 7.2
0.98 0.74 0,0039 7.5
1.12 1.05 0.0043 8.5
1,46 1.84 0,0010 10,5
1,58 1,90 0,0005 11.1
1.28 1,23 0.0018 9.3

386 =
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Tabela 4 - Periodo de recorréncia para o PGA (“Peak Ground Acceleration”)

de sub-regities com acele des especitrais dentro dos intervalos definidos e para cada magnitude adotado - PGA
Valores de Intervalos de aceleracbes espectrais (em g's)
Magnitude | 0,0001-0,0002 |0,0002-0,0005 (0,0005-0,001 | 0,001-0,002 |0,002-0,005 | 0,005-0,01 | 0,01-0,02 | 0,02-0,03 | 0,03-0,04 | 0,04-0,05 | 0,05-0,06 | 0,06-0,1 | 0,1-0,2 | 0,2-0,5 0,5-1,0 21,0
M=4,0 29 120 92 82 19 7 1 1
M=4,5 44 117 122 43 18 3 2 1 1
M=5,0 62 143 B8 38 9 4 3 o 4
M=5,5 2 116 100 81 24 10 5 4 5 4
M=6,0 19 114 99 50 25 12 7 14 7 4
M=6,5 258 120 55 37 31 21 30 19 7 2
M=7,0 44 71 45 33 24 65 44 21 3 1
Produto do niimero de sub-regifes com acel bes espectrais delimitadas acima pelo nimero de eventos de cada sub-regido em 1.000.000 anos de acordo com a magnitude - PGA
Valores de Intervalos de aceleracdes espectrais (em g's)
Magnitude  |0,0001-0,0002 |0,0002-0,0005 |0,0005-0,001 |0,001-0,002 |0,002-0,005 | 0,005-0,01 | 0,01-0,02 | 0,02-0,03 | 0,03-0,04 | 0,04-0,05 |0,05-0,06 |0,06-0,1 | 0,1-0,2 | 0,205 | 0510 21,0
M=4,0 1378146 57026,75 43720,51 38968,28 9029,24 | 3326,56 | 475,22 475,22
M=4,5 6536,57 17381,34 1812414 6388,02 | 2674,05 445,68 297,12 148,56 148,56
M=5,0 2879,32 6641,01 4086,77 | 1764,74 | 417597 185,76 139,52 0,00 185,76
M=5,5 29,04 1684,05 145177 | 117593 | 348,42 145,18 72,59 58,07 72,59 58,07
M=6,0 86,23 517,37 445,39 226,92 113,46 54,45 31,77 63,54 31,77 18,15
M=6,5 41,14 170,24 78,03 52,49 43,98 28,78 42,56 26,96 9,93 2,84
M=7,0 19,51 31,49 19,96 14,64 10,64 28,83 19,51 9,31 1,33 0,44
irio o 13781,46 63563,32 654010,20 65503,70 [ 21514,30 | 9580,34 | 2023,72 | 1289,19 473,54 278,83 393,28 | 136,31 37,40 4,17 0,44
- PGA
Frequéncia
242580,21 24255021 228808,75 | 16524542 | 101235,22 | 35731,52 | 14217,22( 4636,88 | 2613,16 | 1323,97 | 850,43 | 571,59 | 178,32 42,01 4,61 0,44
Periodo {anos) 4,12 4,12 4,37 6,05 9,88 27,99 70,34 215,66 382,68 755,30 [ 1175,88 | 1749,50 |5607,98(23804,42(216853,88(2254791,43

racoes espectrais. Como exemplo dos resultados dos estudos
desenvolvidos, apresentam-se os resultados obtidos para o
PGA (“peak ground acceleration”), correspondente a frequéncia
de 0 hertz, e para a frequéncia de 10 hertz, respectivamente
nas Tabelas 4 e 5.

7. Aceleragoes horizontais caracteristicas
|

De acordo com a NBR 15421 [3], o periodo de recorréncia
estabelecido como critério basico para definicdo dos va-
lores caracteristicos de aceleragdes horizontais é de 475
anos. Ja a ASCE [12] assume como critério que os valores

caracteristicos de aceleragdes horizontais devam ser de 2/3
dos valores correspondentes ao periodo de recorréncia de
2475 anos.

A seguir, sdo apresentados os graficos de aceleragéo horizontal
(g’s) versus periodo de recorréncia (anos) calculados para a regidao
Nordeste (Figuras 5 e 6). Nesses graficos, as interse¢des das cur-
vas correspondentes a cada um dos periodos considerados para a
construgao dos espectros, com as retas verticais correspondentes
aos periodos de recorréncia de 475 anos e de 2475 anos, forne-
cem os valores das aceleragdes a serem langados nos espectros
de igual probabilidade, lembrando-se que no ultimo caso, o fator
igual a 2/3 deve ser aplicado.

Tabela 5 - Periodo de recorréncia para frequéncia de 10 hertz
de sub-regides com giies espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada - F=35Hz
Valores de Intervalos de aceleragbes espectrais (em g's)
Magnitude 0,0001-0,0002 | 0,0002-0,0005 | 0,0005-0,001 | 0,001-0,002 | 0,002-0,005 | 0,005-0,01 | 0,01-0,02 | 0,02-0,03 | 0,03-0,04 | 0,04-0,05 [ 0,05-0,06 | 0,06-0,1 | 0,1-0,2 | 0,2-0,5 | 0,5-1,0 21,0
M=4,0 20 137 124 41 16 7 2 2 2
M=1,5 36 170 85 34 12 5 2 3 2 2
M=5,0 106 117 73 23 10 6 3 7 4 2
M=55 4 122 109 46 21 14 6 15 10 4
M=6,0 12 134 61 41 24 19 29 18 10 3
M=5,5 23 B84 53 39 24 59 41 21 5 2
M=7,0 4 35 52 35 85 82 40 11 7
Produto do nimero de sub-regides com aceleragbes espectrais delimitados acima pelo nimero de eventos de coda sub-regidio em 1.000.000 anos de ocordo com o magnitude - F=35Hz
Valores de Intervalos de aceleragbes espectrais (em g's)
Magnitude 0,0001-0,0002 | 0,0002-0,0005 | 0,0005-0,001 | 0,001-0,002 | 0,002-0,005 | 0,005-0,01 | 0,01-0,02 | 0,02-0,03 | 0,03-0,04 | 0,04-0,05 | 0,05-0,06 | 0,06-0,1 | 0,1-0,2 | 0,2-0,5 | 0,5-1,0 21,0
M=4,0 9504,46 65105,54 58927,64 1948414 | 7603,57 | 3326,56 950,45 950,45 0,00 950,45
M=1,5 5348,11 25254,95 12627,47 | 505099 | 1782,70 742,79 297,12 445,68 297,12 | 297,12
M=5,0 492270 5433,55 3390,16 | 1068,13 464,41 278,64 139,32 325,08 | 185,76 | 92,88
M=55 58,07 1771,16 158243 667,81 304,87 203,25 87,11 217,77 | 145,18 | 58,07
M=6,0 54,46 608,13 276,84 186,07 108,92 86,23 131,61 | 8169 45,38 13,61
M=5,5 32,63 119,17 75,19 55,33 34,05 83,70 58,17 29,79 7,09 2,84
M=7,0 177 15,52 23,06 15,52 37,70 36,37 17,74 4,88 3,10
io ] 0,00 550446 70453,64 89163,36 38370,78 | 18267,91 | 724295 | 2735,30 | 1916,76 807,50 | 2043,42 | 304,28 [ 24387 25,59 5,94
- F=35Hz
Frequéncio
y 242590,21 242590,21 24259021 233085,75 | 162632,11 | 73468,75 | 34097,97 | 15830,06 | 8587,07 | 5847,77 | 3931,00 | 3123,10 |1079,68| 275,40 3153 594
Periodo {anos) 4,12 4,12 4,12 4,29 6,15 13,61 29,33 63,17 116,45 171,01 254,39 320,19 | 926,20 |3631,13|31717,03| 168296,34
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Figura 5 - Aceleracao horizontal (g's) x Periodo
de Recorréncia (anos) para PGA, T=0,04seT=0,1s
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Figura 6 - Aceleracao horizontal (g's) x Periodo
de Recorréncia (anos) para T =0,2s, T=1,0s e T = 2,0s
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8. Espectros de projeto

|

O conceito de espectro de projeto esta naturalmente ligado ao
conceito de espectro de resposta. Espectro de resposta pode ser
definido como um grafico que mostra a resposta maxima, seja em
termos de deslocamentos, velocidades ou aceleragdes, em fungéo
do periodo natural para um sistema de um grau de liberdade, con-
siderando uma determinada excitagdo. Espectros de resposta para
aceleragdo na base sédo importantes numa analise sismica, pois as
aceleragdes produzidas por um terremoto sdo as grandezas mais
diretas para caracterizar seus efeitos sobre as estruturas. E pos-
sivel obter das respostas de um sistema de um grau de liberdade
submetido a movimentagao da sua base, as equagdes dos deslo-
camentos, das velocidades e das aceleragdes da massa relativos
a base da estrutura. Relacionando essas equagdes, obtém-se uma
equagao diferencial do movimento relativo cuja solugdo da condi-
¢cOes para serem calculados os deslocamentos, as velocidades e,
posteriormente, as aceleragdes absolutas. Para sistemas levemen-
te amortecidos, a pseudo-aceleragéo S_, definida na equagéo 5.1, é
uma boa aproximacgao da aceleragao absoluta.

S, = WS, )

Onde w representa a frequéncia circular e S, o deslocamento
espectral.

Os valores maximos das aceleragdes absolutas sdo chamados de
aceleragbes espectrais e a variagcdo dessa grandeza em fungéo
do periodo natural constitui os espectros de aceleragao, isto €&, os
espectros de resposta. Espectros de projetos sdo obtidos a partir
de um conjunto de espectros de resposta para sismos acontecidos
no local de interesse, através de critérios estatisticos. Logo, o es-
pectro de resposta nao tem aplicagao direta no projeto ou verifica-
¢ao de estruturas, uma vez que representa um determinado sismo
ocorrido num certo local e ndo se pode ter garantia de que suas
caracteristicas se repitam em sismos futuros. Dentro desse con-

texto, a partir dos graficos apresentados no item 7, os espectros de
resposta sdo obtidos. Conforme descrito anteriormente, as inter-
sec¢oes das curvas correspondentes aos periodos considerados,
com as retas correspondentes aos periodos de recorréncia de 475
anos e de 2475 anos, fornecem os valores das aceleragdes dos
espectros de igual probabilidade. Estes foram, portanto, os valo-
res de aceleragdes horizontais utilizados para definir os espectros
de projeto apresentados no grafico mostrado na Figura 7.

A Tabela 6 apresenta os dados de entrada para a definicdo dos
espectros de respostas para a regido Nordeste. Nessa tabela, a
primeira coluna lista todas as freqiiéncias segundo as quais foram
feitos os graficos de aceleragao horizontal (g’s) x periodo de recor-
réncia (anos) e a segunda coluna equivale ao inverso da primeira,
representando assim os periodos (em segundos) corresponden-
tes a cada freqiiéncia estudada. A terceira coluna lista os valores
de aceleragdes espectrais obtidos dos graficos das Figuras 5 e 6
para o periodo de recorréncia de 475 anos. A quarta coluna lista

Figura 7 - Espectros de projeto
para a regicio Nordeste
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os valores de aceleragbes espectrais para o periodo de recorrén-
cia de 2475 anos. E finalmente, a quinta coluna lista os valores
de aceleragbes espectrais da quarta coluna multiplicados por 2/3
para atender ao critério de valores caracteristicos de aceleragdes
horizontais segundo a ASCE [12].

9. Consideragoes finais e conclusao
-

Os resultados apresentados no grafico da Figura 7 e do espectro
para a regiao, respectivamente, mostram que o espectro de pro-
jeto definido pela NBR 15421 [3] (curva vermelha) é conservador.
Vale ressaltar que o espectro definido pela Norma Brasileira leva
em consideragdao um periodo de recorréncia de 475 anos estabe-
lecido como critério basico para definicdo dos valores caracteristi-
cos de aceleragdes horizontais. Diante desse conceito, é possivel
observar nos graficos que a curva relativa ao espectro da Norma
cobre com folga a curva de espectro de resposta considerando um
tempo de recorréncia de 475 anos (curva azul). Observa-se tam-
bém que a curva relativa ao espectro de resposta obtido segundo
o critério da ASCE [12] (curva amarela), onde é estabelecido que
os valores caracteristicos de aceleragbes horizontais sao tidos
como 2/3 dos valores correspondentes ao tempo de recorréncia
de 2475 anos também fica coberta pelo espectro de projeto da
NBR 15421 [3].

Portanto, conclui-se ser a NBR 15421[3] conservadora para a re-
gido estudada podendo ser adotada, com seguranga, como norma
de referéncia para obter o espectro de projeto utilizado nas anali-
ses sismicas das estruturas de edificios.
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Tabela 6 - Dados de entrada para definicdo do espectro de resposta (regico Nordeste)
PGA 0 0.033 0,070 0,046
35 0,03 0,074 0.174 0,116
25 0.04 0,075 0.182 0,121
10 0.1 0,064 0.148 0,098
5 0.2 0,050 0116 0.077
2.5 0.4 0,019 0,063 0,042
1 1 0.008 0,031 0,021
0.5 2 0.003 0,013 0,009
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