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Abstract

Due to its low seismicity, the technical tradition in Brazil is to not consider seismic forces in the design of civil structures.
Only for some special projects, seismic effects have been considered. Nevertheless, considering the data already
available, it can be shown that seismic effects in the structures cannot be disregarded “a priori” in Brazil. Some elements
for a future seismic standardization for concrete structures of buildings in Brazil are presented herein. A comparative
study between the seismic effects with wind ones, for a typical structure in the Southeast Region is presented, showing
that in certain situations, the seismic forces can be the most critical ones. © 2005 IBRACON. All rights reserved.
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Resumo

Devido a sua baixa sismicidade, a tradicdo técnica no Brasil, tem sido ndo incluir forcas sismicas nos projetos de
estruturas civis. Somente em alguns projetos especiais estes efeitos tém sido considerados. No entanto, considerando-se
os dados hoje disponiveis, constata-se que os efeitos sismicos nas estruturas ndo podem ser descartados “a priori” no
Brasil. Apresentam-se aqui alguns subsidios para uma futura normalizacdo sismica de estruturas de concreto de edificios
no Brasil. E feita uma comparagao dos efeitos sismicos com os de vento, para uma estrutura tipica na Regido Sudeste,
mostrando que, em certas situacoes, as forcas sismicas podem ser as criticas. © 2005 IBRACON. All rights reserved.
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1 Introducao

Devido a sua baixa sismicidade, a tradigdo técnica no Brasil,
refletida em suas normas de projeto, tem sido ndo incluir
forcas sismicas nos projetos de estruturas civis. Somente
em projetos especiais, de grande importancia social e
econOmica, como os de usinas nucleares, estes efeitos tém
sido considerados.

No entanto, considerando-se os dados hoje disponiveis,
pode-se constatar que os efeitos sismicos nas estruturas
ndo podem ser descartados “a priori” no Brasil. E necessario
se definir para quais estruturas as cargas sismicas devem
ser consideradas e com que valores. Considere-se também
a necessidade da integracdo técnica e econémica do Brasil
com seus vizinhos, para a qual a definicdo de uma
normalizagdo sismica compativel com as destes paises é
muito oportuna.

Apresentam-se aqui alguns subsidios para uma futura
normalizagao sismica de estruturas de concreto de edificios
no Brasil. Comparam-se os efeitos sismicos com os de
vento, para uma estrutura tipica na Regido Sudeste,
mostrando que, em certas situagdes, as forgas sismicas
podem ser as mais criticas.

2 Sismicidade no Brasil

90% de ndo serem excedidas em 50 anos (ou seja, a um
periodo de retorno de referéncia de 475 anos).

3 Base Tedrica para a Definicdo das
Aceleracoes Caracteristicas

O territorio Brasileiro apresenta baixa sismicidade, tipica de
uma regiao intraplacas. O estudo da sismicidade no Brasil,
com base cientifica, comegou nos anos 70. Desde esta
década, dados sismoldgicos comecaram a ser coletados, a
partir de uma importante rede sismoldgica implantada, que
estd no momento em operacgdo continua.

Um estudo completo da sismicidade no territério brasileiro
nao foi, no entanto, ainda elaborado. Um estudo de risco
sismico, a nivel mundial, foi realizado pelo GFZ-Potsdam, e
apresentado no "Global Seismic Hazard Map" [1]. Pode ser
visto neste mapa, que o territdrio brasileiro apresenta uma
sismicidade muito baixa, com aceleragdes horizontais
caracteristicas normalmente inferiores a 0,5 m/s®. Excecdes
a serem observadas sdo alguns estados do Nordeste,
devido a sua posicdo com relacdo a falha do Atlantico
Central, e a parte oeste das Regides Norte e Centro-Oeste,
devido a sua proximidade com a Cordilheira dos Andes.

Um estudo de Falconi [2] analisa normas de projeto de seis
paises sul-americanos (o Brasil ndo esta incluido neste
estudo). A partir desta analise se conclui, tendo em vista
inclusive a continuidade geografica do Brasil com seus
vizinhos, que uma normalizagdo anti-sismica para o pais é
hoje indispensavel.

Com base nas informagGes disponiveis, apresenta-se na
Figura 1, uma proposta para aceleragdes horizontais
caracteristicas a serem consideradas no Brasil. Estas
aceleragdes correspondem a uma probabilidade nominal de

A justificativa tedrica para a proposta de aceleracGes
horizontais mostrada na Figura 1, se baseia no estudo
apresentado pelos autores [3] para a Regidao Sudeste.
Considera-se que as conclusdes obtidas para esta regido
possam ser estendidas para as demais regides brasileiras.

Estudos detalhados da sismicidade na Regido Sudeste
foram resumidos por Almeida [4]. A seguinte expressao de
recorréncia sismica, valida para esta regido, é retirada
desta referéncia:

log (EN) = 4,44 - 1,28 M (1)

=N (freqiéncia cumulativa anual) é o numero total de
terremotos com magnitude igual ou superior a magnitude M
("body-wave magnitude" my), esperados em um intervalo
de um ano na Regido Sudeste.

Para a definicdo de uma fungdo probabilistica de
aceleragbes, foi considerado que esta distribuicdo é
uniforme, podendo um sismo com uma certa magnitude
ocorrer com igual probabilidade em qualquer ponto em uma
circunferéncia de area equivalente, com raio igual a 400km,
tracada em torno de um sitio a ser analisado na Regido
Sudeste.

E utilizada a funcdo de atenuacdo proposta por Toro et al.
[5] para o Centro e Leste dos Estados Unidos (CEUS).
Admite-se que esta regido apresente condigdes de
atenuagdo semelhantes as do Sudeste do Brasil. Os
resultados obtidos sdo apresentados graficamente na Figura
2, que expressa a equacao (an em g):

l0g10Tm = 6,654 + 2,02 logio an (2)

Tm € o periodo de retorno de referéncia (em anos) de um
terremoto com magnitude pelo menos igual a M, e é igual
ao inverso da variavel (ZN) definida na equacgdo (1).

Na definicdo da aceleragdo horizontal caracteristica, a
consideracdo usual de que esta tenha uma probabilidade de
10% de ser excedida em 50 anos, correspondendo a Tum
igual a 475 anos, levaria a uma aceleragdo caracteristica
de:

an=0,011 g

O valor caracteristico proposto (an = 0.05 g), para
estruturas usuais no Sudeste do Brasil, estd associado as
caracteristicas  especificas das excitagdes sismicas,
conforme mostram as Analises de Confiabilidade a seguir
apresentadas e deve ser entendido como uma proposta em
discussao.
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Figura 1 — Aceleragdes Horizontais de projeto.
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Figura 2 — Periodo de Recorréncia (Ty) das aceleracdes horizontais (an).

VARIAGAO DOS COEFICIENTES DE SEGURANGA
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Figura 3 - Variacao dos coeficientes de seguranca com a relagdo carga sismica / carga permanente.

4 Andlise dos Coeficientes de Seguranca

Para a definicdo dos coeficientes de seguranca, é
desenvolvida uma Andlise de Confiabilidade (“Reliability
Analysis”). Este tipo de analise oferece uma alternativa aos
processos convencionais de calculo, considerando
analiticamente as incertezas presentes na avaliagdo das
varidveis de projeto. Os conceitos bdasicos de Andlise de
Confiabilidade aqui utilizados foram resumidos em [6].

Ndo existe normalizacdo brasileira regulando a verificacdo
dos niveis de confiabilidade requeridos para as estruturas.

Apenas como parametro de referéncia para as analises a
serem apresentadas, adota-se um coeficiente de

confiabilidade de f=3,8, com base anual, correspondendo a
uma probabilidade de falha, de 7,2 x 10™ por ano.

A analise foi desenvolvida de acordo com os conceitos do
"JCSS 2001" [7], para uma secao padrdao de concreto
armado, submetida a flexdo simples. Foi definido um
modelo  probabilistico, considerando a distribuicdo
estatistica das varidveis de projeto envolvidas. Foram
analisadas todas as relagGes possiveis entre cargas sismicas
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e cargas de carater permanente (predominantes em
estruturas prediais). A analise de confiabilidade foi feita
com o programa COMREL [8].

Para cada uma das relagbes entre cargas sismicas e
permanentes é estudada a situacdo de “ponto de projeto”,
em que o indice de confiabilidade é o requerido, e ha
equilibrio entre as variaveis envolvidas, em uma situacdo de
estado limite Ultimo. Sdo entdo avaliados os valores
correspondentes dos coeficientes de majoracao das cargas
e de minoracdo das resisténcias.

A Figura 3 apresenta a variacdo destes coeficientes. Os
coeficientes de minoragdo da resisténcia do ago (FS-R) e de
majoragcdao das cargas permanentes (FS-G) tendem
claramente para 1,00, enquanto que o coeficiente de
majoragdo das cargas sismicas (FS-E) tende para 5,25. FS
é o fator de seguranca global. Fica claro que a aplicacdo dos
coeficientes de majoracao de cargas (yr = 1,0) da NBR8681
[9], sobre as cargas caracteristicas sismicas, ndo atenderia
as condigdes probabilisticas de seguranga.

ACELERAQOES CARACTERISTICAS COM 0OS
COEFICIENTES PARCIAIS SEGUINDO A NBR8681
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Figura 4 — Variacao da aceleragéo de calculo a adotar, com os outros coeficientes de acordo com a NBR8681.

Na Figura 4 é apresentada uma outra andlise, onde os
coeficientes FS-R e FS-G sdo fixados em 1,15 e 1,20,
respectivamente, de acordo com a NBR 8681 [9], e é
determinado o valor da aceleragdo horizontal resultante,
que tende para anqg = 0,045g.

Da andlise da Figura 4 conclui-se que, para a Regido
Sudeste, a consideragdo da aceleragao de projeto definida
em ap = 0,05g (da Figura 1), conduz a um valor adequado
para a aceleragdo de calculo:

ag = 0,05¢g

Para o estudo comparativo realizado neste trabalho, entre
forcas horizontais causadas por vento e sismo em edificios,
adota-se a norma americana UBC-97 [10], descrita
resumidamente no que se segue

5 Disposicdo do UBC-97 para o Projeto
Anti-Sismico

Apresenta-se a seguir um resumo de alguns itens
relevantes do UBC-97, que podera eventualmente servir
como base para uma futura normalizacdo sismica brasileira.
Outra norma internacional poderd vir a ser tomada como
base, a partir do que vier a ser discutido em nosso meio
técnico.

¢ A forca horizontal total (V) podera ser avaliada pelo
“Método Estédtico” (Segdo 1630.2) do UBC-97:

0,11CaIW<V=CvIW < 25CalIW
RT R

(3)

Alternativamente, ou em situacGes especiais, podera ser
aplicado o “Método Dindmico”, conforme Segdo 1631 do
UBC-97.

¢ O fator de importancia (I) pode ser tomado como I=1,00
para prédios usuais (residenciais ou comerciais). Para
outros casos, ver Tabela 16-K do UBC-97.

e O fator de reducdo da forca sismica (R), funcdo da
dutilidade da estrutura, pode ser tomado como R=3,5,
aplicavel a poérticos de concreto armado detalhados de
forma usual. Para outros casos, ver Tabela 16-N do UBC-
97.

e Em edificios residenciais e comerciais, W (peso total do
edificio para sismo) corresponde somente as cargas
permanentes. Para outros casos, ver item 1630.1.1 do
UBC-97.

e O primeiro periodo préprio pode ser estimado pela
expressdo abaixo, aplicavel para poérticos de concreto
armado. Para outros casos, ver Secdo 1630.2.2 do UBC-
97.
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T =0,0731 (h,)*’

h, = altura total do prédio (m)

(4)

e Os fatores sismicos Ca e Cv sdao obtidos com os
parametros adimensionais da Tabela 1 abaixo, em funcgdo
do solo de fundagdao, multiplicando-os pela aceleragao

caracteristica de projeto ag Distribuigdo da forga
horizontal total V para cada pavimento do prédio:
Fi=(V-Fr)wh (5)
W h

onde F; é a forga a aplicar ao pavimento de ordem i, w; é a
parcela de W correspondente a este pavimento, h; é a
altura com relagdo a base deste pavimento i e Fr é uma
forga adicional a ser aplicada ao pavimento mais alto do
prédio, dada por:

Fr=0,07TV<0,25V (6)
ou
Fr=0seT<0,7s (7)

Tabela 1 — Definigcdo dos fatores sismicos Ca e Cv.

6 Comparacdo entre os Efeitos de Vento e
de Sismos

Um estudo comparativo foi apresentado em [3], para os
efeitos globais de sismo e de vento, em prédios comerciais
tipicos, com numero de pavimentos variando entre 1 e 50,
localizados na cidade do Rio de Janeiro.

Os dados considerados foram:

e Carga permanente nos pisos: 8 kN/m?
o Area em planta de cada piso: 20m x 20m = 400m?
e Pé-direito de cada pavimento = 3m.

e Cargas sismicas: de acordo com o descrito acima, com
aceleragdes caracteristicas iguais a 0,05g e solo rigido
(tipo Sd).

e Cargas de vento: de acordo com a NBR-6123 [11], com
velocidade basica do vento igual a 35 m/s. Fatores S; e S3
(topografico e probabilistico) tomados iguais a 1,00.

Os resultados das anadlises sdo apresentados nas Figuras 5
a’7.
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Figura 5 — Comparacéo entre forces horizontais totais, globais de calculo.
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Figura 7 — Comparacao entre aceleragdes horizontais médias de calculo.

As forcas horizontais totais de calculo (ou seja, as cargas de
vento e sismo estdo afetadas pelo fator vf = 1,4 e 1,0
respectivamente) nas bases dos prédios sdo comparadas na
Figura 5. Os momentos globais de calculo relativos as bases
sdo comparados na Figura 6. As forcas sismicas sdo
maiores do que as de vento para prédios de até 21
pavimentos. e 0s momentos sismicos maiores para prédios
de até 25 pavimentos.

Uma comparacdo entre as aceleragdes horizontais médias
para os dois carregamentos é apresentada na Figura 7.

Estas aceleracbes sdao obtidas dividindo-se as forgas
horizontais totais pelo peso total dos prédios. As
aceleragbes horizontais médias sismicas sdo maiores que as
de vento para prédios de até 21 pavimentos.

7 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Apresentaram-se neste artigo alguns subsidios para uma
futura normalizacdo brasileira para o projeto anti-sismico de
estruturas de concreto.
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A comparagao apresentada entre as forgas de sismo e de
vento em prédios comerciais tipicos é indicativa e particular
para os valores numéricos considerados, mas mostra que,
em certos casos, as forgcas sismicas podem ser as mais
criticas no projeto.

Deve-se observar que o periodo de retorno a ser
considerado para os sismos de projeto, os respectivos
valores caracteristicos das aceleracbes de projeto e as
probabilidades de ruina a serem aceitas em condigGes
sismicas, sdo pontos colocados para discussdo entre a
comunidade técnica brasileira.

Uma possibilidade a ser estudada é a definicdo de uma
“Zona Sismica Zero” no Brasil, em que, através de uma
simples comparagcdo com os efeitos de vento e com os
decorrentes das imperfeicdes globais, de acordo com o item
11.3.3.4.1 da NBR 6118 [12], dispensaria a consideragao
dos sismos.

Outros estudos de Confiabilidade poderdao ser desenvolvidos
no futuro, considerando, por exemplo, o cisalhamento, a
flexdo composta com compressdo, etc., assim como
considerando outros possiveis coeficientes pré-definidos de
confiabilidade.
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