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RESUMO

Apesar da atividade sismica do territorio brasilaer considerada baixa, efeitos dos
sismos ndo podem ser simplesmente desconsideragdopmojeto estrutural. Com base nesse
principio, foi feito aqui um estudo da sismicidaties regides Nordeste e Sudeste brasileiras.
O estudo da primeira regido citada se deve aalfatyue a mesma esta posicionada proxima a
falha do Atlantico Central, o que leva o Nordestierauma taxa de atividade sismica com
continuidade de ocorréncia mais alta do que outg®es brasileiras. Ja a regido Sudeste,
apesar de ser considerada uma area de baixa siadecié a regido mais populosa e
economicamente desenvolvida do Brasil, 0 que joatd necessidade de um estudo sismico

mais cuidadoso.

No presente trabalho, foi feito um levantaments dados sismicos no Brasil e na
América do Sul. E em seguida, foram estudados aelo® para analise sismica considerados
pela Norma Brasileira para Projeto de EstruturasigRentes a Sismos (NBR 15421) e por
autores cujos estudos focaram a sismicidade daSesedNordeste e Sudeste brasileiras.
Dentro desse contexto e partindo de um tratameants pneciso das areas em questao, foram
calculadas as recorréncias sismicas e as disfigmiigrobabilisticas de acelera¢gbes espectrais
para cada regido. Foi descrito o procedimento thelcautilizado para obter os periodos de
recorréncia e definidas as aceleracdes horizoosa#teristicas consideradas de acordo com
os critérios das normas. De posse desses valoiggdsivel tracar os espectros de resposta
de projeto para ambas as regides, fazendo as desodgparacdes entre os resultados obtidos
em cada caso de periodo de recorréncia. A fim deretzar o estudo, foi feita uma aplicacao
pratica dos espectros de projeto analisados em astnatura espacial de edificio, com o
objetivo de obter as reacdes nas bases das fursdagpesteriormente, comparar e interpretar
0s resultados.



1  INTRODUCAO

Em funcdo do Brasil localizar-se no interior de upfaca tectbnica, a atividade
sismica no territorio brasileiro € considerada dasomparando-se com outros paises da
Ameérica do Sul tais como os localizados na reg@Ahdes, que ficam proximos dos limites
de uma dessas placas tectbnicas. No entanto, Beerq@ensar que abalos sismicos nao

ocorrem no Brasil.

Por possuir um grande territdrio e muitas areashitglas ou com uma densidade
demografica pequena, por muito tempo tais fendmtaras desconsiderados. Mas a historia
brasileira mais recente revela varias ocorréncedremores de terra principalmente no
Nordeste. Em 1955, ocorreram tremores em Mato Gres® litoral do Espirito Santo, com
magnitudes na Escala Richter da ordem de 6,6 eré&sBectivamente. No entanto, nessas
localidades ndo houve danos maiores, pois erancgmagnte desabitadas. Posteriormente,
em 1980, ocorreu outro no Ceara, de magnitudegb,apesar de ser de menor intensidade
chegou a provocar danos materiais e levou panisdabitantes. Em 1983, foi identificado
outro abalo no Amazonas, de magnitude 5,5, tamb@néarea desabitada. Diversos fatos
como esses tém sido documentados e algumas fatiesm®m que uma faixa de 6 a 7 destes

eventos ocorrem em diversos pontos do pais a ceda a

Recentemente, a Secretaria de Seguranca PublicafesaDSocial, o Corpo de
Bombeiros e a Coordenadoria Estadual de Defesd, @HEDEC, do Estado do Ceara,
coordenados pelo Governo Estadual (GOVERNO ESTADU®. CEARA, 2008) lancaram
uma cartilha, disponivel em “site”, para informarpapulacdo sobre procedimentos que
devem ser tomados no momento de um abalo, panaretegdo, como também orienta-los a
identificar, através da observacédo dos danos domrpo grau de intensidade do tremor. Se os
abalos ja ocorridos no Brasil tivessem seu epiogmibximo de uma grande cidade poderiam
ter ocasionado destruicdo e até mortes. Por issgp@tante realizar estudos nessa area.

Os primeiros estudos cientificos sobre a sismi@daab territdério brasileiro
comecaram por volta do ano de 1970, a partir db dagdos sismoldgicos comecaram a ser
coletados, mas o estudo completo ainda néo foilgimloc Cabe ressaltar que mesmo em
regides de baixa intensidade sismica, como por plkemSudeste, estudos devem ser feitos
principalmente se considerarmos a presenca daasusircleares de Angra | e Il e a futura
Angra lll.



Inicialmente, os estudos empregavam as metodolagiadas em outros paises do
mundo. Santos e Souza Lima (2004), considerandontincidade geografica entre paises
vizinhos do Brasil, a partir de um estudo realizpdo Falconi (2003), que analisou normas
de projeto sismico de seis paises sul-americarohkjirrdo o Brasil, consolidaram um mapa
de sismicidade da América do Sul. Esses estudusasarde base para a proposi¢cdo de uma
Norma Brasileira de Sismos, a NBR 15421, para fwaje estruturas resistentes a sismos
(ABNT, 2006). Esta Norma considera que a maiorigestatério brasileiro apresenta baixa
sismicidade, mas em trés regides brasileiras, nolddéte e em parte do Norte e do Centro-

Oeste (Amazonia Ocidental), o potencial sismices8altado.

O presente trabalho tem por objetivo fazer umaissmahais detalhada das regides
Nordeste e Sudeste brasileiras e obter as acebsrdugiFizontais caracteristicas, de acordo
com os periodos de recorréncia dos eventos sisn@00S respectivos espectros de resposta
de projeto para analise sismica, a fim de commpam&dm o espectro da Norma. Os dados
sismicos disponiveis e o0s estudos ja feitos pafmicho das funcbes de distribuicdo
probabilistica de magnitudes sismicas serdo apeekEn Serd analisada também uma
instalagdo industrial, estrutura espacial modeladaprograma SAP2000, aplicando os
espectros da NBR 15421 e os espectros calculadse trabalho, para que possam ser feitas

comparacdes das for¢cas encontradas na base daresém cada situacao.
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2 DADOS SiSMICOS NO BRASIL E NA AMERICA DO SUL

Ainda ndo existe uma analise completa da sismieidb territério brasileiro. Ha,
porém, um estudo do risco sismico nhuma escala Igfeiia por GFZ-Potsdam e o0 seu
resultado é apresentado em seu “Global Seismic rilaleap” (1999). Esse estudo é
considerado pelo U.S. Geological Survey em seustiei Hazard Map of South America”
(2006), que é reproduzido na Figura 1.

0T S T Ay BT 4F T 8F A0 My BT 4 4Ty ar

- w'
=
t ey
-
'_5'
- T
- E_'
_—T
- ok
_—
[ o5 o B
a
- a0t 40
| o a2
!
- o 24
- AE" g
-
I aa
- [
id

- 5F
L e nll
F

I e e g £ —L an

Figura 1. Sismicidade da América do Sul de acomin o0 USGS
Fonte: US. Geological Survey (2006)
Unidade dos valores da legenda: m/s
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Pode-se notar, nesse mapa, que o territorio hras#g@resenta uma sismicidade
muito baixa, com aceleracdes horizontais caratiter$snormalmente inferiores a 0,4fn/s
Vale ressaltar também que em algumas areas dd Brasmicidade ndo é desprezivel. As
regides que apresentam sismicidade mais alta giosakstados do Nordeste, devido a sua

posicdo com relacdo a falha do Atlantico Centrak @arte oeste das Regides Norte e Centro-
Oeste, devido a sua proximidade com a CordilhesaAhdes.

O trabalho realizado por Falconi e Baez (2000)Uar estudo da sismicidade na
América do Sul. Um estudo mais recente de Falc@003) apresenta uma analise
comparativa das normas de projeto sismico de a&@spda América do Sul. O Brasil ndo foi

incluido nesse estudo, mas a sismicidade presembejpalmente na regido Norte do pais,

pode ser inferida utilizando dados do zoneamerdmisd dos paises vizinhos, conforme
mostrado na Figura 2.
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Considerando esses estudos e levando em contatiautede geografica entre
paises vizinhos, o mapa de sismicidade da Améacauli foi consolidado por Santos e Souza
Lima (2004). Essas mesmas analises foram usadasdpéinir as zonas sismicas do Brasil
apresentadas na NBR 15421. O zoneamento da siasaecitasileira e os respectivos valores
de aceleracdo horizontal nomingl sio mostrados na Figura 3, sendo g a aceleragdao da

gravidade.

0,025 g

0,025 g /

Figura 3: Mapeamento da aceleracao sismica hoakoatacteristica no Brasil para terrenos
de classe B (“Rocha”). Fonte: Santos e Souza (#084).

Na maior parte do territério brasileiro, verifica-sm g de 0,025g, regido onde
praticamente ndo ocorrem eventos sismicos. No tenténpossivel observar também, na
Figura 3, que ha duas regides brasileiras, ja id@s@nteriormente, que refletem as mais altas

sismicidades do territdrio nacional. As aceleragdefnidas nesta figura correspondem a
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probabilidade nominal de 10% de serem ultrapassaxaS0 anos, o0 que corresponde a um

periodo de recorréncia de 475 anos.

Conforme observado, a sismicidade do estado doaCeamotavel. Segundo um
estudo desenvolvido por Marza et al. (s.a.), eate §e da devido ao Ceara ser a regiao
brasileira mais ativa em termos de taxa de ativadddmica (nUmero de eventos por unidade

de tempo) e de continuidade de ocorréncia.

A Figura 4 apresenta sismos histéricos e instruarepatalogados pelo Observatério
Sismoldgico da Universidade de Brasilia (SIS/Uni®)intervalo de tempo de 1808 até 2000.
Sao apresentados apenas 0S SiSmMoS mais expressnds, que o numero total de eventos

detectados na regido ultrapassa a casa das deleemalbares.
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Figura 4: Mapa da sismicidade no estado do Cear&a
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Nota-se que a sismicidade do Ceara concentra-partenorte e costeira do estado e
nao se estende para a Plataforma Continental, ecordece em outras regides do Brasil.

Pode-se observar, num trabalho desenvolvido poedMat al. (s.a.), que a cobertura
temporal do catalogo sismico do estado do Ceax&r@&ngamente ndo uniforme, assim como a
maioria dos catalogos sismicos. O lapso temporahtfilogo é dividido em duas partes, cada
uma com 96 anos. A primeira parte, intervalo eh&@8 e 1904, abrange somente 14 eventos,
enquanto que a segunda parte, intervalo entre @ 0, abrange 348 eventos. Isso se da
pelo fato do monitoramento sismogréfico ter melbdoraspecialmente nos ultimos 20 anos.
De acordo com a Tabela 1, pode-se observar queatbga sismico cearense engloba 20

eventos de magnitude maior ou igual a 4,0, comprdwva alta sismicidade da regiao.

Tabela 1: Listagem completa dos sismos cayr4yD ocorridos na regiéo de analise no
periodo de 1808 a 2000
Fonte: Marza et al. (s.a.)

M* Data HoradeOrigem Lat Long. Ermo  Localidade UF Iy Cat. | Area em MNag.
AAAAMMDD ") ] (km) (PIRT) 10° ke
1 1808/08/08 o8 057 -3F70 100 A-g.'l RM Rl B 230 4.8
2 19030214 0438 -3897 20 Baturite CE W C 12 4.1
3 18030215 0438 -3BET | Baturite CE W C 12 4.1
4 19030218 0438 -3BET 20 Baturite CE W C 12 4.1
5 1915124 03 03,87 -38B2 | Maranguape CE I B Ta 45
5] 19280414 21:59 0458 -3776 Aracati CE W C 10 410
T 190802115 10:20:48 0503 -3544 10 Pereiro CE W B il 4.1
] 1968/02723 11:23:02 0809 -3B44 5 Pereiro CE Wi A B4 45
] 1880/11.20 00:2542 -0430  -3840 10 Facajis CE Wil A 1000 52
10 19880220 21:28:34 0395 -4024 2 Groaires CE  WIMI | 4.1
11 1988/10/18 231550 0481 -37598 2 Falhano CE W | 42
12 198810729 00:24:28 0481 -3TET 2 Falhanao CE W | 4.1
13 198025 12253 0481 -3TET 5 Falhano CE I 4.1
14 1980208 10:25:34 0481 -3797 5 Palhano CE | 15
15 1980520 195523 0481 3787 5 Falhano CE I 4.1
18 198%08/28 050823 0481 -3TET 5 Falhanao CE | 4.3
17 18851017 12:02:48 0481 -3TET 5 Falhano CE | 42
18 19510419 0380 -3880 20 Taperuaba CE  WIMI | 196 4.8
19 1958058104 004045 0441 -3829 2 Coas cavel CE | 410
2 200000704 045847 0410 -3840 Fitombeiras CE | 4.1

Nota: A categoria A a C denotam os sismos quaatifis através de dados macrossismicos; a
categoria | representa sismos com dados instrumerifaé a intensidade na Escala Mercalli
Modificada.
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3 MODELOS PARA ANALISE DE DADOS SISMICOS NO BRASIL

3.1 NORMA BRASILEIRA — NBR 15421

3.1.1 Definicado e Objetivo

A Norma Brasileira para Projeto de Estruturas Resies a Sismos, a NBR 15421
(ABNT, 2006), procura atender a necessidade de ma@gdo das normas brasileiras para
projeto estrutural e atenta para o fato de que fe#og sismicos ndo podem ser

desconsiderados no Brasil.

Um dos objetivos dessa norma é fixar os requisgxigiveis para verificacdo da
seguranca das estruturas usuais da construcaorelaiivamente as acdes de sismos e 0s
critérios de quantificacdo dessas acdes e dasérasms a serem consideradas no projeto das
estruturas de edificacdes, relativamente a estdssaguaisquer que sejam sua classe e

destino, salvo os casos previstos em Normas Birasilespecificas.

3.1.2 Zoneamento Sismico e Critérios para Analisdssnica

De acordo com a NBR 15421, os valores a seremmide§ como caracteristicos
nominais para as acgfes sismicas (a¢gfes decorrdatagsposta de uma estrutura aos
deslocamentos sismicos no solo, que provocam esfacdeformacdes na estrutura) séo
aqueles que tém 10% de probabilidade de serempa#tsados no sentido desfavoravel,
durante um periodo de 50 anos, o que corresponde periodo de retorno de 475 anos.
Segundo a Norma Brasileira, deve ser consideradoneamento sismico da Figura 3, ja
apresentada anteriormente, para definicAo das aiSescas de projeto. Nessa figura, sdo
definidas cinco zonas sismicas e trés categorgamicss, considerando a variagdo de a
aceleracdo sismica horizontal caracteristica nazadd para terrenos de classe B (“Rocha”),

nas faixas estabelecidas na Tabela 2.
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Tabela 2: Zoneamento Sismico e Categorias Sismicas
Fonte: NBR 15421, 2006.

Zona Sismica Categoria Sismica Valores de a,
0 A ay = 0,025¢g
1 0,025g < a4 £0,05g
2 B 0,059 < a, 0,109
3 C 0,109 £ a,<0,15¢g
4 ay; = 0,15¢g

Para estruturas na Zona Sismica 0 (Categoria &sA), ndo é exigida nenhuma
verificacdo quanto a resisténcia sismica. Paratasis na Zona Sismica 1 (Categoria Sismica
A), o efeito sismico € considerado através da apdic simultdnea em todos os andares dos
prédios, em cada uma das dire¢Bes ortogonais, rgaschorizontais iguais a 1% da carga
permanente de peso proprio dos pisos. Para estsutas Zonas Sismicas 2, 3 e 4 (Categoria
Sismica B ou C), sdo permitidas analises sismieagdrdo com o processo aproximado das
Forcas Horizontais Equivalentes ou por processds rigprosos como o Método Espectral
ou a Andlise de Historicos de Aceleragcdes no Tempo.

3.1.3 Andlise pelo Método das Forcas Horizontais Eegyalentes
Segundo o Método das Forgas Horizontais Equivaemtdorca horizontal total na
base da estrutura, em uma dada direcéo, é detelamiesacordo com a seguinte expressao:
H=CsW (3.1)

Nesta expressa@s € o coeficiente de resposta sismid& € o peso total da estrutura,
considerando somente as cargas permanentes (ohwl@npeso operacional de todos os
equipamentos fixados a estrutura). O coeficienteegigosta sismica € definido como:

C — 215(agso/g)

3.2
=R (3.2)

Sendo que 0 mesmo ndo precisa ser maior que odefiardo na equaca@.3) e o seu valor
minimo é ded,01
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- (agsl/g)

C
TOT(R

(3.3)

Nas duas equacdes anterioeé,a aceleracédo da gravidadies o periodo natural, em
segundos, associado a cada um dos modos de viltagésirutura. As grandezago € ags1
sdo as aceleracdes espectrais para os periodgdsde 1)0s, respectivamente, j4 considerando

o efeito da amplificacdo sismica no solo, confod®efnido a seguir:
agsoz Ca ag (3.4)
ags1= Cy g4 (3.5)

onde C, e C, sdo os fatores de amplificacdo sismica do solo gargeriodos de 0,0s e 1,0s,
respectivamente, conforme a Tabela 3, em funcé@xe@racio caracteristica de projei@ a

da classe do terreno (ver as definicbes das dvetaases de terreno na NBR 15421).

Tabela 3: Fatores de amplificagdo sismica no solo

Classe do terreno C, Cv
ay<0,10Qy a,= 0,15 a,< 0,10y a,= 0,15
A 0,€ 0,& 0,€ 0,&
B 1,C 1,C 1,C 1,C
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,€ 1,k 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

O parametrd corresponde ao fator de importancia de utilizacfi® € definido na

Tabela 4, &k corresponde ao coeficiente de modificacdo de stapque é definido na Tabela

5.




Tabela 4: Definicdo das categorias de utilizacdosfatores de importancia

Categoria de
utilizacéo

Natureza da ocupacéo

Fator
|

Todas as estruturas néo classificadas como dgaa Il ou 11l

1,0

Estruturas de importancia substancial para agiacdo da vida humana no casd
ruptura, incluindo, mas ndo estando limitadas geintes:

Estruturas em que haja reuniao de mais de 300 g®es0 uma Unica area
Estruturas para educacéo pré-escolar com capacdadeor a 150 ocupantes
Estruturas para escolas primarias ou secundamasrais de 250 ocupantes

Estruturas para escolas superiores ou para edudacdidultos com mais de 5
ocupantes

Instituicdes de saude para mais de 50 pacientes, sam instalacbes d
tratamento de emergéncia ou para cirurgias

Instituicdes penitenciarias
Quaisquer outras estruturas com mais de 5 000 ntegpa

InstalagGes de geracdo de energia, de tratamerdgudepotavel, de tratamen
de esgotos e outras instalagdes de utilidade @ibko classificadas como
categoria Ill

Instalagdes contendo substancias quimicas ou ggiga extravasamento pos
ser perigoso para a populacdo, ndo classificadae de categoria Ill

de,25

D0

to
e

Estruturas definidas como essenciais, incluingeas ndo estando limitadas,
seguintes:

InstituicBes de saude com instalacbes de tratameéat@mergéncia ou pal
cirurgias

Prédios de bombeiros, de instituicdes de salvamenoliciais e garagens pa
veiculos de emergéncia, Defesa Civil

Centros de coordenacdo, comunicacdo e operacadomeegéncia e outra
instalagbes necessérias para a resposta em emargénc

Instalacbes de geracdo de energia e outras intalagecesséarias para
manutenc¢do em funcionamento das estruturas ctastafs como de categoria |

Torres de controle de aeroportos, centros de derdetrafego aéreo e hanga
de avibes de emergéncia

Estacfes de tratamento de dgua necessérias paausentcdo de fornecimen
de agua para o combate ao fogo

Estruturas com funcdes criticas para a Defesa Nakio

Instalagcdes contendo substancias quimicas ou B»doasideradas altamen
perigosas, conforme classificacdo de autoridadeergamental designada p4d
tal

ad,50

[a

ra

es

[0

te
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Tabela 5: Coeficientes de projeto para os divessmiemas basicos sismo-resistentes

Sistema basico sismo-resistente

Coeficiente de
modificacédo da
resposta
R

Coeficiente de
sobre-resisténci
Q

1

Coeficiente de

amplificacéo de

deslocamentos
Cq

Pilares-parede de concreto com detalhame
especial

nto
5

2,5

5

Pilares-parede de concreto com detalhame
usual

nto

2,5

Pérticos de concreto com detalhamento
especial

55

Pérticos de concreto com detalhamento
intermediario

4,5

Pérticos de concreto com detalhamento us

ual 3

2,5

Pérticos de aco momento-resistentes com
detalhamento especial

55

Pérticos de aco momento-resistentes com
detalhamento intermediério

4,5

Pérticos de aco momento-resistentes com
detalhamento usual

3,5

Pérticos de ago contraventados em treliga,
com detalhamento especial

Pdrticos de aco contraventados em trelica,
com detalhamento usual

3,25

3,25

Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento especial e pilares-parede de
concreto com detalhamento espe

2,5

55

Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento especial e pilares-parede de
concreto condetalhamento ust

2,5

Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento especial e pdrticos de aco
contraventados em trelica com detalhamen
especic

to

2,5

55

Sistema dual, composto de pdrticos com
detalhamento intermediario e pilares-pared
deconcreto com detalhamento espe

2,5

Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento intermediario e pilares-pared
de concreto com detalhamento u

2,5

4,5

Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento usual e pilares-parede de
concreto com detalhamento us

4,5

2,5

Estruturas do tipo péndulo invertido e

2,5

sistemas de colunas em balanco

2,5
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O periodo natural da estruturB),(em segundos, pode ser obtido por uma expressao
aproximada que leva em conta as caracteristicasistesnas estruturais sismo-resistentes e a

altura da edificacéo:
T=Crhy (3.6)

Na equacdo acimdy, é a altura total, em metros, do edificio acimabdae e os
coeficientesCr (coeficiente de periodo da estrutura)sdio definidos por:

Cr=0,0724 x=0,8 para estruturas em que as forcas sismigasohtais sdo 100%
resistidas por porticos de aco momento-resistemtas, sendo
estes ligados a sistemas mais rigidos que impeganlige
deformacéo quando submetidos a a¢ao sismica;

Cr=0,0466 x=0,9 para estruturas em que as forcas sismigaohtais sdo 100%
resistidas por porticos de concreto, ndo sendcs dgjados a
sistemas mais rigidos que impecam sua livre defgiimguando

submetidos a acao sismica;

Cr=0,0731 x=0,75 para estruturas em que as forcas sisnticazontais sao
resistidas em parte por porticos de aco contrasleatacom

trelicas;

Cr=0,0488 x=0,75 paratodas as outras estruturas.

A forca horizontal total na baseé distribuida verticalmente entre as varias el@esg
da estrutura, de modo que, em cada elevacéeja aplicada uma for¢g, definida de acordo

com a expressao a segulir:
Fx=CwH (3.7)
ondeC,x € o coeficiente de distribui¢cao vertical dado por:

k
C = thx

VX~ n
k
2 wh

i=1

(3.8)

onde:

W, e Wy sdo as parcelas de peso efetivo total que corrdeporas elevacdes ou X,
respectivamente;
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h; ehy sdo as alturas entre a base e as elevag@es respectivamente;

k é 0 expoente de distribuicdo, relacionado ao genmatural da estrutufg com os seguintes

valores:

e para estruturas com periodo inferior a Ok5s,1;
» para estruturas com periodos entre 0,5s eR5¢T + 1,5)/ 2

e para estruturas com periodo superior a X,5s2.

3.1.4 Combinagédo Bésica de Calculo

A base fundamental considerada como referéncieodaanpara elaboracdo da NBR
15421 é a Norma Brasileira de Ac¢des e Seguranc&stasturas, NBR 8681 (ABNT, 2003).
Nos aspectos relacionados a resisténcia sismictnimda como base a Norma Americana
ASCE/SEI 7-05 (ASCE, 2005).

De acordo com a NBR 8681, as acbes sismicas deeentomisideradas acodes
excepcionais. Nas combinacdes ultimas excepcial@adarga, os coeficientes de ponderacao

a considerar sao:

Y, = 1,2 (coeficiente para agOes permanentes na oagdm Ultima excepcional)
Y, = 1,0 (coeficiente para a¢Oes variaveis na congbimaltima excepcional)

Yere = 1,0 (coeficiente para a¢des excepcionais na i@modo Ultima excepcional)

A acdo de calculo requerida sob condi¢cdes sismécaefinida pela NBR 8681

considerando os efeitos dos fatores de cargasrcoafexplicitado abaixo:

Eq=12E+ 1,0 B+ 1,0 B (3.9)

Nesta combinaGadcy, Eg, E; e Eexc S840, respectivamente, o valor numeérico de uma
determinada solicitacdo de célculo e as parcelaslake as cargas permanente, acidental e

sismica.

22



3.2 CALCULO DA RECORRENCIA SiSMICA

Gutenberg e Richter (1944) realizaram estudos dernéncia sismica relacionando
freqiiéncia anual acumulada e magnitude. A expredsd&Gutenberg e Richter pode ser

apresentada como:
logioON)=a—-b .M (3.10)

Nessa expresséda, e b sdo coeficientes que dependem da sismicidade, lecal a
magnitude & N € o numero total de terremotos com magnitude afprnite ou superior &l
num periodo de um ané. magnitude de um sismo indica a quantidade degenébertada
por esse evento sismico. Ela é baseada em megigisas da amplitude das ondas sismicas
nos sismogramas, para distancias conhecidas ergggcentro e a estacdo sismica. E no
epicentro do terremoto que normalmente o grau @asidade € mais elevado e seus efeitos
vao diminuindo a medida que se afasta dessa ameensidade sismica € uma medida
gualitativa que mede os danos causados pelo sismo.

A expressao anterior também pode ser escrita como:

SN =Ti — el (3.11)

M
onde ¢ = 10% = 831,8 ed = -b log10 = 2,326; Ty € o periodo de recorréncia de um

terremoto com magnitude, no minimo, equivalen aendo:

1

Ty (M) :—ZN(M)

(3.12)

onde) N(M) € o numero total de terremotos associados a magnétguivalente ou superior a

M num periodo de um ano.

Vale salientar que adotar essa formula para actesizacdo sismica implica em
considerar a “sismicidade difusa”, conforme definmbr McGuire (2004). Isso significa que
para esse tipo de regido intra-placas tectoniedas, a sismicidade futura é assumida como
tendo distribuicdes de propriedades e pontos éedlifdio de energia que nao variam no tempo

e no espaco. O risco sismico ndo é avaliado levandeonta falhas ativas que apresentem
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um dado potencial sismico, mas das fontes difusstsibtiidas na provincia tectonica
considerada.

3.2.1 Aplicacdo a Regidao Nordeste

3.2.1.1 Sismicidade do Ceara segundo Marza

Marza et al. (s.a.) desenvolveram um estudo detesiizacdo da sismicidade do Ceara
gue pode ser considerado representativo e consgrgdzhstante para a regido em questao.

Foi feita a andlise estatistica dos terremotogatitio a relacao freqliéncia-magnitude
com a expressao de Gutenberg e Richter ja citadistAbuicdo cumulativa das frequéncias

dos sismos foi representada pela relagéo a seguir:
l0010(3N)=2,92-1,01. M (3.13)

O resultado do trabalho de Marza comprovou queteng@l sismico do Estado do
Cearda ndo é desprezivel e as probabilidades deréac@ de eventos significativos
(magnitude> 4) sédo bastante altas.

Santos e Souza Lima (2004) a partir dos estudodlatea, fizeram a avaliagdo da
correlacéo entre aceleracfes sismicas horizontagsiedo de recorréncia para o Estado do
Ceara. Nesse estudo, consideraram um retanguld.@@0&nt delimitando a area de anélise,
conforme mostrado na Figura 5. E conservador ceramidjue toda a sismicidade do Ceara
esta concentrada e uniformemente distribuida readesse retangulo.
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Figura 5: Area de estudo delimitada por Santosuiz&bima - Nordeste

R

3.2.2 Aplicacdo a Regido Sudeste

3.2.2.1 Estudo do Sudeste segundo Berrocal e Aidae

Berrocal (1996) desenvolveu um estudo sobre a cidate da regido Sudeste e o
mesmo foi aprimorado posteriormente por Almeidad@0que considerou um conjunto de
dados maior. Santos e Souza Lima (2004) consideramm retangulo de 480.000km
delimitando a area de analise, conforme mostradeéigura 7, que segundo Berrocal (1996)
corresponde & area mais ativa sismicamente deor8gideste. E conservador considerar que
toda a sismicidade do Sudeste estd concentrad#oememente distribuida na area desse

retangulo.
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Almeida (2002) fez a andlise estatistica dos testesmutilizando a relacédo frequéncia-
magnitude com a expressao de Gutenberg e Richtéa@a. A distribuicdo cumulativa das

frequéncias dos sismos foi representada pela rekaséguir:

logio(XN) = 4,44 — 1,28 . M (3.14)
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Figura 6: Area de estudo delimitada por Santosuz&hima - Sudeste
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4 METODOLOGIA EMPREGADA PARA ANALISE DE DADOS
SISMICOS NAS REGIOES NORDESTE E SUDESTE DO BRASIL

4.1 ANALISE DE DADOS SISMICOS APLICADOS A REGIAO NO RDESTE

O estudo feito para a regido Nordeste se restangestado do Ceara, uma vez que o
mesmo é considerado como sendo a area mais ativéeremos sismicos, conforme ja

ressaltado anteriormente.

4.1.1 Discretizagdo da area sismica em estudo

O presente trabalho trata a regidao Nordeste deformea mais precisa. A delimitacao
da area, conforme pode ser observado na Figurai Teifa procurando envolver o maior
namero de pontos de ocorréncia de sismos com asaaanagnitudes e regides mais densas
de pontos (no caso, acumulados na regido norteedoal’ A regido discretizada corresponde
a uma area de 78.729kmo total, a qual foi dividida em 351 sub-regidesc225kni cada
uma (no caso de quadrados perfeitos). Das sube®gidsicionadas no contorno da area total,
foram consideradas apenas aquelas que possuenresrmaaior ou igual a metade da area de

um quadrado perfeito.

4.1.2 Quantidade de eventos na regido Nordeste

Para analisar a regido Nordeste, foram utilizadosl8res limites de magnitude:
M1>3,5; Mp>4,0; Ms>4,5; Ms=5,0; Ms>5,5; Me=6,0; M7>6,5; Mg>7,0.

Utilizando a equaca(B8.13) proposta por Marza, e dispondo dos valores agode-
se calcular o nimero de eventos ocorridos nos iseguintervalos: 3,5 M <4,0; 4,0< M <
4,5, 45<M<5,0; 50 M<55; 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&iiiscta. Os resultados sdo apresentados

a sequir.
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Tabela 6: NUumeros de eventos (regido Nordeste)

M |log{3N)=292-1,0IM|3N (em 1 ano}| 5N {em 1.000.000 anos)| Intervalos | 3N (intervalos) | Cada sub-regido {/351)

M=3,5| 3,5 -0,615 0,24266101 242661,0095

3,5=M=4,0] 166803,2520 475,2229
Mz4,01 4,0 -1,12 0,075857758 75857,7575

4,0=M=4,5 52144,0204 148,5585
Mz4,5] 4,5 -1,625 0,023713737 23713,7371

45<M=50| 163006346 46,4406
wm=s,0| 5,0 2,13 0,007413102 7413,1024

50=M=55 5095,7078 14,5177
Mz3,5] 5,5 -2,635 0,002317395 2317,3946

53=M=6,0 1592,9587 4,5383
wm=6,0| 6,0 -3,14 0,000724436 724,4360

60=M=65| 497,9715 1,4187
Mz6,5] 6,5 -3,645 0,000226464 226,4644

6,3=2M=7,0 155,6699 0,4435
Mz7,0] 7,0 -4,15 7,07946E-05 70,7946
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4.2  ANALISE DE DADOS SISMICOS APLICADOS A REGIAO SUDESTE

O estudo feito para a regidao Sudeste engloba adasstlo Rio de Janeiro, S&o Paulo,
Minas Gerais e Espirito Santo. Apesar de perteacarma darea considerada de baixa

sismicidade, esta € a regido mais populosa e ecocamente desenvolvida do Brasil, e

também é a que possui mais estudos sismologicosmiigeis.

4.2.1 Discretizacdo da area sismica em estudo

O presente trabalho trata a regido Sudeste de ommea fmais precisa. A delimitacédo

da area, conforme pode ser observado na Figurai &ifa procurando envolver todos os

estados. A regido discretizada corresponde a ueg deg 988.263kmno total, a qual foi

dividida em 313 sub-regides com 3.138krada uma (no caso de quadrados perfeitos). Das

sub-regifes posicionadas no contorno da area fotain consideradas apenas aquelas que

possuem uma area maior ou igual a metade da arga daadrado perfeito.
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Figura 8: Area de estudo discretizada (regido Sejles
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4.2.2 Quantidade de eventos na regido Sudeste

Para analisar a regidao Sudeste, foram utilizadosnesmos 8 valores limites de
magnitude usados para a Regido Nordestgz3M; Mx>4,0; Mz>4,5; M>5,0; Ms>5,5;
Me>6,0; M>6,5; Mg>7,0.

Utilizando-se a equacg&d@8.14) proposta por Almeida, e dispondo dos valores acim
pode-se calcular o nimero de eventos ocorridosemsintes intervalos: 35M < 4,0; 4,0<
M<45;45<M<5,0; 5,0<M<5,5;55¢<M<6,0; 6,0< M<6,5; 6,5<M < 7,0; e dividi-
los pelo nimero de sub-regibes que compdem a &eeaetivada. Os resultados séo

apresentados a seguir:

Tabela 7: Numeros de eventos (regido Sudeste)

M | log{3N)=444-1,28M | 5N (em 1 ana) | N {em 1.000.000 anos)| Intervalos | 3N (intervalos) | Cada sub-regitio (/313)

M=3,5 3,5 -0,04 0,912010839 912010,8394

3,5=M=4,0] 7030812263 2246,2659
Mz=4,01 4,0 -0,68 0,208929613 208929,6131

4,0=M=4,5] 161066,6029 514,5898
Mz4,5] 4,5 -1,32 0,047863009 47863,0092

4,5=M=5,0 36898,2273 117,8857
Mz5,0] 5.0 -1,96 0,010964782 10964, 7320

50=M=55 8452,8955 27,0061
Mz53,5| 3,5 -2,6 0,002511836 2511,8864

53=M=6,0 1936,4465 6,1867
Mz6,0 6,0 -3,24 0,00057544 575,4399

6,0=M=6,5 443,6143 1,4173
Mz6,5| 6,5 -3,88 0,000131826 131,8257

6,3=2M=7,0 101,6262 0,3247
M=7.0] 7.0 -4,52 3,01995E-05 30,1995

4.3  DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DE ACELERACOES

Ainda ndo h& nenhum estudo concluido que defingdesde atenuacdo sismica para
o territorio brasileiro. Portanto, sera considergde a funcéo de atenuacéo proposta por Toro
et al. (1997) para as regides do centro e lestd&d@slos Unidos, que sdo areas consideradas
de baixa sismicidade dentro do territério ameri¢gume ser utilizada no caso do Brasil, ja
que este apresenta condi¢des similares de bair&cglade. A fungédo adotada € a seguinte:
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In (ag) = C1+ Co (M= 6) + G (M- 6f — G (In Ry) — (G5 — Cy) max [In(Ry/100),0] - G Ry
(4.1)

onde:

ag € a aceleracdo espectral horizontal (em g), @y aepleracdo a ser considerada nos
diversos espectros de projeto;

Ry = (rz + C72)1/2; (4.2)

r € a distancia do epicentro em km,;

M é a magnitude do sismo;

C1, Gy, C5,Cy, Cs. Coe C; sa@o constantes que dependem do valor da frequ&deiada,

conforme mostra a Tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Coeficientes das Equacdes de Atenuacao

Freq.(Hz)] 1 c2 c3 c4 c5 C6 c7
0,5 -0,97 2,52 -0,47 0,93 0,60 0,0012 7,0
1 -0,12 2,05 0,34 0,90 0,59 0,0019 6,8
2,5 0,90 1,70 -0,26 0,94 0,65 0,0030 7,2
5 1,60 1,24 0,00 0,98 0,74 0,0039 7,5
10 2,36 1,23 0,00 1,12 1,05 0,0043 8,5
25 3,54 1,19 0,00 1,46 1,84 0,0010 10,5
35 3,87 1,19 0,00 1,58 1,90 0,0005 11,1
PGA 2,07 1,20 0,00 1,28 1,23 0,0018 9,3

Os célculos para determinar as aceleracdes esigeetm cada elemento de area
discretizado, tanto para a regido Nordeste coma pargido Sudeste, foram feitos com o
auxilio de planilhas Excel para cada valor de féegia adotado e estas planilhas estéao

anexadas aos Apéndices.

4.4  CALCULO DOS PERIODOS DE RECORRENCIA

A partir dos resultados de aceleracbes espectadesilados para cada elemento de
area discretizado, foi possivel fazer um estudo gientas sub-regifes (elementos
discretizados) obtiveram aceleracdes (em g’s) deddrs intervalos pré-determinados que
serdo apresentados em seguida. De posse desges Ma#stou multiplica-los pelo nimero de

eventos que ocorrem em 1.000.000 anos em cadaegiflmrde acordo com a magnitude

31



adotada, conforme apresentado nas Tabelas 6 @Zzéed somatdrio para cada intervalo de

aceleracdo. Os valores de periodo de recorréncnfebtidos dividindo 1.000.000 pelos

valores de frequéncia acumulada.

Os resultados dos calculos foram listados de acowdo a magnitude adotada e com

os intervalos de aceleragfes espectrais. As TaBedas6 mostram os valores obtidos para a

regido Nordeste e as Tabelas 17 a 24 mostram oesalbtidos para a regido Sudeste.

* PARAA REGIAO NORDESTE
e A . .~
Tabela 9: Periodos de Recorréncia (PGA) — Regiddeste
Niimero de sub-regio des espe is dentro dos inter & para cada magnitude adotada - PGA
Valores de Intervalos de aceleragbes espectrais fem g's)
Magnitude |0,0001-0,0002|0,0002-0,0005 |0,0005-0,001 |6,001-0,002 |0,002-0,005 | 0,005-0,01 |0,01-0,02 |6,02-0,03 | 0,03-0,04 |0,04-0,05 |0,05-0,06 |0,06-0,1 | 0,102 | 6,205 | 0510 21,0
M=4,0 29 120 92 82 18 7 1 1
M=4,5 44 117 122 43 18 3 2 1 1
M=5,0 B2 143 88 38 9 4 El 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 9 120 55 37 31 21 30 19 7 2
M=7,0 44 71 43 33 24 63 44 21 3 1
Produto do nimerc de sub-regid OEs espe; acima pelo nimero de eventos de cada sub-regido em 1.000.000 anos de acordo com a - PGA
Valores de Intervalos de aceleragies 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 1378146 57028,75 43720,51 38968,28 9028,24 | 3326,56 | 47522 475,22
M=4,5 6536,57 17381,34 1812414 6388,02 | 2674,05 | 44568 297,12 148,56 148,56
M=5,0 2879,32 6641,01 4086,77 | 1764,74 | 41787 185,76 139,32 0,00 185,76
M=5,5 29,04 1684,05 1451,77 | 117593 | 34842 145,18 72,59 58,07 72,59 58,07
M=6,0 86,23 517,37 449,29 21692 113,46 54,46 31,77 63,54 31,77 18,15
M=6,5 41,14 170,24 78,03 52,43 43,98 28,79 42,56 26,86 9,93 2,84
M=7,0 19,51 31,49 19,96 14,64 10,64 28,83 19,51 331 133 0,44
Somatdric o 13781,46 63563,32 64010,20 65503,70 | 2151430 | 9580,34 | 2023,72 | 1289,19 | 473,54 278,83 | 393,28 | 136,31 37.40 417 0,44
-PGA
Frequéncia
242590,21 24259021 228808,75 | 185245,42 | 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) 412 4,12 437 6,05 9,88 27,89 7034 215,66 382,68 755,30 | 117588 | 1749,50 |5607,98 | 23804, 42 | 216853,88| 225479143
. . -
Nota: PGA — “peak ground acceleration” — equivadean periodo zero
Tabela 10: Periodos de Recorréncia (F=35Hz)
Numero de sub-regides com aceleragies espectrais dentro dos inter definidos e para cada odotada - F=35Hz
Valores de Intervalos de aceleragiies espectrais (em g's)
i 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 | 0,06-01 | 0,102 | 0,205 | 0,510 21,0
M=4,0 20 137 124 41 16 7 2 2 2
M=4,5 36 170 85 34 12 5 2 3 2 2
M=5,0 108 117 73 23 10 & 3 7 4 2
M=5,5 4 122 109 46 21 14 6 15 10 4
M=6,0 1z 134 Bl 41 4 19 29 18 10 3
M=6,5 23 84 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-regide bes espectrai acima pelo nimero de eventos de cada sub-regidio em 1.000.000 anos de acordo com a - F=35Hz
Valores de Intervalos de aceleragbes espectrais (em g's)
i 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 |0,060,1 | 0,1-0,2 | 0,205 | 0,510 21,0
M=4,0 9504,46 65105,54 58927,64 19484,14 | 7603,57 | 3326,56 950,45 950,45 0,00 950,45
M=4,5 5348,11 2525495 1262747 | 505095 | 1782,70 742,79 297,12 445,68 287,12 | 26712
M=5,0 4922,70 5433,55 3380,16 | 1068,13 464,41 278,64 139,32 325,08 | 185,76 | 92,88
M=5,5 58,07 177116 1582,43 667,81 304,87 203,25 8711 217,77 | 14518 | 58,07
M=6,0 54,46 608,13 176,84 186,07 108,92 86,23 131,61 | 81,69 45,38 13,61
M=6,5 32,63 119,17 7518 55,33 34,05 83,70 58,17 28,78 7.08 2,84
M=7,0 177 15,52 23,06 1552 37,70 36,37 17,74 4,88 3,10
Somatdrio o 0,00 9504.46 70453,64 89163,36 39370,78 | 18267,91| 7242,99 | 273930 | 1916,76 807,80 | 2043,42 | 804,28 | 243,87 25,59 5,94
Resultados - F=35Hz
Frequéncia
242590,21 242590,21 242550,21 233085,75 | 162632,11 | 73468,75 | 34097,97 [ 15830,06 | 8587,07 | 5847,77 | 3931,00 | 3123,10 (1079,68| 275,40 31,53 594
Periodo (anos) 412 4,12 4,12 4,29 6,15 13,61 28,33 63,17 116,45 17101 254,39 320,19 | 926,20 |3631,13 3171703 | 168296,34
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Tabela 11: Periodos de Recorréncia (F=25Hz)

Numero de sub-regides com aceleracbes espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada magnitude adotada - F=25Hz
Valores de Intervalos de aeeleragdes especirais fem 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 1 112 153 52 20 3 3 1 1 2
M=4,5 5 175 95 47 13 5 4 2 3 2
M=5,0 51 146 88 29 10 8 5 8 4 2
M=5,5 73 135 58 25 14 12 18 9 B
M=6,0 98 83 44 30 21 38 23 10 4
M=6,5 2 51 68 41 35 71 51 23 7 2
M=7,0 7 28 42 105 35 54 13 7
Produto do niimero de sub-regibes com aceleracfes espectrais delimitadas acima pelo nimero de eventos de cada sub-regido em 1.000.000 anos de acordo com a magnitude - F=25Hz
Valores de Intervalos de aceleracfes 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=4,0 475,22 5322496 7270510 | 24711,59 | 8504,46 | 2851,34 | 142567 | 47522 475,22 | 950,45
M=4,5 742,79 258997,74 | 14113,06 | 6982,25 | 1931,26 | 742,79 594,23 297,12 | 445,68 | 297,12
M=5,0 236847 6780,35 | 4086,77 | 1346,78 | 464,41 37152 232,20 | 371,52 | 185,76 92,88
M=5,5 1088,83 | 195985 | 842,03 362,94 203,25 17421 | 261,32 | 130,66 72,59
M=6,0 444,75 376,68 199,69 136,15 9530 | 172,46 | 104,38 | 4538 1815
M=6,5 2,84 72,35 96,47 58,17 48,65 100,73 | 72,35 32,63 9,93 2,84
M=7,0 3,10 12,42 18,63 46,57 42,13 23,95 5,77 3,10
Somatdrio o 0,00 475,22 53967,76 | 101075,31 | 46693,80 | 22980,96| 7420,43 | 3285,07 | 1850,96 | 1342,34 | 2348,72 | 832,41 | 267,43 33,85 5,94
Resultados - F=25Hz
Frequéncia
242590,21 24259021 242590,21 | 24211499 | 188147,23 | B7071,92 |40378,11|17397,15| 8976,72 | 6681,65 | 4330,69 | 3488,34|1139,63| 307,22 39,79 594
Periodo {anos) 4,12 4,12 4,12 4,13 5,31 11,48 24,77 57,48 100,23 149,66 207,01 | 286,67 | 877,48 | 3254,96 | 25131,00 | 168296,34
Tabela 12: Periodos de Recorréncia (F=10Hz)
Numero de sub-regifes com aceleragbes espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada magnitude adotada - F=10Hz
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 | 0,102 | 6,205 | 0510 21,0
M=4,0 1 50 98 119 54 20 5 2 1 1
M=4,5 2 80 128 B8 47 14 7 3 o 3 1
M=5,0 4 103 93 85 31 12 9 1 a 4
M=5,5 22 EE] 85 58 29 16 11 17 10 4
M=6,0 29 99 54 38 29 22 43 24 11 2
M=6,5 39 62 41 30 23 67 57 25 Bl z
M=7,0 1 18 32 34 27 70 86 63 14 &
Produto do numero de sub-regides com aceleracies espectrais delimitadas acima pelo nimero de eventos de cada sub-regido em 1.000.000 anos de acordo com a i - F=10Hz
Valores de intervalos de aceleragbes especirais {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=4,0 475,22 2378115 46571,84 5B8551,53 | 25662,04 | 9504,46 | 2376,11 950,45 475,22 475,22
M=4,5 297,12 8913,51 1901549 | 12776,03 | 6982,25 | 2079,82 | 1039,91 | 445,68 0,00 445,68 | 148,56
M=5,0 185,76 4783,38 431888 | 394745 | 1438,66 557,29 417,97 45,44 417,87 | 185,76
M=5,5 319,39 1437,25 | 123400 | 842,03 421,01 232,28 159,69 | 246,80 | 145,18 58,07
M=6,0 131,61 449,29 245,07 172,46 131,61 99,84 195,15 | 108,92 48,92 9,08
M=6,5 55,33 87,96 58,17 4256 32,63 95,05 80,87 35,47 7.08 2,84
M=7,0 0,44 7.98 14,19 15,08 11,97 31,05 38,14 27,94 621 2,66
Somatdrio 0 475,22 24058,26 55671,12 B80669,78 | 4432591 | 22173,23| 7078,63 | 321347 | 1760,40 | 82581 |1431,69 | 707,42 [ 17140 22,38 5,50
Resultados - F=10Hz
Frequéncia
242590,21 2425590,21 24211499 | 218056,73 | 162385,61 | 81715,82 | 37389,92|15216,69| B8138,06 | 4924,59 | 3164,19 | 2338,39 | 906,70 | 199,28 27,88 5,50
Periodo (anos) 4,12 412 413 4,59 6,16 12,24 26,75 65,72 122,88 203,06 316,04 | 427,64 |1102,90| 5018,13 | 35871,22 | 18187109
Tabela 13: Periodos de Recorréncia (F=5Hz)
Niimero de sub-regifes com aceleragbes espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada magnitude adotada - F=5Hz
Valores de Intervalos de aceleracfes 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 2 60 39 125 456 15 2 1 1
M=4,5 4 71 126 92 41 10 3 1 1 2
M=5,0 7 111 89 92 25 13 4 3 5 2
M=5,5 29 EE] 92 56 28 16 9 13 7 2
M=6,0 37 102 54 36 35 22 37 21 7
M=6,5 1 43 [ 41 31 21 71 54 21 4
M=7,0 2 19 37 35 28 B3 98 55 10 4
Produto do nimero de sub-regides com aceleragcbes espectrais delimitadas acima pelo nimero de eventos de cada sub-regido em 1.000.000 anos de acordo com a magnitude - F=5Hz
Valores de Intervalos de aeeleragdes especirais fem 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=4,0 950,45 28513,37 47047,07 5940286 | 21860,25 | 7128,34 | 850,45 475,22 475,22
M=4,5 594,23 10547,65 1871837 | 13667,38 | 6090,90 | 1485,59 | 445,68 14856 148,56 | 297,12
M=5,0 325,08 515491 413321 | 427254 | 1161,02 | 603,73 185,76 138,32 | 232,20 | 92,88
M=5,5 421,01 1437,25 | 133563 | 812,89 406,50 232,28 130,66 | 188,73 | 101,62 29,04
M=6,0 167,92 462,91 245,07 163,38 158,84 95,84 167,92 | 9530 31,77
M=6,5 142 61,00 90,80 58,17 43,98 29,79 100,73 | 76,61 29,79 5,67
M=7,0 0,89 8,43 16,41 15,52 12,42 27,94 43,46 24,39 4.44 177
Somatdrio 0 950,45 2810761 57919,80 8369715 | 41267,44 |19352,20| 4754,33 | 2169,08 | 1260,17 | 560,59 |1014,64| 409,88 | 11499 10,11 177
- F=5Hz
Frequéncia
242590,21 242590,21 241639,76 | 212532,16 | 154612,35 | 70915,20 | 29647,76| 10295,56| 5541,23 | 3372,15 | 2111,98 |1551,39| 536,75 | 126,87 11,88 1,77
Periodo (anos) 412 412 414 471 6,47 14,10 3373 97,13 180.47 286,55 473,49 | 644,58 |1863,05| 7881,93 [ 84148,17 | 563697.86
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Tabela 14: Periodos de Recorréncia (F=2,5Hz)

Numero de sub-regides com aceleragies espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada magnitude adotada - F=2,5Hz

Valores de Intervalos de aceleragbes espectrais fem g's)
i 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 0,5-1,0 21,0
M=4,0 172 126 39 10 4
M=4,5 2 111 96 as 40 5 2
M=5,0 36 113 130 53 15 2 2
M=5,5 5 121 a7 90 20 8 4 2 3 1
M=6,0 5 87 103 59 39 20 10 18 8 2
M=6,5 2 75 65 40 25 30 66 35 11 2
M=7,0 4 32 47 38 28 66 92 37 6 1
Produto do nimero de sub-regides com aceleracd: pectrais acima pelo nimero de eventos de cada sub-regido em 1.000.000 anos de acordo com a i - F=2,5Hz
Valores de intervalos de aceleragbes espectrais (em g's)
i 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 8,5-1,0 21,0
M=4,0 81738,34 59878,09 18533,69 4752,23 1300,89
M=4,5 297,12 16489,99 14261,62 1411306 5942,34 742,79 297,12
M=5,0 1671,86 514779 65037,28 248135 B£96,61 92,88 91,88
M=5,5 72,59 1756,64 1408,22 1306,59 290,35 116,14 58,07 29,04 4355 14,52
M=6,0 22,69 394,83 467,44 267,76 176,99 90,77 45,38 8169 36,31 5,08
M=6,5 2,84 106,40 92,22 56,75 35,47 42,56 93,63 49,65 15,61 2,84
M=7,0 1,77 14,19 20,84 16,85 12,42 29,27 40,80 16,41 2,66 0,44
Somatdrio 82035,46 76368,08 34467,17 24185,66 15659,84 5010,03 287594 | 757,40 463,61 201,16 129,40 248,15 141,28 41,09 5,50 0,44
Resultados - F=2,5Hz
Frequéncia
Acumulada 24259021 160554,75 84186,68 49719,50 2553384 9874,00 | 4863,97 | 1988,03 | 1230,63 | 767,02 565,86 436,46 18831 47,03 5,94 044
Periodo (anos) 4,12 6,23 1188 2011 33,16 101,28 205,59 503,01 812,59 | 1303,75 | 1767,22 | 2291,15 | 5310,27 | 21261,35 | 168296,34 | 225479143
Tabela 15: Periodos de Recorréncia (F=1Hz)
Niimero de sub-regides com aceleracies espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada adotada - F=1Hz
Valores de intervalos de aceleragbes espectrais {em g's)
i 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 | 01-0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 21,0
M=4,0 344 7
M=4,5 183 133 27 6 2
M=5,0 98 107 105 36 4 1
M=5,5 7 p] 152 63 16 2 2
M=6,0 80 17 105 28 8 6 3 3 1
M=6,5 35 122 63 50 29 17 22 11 2
M=7,0 15 72 52 33 23 88 44 12 2
Produto do nimero de sub-regides com aceleragies especirais delimitadas acima pelo nimero de eventos de cada sub-regiiio em 1.000.000 anos de acordo com a magnitude - F=1Hz
Valores de intervalos de aceleracdes espectrais (em g's)
i 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 | 0,02-0,02 | 0,03-0,04 |0,04-0,05 |0,05-0,06 | 00601 | 0102 0,2-0,5 0,5-1,0 21,0
M=4,0 163476,68 3326,58
M=4,5 2718621 19758,28 4011,08 891,35 297,12
M=5,0 4551,18 4969,14 4876,16 1671,86 18578 46,44
M=5,5 101,62 1582,43 2206,69 914,62 232,28 239,04 29,04
M=6,0 363,06 530,98 476,52 127,07 36,31 27,23 13,61 13,61 454
M=6,5 49,65 173,08 89,38 70,84 41,14 24,12 31,21 15,61 2,84
M=7,0 11,09 31,93 23,06 14,64 10,20 | 39,03 19,51 5,32 0,39
Somatério 190662,88 27636,02 9081,85 7350,04 4538,73 168101 | 93941 | 27742 | 15934 83,01 47,93 83,85 39,66 8,16 0,59 0,00
Resultados - F=1Hz
Frequéncia
Acurmulada 242590,21 51927,33 2429131 15209,46 78559,42 332068 | 1539,67 | 700,26 422,84 263,50 180,49 132,56 48,70 9,05 0,89 0,00
Periodo (anos) 412 19,26 41,17 65,75 127,24 30114 | 60988 | 142805 | 236497 | 379507 | 554041 | 7543,83 | 2053203 | 110541,21 | 1127395 72 -
Tabela 16: Periodos de Recorréncia (F=0,5Hz)
. ’
Nimero de sub-regides com aceleracdes espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada magnitude adotada - F=0,5Hz
Valores de intervalos de aceleragoes 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 | 0,06-01 | 01-0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 21,0
M=4,0 351
M=4,5 347 4
M=5,0 196 126 22 6 1
M=5,5 75 121 106 42 6 1
M=6,0 77 156 89 22 4 2 1
M=6,5 31 130 114 44 14 5 & 5 2
M=7,0 7 119 65 44 41 25 33 13 4
Produto do niimero de sub-regides com aceleragbes espectrais delimitodas acima pelo niimero de eventos de cada sub-regifo em 1.000.000 anos de acordo com a magnitude - F=0,5Hz
Valores de intervalos de aceleragoes 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 | 0,06-01 | 01-0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 21,
M=4,0 166803,24 1500,89
M=4,5 51548,80 18718,37 3268,29
M=5,0 5102,36 3483,05 5618,31 278,64 46,44
M=5,5 1088,83 1756,64 1538,88 609,74 87,11 14,52
M=6,0 348,45 707,97 403,91 99,84 18,15 9,08 4,54
M=6,5 43,98 184,43 161,73 62,42 19,86 7,09 851 7,09 2,84 0,00
M=7,0 3,10 52,78 28,83 19,51 18,18 11,09 14,64 577 177
Somatdric 22745540 2519114 1064424 216697 140814 678,55 328,87 109,40 48,45 239,82 19,60 2173 8,60 177 0,00 0,00
Resultados - F=0,5Hz
Frequéncia
AT 268112 67 40657,28 15466,14 482190 2654,93 1246,80 568,25 235,38 129,97 81,52 51,71 3211 10,38 177 0,00 0,00
Periodo {anos) 373 24,60 64,66 207,39 376,66 802,06 1755,80 | 4177,51 | 769389 | 12266,79 [19340,26| 3114692 | 96367 89 | 563697,86 - -
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e PARA A REGIAO SUDESTE

Tabela 17: Periodos de Recorréncia (PGA) — Regidese

: T o - = boA
Valores de Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
i 0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005] 0,00005-0,0001| 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 [0,03-0,04/0,04-0,05/0,050,06] 0,060,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,51,0
12 30 37 a1 24 12 5 1 1
18 83 122 43 23 12 3 1 0.75 0,15
28 123 25 41 26 B 3 0,5 0,5
&5 33 78 a7 14 & 2 1 0,25 0,25 0,25 0,25
7 72 101 34 27 13 4 2 1 05 05 1
12 20 124 54 23 10 3 15 15 2 1 1
18 118 7 23 17 7 4 El 5 E] 1 1
Produta do nimero de subs regides com aceleragbes espectrais delimitadas acima pelo nimero de eventos de cada sub-regido em 1.000.000 anos de acorda com a magnitade - PGA
Valores de Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
i 0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005] 0,00005-0,0001] 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] 0,060,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,51,0
M=4,0 26955,15 175701,27 | 217887,73 | 181947,54 | 5391038 | 2685519 | 11231,33 | 224627 | 224627
M=3,5 262,62 22710,95 62773,96 | 2521430 | 12350,16 | 617508 | 1543,77 | 514,55 | 38532 | 12865
3300,20 1443354 | 1002028 | 483331 | 306503 | jo7,31 | 35366 | 000 000 | 5894 | 5894
1755,40 2673,60 | 210648 | 126929 | 378,08 | 162,04 | 5401 | 27,01 | 675 | 6% £.75 6,75
43,31 245 44 624,36 519,68 167,04 80,43 2475 12,37 6,19 3,09 3,09 5,19
17,01 113,38 175,75 76,53 32,60 14,17 4,25 2,13 2,13 2,83 1,42 1,42
5,34 38,31 28,25 15,51 5,52 2,27 1,30 0,97 1,62 0,37 0,32 0,32
o 26955,19 18856389 | 263899,55 | 261026,14 | 5228162 | 46589,22 | 2247446 | 5147,26 | 340548 | 484,39 | 17455 | 7531 | 7189 | 1430 15,33 174 0,32
PGA
Frequéncia
Aeamato 511980,65 ‘ 511380,65 ‘ 885025,46 | 696061,57 | 432162,03 ‘ 171135,82 | 78854,27 | 31865,05 ‘ 390,58 ‘ 4243,32‘ 337,34 ‘ 353,44‘ 178,82 ‘ 10358 | 31,70 ‘ 17,40 2,07 0,32
Periodo (anos) | 1,10 | 1,10 | 1,13 | 144 | 2,31 | sss | 1288 | 31,38 | 10645 | 235,66 | 119355 | 2829,30| 5589,34 | 9653,71 | 31545,44 | 57483,41 |483863,16 | 3079765,94)
Tabela 18: Periodos de Recorréncia (F=35Hz)
Nimero de sub-regice es espec e cad F=35Hz
Valores de Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
i 0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005] 0,00005-0,0001| 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 [0,03-0,04/0,04-0,05/0,050,06] 0,060,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,51,0
s 172 a5 20 12 4 1 0,5 025 | 025
53 136 77 51 3 z 1 0,5 0,5
73 132 77 15 6 2 1 1
2 95 151 42 15 2 3 1 1 1
d 180 94 34 11 3 3 2 1 1
43 140 2 23 s 7 1 4 E] 1 1
63 133 % 24 10 B 13 5 3 1
Produta do nimero de subrregides com aceleragdes espectrais delimitadas acima pelo ndmero de eventos de cada sub-regidio em 1.000.000 anos de acorda com a magnitude F=35Hz
Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005] 0,00005-0,0001] 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] 0,060,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,51,0
1797013 | 386357,73 | 190932,60 | 67387,98 | 2695515 | 898506 | 224527 | 1123,13 | 561,57 | 561,57
30360,80 | 6998421 | 35623,41 | 15952,28 | 3087,54 | 1023,18 | 51455 | 000 | 000 | 257,25 | 287,28
9312,57 | 15560,91 | 9077,20 | 1768,25 | 707,31 | 23577 | 11789 | 000 | 000 0,00 117,88
54,01 565,58 | 407732 | 113426 | 40508 | 5401 | 81,02 | 27,00 | 000 | 2701 0,00 27,0061
2475 983,87 531,55 210,35 68,05 18,56 0,00 18,56 12,37 5,19 65,1867
60,94 198,42 116,22 32,60 11,34 5,52 1,42 5,67 4,25 1,42 1,42
20,46 25,13 14,94 79 3,25 2,60 4,32 1,35 0,97 0,32
o 0,00 0,00 1797013 | 416718,53 | 270283,80 | 125162,63 | 5711341 | 15775,67 | 4759,55 | 2043,09 | 798,16 | 601,74 | 279,87 | 30656 | 13027 35,58 174
Frequéncia
Aeamato 511980,65 ‘ 511380,65 ‘ 911580,65 | 911580,65 | 234010,52 ‘ 47728158 |2:7:os,15| 81845,56 ‘ 24732,15‘ ssss,ss‘ 4197,03 | 2153,94 | 1355,77 754,:)3‘ 47836 | 167,60 | 37,33 ‘ 1,74
Periodo (anos) | 1,10 [ 1,10 [ 1,10 | 110 | 112 [ 210 | 483 | 1222 | 4043 | 111,65 | 238,26 | 464,27 | 737,59 | 1325,20| 2108,98 | 5966,63 | 26790,83 | 574052,81
Tabela 19: Periodos de Recorréncia (F=25Hz)
Nimero de sub-regides com aceleragdes espectrais dentro dos intervalos definidos & para coda magnitude adotada - F=25Hz
Valoresde Intervalos de aceleragdes espectrais em g's)
0,00001-0,00002 | 0,00002.0,00005 | 0,00005-0,0001 | 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.-0,02 | 0,03.0,04 | 0,040,05 [0,050,06[0,060,1] 0,20.2 | 0,205 | @510
1 123 116 49 17 5 1 0,25 0,5
18 126 104 23 5 5 1 05 0.5
32 132 108 30 3 3 1 1
43 165 62 23 3 3 2 1 1
111 122 53 12 3 2 5 1 1
11 118 112 30 16 7 7 E] 5 1 1
18 132 &3 ER 22 5 17 2 5 1
Produto do nimero de sub-regites com aceleragdes espectrais delimitadas acima pelo nimero de eventos de cada sub-regitio em 1.000.000 anos de acordo com a magnitude - F=25Hz
Valoresde Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
Magnitude _| 0,00001.0,00002 | 0,00002.0,00005 | 0,00005-0,0001 ] 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 | 0,02.0,02 | 0,03.0,04 | 0,04.0,050,05.0,06| 0,060,1] 0,10,2 | 0,205 | 6,510
M=4,0 2245,27 276290,71 | 26056634 | 110067,03 | 3818652 | 1123133 | 224627 | 561,57 | 1123,13 | 561,57
M=4,5 9262,62 64838,31 | 5351734 | 25214,50 | 4631,31 | 2572,95 | 514,58 0,00 0 257,28 [ 257,25
M=5,0 3772,34 | 15560,51 | 12731,66 | 353657 | 707,31 | 353,66 | 0,00 | 117,83 | 000 | 000 | 117,83
M=5,5 1323,30 | 456403 | 167438 | 21,14 | 2102 | 81,02 | 5401 o | 2701 | 000 | 27,00
M=6,0 63672 | 75478 | 327,90 | 7424 | 3712 | 1237 | 000 | 3033 | 618 | g19
M=6,5 15,55 167,24 | 161,57 | 42,52 | 2268 | 992 392 | a25 | 7,08 | 142 1,52
M=7,0 534 42,85 | 22,40 | 1007 | 714 232 | 552 | 260 | 135 0,32
Somatério 0 0,00 0,00 2245,27 285553,32 | 32517750 | 180465,58 | 81339,42 | 22001,45 | 6680,00 | 1650,00 | 1274,01 | 762,90 | 270,14 | 325,01 | 133,76 | 36,56 1,74
F=25Hz
“Frequéncic
Aeamatoder 511520,55 911930,55 511580,65 | 511980,65 | 90873438 | £24131,06 | 295003,56 | 114534,98 | 33135,56 | 11134,11| 445411 [ 2804,12 | 1520,10 | 77,20 | 457,06 | 172,08 | 25,30 1,74
Periodo (anos) 110 1,10 110 110 1,10 1,60 3,35 573 30,18 | 89,81 | 224,51 | 356,62 | 653,55 | 1303,44 | 2011,82 | 5812,03 | 26109,45 574052,81
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Tabela 20: Periodos de Recorréncia (F=10Hz)

Nimero de 5 es espec e cad F=10H:
Valores de Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
it 0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005 | 0,00005-0,0001 | 0,0001-0,0002 | 0,0002-0,0005 | 0,0005-0,001 | 0,001-0,002| 0,002-0,005 | 0,005-0,01| €,01-0,02 | 0,02-0,03 |0,02-0,04(0,04-0,05/0,05-0,06| 0,06-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,5-1,0
M=4,0 2 33 52 &7 76 32 22 12 5 1 0.75 0,25
5 37 57 31 53 ER FE] 3 5 1 0.5 0,25 0,25
7 43 20 73 45 41 14 5 3 1 1
11 63 64 71 56 24 14 3 3 2 1 1
24 55 70 20 40 22 7 5 3 5 1 1
3 27 55 35 56 3 15 5 5 z 3 5 1 1
2 ER 78 73 54 22 s 5 B 3 3 5 1
Produta do nimero de sutr regides com aceleragdes espectrais delimitadas acima pelo ndmero de eventos de cada sub-regidio em 1.000.000 anos de acorda com a magnitude - F=10Hz
Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005 | 0,00005-0,0001 | 0,0001-0,0002 | 0,0002-0,0005 | 0,0005-0,001 | 0,001-0,002| 0,002-0,005 | 0,005-0,01| €,01-0,02 | 0,02-0,03 |0,02-0,04(0,04-0,05/0,05-0,06| 0,06-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,5-1,0
4492,53 74126,77 139526845 | 150493,82 | 170716,21 | 7188051 | £9417,85 | 2695519 | 11231,33 | 224627 | 168470 | 561,57
2572,35 13033,82 23331,62 48371,44 | 2727326 | 15952,28 | 1183557 | 3087,54 | 2572,95 | 514,55 | 000 | 257,29 | 128,65 | 128,68
825,20 5063,09 430,36 860566 | 530486 | 483331 | 1650,50 353,66 | 117,83 | 0,00 | 0,00 0,00
257,07 1701,38 172835 | 191743 | 1s123¢ | eesis 81,02 | 8102 | 5401 | 000 | 2701 27,01
148,48 340,27 233,07 494 34 247,47 23,31 30,93 | 18,56 0,00 30,93 5,19
4,25 38,27 35 134,84 79,37 21,26 7,09 2,35 8,50 1,42 1,42
1,30 25,33 23,70 7,79 2,92 2,60 2,92 1,95 0,32
4292,53 76659,72 15913351 | 185197,59 | 230372,62 | 10986765 | 7311351 | 4579132 | 16967,95 | 559139 | 2706,32 339,88 | 13550 | 198,01 36,56 174
Frequéncia
Aeamato 511980,65 ‘ 507488,12 ‘ 830788,40 | 571654,23 | 486457,30 ‘ 255354,55|14521:,33| 73103,52 ‘2:312,2:‘1:344,25‘ 4352,35‘1545,53‘ 545,44‘ 505,57 | 370,07 ‘ 172,06 | 38,30 ‘ 1,74
Periodo (anos) | 1,10 [ 1,10 [ 1,20 | 1,49 | 206 | 330 | 684 | 1368 36,61 | o667 | 229,73 | 607,34 | 1182,81]1577,98 | 2702,13 | 5812,03 | 26109,45 | 574052,81
Tabela 21: Periodos de Recorréncia (F=5Hz)
‘Nimero de sub-regides com aceleragbes espectrais dentro dos intervalos definidos e para cada magnitude adotada - F=5Hz
Valores de Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
Magnitude 0,00002.0,00005 | 0,00005-0,0001 [ 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] 0,020,04 [ 0,04 0,05 [ 0,050,06 [0,060,1] 0,102 | 0,205 | 0,510
M=1,0 1 32 64 69 20 31 19 12 4 0,5 0,5
4 35 50 56 53 ER 23 5 3 05 0.5
5 33 26 75 25 33 14 3 2 1 1
7 64 66 72 53 22 13 E] 4 1 1 1
18 &1 70 25 3= 20 s 4 2 2 3 1 1
2 22 53 57 57 35 17 5 4 5 3 5 1 1
2 28 22 74 57 22 10 8 3 10 5 4 1
de sub-regides c Ges espects p i ada sub-regidio em 1.000.000 anos de acordo com a magnitude - F=5Hz
Vafores de Intervatos de aceleragBes espectrais em g's)
Magnitude _| 0,00001.0,00002  0,00002-0,00005 | 0,00005-0,0001 | 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| 0,02.0,04] 0,04-0,05 0,050,06 [ 0,060,1] 0,102 | 0,20,5 | 0510
2226,27 71880,51 143761,02 | 154992,35 | 175701,27 | 6363424 | 42675,05 | 2695519 | 898506 | 112313 | 1123,13
2058,36 18010,64 30875,29 49400,62 2727326 1E6466,87 1183557 3087,54 154377 0,00 257,29 257,29
589,43 597,54 10138,17 3841,43 | 530486 | 459754 | 165020 | 707,31 | 235, 117,85 | 000 117,89
185,04 172833 1782,40 | 134444 | 1593,36 | 59413 | 351,08 | 81,02 | 10802 | 27,01 | 2701 | 000 | 2701
111,36 277,38 433,07 525,87 | 23509 | 123,73 | 4948 | 2475 | 12,37 | 12,37 | 1856 | 619 €19
2,83 31,18 83,62 137,48 3075 | 4361 | 2408 | 7.09 5,67 709 | 425 | 709 1,42 142
0,58 5,08 26,63 2203 | 1851 | 714 3,25 2,60 135 | 325 | 232 130 0,32
2226,27 73538,87 162361,05 | 15065432 | 241082,65 | 107940,55 | 66921,00 | 4567163 | 14657,04 | 3917,14 | 1520,65 | 518,25 | 30434 | 48,41 | 143,54 | 4320 | 850 174
F=5Hz
‘Frequéncia
Aenmatader 511930,65 509734,38 835785,52 | 673434,43 | 482780,11 | 24163746 | 13375631 | £6835,51 | 21184,27 | £507,22 | 2590,09 | 103,43 | 55115 | 246,21 | 187,78 | 5385 | 10,84 174
Periodo (anos] 1,10 1,10 1,20 148 2,07 4,14 7,48 14,35 47,05 | 153,68 | 385,09 | 935,08 | 1814,40 | 4061,65 | 505,84 | 18571,34| 93542,58 | 574052,51
. T A 1 —
Tabela 22: Periodos de Recorréncia (F=2,5Hz)
‘Nimero de sub-regides com acelerages espect; e cad F=2,5Hz
Valores de Intervalos de aceleragdes espectrais (em g's]
Magnitude _| 0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005 | 0,00005-0,0001]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 | 0,050,06] Q,060,1 | 0102 | 0205 | 0510
143 52 32 13 12 3 1
14 25 84 &3 a3 14 7 2 1
4 a8 75 100 a7 21 13 3 0,75 0,25
15 54 21 3 a1 12 7 1 1
15 3 3 73 34 5 3 2 1 1
13 &2 108 &3 11 3 5 3 4 2 1
14 35 37 62 24 9 8 4 10 3 1 1
Produto do nimero de sub-regibes com aceleragdes espectrais delimitadas acima pelo nimero de eventas de cada sub-regibo em 1.000.000 anos de acordo com @ magnitude - F=2,5Hz
Valores de h ¢ is(em g's]
0,00001.0,00002 | 0,00002-0,00005 | 0,00005-0,0001 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 | 0,050,06] 0,060,1 | 0,10,2 | 0,205 | 0,510
M=4,0 33244735 205656,46 85358,10 42673,05 £738,80 2246,27
7204,26 43740,13 4322554 32413,16 7204,26 3602,13 1023,18 514,53
471,54 5422,74 8841,43 11788,57 5540,63 247560 | 1532,51 707,31 88,41 25,47
486,11 2538,57 2187,49 | 1512,3¢ | 1107,25 | 378,08 | 18304 | 27,01 27,01
111,36 408,32 532,06 488,75 | 210,35 | 11136 | 3083 | 1856 | 12,37 €15 6,13
18,42 87,87 153,07 89,29 | 43,61 | 1558 | 8,50 7,08 4,25 5,67 2,33 12
4,55 27,60 2825 | 2013 | 778 2,92 2,60 1,30 3,25 2,60 0,32 0,32
Somatério 33565161 250863,12 134006,33 3442575 63521,06 | 22057,52 | 1046081 | 433336 | 1927,88 | 468,55 | 11075 | 2985 | 2206 | 555 | 4211 | 1162 174 0,32
Resultados - F=2,5Hz
Frequéncia
P 911980,65 572328,04 3214560,30 18745451 103028,77 39507,71 | 17409,7% | 694837 | 2610,61 | €82,74 | 224,18 | 113,35 | 83,40 | 61,35 55,78 13,68 2,07 0,32
Periodo (anos) 110 175 3,11 5,33 3,71 25,31 57,44 123,51 | 383,05 | 1454,63 | 4460,64 | 881,20 | 11930,01] 16301,17| 17522,88 | 73065,50 | 483863,16 | 3079765,54
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Tabela 23: Periodos de Recorréncia (F=1Hz)

‘Nimero de sub-regidies com aceleragdes espectrais dentro dos intervalos definidos e pora cada magnitude adotada - F=1Hz
Valoresde 8 (emg's
Magnitude _| 0,000010,00002 ] 0,00002-0,00005 | 0,00005-0,0001 ] 0,0001-0,0002 | 0,0002-0,0005 | 0,0005-0,001 0,000,002 | 0,002.-0,005 | 0,005-0,01 [0,01-0,02] 0,02.0,03] 0,03-0,04| 0,04.0,05 | 0,050,06| 0,060,1 | 0,102 | 0205 0,510
M=4,0 278 25 ] 1 1
M=2,5 112 122 ) 21 12 1 1
M=5,0 33 54 32 &1 17 s 1 1
M=5,5 2 50 131 71 E5 17 3 1
M50 25 S 56 4 21 s 2 1
M55 7 77 132 56 23 s E] z 2 1 1
M=7,0 5 100 102 58 21 7 5 5 13 3 1
P i b-regides com aceleracd: i o i b-regiGio em 1.000. ordo com irude - F=1Hz
Valoresde Intervalos de aceleragdes espectrais [em g's)
Magnitude _| 0,00001-0,00002 | 0,00002-0,00005 | 0,00005-0,0001 | 0,0001-0,0002 | 0,0002.0,0005 | 0,0005-0,001 [ 0,001-0,002 | 6,002.0,005 | 0,005-0,01 [ 0,01-0,02 | 0,02.0,02 [ 0,03-0,04| 0,04.0,05 [0,050,06] 0,060,1 | 0,102 0,20,5 [0,51,0]
M=4,0 524451,32 56156,65 1757013 2245,27 2226,27
M=25 57634,06 52779,96 22641,55 10808,33 175,02 51253 514,55
M=5,0 4597,54 11081,26 10845,48 7191,03 2004,06 543,09 117,89 117,89
M55 54,01 1350,31 537,80 1517,43 545,21 459,10 | 162,04 27,01
M=5,0 173,23 575,36 533,92 39535 | 12831 | as.as | 12,37 €15
M=5,5 5,52 109,13 187,08 75,37 | 3260 | 1134 | 235 425 2,83 1,22 1,22
M=7,0 162 32,47 33,12 | 1883 | saz 2,27 162 1,62 1,55 0,57 032
‘Somatdrio £82095,38 123534,15 5174735 25243,44 15323,40 5021,36 | 310757 | 119349 | 522,33 | 100,92 | 5753 | 652 5,38 4,46 5,55 2,33 032 0,00
Resultados- F=1Hz
Frequéncia
Aenmtada 511580,55 229834,67 106350,53 5480312 2835474 | 1003134 | s00s3e | 130241 | 709,92 | 187,58 | 8886 | 23,13 | 22,60 | 1§73 | 12,27 2,72 032 0,00
Periodo [anos) 1,10 4,35 5,40 18,31 32,07 93,69 199,60 52565 | 140861 | 5330,85 |11538,92] 34332,88| 44244,26| 5978573 | 81510,89 | 368174,96 | 3079765,94
Tabela 24: Periodos de Recorréncia (F=0,5Hz)
- ’
Niimero de sub- O O para cads F=0,5Hz
Valares de Intervalos de aceleragdes espectrais fem g's)
Magnitude _|0,000010,00002] 0,00002-0,00005] 0,00005-0,0001 1-0,00020,0002-0,0005] 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 | 0,050,06 | 00601 | 0102 0205 0510
M=4,0 312 1
M=4,5 289 17 3 1
M=5,0 95 138 a7 21 10 1 1
M=55 5 38 113 74 21 9 2 1
M=6,0 5 125 104 47 23 7 1 1
M=6,5 56 116 58 26 10 5 1 1
M=7.0 27 145 81 36 10 5 1 3 3 1
P 7 i5: 5 is del i gitic em 1.000.000 F=0,5Hz
Valores de Intervatos de 2 rais fem g's)
Magnitude | 0,00001-0,00002] 0,00002.0,00005] 0,00005-0,0001 1-0,0002[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 | 0,040,05 | 0,050,06 | 00601 | 0102 0205 0510
M=4,0 700834,56 2228,27
M=45 148716,45 8748,03 3087,54 0,00 514,59
M=5,0 11199,14 16268,23 5540,63 2475,60 1178,86 117,89 117,88
M=5,5 13503 2376,54 305163 1598,25 567,13 223,05 54,01 27,01
M=5,0 30,53 773,34 643,32 250,77 122,25 43,31 513 615
M=5,5 72,37 162,21 13850 | 3e85 | 1417 | 7,09 1,42 1,22
M=7.0 877 47,41 2630 | 1189 | 325 1,62 032 0.97 0.57 032
Somatorio 860750,55 27397,55 11004,70 555822 4465,24 1407,80 824,89 382,61 133 46 32,05 16,52 3,04 0,32 0,97 2,39 0,00 0,32 0,00
F=0,5Hz
Frequéncia 911980,65 51230,10 ‘ 23832,55 | 12827,8¢ | 7269,62 ‘ 280,38 | 1396,59 571,70 | 183,09 | 55,62 | 2358 ‘ 7,06 | 4,01 | 3,69 ‘ 2,72 | 0,32 ‘ 0,32 | 0,00
Acumulada
Periodo (anos) | 1,10 | 13,52 | 2195 | 77896 | 137156 35658 | 71603 174,18 | 5288,53 | 17977,59|42416,20 | 141722,38 | 242072,21| 270988,02 [ 368174,96 | 3075765,34 [ 307976594

45 ACELERACOES HORIZONTAIS CARACTERISTICAS

De acordo com a NBR 15421 (2006), o periodo derréaoia estabelecido como critério
basico para definicdo dos valores caracteristieascdleracdes horizontais € de 475 anos. Ja a
ASCE/SEI (2005) assume como critério que os valar@sacteristicos de aceleracdes
horizontais sdo tidos como 2/3 dos valores cormdgates ao periodo de recorréncia de 2475

anos.

A seguir, sdo apresentados os graficos de aceteragézontal (g's) x periodo de
recorréncia (anos) calculados tanto para a regi#@ddste (Graficos 1 a 8) como para a regiao
Sudeste (Graficos 9 a 16), conforme apresentadtenn4.4. Nesses graficos, a curva azul

corresponde aos valores de periodo de recorrérutidos para diferentes aceleracbes
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espectrais segundo as diversas frequéncias areisddmbém foram plotadas as curvas
correspondentes ao periodo de recorréncia de £&eade 2475 anos para que seja possivel

fazer as devidas comparacdes de acordo com assitsmadas como referéncia.

* REGIAO NORDESTE

Regidao Nordeste - PGA

3000

2500

2000 /
1500 /

—¢— PGA
=—475 anos

1000 / 2475 anos

500

Periodo de Recorréncia (anos)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Aceleragdo horizontal (g's)

Graéfico 1 - Aceleracao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para PGA — Regido Nordeste
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Periodo de Recorréncia (anos)
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Grafico 2 - Aceleragao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para frequéncia de 35Hz
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Graéfico 3 - Aceleracao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para frequéncia de 25Hz
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Graéfico 4 - Aceleracao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para frequéncia de 10Hz
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Graéfico 5 - Aceleracao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para frequéncia de 5Hz
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Grafico 6 - Aceleracao horizontal (g’s) x PeriodoREcorréncia (anos) para frequéncia de 2,5Hz
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Graéfico 7 - Aceleracao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para frequéncia de 1Hz
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Regidao Nordeste - F=0,5Hz
3000 /
2500 /= -+ 7+ 3
2000 /

Periodo de Recorréncia (anos)

1500 —4—F=0,5Hz
=fi—475 anos
1000 ==2475 anos
500 . . |
0
0 0,01 0,02 0,03

Aceleragdo horizontal (g's)

Grafico 8 - Aceleracao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para frequéncia de 0,5Hz

e REGIAO SUDESTE
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Grafico 9 - Aceleracao horizontal (g's) x PeriodoREcorréncia (anos) para PGA — Regido Sudeste
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Periodo de Recorréncia (anos)
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Gréfico 10 - Aceleracéo horizontal (g's) x Peria#oRecorréncia (anos) para freqiiéncia de 35Hz
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Gréfico 11 - Aceleracéo horizontal (g's) x Peria#oRecorréncia (anos) para freqiiéncia de 25Hz
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Regidao Sudeste - F=10Hz
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Gréfico 12 - Aceleracéo horizontal (g's) x Peria#oRecorréncia (anos) para freqiiéncia de 10Hz
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Gréfico 13 - Aceleracéo horizontal (g's) x Peria#oRecorréncia (anos) para freqiiéncia de 5Hz
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Regidao Sudeste - F=2,5Hz
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Gréfico 14 - Aceleracéo horizontal (g's) x Periat#oRecorréncia (anos) para frequéncia de 2,5Hz
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Gréfico 15 - Aceleracéo horizontal (g's) x Peria#oRecorréncia (anos) para freqiiéncia de 1Hz
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Gréfico 16 - Aceleragéo horizontal (g's) x Peria#oRecorréncia (anos) para freqiiéncia de 0,5Hz
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5 RESULTADOS - ESPECTROS DE PROJETO

Para introduzir este capitulo, € essencial aprasardefinicdo de espectro de projeto.
Porém, o conceito de espectro de projeto estaatatemnte ligado ao conceito de espectro de
resposta.

Espectro de resposta pode ser definido como umicgr&fue mostra a resposta
maxima, seja em termos de deslocamentos, veloddadaceleracdes, em funcéo do periodo
natural para um sistema de um grau de liberdadesiderando uma determinada excitacéo.
Espectros de resposta para aceleracdo na base@dantes numa analise sismica, pois as
aceleracoes produzidas por um terremoto sdo adepgas mais diretas para caracterizar seus
efeitos sobre as estruturas. E possivel obter egsostas de um sistema de um grau de
liberdade submetido a movimentacdo da sua basegaacbes dos deslocamentos, das
velocidades e das aceleracdes da massa relatibaseada estrutura. Relacionando essas
equacOes, obtém-se uma equacdo diferencial do reatamrelativo cuja solucdo da
condicbes para serem calculados os deslocamerdogelacidades e, posteriormente, as
aceleracdes absolutas. Para sistemas levementeeaithos, a pseudo-aceleracgp dfinida
na equacdo 5.1, € uma boa aproximacgao da acelexbsaloita.

Si=0° S (5.1)
onde:
o € a frequéncia circular;
Sy é o0 deslocamento espectral.

Os valores maximos das aceleragfes absolutahaétados de aceleragbes espectrais
e a variacdo dessa grandeza em funcéo do periagtalr@nstitui os espectros de aceleracao,
isto é, os espectros de resposta.

Espectros de projetos sao obtidos a partir deamuto de espectros de resposta para
sismos acontecidos no local de interesse, atraa€sitérios estatisticos. Logo, o espectro de
resposta ndo tem aplicacdo direta no projeto otficagdo de estruturas, uma vez que
representa um determinado sismo ocorrido num ¢ectd e ndo se pode ter garantia de que
suas caracteristicas se repitam em sismos futuros.

Dentro desse contexto, a partir dos graficos aptados no Capitulo 4, foi possivel
tracar os graficos de espectros de resposta pdrasams regides, Nordeste e Sudeste.

Os pontos em que a curva azul intercepta as cweraselha e verde correspondem

aos valores de aceleragdo horizontal obtidos, gada frequéncia considerada, num periodo
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de recorréncia de 475 e 2475 anos, respectivamgestes foram, portanto, os valores de
aceleracdes horizontais utilizados para definirespectros de resposta apresentados nos
gréficos 17 (regido Nordeste) e 18 (regido Sudeste)

As Tabelas 25 e 26 apresentam os dados de epaeala definicdo dos espectros de
respostas para a regido Nordeste e Sudeste, igapaatte. Nessas tabelas, a primeira coluna
lista todas as frequéncias segundo as quais foeedos fos graficos de aceleracdo horizontal
(g’s) x periodo de recorréncia (anos) e a seguotlna equivale ao inverso da primeira,
representando assim os periodos (em segundos}ponaentes a cada freqiiéncia estudada.
A terceira coluna lista os valores de acelerac@peatrais obtidos dos gréficos 1 ao 16
quando a reta vermelha cruza a curva azul, residtano ponto equivalente a aceleracao
horizontal daquela regido para a frequiéncia adajadado se admite um evento ocorrendo a
cada 475 anos. A quarta coluna lista os valorexcdieracées espectrais obtidos dos graficos
1 ao 16 quando a reta verde cruza a curva azultardo no ponto equivalente & aceleragéo
horizontal daquela regido para a freqiéncia adajadado se admite um evento ocorrendo a
cada 2475 anos. E finalmente, a quinta coluna tistaalores de aceleracdes espectrais da
quarta coluna multiplicados por 2/3 para atendercrt@rio de valores caracteristicos de

aceleracoes horizontais segundo a ASCE/SEI (2005).
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REGIAO NORDESTE

Tabela 25: Dados de entrada para definicdo docgrdé espectros de resposta (regido

Nordeste)
Aceleragdo Horizontal (g's)
Freqiéncia (Hz) |Periodo (s)| 475 anos 2475 anos | 2/3 de 2475 anos
PGA 1] 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 0,116 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

OES (G'S)

ACELERACOES

ESPECTROS DE PROJETO PARA O NORDESTE

T \\
\ \ —e— 475 ANOS
\ \ —m— 2475 ANOS
X
\ 2/3 DE 2475
X~
\»\ ~ S —— NBR 15421
- g\
\T¥\_\ N\)
— —
V'S
02 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2

PERIODO (S)

Gréfico 17 — Espectros de projeto para a regiaaékie
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* REGIAO SUDESTE

Tabela 26: Dados de entrada para definicdo docgrdé espectros de resposta (regido
Sudeste)

Aceleragio Horizontal (g's)
Fregiéncia (Hz) | Periodo (s)| 475anos | 2475 anos |2/3 de 2475 anos
PGA ] 0,013 0,028 0,019
35 0,03 0,030 0,065 0,043
25 0,04 0,035 0,066 0,044
10 0,1 0,027 0,057 0,038
5 0,2 0,022 0,043 0,029
2.5 0.4 0,006 0,014 0,009
1 1 0,002 0,006 0,004
0,5 2 0,001 0,003 0,002

ESPECTROS DE PROJETO PARA O SUDESTE
0,06 /T\ \
0,05 \
\ \ —e— 475 ANOS
N —=— 2475 ANOS

R \ \)\& 2/3 DE 2475

COES éG'S)
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o
o
w

0,02 p—
l \\f\ \\N ——NBR 15421
0,01
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I e W e ——
0 T 1 —
0,4 0

0 0,2 , ,6 0,8 1,4 1,6 1,8 2

1 1,2
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Graéfico 18 — Espectros de projeto para a regideSad
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Os resultados apresentados nos graficos 17 esl@spectros para as regides Nordeste
e Sudeste, respectivamente, mostram que o espietprojeto definido pela NBR 15421
(curva vermelha) é conservador em ambos os casals. réssaltar, mais uma vez, que o
espectro definido pela Norma Brasileira leva emsm@aracdo um periodo de recorréncia de
475 anos estabelecido como critério basico paraid@&b dos valores caracteristicos de
acelerac6es horizontais. Diante desse conceitosgiyel observar nos graficos que a curva
relativa ao espectro da Norma cobre com folga wacde espectro de resposta considerando
um tempo de recorréncia de 475 anos (curva azbge®a-se também que a curva relativa
ao espectro de resposta obtido segundo o crit&ridSICE/SEI (curva amarela), onde é
estabelecido que os valores caracteristicos deracékes horizontais sdo tidos como 2/3 dos
valores correspondentes ao tempo de recorrénci2dd® anos também fica coberta pelo
espectro de projeto da NBR 15421.

Para fins de interpretacdo dos gréficos de espede projeto apresentados neste
capitulo, € valido comentar que para se obter &er@p@o espectral necesséria para ser
utilizada numa analise sismica de um sistema degnao de liberdade, basta entrar com o
valor do periodo natural da estrutura no eixo dasciasas e obter o valor da aceleracéo

espectral correspondente no eixo das ordenadas.
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6 EXEMPLO DE ANALISE SISMICA APLICADA A UMA
ESTRUTURA

6.1 APRESENTACAO DO MODELO ESPACIAL

A fim de comparar os efeitos que as diferentesvasude espectros, calculadas no
presente trabalho e apresentadas no Capitulo &ngeama estrutura de edificio, foi feita
uma andlise sismica utilizando o programa de coadjoutSAP 2000 na versdo 11. Nesse
caso, trata-se de um sistema de multiplos graldeelade, o que torna essencial o uso de
um programa computacional para determinacdo dgmsts das estruturas sob o efeito
dessas solicitacbes dinamicas.

A estrutura modelada é uma instalacdo industrealatta seguranca. O modelo
utilizado foi um modelo 3D composto por 1276 eletosre barra, 1390 elementos de casca,
2255 pontos nodais dos quais 638 possuem restrigbdgsslocamento (as bases das estacas
foram restringidas nas 3 direcdes de translacémserdirecdes de rotacdo, ou seja, as bases
foram engastadas). A modelagem incluiu as estacdaje de fundacéo, as paredes e a
estrutura metdlica. A Figura 9 apresenta uma distenodelo em perspectiva com a placa de

fundacao, prédio de concreto, estrutura metalestacas de concreto.
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Figura 9: Vista em perspectiva da geometria do thocepacial
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6.2 ANALISE SISMICA

Andlise sismica de uma estrutura € a andlise gmsts dessa estrutura quando a
mesma é solicitada por um movimento na base regegs® de uma agdo sismica.

Foram considerados 8 casos de analises sismidas fdravés dos espectros de
aceleracoes ja apresentados. O fator de import@aatitado para a construcao foi de 1,0,
conforme NBR 15421 (2006), uma vez que a analiveaigenas a finalidade de comparar os

efeitos que cada espectro gera na estrutura.
Os casos de analise aplicados ao modelo forangogmses:

- Espectro segundo NBR 15421 para a regido Nordeste

- Espectro segundo NBR 15421 para a regiao Sudeste

- Espectro calculado para a regidao Nordeste (4@5)an

- Espectro calculado para a regido Nordeste (24@5)a

- Espectro calculado para a regido Nordeste (231@8 anos)
- Espectro calculado para a regidao Sudeste (47§ ano

- Espectro calculado para a regidao Sudeste (2409 an

- Espectro calculado para a regido Sudeste (223dg anos)

As aceleracdes foram aplicadas segundo uma ditemdizontal, que corresponde no
modelo a direcdo X, de forma a poder comparar &Hes nas estacas nessa mesma direcédo
(cortante nas estacas). As reacdes horizontaidasbtia base de seis das 638 estacas sao

apresentadas na Tabela 27.

De acordo com a Tabela 27, pode-se observar qualoses obtidos como reacdes
horizontais nas estacas segundo a NBR 15421 pagidm Sudeste sdo exatamente iguais a
metade dos valores obtidos segundo a NBR 15421 gpaegido Nordeste, conforme é
mostrado no mapeamento da aceleracdo sismica hiaizta Figura 3, onde a aceleracéo
sismica do Sudeste é a metade da aceleracdo sisimiddordeste (0,025g e 0,05g,
respectivamente). E possivel observar também quesmaées horizontais obtidas nos casos de
analise dos espectros calculados tanto para aor&pédeste como para a regido Sudeste,
tomando como critério o periodo de recorréncia & d@nos para a definicdo dos valores

caracteristicos de aceleracfes horizontais, sdomeegue aquelas obtidas pela NBR 15421.
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Outra observacao relevante é que as reacgdes hiaizabtidas nos casos de andlise
dos espectros calculados tanto para a regido Nerdemo para a regido Sudeste, tomando
como critério que a definicdo dos valores carastieds de aceleracdes horizontais séo tidos
como 2/3 daqueles correspondentes ao tempo dergeciar de 2475 anos, sdo também

menores do que aquelas obtidas pela NBR 15421.

Tabela 27: Reacdes horizontais (kN) na base dasassfsaida do programa SAP 2000)

TABLE: Joint Reactions TABLE: Joint Reactions

Joint| OutputCase | CaseType |StepType| F1 Joint| OutputCase | CaseType |StepType| F1

Text Text Text Text KN Text Text Text Text KN

1603 [MBR15421-NE|LinRespSpec| Max 17,833 | 2000 | NBR15421-ME|LinRespSpec| Max 21,622
1603 | NBR153421-5E |LinRespSpec| Max 8,916 2000 | NBR15421-5E |LinRespSpec| Max 10,811
1603 | NE-2/3 2475 |LinRespSpec Max 12,631| |2000| NE-2/3 2475 |LinRespSpec Max 15

1603 MNE-2475 LinRespSpec Max 18,951 | 2000 MNE-2475 LinRespSpec Max 22,505
16032 MNE-475 LinRespSpec Max 8,195 2000 ME-475 LinRespSpec Max 9,709
1603 | SE-2/3 2475 |LinRespSpec Max 4,801 2000 | SE-2/3 2475 |LinRespSpec Max 5,673
1603 SE-2475 LinRespSpec| Max 7,198 2000 SE-2475 LinRespSpec| Max 8,505
1603 SE-475 LinRespSpec| Max 3,316 2000 SE-475 LinRespSpec| Max 4,169
1604 |NBR15421-NE|LinRespSpec| Max 16,088] | 2001 |NBR15421-ME|LinRespSpec| Max 21,646
1604 | NBR13421-5E |LinRespSpec| Max 8,044 2001 | NBR15421-5E |LinRespSpec| Max 10,823
1604 | ME-2/3 2475 LinRespSpec Max 11,185] [2001| ME-2/3 2475 LinRespSpec Max 15,019
1604 MNE-2475 LinRespSpec| Max 16,78 2001 ME-2475 LinRespSpec| Max 22,533
1604 MNE-475 LinRespSpec| Max 7,237 2001 ME-475 LinRespSpec| Max 9,721
1604 | SE-2/3 2475 |LinRespSpec Max 4,231 2001 | SE-2/3 2475 |LinRespSpec Max 5,68
1604 SE-2475 LinRespSpec Max 6,343 2001 SE-2475 LinRespSpec Max 8,516
1604 SE-475 LinRespSpec Max 3,103 2001 SE-475 LinRespSpec Max 4,174
1605 |[MBR15421-NE|LinRespSpec| Max 17,923 | 2002 | MBR15421-ME|LinRespSpec| Max 22,549
1605 | NBER15421-5E |LinRespSpec| Max 8,961 2002 | NBR15421-5E [LinRespSpec| Max 11,274
1605 | NE-2/3 2475 |LinRespSpec| Max 12,714 [2002| ME-2/3 2475 |LinRespSpec| Max 15,651
1605 MNE-2475 LinRespSpec| Max 19,075] | 2002 ME-2475 LinRespSpec| Max 23,48
1605 ME-475 LinRespSpec| Max 8,251 2002 ME-475 LinRespSpec| Max 10,129
1605 | SE-2/3 2475 LinRespSpec Max 4,834 2002 | SE-2/3 2475 LinRespSpec Max 5,92
1605 SE-2475 LinRespSpec| Max 7,247 2002 SE-2475 LinRespSpec| Max 8,875
1605 SE-475 LinRespSpec| Max 3,54 2002 SE-475 LinRespSpec| Max 4,349

Com o objetivo de visualizar o resultado das readibrizontais na base de algumas
estacas do modelo, foram feitos dois gréaficos igyafl9 e 20) onde as abscissas representam
0 numero dos nés da base das estacas e as ordezy@éasntam as reacdes em kN obtidas na
base das estacas na direcdo em que foram apliaadaseleracbes espectrais. As figuras a
seguir mostram as 48 estacas selecionadas entré3&spara serem representadas

graficamente.
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Figura 11: Vista superior das 48 estacas selecampara representacéo grafica
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NORDESTE - REAGOES HORIZONTAIS NAS ESTACAS
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Gréfico 19 — Resultados da Andlise Sismica dates&risegundo dados da regido Nordeste

Nota-se que no caso da regidao Nordeste, as reag@ieentais obtidas na base da
estrutura foram menores quando aplicado o espgaga@onsidera um periodo de recorréncia
de 475 anos (faixa roxa). Ja as reacdes horizooitdidas quando aplicado um espectro que
considera um periodo de recorréncia de 2475 aaosa(Yerde) foram maiores que o dobro
daquelas de 475 anos ja citadas, resultado estmlménte esperado uma vez que o periodo
de retorno é consideravelmente maior que o priméisoreacdes horizontais obtidas quando
aplicado o espectro da Norma NBR 15421 para agddgadeste (faixa azul) foram maiores
gue aquelas calculadas tanto no caso de periotecdeéncia de 475 anos como no caso de
2/3 dos valores correspondentes ao periodo deréacia de 2475 anos (faixa vermelha —
critério adotado pela ASCE/SEI).
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SUDESTE - REACOES HORIZONTAIS NAS ESTACAS
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Gréfico 20 — Resultados da Andlise Sismica dates&risegundo dados da regido Sudeste

De forma analoga ao que foi avaliado para a relji@leste, nota-se que no caso da
regido Sudeste, as reacdes horizontais obtidasase da estrutura foram menores quando
aplicado o espectro que considera um periodo deréwia de 475 anos (faixa roxa). Ja as
reacBes horizontais obtidas quando aplicado umctaspgue considera um periodo de
recorréncia de 2475 anos (faixa verde) foram maigue o dobro daquelas de 475 anos ja
citadas, resultado este naturalmente esperado wmaque o0 periodo de retorno é
consideravelmente maior que o primeiro. As rea¢fi@gontais obtidas quando aplicado o
espectro da Norma NBR 15421 para a regido Sudesta @zul) também foram maiores que
aguelas calculadas tanto no caso de periodo deé&acia de 475 anos como no caso de 2/3
dos valores correspondentes ao periodo de recar@@®475 anos (faixa vermelha — critério
adotado pela ASCE/SEI).
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7 CONCLUSOES

A partir do trabalho realizado, pode-se concluie @ espectro de projeto definido pela
Norma Brasileira de Projeto de Estruturas ResisteatSismos (NBR 15421) é conservador
nos dois casos estudados, regides Nordeste e Suldtsise da pelo fato de que o espectro de
projeto segundo a NBR 15421 cobre os espectroscdieracdes calculados nas duas
situacOes avaliadas: uma considerando um periodecderéncia de 475 anos estabelecido
como critério basico para definicdo dos valoresaaristicos de aceleragdes horizontais e
outra considerando que os valores caracteristieascdleracdes horizontais sao tidos como
2/3 dos valores correspondentes ao periodo deréecia de 2475 anos, atendendo também,
dessa forma, aos critérios da ASCE/SEI.

Outro fator constatado pelas analises sismicaasfeittilizando um modelo 3D que
simula uma instalacéo industrial, com o auxiliopograma SAP 2000, foi que as reacdes
horizontais obtidas na base da fundacdo quandoadplio espectro da NBR 15421 para
ambas as regides, Nordeste e Sudeste, foram maioeeaquelas calculadas tanto no caso de
periodo de recorréncia de 475 anos como no cas/deos valores correspondentes ao
tempo de recorréncia de 2475 anos. De acordo ceas esalises, a NBR 15421 também se

posiciona de forma conservadora.

Portanto, de acordo com o presente trabalho, nfimde simplesmente desprezar os
abalos sismicos no Brasil, pois € comprovado queeasnos ocorrem e em alguns lugares do
pais ja atingem proporgdes preocupantes. Em vistm,da NBR 15421 pode ser adotada,
com seguranga, como norma de referéncia para ob&mpectro de projeto utilizado nas
analises sismicas das estruturas de edificiosu¢asg mostra conservadora para as duas

regides analisadas.
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