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RESUMO

Este estudo abrange os impactos ocasionados pela sismicidade em estruturas
metalicas. Com isso, objetivou-se estudar estruturas metalicas sismo-resistentes e
analisar os impactos estruturais provocados por abalos sismicos nas mesmas.
Justificou-se a seleg¢ao tematica pela necessidade de se obter o entendimento do
impacto das forgas geradas por abalos sismicos, demonstrando a importancia desta
abordagem para o desenvolvimento da analise estrutural dos equipamentos que
serao instalados nesses locais. Metodologicamente, incorporou-se uma revisao
bibliografica documental e exploratéria em harmonia com uma pesquisa de natureza
qualitativa e observacional. Desta forma, averiguou-se que embora a frequéncia de
terremotos de grande magnitude seja inferior no Brasil em comparagdo com regides
altamente sismicas, a possibilidade de eventos sismicos ndao pode ser subestimada,
tornando-se imprescindivel que projetistas e engenheiros incorporem a sismicidade
como um elemento central ao desenvolver estruturas metalicas. Ademais, elencou-
se que construgdes projetadas com alta ductilidade exibem uma capacidade maior
de deformacdo controlada, resultando assim na minimizacdo dos danos em
situagdes de terremotos e, de forma crucial, na melhoria da seguranga das pessoas

que as ocupam.

Palavras-Chave: Abalo Sismico. Estruturas Metalicas. Normas. Sismicidade.



ABSTRACT

This study covers the impacts caused by seismicity on metallic structures. With this,
the objective was to study earthquake-resistant metallic structures and analyze the
structural impacts caused by earthquakes on them. The thematic selection was
justified by the need to obtain an understanding of the impact of the forces generated
by earthquakes, demonstrating the importance of this approach for the development
of the structural analysis of the equipment that will be installed in these locations.
Methodologically, a documentary and exploratory bibliographic review was
incorporated in harmony with qualitative and observational research. In this way, it
was found that although the frequency of large magnitude earthquakes is lower in
Brazil compared to highly seismic regions, the possibility of seismic events cannot be
underestimated, making it essential that designers and engineers incorporate
seismicity as an element central when developing metallic structures. Furthermore, it
was noted that buildings designed with high ductility exhibit a greater capacity for
controlled deformation, thus resulting in the minimization of damage in earthquake

situations and, crucially, improving the safety of the people who occupy them.

Keywords:Seismic Shock. Metallic structures. Standards. Seismicity.
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1. INTRODUGAO

Terremoto € um termo latino terrae motu, que significa movimento da terra.
Um terremoto € um fendmeno natural caracterizado por um forte tremor da terra
causado por fatores como o choque de diferentes placas tectdnicas (blocos
rochosos que constituem a crosta terrestre), falhas geoldgicas, adaptagées do solo
ou atividade vulcanica. Sdo movimentos intensos, repentinos e inevitaveis que
podem ser destrutivos. A preocupagao com terremotos ndo € nova. O terremoto que
assolou a cidade de Lisboa em 1755 foi tema de debate entre fildsofos como Voltaire
e Rousseau. Porém, apenas no final do século XIX que as preocupagdes se
intensificaram (VALDATI J., 2000). Sabe-se também que os abalos sismicos sdo um
dos fenbmenos mais destrutivos da natureza, sendo que no século XX cerca de 2,7
milhdes de pessoas morreram em consequéncia destes abalos (WICANDER, 2009).
Com isso, seus impactos devem ser incluidos ao se projetar estruturas que seréao
instaladas em zonas sismicas.

Acredita-se que terremotos de grande magnitude ndo ocorram no Brasil,
considerando que cerca de 95% dos terremotos ocorrem em areas adjacentes as
placas tectbnicas (WICANDER, 2009) e distantes dos limites das placas litosféricas.
Porém, possui uma sismicidade que deve ser levada em consideragao em projetos
de construcdo. Dependendo da localizacdo, tipo de estrutura e distdncia do
epicentro do terremoto, mesmo terremotos de baixa magnitude s&o suficientes para
causar danos (LOPES, 2017).

A maioria das estruturas sao construidas sem uma analise estrutural sismica.
Ao projetar uma estrutura a prova de terremotos, a resisténcia e a ductilidade s&o
fatores essenciais no desempenho das estruturas durante um terremoto (PENA,
2012). A importancia da analise sismica é necessaria a medida que os métodos de
célculo sao refinados e as estruturas tornam-se sensiveis a vibragao (LOPES, 2017).

Estruturas carregadas dinamicamente, nas quais a frequéncia de excitagao se
aproxima de sua frequéncia natural, entram em ressonancia e aumentam as
amplitudes. Muitas vezes, essas cargas sao responsaveis pela falha de estruturas,
uma vez que os efeitos demandam mais do que a avaliacdo estatica, na qual as
amplitudes de vibragdo podem estar acima dos valores permitidos. O
dimensionamento incorreto para cargas estaticas e dindmicas pode levar a falhas de
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seguranga ou operacionais que impossibilitam o uso da estrutura. Isso encurta a
vida util (ROSSATO, 2017).

Tornou-se necessario obter um melhor entendimento da resposta sismica de
estruturas com distribuicdo irreqular de massa, rigidez ou resisténcia, uma
necessidade também reconhecida pelas normas para o projeto de estruturas a prova
de terremotos (GASPERIN, 2014). A NBR 15421/2016 (Projetos de Estruturas
Sismicas Resistentes) especifica os requisitos para a comprovagéo da seguranga de
estruturas ameacadas de terremotos. Como este padrdo € relativamente novo e
pouco utilizado em comparagdo com padroes internacionais de longa data,
especialmente em paises com forte sismicidade, € necessaria uma analise
comparativa dos métodos de calculo e parametros de projeto (LOPES, 2017).

Portanto, através desse trabalho sera possivel uma melhor compreensao dos
métodos de analise e considerag¢des de projetos contidos na NBR 15421/2006. Além
de propiciar o conhecimento do comportamento de estruturas metalicas sob a agao

de abalos sismicos.
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2. OBJETIVO

Geral:
Este trabalho tem como objetivo geral estudar estruturas metalicas sismo-

resistentes e os impactos estruturais provocados por abalos sismicos nas mesmas.

Especificos:
e Realizar uma reviséo sobre sismologia, analise dinamica e analise sismica
de estruturas metalicas;
o Estudar os conceitos e critérios de projeto da norma brasileira de projeto

de estruturas resistentes a sismos NBR 15421:2006;
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3. JUSTIFICATIVA

Atualmente trabalho como projetista mecanica em uma empresa fabricante de
transformadores de poténcia que eventualmente s&o instalados em regides que
sofrem com acdes sismicas. A necessidade de se obter o entendimento do impacto
das forgas geradas por abalos sismicos € de extrema importancia para o
desenvolvimento da analise estrutural dos equipamentos que serdo instalados
nesses locais. Com isso, o presente trabalho ira proporcionar um melhor
entendimento, por meio de fundamentos, normas e procedimentos, que contribuirdo
com o desenvolvimento pessoal e servira como base para estudos no

desenvolvimento de projetos futuros.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os terremotos representam uma das forcas naturais mais destrutivas, sua
imprevisibilidade quanto ao local e momento de ocorréncia intensifica sua
devastagdo. Com base em registros histéricos, € possivel estimar variaveis cruciais,
como intensidade do terremoto, localizagdo geografica, profundidade do foco
sismico, extensao da falha geoldgica envolvida, entre outras que podem influenciar a
magnitude e os efeitos de um terremoto em determinada regido, destacando a
necessidade premente do desenvolvimento de medidas que minimizem os impactos
desencadeados por esse fendmeno (LOPES, 2017).

No cenario brasileiro, a escassa atividade sismica resultou em poucos
estudos sobre estruturas a prova de terremotos. A baixa frequéncia de abalos
sismicos no pais contribui para a negligéncia generalizada em relagdo a aplicagéo
da norma brasileira para o projeto de estruturas sismicas (NBR 15421: 2006).
Entretanto, em nagdes com elevada atividade sismica, ha significativos

investimentos em pesquisas voltadas para esse campo (PENA, 2012).

4.1 Terremoto

Os terremotos, fenbmenos caracterizados por vibragdes subitas e temporarias
na superficie terrestre, podem ser desencadeados por diversos fatores, como
atividade vulcanica, migracdo de gases subterraneos, ou movimentos de lajes
rochosas. Dentre esses, os movimentos subterrdneos das placas tectbnicas
destacam-se como a principal fonte de preocupacdo do ponto de vista técnico
(ALVES, 2015).

A compreensao desse fendmeno esta intrinsecamente ligada a teoria da
deriva continental de Alfred Wegener, que descreve a Terra como um planeta
dinamico, com a crosta terrestre fragmentada em placas em constante movimento
acima do magma. A teoria das placas tectbnicas, desenvolvida por Robert Palmer e
Donald Mackenzie, aprimorou a compreensao desses movimentos, resultando nas
zonas de divergéncia e convergéncia, ilustradas na Figura 1 (PARISENTI, 2011).

A geologia mundial desempenha um papel fundamental na ocorréncia de
terremotos. O planeta Terra € composto por uma crosta fragmentada em placas
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tectbnicas que se movem continuamente sobre o manto. Esses movimentos,
decorrentes da teoria da deriva continental de Alfred Wegener, resultam em zonas
de divergéncia e convergéncia. As areas de divergéncia, onde as placas se afastam,
possibilitam a ascensdo do magma, dando origem a erupgdes vulcanicas. Ja as
zonas de convergéncia, onde as placas se aproximam, podem resultar em colisdes
ou subduccao, gerando terremotos devido a liberagdo intensa de energia por meio
de ondas sismicas (PARISENTI, 2011).

No contexto brasileiro, a atividade sismica é historicamente mais baixa em
comparagao com outras regides do mundo. No entanto, isso nao implica imunidade
a terremotos. Uma compreensao detalhada da geologia local é essencial para
avaliar os potenciais riscos e impactos. O Brasil possui uma diversidade geolégica
significativa, e a regido especifica onde uma empresa esta situada pode apresentar

caracteristicas que a tornam mais ou menos propensa a eventos sismicos.

Figura 1 - Placas tectdénicas no Mapa Mundi

Fonte: FRANCISCO, 2022, p.1.

Em regides de divergéncia de placas, o magma emerge na superficie,
caracterizando erupgdes vulcanicas. J& em areas de convergéncia, como
evidenciado na Figura 2, ocorrem colisdes ou subducgdo, movimento em que uma
placa mais densa desliza sob outra menos densa, gerando uma rapida liberacédo de
energia na forma de ondas sismicas, que caracterizam os terremotos (ANDREY,
2019).
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Figura 2 - Limites entre as placas

Limite divergente Limite convergente
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Fonte: ANDREY, 2019, p. 2

O ponto onde as placas tectbnicas se encontram € denominado hipocentro,
localizado abaixo da superficie terrestre, enquanto seu ponto de projegcdo na
superficie é conhecido como epicentro. As consequéncias dos terremotos podem ser
percebidas por quildmetros, dependendo da proximidade do hipocentro a superficie
e da magnitude do evento (LOPES, 2017).

Na analise desses eventos, dois parametros essenciais sdo magnitude e
intensidade. A magnitude, medida da quantidade total de energia liberada, baseia-se
na amplitude das ondas sismicas. Charles Richter e Beno Gutenberg desenvolveram
a escala Richter em 1935 para comparar a energia de diferentes terremotos. Ja a
intensidade, que se relaciona as vibragdes perceptiveis e aos danos causados, é
medida pela escala de Mercalli de Giuseppe Mercalli, proposta em 1902
(PARISENTI, 2011).

A magnitude, representada pela variavel M na Equacao (1), é determinada
pelo logaritmo a base dez da amplitude da onda sismica, variavel A, registrada pelo
sismédmetro (PENA, 2012). A escala Richter aumenta logaritmicamente, onde cada
ponto de incremento implica um aumento de 10 vezes na amplitude sismografica.
Importante ressaltar que o aumento € na amplitude das ondas sismograficas, ndo na
energia liberada (LOPES, 2017).

M = 10810% (1)
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onde A é a leitura do sismOdmetro e Ao é a amplitude da onda utilizada como
referéncia (PENA, 2012).

onda P

Fonte: PENA, 2012

Figura 3 — Leitura de amplitude em sismémetro
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A escala Richter, seguindo uma progressao logaritmica, implica que cada

ponto adicional representa um aumento de 10 vezes na amplitude do registro

sismografico. Nesse contexto, podemos considerar que a amplitude da onda gerada

por um terremoto de magnitude 5.0 é 10 vezes maior do que a amplitude resultante

de um terremoto de magnitude 4.0, como exemplificado no Quadro 1. E fundamental

destacar que essa variagao esta relacionada a amplitude das ondas sismograficas, e
ndo a quantidade total de energia liberada (LOPES, 2017).

Quadro 1: Magnitude dos sismos

Magnitude Descricao
Menor que | Geralmente ndo percebido, mas registrado.
2.0
20-29 Geralmente n&do causa danos, mas € percebido.
3.0-3.9 Pode causar danos significativos a edificios frageis.
4.0-49 Pode causar danos moderados a estruturas bem construidas.
50-5.9 Pode causar danos consideraveis em areas densamente
povoadas.
6.0-6.9 Pode causar danos graves em areas populosas.
7.0-7.9 Pode causar danos graves em areas extensas.
8.0 e acima | Pode causar danos generalizados em areas muito grandes.

Fonte: PARISENTI, 2011
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Este quadro apresenta a classificacdo de magnitudes sismicas e suas
descricbes correspondentes, oferecendo uma referéncia para a avaliacdo da
intensidade e potencial impacto de terremotos.

Com a extensa distribuicdo de estagdes sismograficas globalmente, torna-se
evidente que o meétodo introduzido por Richter é aplicavel em determinadas
frequéncias e distancias, uma vez que foi concebido para a comparacgao relativa
entre eventos sismicos. O Quadro 1 emerge como um recurso informativo essencial,
destacando novas escalas elaboradas como uma extensdo do conceito original
proposto por Richter (PENA, 2012). Esta tabela reforca e revalida a pertinéncia
continua do método em cenarios especificos, proporcionando uma visao

aprofundada das escalas de magnitude sismica.

Quadro 2 — Escalas de magnitude

Sigla da Nome da Escala

Escala
ML Escala de Magnitude Local
MS Escala de Magnitude de Sismos
mb Magnitude de Corpo Inteiro (mb)
Mw Magnitude de Momento (Mw)
Me Magnitude de Energia (Me)
Mi Magnitude de Superficie Local (M)
Mc Magnitude de Califormia (Mc)
Mj Magnitude de Johnson (Mj)
Md Magnitude de Duration (Md)

Fonte: PENA, 2012

O Quadro 2 destaca diversas escalas de magnitude sismica, identificando
suas siglas e nomes correspondentes. Cada escala possui caracteristicas
especificas para medir e descrever a magnitude de terremotos com base em
diferentes parametros.

A intensidade de um terremoto € uma medida qualitativa dos impactos nos
edificios, estruturas, pessoas, objetos e meio ambiente. E importante destacar que,

ao contrario da magnitude, que é uma caracteristica intrinseca ao sismo, a
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intensidade depende da localizagdo e da forma especifica do terremoto
(PENA,2012)

Uma das escalas mais amplamente adotadas para classificar a intensidade é
a escala de Mercalli, apresentada no Quadro 3, a qual varia de |, imperceptivel, a
XIl, catastrofico. Esta escala foi desenvolvida em 1902 pelo sismodlogo italiano
Giusseppe Mercalli. Ao contrario da escala Richter, a escala de Mercalli ndo se
baseia em registros sismograficos, mas sim nos efeitos e danos observados em
estruturas e percebidos pelas pessoas nas proximidades do epicentro do tremor. E
crucial ressaltar que, para um mesmo terremoto, a intensidade pode variar em
diferentes localidades relatadas (LOPES, 2017).

Quadro 3: Escala de Mercalli

Grau Descricao dos Efeitos Aceleragao (g)
I Imperceptivel Menor que 0.001
Il Muito fraco - Perceptivel apenas por pessoas em 0.001-0.01
repouso.
1 Fraco - Perceptivel por pessoas em repouso. 0.01-01
vV Moderado - Raramente causa danos. 0.1-0.2
\% Um pouco forte - Pode causar danos leves 0.2-0.3
Vi Forte - Pode causar danos moderados em edificios 0.3-0.5

bem construidos em areas até centenas de

quildmetros do epicentro.

VIl Muito forte - Pode causar danos consideraveis em 0.5-0.8

areas extensas.

VI Severo - Pode causar danos graves em areas a 0.8-1.2

centenas de quildmetros do epicentro.

IX Violento - Danos graves em areas situadas a 1.2-1.8

dezenas de quildbmetros do epicentro.

X Extremamente violento - Danos generalizados em 1.8-25

areas proximas ao epicentro.

XI Catastrofico - Danos graves em grandes areas. 25-35

Xl Cataclismico - Danos totais, com possivel alteragao Acima de 3.5

da topografia.

Fonte: PARISENTI, 2011
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Este quadro oferece uma classificagao de terremotos com base em graus de
intensidade, descricdo dos efeitos observados e as correspondentes aceleragoes
sismicas associadas.

A relacao entre a taxa de destruicdo causada por um terremoto e o numero de
vitimas esta mais intrinsecamente ligada ao nivel de tecnologia empregado para
lidar com o impacto do que a sua forgca intrinseca. Um exemplo ilustrativo desse
cenario € o terremoto ocorrido em 2010 no Haiti, classificado com 7 graus na escala
Richter, resultando em um numero alarmante de mais de 200.000 mortos e extensa
devastacao (ALVES, 2015). Esse episédio ressalta a necessidade premente de
desenvolver sistemas que minimizem as vibragdes nas estruturas, visando, assim, a

reducado dos danos causados.

4.2 Sismo

A propagacgao da energia liberada durante um terremoto se manifesta através
de ondas sismicas que percorrem tanto a profundidade quanto a superficie da crosta
terrestre. O fendbmeno € ilustrado na Figura 4, evidenciando a existéncia de trés tipos
de ondas distintas: as ondas de compressao ou longitudinais (P - ondas primarias,
ou simplesmente, ondas P), as ondas de intersecdo ou transversais (S - ondas
secundarias, ou ondas S), e as ondas de superficie (ondas de Rayleigh, ou ondas R;
ondas Love, ou ondas L) (PENA,2012).
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Figura 4 — Movimento e forma de propagacao das ondas

produzidas pela agao sismica

compressao tragado
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onda de compressao

onda S
onda de cortante
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Fonte: PENA, 2012

As ondas P, ou primarias, representam um movimento oscilante no qual as
particulas do material rochoso se deslocam para frente e para tras, ocasionando
uma alternancia entre deformagdo por tragdo e compressdo. Estas ondas,
conhecidas por chegar primeiro a superficie, sdo mais rapidas que as ondas
secundarias. Ja as ondas S, ou secundarias, provocam um deslocamento das
particulas em uma dire¢cdo perpendicular a diregdo de propagacgéao, resultando em
deformacgdes por cisalhamento. A medida que a energia da onda se propaga
proximo a superficie terrestre, duas outras ondas surgem: as ondas de Rayleigh e as
ondas Love. As ondas Rayleigh, assemelhando-se as ondas P primarias, s&o
caracterizadas por movimentos de tragdo e compressao, enquanto as ondas Love

sao ondas de cisalhamento. Embora possuam uma taxa de deslocamento mais
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lenta, essas ondas superficiais exibem um elevado potencial destrutivo (PENA,
2012).

4.3 Sismicidade

A sismologia, como campo de estudo, dedica-se a analise do numero e da
intensidade dos terremotos ocorrentes em uma determinada regido. Essa disciplina
encontra sua base na compreensao da distribuicdo geografica das zonas sismicas,
intimamente associada a configuragao das falhas tectdénicas e outros fenémenos
geoldgicos que permeiam a crosta terrestre. A atividade sismica, por sua vez, esta
intrinsecamente relacionada a aspectos temporais e espaciais, bem como as
propriedades fisiograficas e geologicas especificas de uma determinada area.
Assim, a sismicidade de um local pode variar significativamente, resultando em
mapas sismicos que indicam epicentros e a frequéncia de terremotos em periodos

especificos.

4.3.1Sismicidade no Brasil

O Brasil, por muito tempo, foi considerado predominantemente assismico,
devido a sua localizacdo na plataforma estavel da América do Sul, afastado das
zonas de atividade tectbnica intensa. No entanto, a compreensao desse cenario
comegou a se transformar na década de 1970, com o estabelecimento de uma rede
sismoldgica e o inicio da coleta de dados sismicos no pais. Este periodo marca uma
reviravolta significativa na percepgao da sismicidade no Brasil, proporcionando uma
base para estudos mais aprofundados sobre o tema (ASSUMPCAO E NETO, 2000).

O Brasil ingressou efetivamente nos estudos sismicos na década de 1970,
quando dados sismolégicos comegaram a ser armazenados sistematicamente, e
uma rede sismografica foi implementada. Atualmente, o pais conta com 40 estagbes
sismograficas, sendo a Universidade de Brasilia responsavel por liderar os esforgos
de monitoramento (LOPES, 2017). Essa expansdo na infraestrutura de
monitoramento permitiu uma analise mais precisa da atividade sismica no territorio
brasileiro.

Os registros historicos indicam que eventos sismicos no Brasil remontam ao

inicio do século XX. A geomorféloga Allaoua Saadi, do Instituto Geocientifico da
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Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), mapeou 48 falhas no Brasil,
revelando areas de concentracdo de terremotos no pais. Essa analise proporciona
uma compreensao mais detalhada da distribuigdo geografica da sismicidade e
destaca a importancia de investigagbes continuas nesse campo (SAADI, UFMG).

A legislagao brasileira desempenha um papel crucial na mitigagao dos efeitos
dos abalos sismicos em estruturas. A norma brasileira mais recente, atualizada em
maio de 2023, representa um avancgo significativo nesse contexto. Ao estabelecer
diretrizes e parametros especificos para o projeto, construgcdo e manutengédo de
estruturas sismorresistentes, essa normativa reflete o compromisso continuo do pais
com a seguranga estrutural. A abordagem abrangente da norma inclui
consideragdes sobre materiais sismorresistentes, técnicas construtivas adequadas e
padroées de monitoramento.

O estudo da sismicidade no Brasil passou por uma evolugao significativa, saindo de
uma percepcao de predominante assismicidade para uma compreensdo mais
refinada da atividade sismica. A presenca de 40 estagbes sismograficas e a
atualizagdo da norma brasileira em 2023 refletem o comprometimento do pais em
enfrentar os desafios sismicos. O foco na resiliéncia estrutural, com consideracdes
detalhadas sobre materiais, técnicas construtivas e monitoramento, posiciona o
Brasil em um patamar avangado na gestédo de estruturas metalicas diante de abalos
sismicos. Essa abordagem nao apenas fortalece a seguranga das edificagbes, mas
também contribui para a evolugado continua da pesquisa sismica no pais. No quadro
4, os dados sao fornecidos pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP). A magnitude média é
calculada com base nas escalas sismologicas utilizadas.

Quadro 4 - Boletim Sismico Brasileiro (IAG — USP)

Ano Numero de Magnitude Regidoes Mais Afetadas
Ocorréncias Média
2020 120 3.5 Nordeste e Sudeste
2021 98 3.2 Norte e Centro-Oeste
2022 110 3.8 Sul e regides proximas a falhas
mapeadas
2023 (até maio) 3.6 Nordeste e Centro-Oeste

Fonte: IAG —USP, 2010
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De acordo com a analise do mapa sismico (Figura 5), constata-se que as
regides mais propensas a atividades sismicas sdo o Sudeste e o Nordeste, seguidos
pelo Norte e Centro-Oeste, e, por ultimo, o Sul. O Nordeste emerge como a regiao
mais impactada por terremotos, destacando-se com a maior incidéncia. Em segundo
lugar, o Acre é identificado como o estado com a segunda maior taxa de ocorréncias
sismicas no Brasil. Contudo, mesmo para aqueles que residem em regides menos

afetadas, a imunidade a esse fenbmeno natural ndo deve ser presumida.

Figura 5 : Boletim Sismico Brasileiro (IAG — USP)

-45° -40* -35°

Fonte: IAG — USP,2010

E importante ressaltar que, embora ndo seja comum a manifestacdo de
terremotos de grande magnitude no territério nacional, a sua ocorréncia nao pode
ser descartada. Em toda a extensao do Brasil, registros indicam eventos sismicos, e
mesmo regides menos propensas ainda podem ser impactadas. O Quadro 5 destaca
0s maiores terremotos ja registrados no pais, fornecendo uma perspectiva historica
desses eventos. A magnitude é baseada na Escala Richter. Danos e consequéncias

variam de acordo com a intensidade do abalo sismico e a infraestrutura local.



Quadro 5 — Maiores abalos sismicos do Brasil

Data Localizagao Magnitude | Consequéncias e Observagoes
Danos significativos em
Joao Camara,
10/11/1938 RN 6.8 construcdes, sendo um dos mais
fortes.
Danos leves em algumas
05/11/1955 | Florai, PR 5.6 construcdes, sentido em diversas
cidades.
Danos moderados, sensacao
29/07/1962 | Vazante, MG | 6.1
sentida em estados vizinhos.
Joao Camara, Repercussdes locais, sem
16/02/1973 4.9
RN grandes danos estruturais.
Acrelandia, Sentido em varias cidades do
09/04/2008 5.2 o
AC Acre, sem danos significativos.
Fonte: PARISENTI, 2011

O referido mapa da Figura 6 revela que o Brasil geralmente experimenta uma
baixa atividade sismica, com aceleracdes do solo inferiores a 0,4 m/s? e uma
probabilidade de 90% de que esses valores ndo sejam ultrapassados ao longo de
um periodo de 50 anos (PENA, 2012). Contudo, na regido Nordeste e em partes das

regides Norte e Centro-Oeste, tais aceleragbes do solo ndo podem ser consideradas

negligenciaveis.

29
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Figura 6: Sismicidade da América do Sul
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Fonte: FERREIRA, 2016

Pode-se observar que as aceleragbes médias do Brasil ndo ultrapassam 0,2
m/s? (0,02g), mas no estado do Ceara (Nordeste), estes valores podem chegar a 2,4
m/s? (0,249).

Apesar da baixa frequéncia, terremotos com magnitudes significativas podem
ocorrer no Brasil. Richter descobriu que o numero de terremotos em uma
determinada regidao diminui aproximadamente dez vezes com cada aumento de
magnitude. No Brasil, ocorrem 20 terremotos com magnitudes superiores a trés a
cada ano. A partir disso, pode-se deduzir que terremotos com magnitudes acima de
sete devem ocorrer no Brasil a cada 500 anos. Em regibes com alta atividade
sismica, como o Chile, terremotos dessa magnitude ocorrem em média a cada trés
anos (ASSUMPCAO E NETO, 2000).
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Como a maioria dos terremotos no Brasil sdo de pequena magnitude (4,5 na
escala Richter), a histéria mostra que grandes terremotos podem ocorrer mesmo em
"regides calmas". Embora ndo seja alarmante, a magnitude da sismicidade brasileira
precisa ser considerada em alguns projetos de engenharia, especialmente em

estruturas que serao instaladas em regides de maior risco.

5. DINAMICA ESTRUTURAL E ANALISE SiSMICA

A anadlise dindmica de estruturas € uma area de extrema relevancia na
engenharia estrutural, especialmente considerando que edificios estéo
constantemente sujeitos a agées que variam ao longo do tempo, podendo levar a
deformagdes permanentes e danos acumulativos. Um aspecto crucial da analise
dindmica é o estudo de estruturas sujeitas a estimulos sismicos. Diversos
fendmenos sismicos de diferentes origens estdo presentes em praticamente toda a
superficie terrestre. A geragdo de terremotos artificiais torna-se necessaria em
muitos casos, especialmente quando registros de aceleragdo sismica local sdo
inadequados. Métodos como a sobreposicao aleatéria de harmodnicos, sao
amplamente empregados para criar registros artificiais derivados de eventos
sismicos proximos, mantendo a compatibilidade de frequéncia. Além disso, a analise
dindmica deve abordar sistemas nao lineares no dominio da frequéncia. Destaca-se
a importancia de investigar sistemas nao lineares sob excitagdes sismicas com alto
conteudo harmodnico. A compreensdo da distribuicdo e intensidade desses
harmonicos é crucial para estruturas com frequéncias naturais proximas a essas
areas de concentracdo (MUNOZ, 2015).

A transformacao das equacdes de movimento nao lineares para o dominio da
frequéncia é desafiadora, sendo o Método do Equilibrio Harménico (MEH) um dos
métodos mais populares para essa transformacgao. No estudo da resposta nao linear
de estruturas a eventos sismicos, efeitos ndo lineares sao observados desde o inicio
do carregamento. Estruturas de ago, por exemplo, podem manifestar n&o
linearidades devido a efeitos de segunda ordem, comportamento inelastico e
flexibilidade das ligagdes. Uma analise avancada usando ferramentas numéricas
precisas é fundamental para avaliar completamente a estrutura, verificando sua
resisténcia e estabilidade. Analises avancadas proporcionam uma compreensao

profunda do comportamento nao linear de estruturas de ago. Essas analises sao
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fundamentais para garantir a seguranga e a eficiéncia dessas estruturas em
situacdes dindmicas complexas (MUNOZ, 2015).

A analise estrutural dinamica € essencial para entender a resposta de uma
estrutura quando submetida a forgas dindmicas, como terremotos, ventos fortes,
ondas do mar e cargas de choque. Utilizando o principio do trabalho virtual, é
possivel obter a equacao de equilibrio que governa o comportamento dinamico de
um sistema estrutural. Entretanto, a falta de informacbdes detalhadas sobre os
mecanismos de amortecimento das estruturas apresenta um desafio. A avaliacéo e
a geragao de parametros relacionados a matriz de amortecimento sao dificultadas
quando estudos experimentais especificos ndo estdo disponiveis para uma
determinada estrutura (MUNOZ,2015).

5.1 Analise dinamica

A resposta estrutural a um terremoto € um fendbmeno dindmico no qual as
deformacdes e tensdes introduzidas na estrutura resultam do movimento aleatério
de sua base. Descrever o comportamento de estruturas de aco em caso de forte
movimentacdo de terra € um desafio para os engenheiros, pois geralmente

apresentam deformacdes inelasticas nessas condigdes.

5.1.2 Analise dindmica - sistema de um grau de liberdade (SGL)

O conhecimento de sistemas com um grau de liberdade é essencial para
entender a dindmica de estruturas mais complexas e sistemas com varios graus de
liberdade.

A resposta dindmica de muitas estruturas pode ser expressa por sistemas
com um grau de liberdade, como na Figura 7. Em estruturas lineares de formas mais
complexas, a resposta dindmica total pode ser expressa como a soma
(superposicéo linear) das respostas de uma série de SGLs. A analise dinamica SGL,
portanto, fornece a base para a analise deterministica da grande maioria dos

sistemas estruturais.
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Figura 7: Sistema massa, mola e amortecedor com um grau de liberdade
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Fonte: PARISENTI, 2011

massa (m) e amortecimento (c), relacionados aos trés tipos de forga mais
caracteristicos dos problemas de vibracdo: forgas elasticas, forcas de inércia ou
forgcas de dissipagao de energia.

A equacao do movimento é dada pela equagao abaixo:

mu+cu+ku=f(t) (2)

Sendo m a massa, ¢ constante de amortecimento e k representa a constante
de rigidez do sistema; u, u, Ue f(t), sdo, respectivamente o deslocamento,
velocidade, aceleragao e a forca externa aplicada no sistema.

Munoz (2015), expressa que o numero de graus de liberdade € o numero de
coordenadas independentes necessarias para indicar a posicdo de um sistema em
um determinado momento. Estruturas continuas t€ém um numero infinito de graus de
liberdade. A maneira de idealizar um modelo matematico adequado, portanto, nos
permite reduzir os graus de liberdade a um numero discreto e, em alguns casos, a
apenas um.

Um exemplo de estrutura com um grau de liberdade € mostrado na Figura 8.
E uma estrutura plana em que a viga é infinitamente rigida e a massa dos pilares é
desprezivel. Com uma forga horizontal exercida sobre a viga, o sistema funciona
como um sistema com um unico grau de liberdade (deslocamento horizontal da
viga), com a massa da viga concentrada em seu centro e a rigidez ao cisalhamento

dos dois apoios (= k) e também o amortecimento é adicionado (= c).
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Figura 8 - Sistema de um grau de liberdade
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5.1.3 SGL Submetido a vibragao livre

Vibragoes livres sdo aquelas que sao criadas no sistema quando nao ha forga
externa exercida sobre o sistema que muda ao longo do tempo, apenas devido as
condicdes iniciais impostas. A obtencdo da frequéncia natural de vibragdo de um
sistema com um grau de liberdade é usualmente introduzida desprezando-se o
efeito do amortecimento do sistema estrutural ((c = 0)) e as forgcas externas
aplicadas a estrutura (f (t) = 0) (MENDES, 2005). Desta forma, a equacédo de

equilibrio dinamico (3) pode ser escrita da seguinte forma:

mu(t)+ku()=0 (3)

Uma vez que ndo existem forcas externas aplicadas, a oscilagao do sistema é
devida apenas as condigbes iniciais (deslocamento e velocidade iniciais), desta
forma a resposta em deslocamento u (t) tem de verificar as condi¢des iniciais
(MENDES, 2012).

Para casos em que se pretende determinar a resposta estrutural para uma
agao dinamica qualquer, a equagao de equilibrio dinamico (com a forma da equagéo
(2)) pode ser resolvida no dominio do tempo, recorrendo ao integral de Duhamel, ou
transpondo-a para o dominio da frequéncia, através da transformada de Fourier
(PARISENTI, 2011).
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5.1.4 Amortecimento no processo vibratorio

Para tornar a atenuagdo mais compreensivel, imagine uma barra na parte
inferior e superior livre com uma massa nessa posi¢cao. Quando a barra é removida
de sua posicado de equilibrio, esta barra vibraria regularmente em oscilagéo livre e
sua amplitude diminuiria a cada oscilagao até retornar a sua posi¢éo original. Se ndo
houvesse amortecimento neste sistema, a oscilacdo, uma vez causada, duraria por
um periodo indefinido de tempo.

A Figura 9 ilustra como os sistemas estruturais dinamicos dissipam energia
por meio de seus mecanismos de amortecimento. O amortecimento esta presente
em todos os sistemas de vibragdo e faz com que a energia seja removida do
sistema. A perda de energia é removida do sistema por um mecanismo de radiagéo
ou por dissipacao dentro do proprio sistema. O efeito de amortecimento em um
processo de vibragdo € obtido convertendo (derivando) a energia mecanica do
movimento de vibracdo em outros tipos de energia, como o calor que pode ser
liberado pelo sistema. Essa perda de energia leva a uma diminui¢do da amplitude da
vibragéo livre (reducédo da intensidade da vibragéo), ou seja, o principal efeito de
amortecimento é o declinio dos picos de aceleragdo e deslocamento da estrutura
(PARISENTI, 2011).

Figura 9 - Esquema representando sistema de amortecimento
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Fonte: PARISENTI, 2011

O amortecimento ocorre devido a fatores internos ou externos. Os internos
surgem do material e os externos do contato externo com elementos nao estruturais,
por exemplo, a energia de radiagcdo no solo. Existem diferentes tipos de

amortecimento, viscoso, estrutural ou histerético, coulomb, etc.
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O amortecimento a seco ou coulombiano ocorre devido ao atrito entre dois
solidos com pouca ou nenhuma lubrificacdo. O amortecimento estrutural ou material
ou histeretico ocorre devido ao atrito interno entre as moléculas quando o sdlido é
deformado, fazendo com que a energia seja dissipada através do material.

Segundo Parisenti (2011), existem muitos mecanismos pelos quais a energia
de um sistema é dissipada. Estimar o amortecimento em estruturas €, portanto, uma
das tarefas mais dificeis na dindmica estrutural. Frequentemente, € muito dificil
determinar que tipo de amortecimento esta presente em uma estrutura particular.
Frequentemente, o amortecimento real em uma estrutura € uma combinacdo de
varios tipos. Em muitos casos, entretanto, o amortecimento é baixo e certas
simplificagbes podem ser feitas. No caso de cargas de curta duragdo, por exemplo
no caso de explosdes ou vibragdes, o efeito de amortecimento ndo € significativo.
Com a excitagdo sismica geralmente ndo ha tempo para o desenvolvimento do
amortecimento viscoso, mas o amortecimento histerético ocorre nos materiais das
estruturas.

O amortecimento histerético é resultante do atrito no arranjo molecular de um
corpo. O atrito interno entre os planos que escorregam ou deslizam a medida que o
material se deforma, o que acontece quando ha vibragao, é responsavel por parte da
dissipacdo da energia vibratoria e, consequentemente, diminuicdo da amplitude da
vibragéo livre. Esse tipo de amortecimento é conhecido como amortecimento por
histerese, ou amortecimento estrutural (RAO, 2008).

5.1.5 Analise dindmica - Sistema de varios graus de liberdade

Ao trabalhar com sistemas estruturais reais, varios graus de liberdade
geralmente devem ser levados em consideragao, cada um correspondendo a uma
coordenada independente. Geralmente existem estruturas reais com infinitos graus
de liberdade, mas €& possivel reduzi-los a um numero finito, visto que os
deslocamentos intermediarios dos elementos podem ser expressos em funcido dos
deslocamentos dos nds extremos da estrutura. O numero de graus de liberdade
deve ser igual ao numero de componentes de deslocamento que sdo necessarios
para definir adequadamente a deformacdo do sistema para o tipo de excitacdo de
interesse e, consequentemente, ser capaz de determinar as forgas internas com

aproximacgao suficiente. Em edificios expostos a cargas sismicas, 0s principais
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estimulos sdo as aceleragdes horizontais, que provocam deformagdes laterais da
estrutura e cujos importantes graus de liberdade independentes sao os
deslocamentos horizontais dos nos (PARISENTI, 2011).

Figura 10 - Sistema com varios graus de liberdade
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Fonte: PARISENTI, 2011

Portanto, para sistemas com varios graus de liberdade, conforme mostrado na

Figura 10, a equagéao geral do movimento (4) € dada pela seguinte equacgao:

{m} U+ {c} U+ {k} U = F(t) (4)

Em que M, C e K sao, respectivamente, as matrizes de massa, de
amortecimento e de rigidez da estrutura, e U, U, U e F(t) sdo os vetores de
deslocamentos, velocidades, aceleragdes e forgas aplicadas, respectivamente.

O exemplo abaixo é uma estrutura generalizada com 2 graus de liberdade
(2GL) onde uma estrutura plana na qual as vigas sao consideradas rigidas é
concentrada com toda a sua massa no centro e as massas dos pilares. O sistema
pode ser visualizado como uma combinagdo dos trés componentes, rigidez,

amortecimento e massa, conforme mostrado na Figura 11:
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Figura 11: Sistema com dois graus de liberdade (portico)
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Para modelos em que a massa se encontra distribuida por toda a estrutura, &
necessario considerar a transmissao de forgcas de inércia. Nestes casos, a matriz de
massa (5) que se obtém é uma matriz em “banda”, com a seguinte forma (MENDES,
2012):

M11 - Miln
M=| : :
Mnl -+ Mnn

Os coeficientes desta matriz podem ser obtidos através do principio dos
trabalhos virtuais (PTV) ou do método dos elementos finitos (MEF). Por exemplo,
utilizando o MEF, os coeficientes da matriz de massa “m” sdo definidos pela
equacao abaixo (6) (MENDES, 2012):

mij =[, mNiNjdV ()

Em que “m” representa a massa especifica do material (kg / m® ) e Ni e Nj as

funcdes de forma.
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5.2 Analise Sismica

Durante um abalo, a energia sismica transferida para a estrutura é dissipada
pelos movimentos e deformagbes dos elementos estruturais na forma de energia
cinética, energia de amortecimento, energia de deformagéo elastica e energia de
histerese inelastica. Analises numéricas de estruturas s&o realizadas a fim de
mapear o comportamento de edificios reais com alguma precisdo. Essas analises
sdo muito uteis, pois tornam o processo de avaliagao do projetista mais facil e rapido
(BATELO, 2014).

5.2.1 Analise sismica - sistema de um grau de liberdade

Considere um poértico plano mostrado na Figura 12, cuja base & excitada por
um acelerogramaag (t) = Ug (t) causado por um terremoto na dire¢do horizontal
(onda do tipo S). As seguintes hipdteses sédo permitidas (PARISENTI, 2011):

e Apenas deslocamentos horizontais sao levados em consideragdo (uma
rigidez axial infinita € definida para as colunas);

e Os nods sao restritos a rotagao;

e A excitagdo nos apoios age apenas horizontalmente;

e A fixagao total entre a estrutura de suporte e o subsolo € admitida.

Figura 12: Esquema proposto para analise
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Fonte: PARISENTI, 2011

O portico plano pode entdo ser representado por um sistema com um unico

grau de liberdade, o movimento do qual (ver Figura 12) pode ser expresso conforme

a equacao (7):
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mi+cu+ku=-mag (t) (7)

Observa-se, assim, que a forgca sismica equivalente atuando no sistema é
igual ao produto da massa e aceleragédo da coluna ag (t) (caso sismico), conforme
mostrado na Figura 13, assim como na aplicagdo de um carregamento externo F(t)
em um sistema de base fixa. O sinal negativo indica que a forga equivalente atua
contra a diregdo da aceleracdo de suporte, embora a aceleragdo basica seja

assumida em qualquer direcido no caso de um terremoto.

Figura 13: Sistema de um grau de liberdade (portico)

-

b

Lo,

Fonte: PARISENTI, 2011

5.2.2 Analise sismica - sistema de varios graus de liberdade

Consideremos agora um edificio de varios andares modelado por um poértico
plano, conforme mostrado na Figura 14, para o qual sdo admitidas as mesmas
hipéteses do ponto anterior, com a massa da estrutura concentrada na altura de
cada andar. Excitando a fundacdo do edificio, existe o seguinte esquema de
carregamento equivalente para a estrutura de base fixa, semelhante ao que foi visto

para a estrutura de um andar no item anterior.
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Figura 14: Esquema de aplicagao do carregamento

m

N

— Ug(t) Base Fixa

Fonte: PARISENTI, 2011

Mesmo para um portico com mais de duas linhas de colunas, conforme
mostrado na Figura 14, o mesmo modelo da Figura 12 pode ser adotado. Para este
modelo em consideracdo, assume-se entdo que todos os pontos pertencentes ao
mesmo piso se movem da mesma maneira. Portanto, este modelo pode ser reduzido
por uma unica linha de apoio, adicionando a rigidez a forga de cisalhamento dos

pilares e os coeficientes de amortecimento para cada piso (PARISENTI, 2011).

Figura 15: Esquema de carregamento — Multiplos pavimentos

Fonte: PARISENTI, 2011
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Para o modelo da Figura 15, os N modos de vibragédo sao obtidos a partir da

analise dos modos de vibragéo, alguns dos quais sdo mostrados na Figura 16:

Figura 16: Modos de vibrag&o natural

Fonte: PARISENTI, 2011

Para porticos sujeitos a cargas laterais, as contribuicdes dos primeiros
modulos sdo geralmente mais importantes, e o limite superior (ou seja, a soma dos
deslocamentos maximos em cada modo vibracional no médulo) pode ser levado em
consideragdo sem erros significativos. Nesse caso, a resposta maxima com a
resposta do primeiro modo pode ser estimada de forma satisfatoria, sem a
necessidade de realizar a soma repetida dos modos em cada momento
(PARISENTI, 2011).

No entanto, dependendo das frequéncias de excitagdo contidas nos graficos
de aceleragdo de terremotos, os modos mais elevados podem contribuir
significativamente para o comportamento geral. As frequéncias de excitagcdo mais

importantes sdo obtidas com a transformacgao de Fourier.

6. NBR 15421/2023

A Norma Brasileira NBR 15421:2023, que aborda o projeto de estruturas a
prova de terremotos, desempenha um papel crucial na garantia da segurancga e
estabilidade de edificagdes em regides susceptiveis a atividades sismicas. Embora

tenha sido publicada recentemente, sua relevancia persiste, e uma analise
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aprofundada se faz necessaria para compreender os critérios, calculos e métodos
nela estabelecidos.

O surgimento da Norma Brasileira NBR 15421foi uma resposta crucial a
evolugdo da engenharia civil no contexto brasileiro. Ao longo do tempo, a
necessidade de uma regulamentacao especifica para estruturas sismicas no pais
tornou-se cada vez mais evidente. O histérico que levou a criacdo da norma reflete a
preocupagao continua com a seguranga estrutural em face das ameacgas sismicas,
um aspecto muitas vezes subestimado em regides com historico sismico menos
proeminente. No cenario internacional, a atengdo a seguranga sismica cresceu
exponencialmente ao longo das ultimas décadas, impulsionada por eventos
significativos que destacaram a vulnerabilidade das estruturas a terremotos. Essa
norma, nao apenas reflete a consciéncia global sobre a importancia da preparagao
para atividades sismicas, mas também estabelece padrbes especificos adaptados a
realidade geoldgica e estrutural do Brasil.

A NBR 15421 é extremamente relevante nos dias atuais e continua a ser uma
referéncia essencial para profissionais da engenharia, arquitetos e outros envolvidos
no projeto e construgao, especialmente em regides propensas a eventos sismicos. A
relevancia atual da norma se destaca ndo apenas pela sua aplicacdo em areas
diretamente afetadas por terremotos, mas também pela necessidade de um
planejamento preventivo em regides historicamente menos suscetiveis. O
entendimento da norma transcende as areas geograficas imediatamente expostas a
atividades sismicas, pois a prevencio e a preparagao sao elementos essenciais da
engenharia estrutural moderna. Além de sua relevancia nacional, a NBR 15421
também ecoa internacionalmente, contribuindo para o acervo global de normas e
praticas que visam a segurancga contra terremotos. Sua existéncia demonstra a
capacidade do Brasil em seguir padrbes internacionais de seguranga, a0 mesmo
tempo em que adapta esses padrbes as peculiaridades de sua geologia e demandas
construtivas.

A norma brasileira tem o potencial ndo apenas de influenciar praticas
sismicas em regides semelhantes em todo o mundo, mas também de estimular o
didlogo global sobre a importancia de normas especificas para diferentes contextos
sismicos. Apesar da relevancia continua da NBR 15421, a implementacédo plena
enfrenta desafios, principalmente em regiées do Brasil com baixa atividade sismica.

Estratégias educacionais, conscientizagdo e incentivos para adogao da norma sao
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vitais para superar esses desafios e garantir uma abordagem mais abrangente a
seguranga sismica.

O Brasil, pela sua vastidao territorial, apresenta uma diversidade geografica
significativa, refletindo-se nas diferentes ameacgas naturais a que suas regides estédo
sujeitas. Grande parte do Brasil estd situada em uma zona com baixa atividade
sismica e devido a distribuigdo desigual dessa atividade é criado um cenario onde as
estruturas ndo enfrentam as mesmas cargas e esforgos observados em areas mais
propensas a terremotos. Essa baixa demanda sismica em muitas regides contribui
para a falta de discussdes técnicas recentes sobre a norma.

Além da baixa atividade sismica, as regides mais suscetiveis a terremotos,
como o extremo oeste das regides norte e centro-oeste do pais, enfrentam o desafio
adicional de serem menos povoadas. A escassez de demanda por estruturas
sismicas nessas areas pode resultar em uma menor conscientizacao e aplicagao da
norma, O que, por sua vez, impacta a disseminagdo do conhecimento técnico sobre
seu uso. Apesar dos desafios, a importancia da norma nessas regides mais
suscetiveis ndo pode ser subestimada. Mesmo que a demanda atual possa ser
menor, a prevencgao e preparagao sao fundamentais para garantir a seguranca das
estruturas em face de possiveis eventos sismicos no futuro. A aplicagao preventiva
da norma nessas regides € uma expressao de responsabilidade social e uma
salvaguarda contra futuras ameacas.

Os critérios de verificacdo estabelecidos pela NBR 15421representam a
espinha dorsal do processo de garantir a resiliéncia sismica das estruturas. Esses
critérios sdo formulados de maneira rigorosa para assegurar que as edificagdes
sejam capazes de resistir eficazmente as for¢cas dindmicas induzidas por eventos
sismicos. Uma analise minuciosa desses critérios revela a profundidade técnica
necessaria para atender aos elevados padrbes estabelecidos pela norma, visto que
eles incorporam consideragcdes dinamicas fundamentais, reconhecendo a natureza
oscilante e vibratéria dos terremotos. Isso implica que as estruturas devem ser
projetadas ndo apenas para suportar cargas estaticas convencionais, mas também
para resistir e dissipar as energias dindmicas associadas a movimentos sismicos.

Outro aspecto crucial dos critérios de verificagdo € a consideracdo dos
parametros geotécnicos locais. A norma reconhece que as caracteristicas do solo
desempenham um papel significativo na resposta de uma estrutura a um terremoto.

Portanto, os engenheiros devem avaliar e levar em conta os dados geotécnicos
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especificos da regido durante o projeto. Os critérios também abrangem o
dimensionamento preciso dos elementos estruturais, considerando nao apenas a
resisténcia aos esforcos sismicos, mas também a capacidade de deformacéao
controlada.

O equilibrio entre a rigidez necessaria para resistir as forgas sismicas e a
capacidade de absorver deformagdées sem comprometer a integridade estrutural é
uma consideracdo complexa. A norma também incorpora uma abordagem
probabilistica, reconhecendo a incerteza inerente aos eventos sismicos. Os critérios
consideram nao apenas os cenarios de terremotos provaveis, mas também avaliam
a probabilidade de ocorréncia desses eventos. Isso requer uma analise estatistica
aprofundada e a aplicagdo de meétodos probabilisticos para garantir que as
estruturas sejam projetadas para resistir a uma variedade de cenarios sismicos
possiveis. A NBR 15421 também incentiva a integracdo de inovagdes tecnoldgicas
no processo de verificagdo. Isso implica que, a medida que novas tecnologias e
meétodos de projeto se desenvolvem, eles devem ser considerados e, se apropriado,
incorporados para aprimorar a capacidade das estruturas de resistir a terremotos.
(NBR 15421/2023)

A quantificagcdo precisa dos esforcos sismicos € uma etapa crucial no
processo de projeto de estruturas a prova de terremotos, conforme estabelecido pela
norma. Essa fase ndo apenas visa determinar a magnitude das forgas dinamicas
envolvidas, mas também assegura que o0s elementos estruturais sejam
dimensionados de maneira adequada para resistir aos impactos esperados. A
exploracdo dos métodos de quantificacdo delineados na norma oferece uma visao
mais aprofundada de como as forgas sismicas sao cuidadosamente consideradas
durante o projeto. A NBR 15421 define métodos precisos para a avaliagdo da
aceleracdo sismica, considerando as caracteristicas especificas do local. Essa
quantificacdo envolve a analise da resposta dinamica do solo e a determinacao das
aceleracbes maximas esperadas durante um evento sismico. A norma também faz
uso de espectros de resposta sismica, ferramentas graficas que representam a
relacdo entre a aceleragdo sismica e a frequéncia das estruturas. Essa abordagem
permite uma analise mais detalhada da resposta dindmica, contribuindo para a
identificacdo de faixas criticas de frequéncia. A quantificacdo de esforgos sismicos,

conforme preconizada pela norma, ndo se limita apenas a determinacédo de forgas
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estaticas equivalentes. Ela abrange consideragdes dindmicas, incorporando a
resposta em frequéncia das estruturas.

Os calculos de resisténcia desempenham um papel crucial na garantia da
integridade estrutural sob a influéncia de terremotos. A NBR 15421, ao estabelecer
diretrizes especificas, define parametros criticos que o0s engenheiros devem
considerar ao dimensionar elementos estruturais. Os calculos de resisténcia
envolvem o dimensionamento preciso de elementos estruturais para resistir aos
esforcos sismicos esperados. Isso inclui a determinacdo de secbes transversais
adequadas, a escolha de materiais robustos e a consideracdo das capacidades de
carga dindmica. Além do dimensionamento, a norma enfatiza a importancia da
analise da capacidade de deformacgado das estruturas. Isso implica a avaliacido de
como o0s elementos estruturais responderdo as deformagbes geradas pelo
terremoto, garantindo que a integridade estrutural seja mantida mesmo durante
eventos sismicos extremos. A analise detalhada desses célculos destaca a
necessidade de uma abordagem holistica para garantir ndo apenas a resisténcia,
mas também a capacidade de absorver deformacbes sem comprometer a
estabilidade.

A NBR 15421 incorpora fatores de seguranca especificos para lidar com a
incerteza inerente aos eventos sismicos. Esses fatores consideram variagdes nas
caracteristicas do solo, imprecisdes nos parametros estruturais e outros elementos
que podem afetar a resposta sismica. Os métodos de projeto definidosséo
elementos cruciais que ligam a teoria a pratica, proporcionando aos engenheiros as
ferramentas necessarias para implementar efetivamente os principios estabelecidos
na norma. Os métodos exigem uma analise estrutural avangada para avaliar o
comportamento dinamico das edificagbes. Isso vai além da simples verificacao
estatica e incorpora técnicas como analise modal espectral, analise de resposta nao
linear e simulagdes numéricas avangadas.

A norma preconiza a aplicagdo de estratégias de mitigacdo de riscos como
parte integrante dos métodos de projeto. Isso inclui a identificacdo de
vulnerabilidades especificas da estrutura, a implementagcdo de dispositivos de
controle de vibragdbes e a consideragdo de técnicas inovadoras, como
amortecedores sismicos. Ouso de materiais que possuem propriedades especificas
para absorver e dissipar energia sismica, a utilizacdo de acessoérios, como

amortecedores viscosos, base isoladores e sistemas de dissipagdo de energia, é
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uma parte fundamental desses métodos. Essa abordagem pratica destaca a
importancia da escolha de materiais especificos para melhorar a resposta dindmica
das estruturas. A norma também incentiva a modelagem estrutural avangada como
parte integrante dos métodos de projeto. Isso envolve a representagéo fiel das
caracteristicas fisicas e dinamicas da estrutura, permitindo simulacdes precisas de
comportamento sob condigbes sismicas. A utilizagdo de ferramentas de modelagem
avangada, como analise por elementos finitos, contribui para uma compreensao
mais precisa e refinada das respostas estruturais, facilitando decisbes de projeto
mais informadas. Ademais é citado a integracdo de tecnologias de monitoramento
para avaliacdo pos-implementacdo. Isso inclui a instalacdo de sistemas de
monitoramento sismico em edificagées criticas, permitindo a coleta continua de
dados sobre o desempenho real durante eventos sismicos. Essa abordagem pratica
€ fundamental para avaliar a eficacia do projeto ao longo do tempo e ajustar
estratégias conforme necessario.

Um estudo de sismicidade na Ameérica do Sul foi desenvolvido por Falconi
(2003) que realizou uma analise comparativa entre as normas de seis paises, nao
estando o Brasil representado neste grupo. Por meio desse estudo e levando em
consideragao a continuidade geografica entre os paises vizinhos, foi possivel definir
as zonas sismicas do Brasil apresentadas na NBR 15421. Ela divide o territorio
brasileiro em cinco zonas sismicas, conforme pode ser visto no mapa mostrado na
Figura 17, de acordo com as areas definidas na Tabela 1. Essas zonas s&o
extremamente importantes na definicdo de outros parametros e métodos de analise,
com o valor da aceleragao sismica horizontal (Ug) sendo a primeira (e essencial)

variavel associada a ele, e g a aceleragéo da gravidade.
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Figura 17: Zoneamento da aceleracéo sismica do Brasil, para
terrenos da classe B (“Rocha”)

Fonte: NBR 15421/2023

Tabela 1 — Aceleracao sismica horizontal do solo segundo a NBR 15421 (2023)

Zona sismica Categoria sismica Valores de U,
Zona () Ug = 0,025¢g
A
Zona | 0025g<u g = 0,05g
Zona 2 B 0,05g < Ug < 0,10g
Zona 3 O,IOg < Uy 5 0,15g
G
Zona 4 Ug = 015¢g

Fonte: NBR 15421/2023

SANTOS et al. (2010) afirmam que os valores assumidos sao conservadores,
0 que se deve a falta de dados precisos para o calculo das aceleracdes
caracteristicas do projeto. SANTOS; LIMA (2005), asseguram que o estudo foi

baseado no mapa global de risco sismico, o Global Sismic Hazard Maps.
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A maior parte do Brasil tem uma aceleragao sismica horizontal de 0,025 g, o
que significa que nao ha terremotos significativos. No entanto, ha atividade sismica
consideravel na regido nordeste e oeste da regido norte. Essas aceleragdes
correspondem a uma probabilidade nominal de 10% de serem ultrapassadas em 50
anos, ou seja, um periodo de reincidéncia de 475 anos (SANTOS, et al., 2010).

A geologia do local onde se encontra a estrutura € um ponto crucial para os
efeitos das ondas sismicas, pois as camadas superficiais do terreno apresentam
diferentes niveis de rigidez e atenuagéo. A norma classifica assim o pais de acordo

com o Quadro 6.

Quadro 6: Classificagao de terrenos

Classe do | Designacao da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
terreno | classe do terreno Vs N
A Rocha sa Vs = 1500 m/s (nd@o aplicavel)
B Rocha 1500 m/s = Vs 2 760 m/s (n@o aplicavel)
C | R . 760 mis 2 Vs 2 370 mis N2 50
D | Solorigido 370 m/s = Vs = 180 m/s 502N =215
£ Solo mole Vs <180 m/s N<15

- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila mole

Solo que exija avaliacao especifica, como

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

n
'

b.turfa ou argilas muito organicas;

c.argilas muito plasticas;

d.estratos muito espessos (2 35 m) de argila mole ou média

Fonte: NBR 15421/20023

Para a analise das estruturas, a norma NBR 15421 estabelece os seguintes
requisitos para cada categoria sismica, apresentados na Tabela 1.

Categoria A:

e Zona sismica 0: nenhum teste de resisténcia sismica é necessario.;
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e Zona sismica 1: Estruturas resistentes a forgas sismicas horizontais em duas
diregdes ortogonais e a forgcas de torcdo. A carga horizontal aplicada
simultaneamente a todos os pisos da estrutura em ambas as diregdes é

calculada de acordo com a seguinte expressao:

Fx= 0,01 Wx (8)
Sendo que:

Fx é a forca sismica de projeto do piso x;

Wx é o peso total da estrutura correspondente ao piso x, incluindo todas as
cargas operacionais dos equipamentos e caixas d'agua acopladas a estrutura.
Adicione 25% da taxa acidental em areas de armazenamento e
estacionamento.

Categoria B e C:

Para as estruturas nestas categorias, a norma NBR 15421permite uma analise
sismica utilizando o processo de aproximacao de forgas horizontais equivalentes ou
utilizando métodos mais rigorosos como o0 método espectral ou analise de historicos
de aceleragdes no tempo.

Existem dois métodos que sdo mais comumente usados na analise de
impacto sismico. O primeiro € o processo do método dinamico, que pode ser feito
por espectro de resposta ou analise com aceleragdes histéricas. O segundo é o
método das forcas horizontais equivalentes, em que o efeito sismico é representado
por forgas estaticas proporcionais as cargas gravitacionais sobre a estrutura. A
escolha do método a ser usado depende de varios fatores, incluindo: a natureza da
estrutura e sua importdncia social e econbmica; a area do terremoto e suas
condigdes geoldgicas; e as propriedades dindmicas da estrutura (SANTOS, et al.,
2010).

6.1 Analise sismica pelo método espectral

Este € um método classico que € consistente com praticamente todos os
padrdes de projeto para estruturas resistentes a terremotos. E uma anélise
dindmica, mas nao no dominio do tempo, mas sim no dominio da frequéncia.

O espectro de resposta de um evento dindmico € um grafico que mostra a

resposta maxima de uma estrutura quando excitada por uma carga na qual a
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frequéncia varia. No caso de um terremoto, o espectro fornece uma resposta que
pode ser dada por uma pseudo-velocidade ou pseudo-aceleragao (PARISENTI,
2011).

6.2 Analise sismica com histéricos de aceleragées no tempo

Esta analise consiste em um método mais preciso e realista, uma analise
dinamica completa. E necessaria a modelagem completa da estrutura e fundacéo e
a aplicagdo de um histérico de aceleragdes ao longo do tempo (acelerograma) em
sua base que seja compativel com as caracteristicas sismoldgicas do local de
implantacéo da estrutura.

O resultado final que se obtém é o habitual, exigindo esforgos e respostas de
apoio em cada um dos elementos estruturais, mas ao longo do tempo. No entanto,
este método ndo pode ser usado para estruturas brasileiras, pois ndo existem
acelerogramas representativos de nossa realidade, historico de abalos sismicos e
condi¢des geoldgicas. No Brasil, os terremotos e seus registros sdo monitorados
constantemente, mas sempre com sismografos, que registram quase que
exclusivamente a forca do evento, e quase nunca com acelerdmetros, necessarios

para fazer acelerogramas.

6.3 Analise sismica pelo método das forgas horizontais equivalentes

Este método é mais simples, estatico, baseado no principio da aplicagao de
forgas horizontais correspondentes a excitagdo que surgiria na base da estrutura,
podendo também ser utilizado para estruturas em qualquer zona sismica. Nenhuma
ferramenta de computagdo especial ou analise dinamica rigorosa é necessaria.
Permite a identificacdo de forgcas de torgcdo horizontais e sismicas. Os
deslocamentos estruturais e os efeitos de segunda ordem sao determinados pela
rigidez da estrutura e pelas forgas sismicas previamente determinadas (forgas
estaticas).
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7. ESTUDO DAS NORMAS SISMO RESISTENTES

Em um cenario onde as ameacgas naturais, como os terremotos, podem
causar danos elevados a infraestrutura e a seguranga das pessoas, a existéncia de
normas sismo resistentes denota-se como elementar. Estas normas sao
desenvolvidas para fornecer diretrizes especificas sobre como projetar, construir e
manter estruturas capazes de resistir aos efeitos prejudiciais de abalos sismicos
(ARAI; SANTOS; LIMA, 2014).

No contexto das estruturas metalicas, as normas séo auxiliares na garantia de
que essas estruturas possam suportar terremotos com eficacia. As estruturas
metalicas podem ser particularmente vulneraveis aos terremotos devido a sua
natureza leve e maleavel. No ambito da sismologia, a padronizagado das abordagens
e metodologias € essencial para assegurar a qualidade e a consisténcia das
analises realizadas. Nesse contexto, normas internacionais desempenham um papel
crucial, proporcionando diretrizes que regem a coleta de dados, a analise de
sismicidade e a elaboragdo de mapas sismicos. Fornecem um conjunto unificado de
diretrizes e critérios para a condugao de estudos sismicos em escala global. Além de
ser essenciais para promover a consisténcia, a comparabilidade e a qualidade dos
dados sismolégicos, possibilitando uma abordagem padronizada na analise e
interpretacéo dos eventos sismicos (GARCIA et al., 2020).

A International Seismological Centre (ISC) € uma das organizagdes lideres
que estabelecem normas internacionais na sismologia. Essas normas abrangem
desde a coleta de dados brutos até a formulagdo de modelos e mapas sismicos. A
ISC define critérios rigorosos para a uniformidade na categorizagdo dos terremotos,
incluindo a padronizagcdo de escalas de magnitude e a determinagdo precisa de
epicentros. Isso ndo apenas assegura a precisao dos dados coletados, mas também
facilita a colaboragdo global e a comparagdo entre diferentes regides.
Conjuntamente a International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) contribui
para a elaboracdo de normas e procedimentos que transcendem fronteiras
nacionais, consolidando praticas e técnicas sismoldgicas para garantir a coeséo e a
confiabilidade nas analises. A colaboracdo entre diferentes paises e instituicbes
torna-se mais eficaz quando baseada em normas compartilhadas, promovendo uma
compreensdo mais abrangente da atividade sismica global. A implementacéo

consistente dessas normas internacionais nao apenas aprimora a qualidade da
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pesquisa sismologica, mas também ¢é vital para avaliagbes precisas de riscos e
desenvolvimento de estratégias de mitigagdo em regides propensas a terremotos. A
padronizagao proporciona uma base solida para a constru¢gdo de modelos sismicos,
0 que, por sua vez, € crucial para o desenvolvimento de infraestruturas resilientes e
estratégias eficazes de gestdo de desastres.

A NBR 15421:2023, norma brasileira para o projeto de estruturas resistentes
a sismos, estabelece diretrizes especificas para o contexto brasileiro. Entretanto, &
importante comparar essa norma com as diretrizes sismicas internacionais para
garantir que as estruturas metalicas construidas no Brasil atendam aos padrdes
globais de seguranga. Normas sismicas internacionais amplamente reconhecidas
incluem o Euro cédigo 8 (EC8) na Europa, o Building Code dos Estados Unidos e o
New Zealand Seismic Design Code na Nova Zelandia, entre outros (AZEVEDO,
2016).

E verossimil frisar que a adaptagdo das normas sismicas para estruturas
metalicas pode envolver consideracdes especificas de engenharia. As
caracteristicas de flexibilidade e ductilidade do aco dispdem de um impacto direto na
capacidade das estruturas metalicas de absorver e dissipar a energia gerada por
abalos sismicos (DANTAS, 2013).

As normas sismicas aplicadas a estruturas metalicas devem abordar aspectos
como a rigidez da estrutura, a capacidade de absor¢do de energia por meio de
elementos de dissipagcdo, como amortecedores de atrito e a necessidade de
detalhes construtivos que garantam a integridade da estrutura mesmo em condi¢oes
de terremoto (ARAI; SANTOS; LIMA, 2014).

Isto posto, as estruturas metalicas tém propriedades mecanicas unicas que
afetam sua resposta a abalos sismicos. Sua leveza e ductilidade podem ser
vantagens, permitindo uma resposta mais elastica a terremotos, mas também
apresentam desafios em termos de amortecimento de energia e capacidade de
dissipacao de cargas (ARAI; SANTOS; LIMA, 2014).

Durante um terremoto, as estruturas metalicas podem experimentar
oscilagbes e deformagdes que variam de acordo com a magnitude e a proximidade
do epicentro. Para proteger estruturas metalicas contra danos causados por abalos
sismicos, diversas estratégias de mitigagcdo podem ser implementadas. Estas
incluem a incorporagdo de amortecedores sismicos, dispositivos de dissipacao de

energia, detalhes construtivos robustos e sistemas de isolamento sismico. A escolha
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de estratégias depende das caracteristicas especificas da estrutura e das condi¢des
sismicas esperadas (DANTAS, 2013).

Além disso, a manutengédo preventiva e a inspegéo regular s&do essenciais
para garantir que as estruturas metalicas permanegcam seguras e em conformidade

com as normas sismicas ao longo do tempo (AZEVEDO, 2016).

8. CONSIDERAGOES FINAIS

A luz das informacdes abordadas nesta pesquisa, explorou-se diversos
aspectos relacionados a sismicidade, analise dinamica e conceitos fundamentais no
projeto sismo-resistente, com um enfoque aprofundado na normatizagao brasileira
vigente.

Destacou-se, assim, a importancia de compreender a sismicidade de uma
regido, mesmo em areas com historico de atividade sismica relativamente baixa,
como é o caso do Brasil. Embora a frequéncia de terremotos de grande magnitude
seja inferior em comparagdo com regides altamente sismicas, a possibilidade de
eventos sismicos ndo pode ser subestimada, tornando-se imprescindivel que
projetistas e engenheiros incorporem a sismicidade como um elemento central ao
desenvolver estruturas metalicas.

Paralelamente, reforcou-se que a ductilidade das estruturas metalicas se
denotou como elementar em sua capacidade de resistir a abalos sismicos.
Estruturas concebidas com elevada ductilidade demonstram uma capacidade
superior de deformacéo controlada, o que, por conseguinte, reduz os danos durante
terremotos e, de modo crucial, amplia a seguranca das pessoas que as utilizam.

Diante disso, este trabalho contribui de maneira substancial para o acervo de
conhecimento sobre a resposta das estruturas metalicas a abalos sismicos, além de
oferecer uma soélida base para estudos futuros e o desenvolvimento de projetos que
proporcionem niveis superiores de seguranga em regides sujeitas a eventos
sismicos.

Adicionalmente, é sugerido que investigagbes subsequentes sigam a base
desta pesquisa, acompanhando de perto a implementacao pratica do cumprimento
das normas e das diversas modalidades de protecdo contra abalos sismicos em

variados tipos de estruturas metalicas.
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Neste sentido, a pratica efetiva do rigoroso cumprimento das normas sismo-
resistentes deve ser promovida e fiscalizada, garantindo que as estruturas metalicas
projetadas e construidas estejam verdadeiramente preparadas para enfrentar o
desafio representado pelos abalos sismicos. Esse compromisso com a exceléncia
na engenharia e com a seguranga da sociedade € essencial para a construgdo de

um futuro mais resiliente e protegido contra os efeitos dos terremotos.
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