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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo da sismicidade brasileira através da anélise probabilistica de ameaca sismica
do Brasil, calculada com o programa R-CRISIS versdo 20.1. Primeiro, dois trabalhos anteriores sobre o
assunto foram reprocessados e as diferengas e similaridades com os resultados originais investigados.
Posteriormente, procedeu-se a analise probabilistica de ameaca sismica do Brasil, tomando como base as
areas-fontes e as relagdes de Gutenberg-Richter concebidas por DOURADO (2014), porém langando méo de
GMPE hibridos concebidos neste trabalho, além de magnitudes minimas maiores. Em seguida, 0s mapas de
ameagca sismica e espectros de ameaca uniforme resultantes sdo comparados aos da ABNT NBR 15421 -
Projeto de estruturas resistentes a sismos - Procedimento e as diferencas observadas baseiam trés propostas de
atualizacdo da mesma.
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Introducao

A previsdo da construgdo de mais instalagdes nucleares no sudeste brasileiro, como a Usina Nuclear de Angra
3 e a Base de Submarinos de Propulsdo Nuclear da Marinha do Brasil, e o recente problema com as barragens
de rejeitos de minérios, explicitam uma crescente demanda por uma normatizacdo mais detalhada a fim de
proporcionar maior seguranca a populacdo. Nesse contexto, o presente trabalho visa fornecer dados e
ferramentas que ajudem na avaliagdo de novas informaces as quais podem contribuir para possiveis revisdes
da norma.

Revisao de trabalhos anteriores

Os trabalhos de SILVA (2009) e SILVA (2018) foram revisados a partir do reprocessamento dos dados de
entrada usados por eles, através do programa R-CRISIS. Esses dados foram configurados de tal forma a manter
ao méximo os dados usados pelos autores, para que assim se evidenciassem as diferencas resultantes dos
métodos distintos. O resumo dos dados de sismicidade das &reas-fontes consideradas nos modelos é mostrado
na Tabela 1 e o resumo dos Pardmetros Globais na Tabela 2. O modelo de previsdo de movimento do solo
(Ground Motion Prediction Model - GMPM) usado é o de TORO et al. (1997) ajustado para escala de
magnitude MLg e regido ‘Midcontinent .

Tabela 1 — Resumo dos dados de sismicidade das areas-fonte de SILVA (2009) e SILVA (2018)

Area-Fonte Mmin Amin B CoV  Quantidadede Mmax Intervalo de incerteza
de B magnitudes de Mmax
SILVA (2009) 3,5 0,24266  2,3256 0 7 7 0
Nordeste
SILVA (2009) 3,5 0,912 2,9473 0 7 7 0
Sudeste
SILVA (2018) 3,0 1,156 3,0193 0,312 20 6 0,3
Zona Terrestre
SILVA (2018) 3,0 1,539 1,7568 0,223 20 7 0,3

Zona Maritima
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Tabela 2 — Resumo dos Parametros Globais de SILVA (2009) e SILVA (2018)

Autor Distancia maxima Tamanho Razdo minima Janela Tempo de
de integracéo minimo do Distancia/Tamanho temporal recorréncia
(km) triangulo (km) de triangulo (anos) (anos)
Silva (2009) 500 10 7 50 475 e 2475
Silva (2018) 200 10 7 50 475 e 2475

Apds o processamento no R-CRISIS dos dados de entrada, obtiveram-se os Espectro de Ameaca Uniforme
(EAU) para o tempo de recorréncia de 475 anos e 2475 anos, expostos nas Figuras 1 a 3
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Figura 1 - EAU da regido nordeste de Silva (2009) para 475 anos (a) e 2475 anos (b)
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Figura 2 - EAU da regido sudeste de Silva (2009) para 475 anos (a) e 2475 anos (b)

As diferencas de valores dos resultados de SILVA (2009) séo justificadas, principalmente, pela contabilizacao
de incertezas (aleatérias e epistémicas) em todo o calculo feito pelo R-CRISIS. As incertezas embutidas nos
GMPM tendem a gerar maiores valores de aceleracdo perto do local estudado, uma vez que os dados de
terremotos proximos, que ajudam a compor 0 GMPM, sdo mais raros TORO et al. (1997). Sendo assim, como
estes sismos mais proximos contribuem mais para as aceleragdes em baixos periodos as aceleracdes espectrais
nestes mesmos periodos sdo mais altas.
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Figura 3 - EAU da regido sudeste de Silva (2018) para 475 anos (a) e 2475 anos (b)

Os resultados obtidos a partir do trabalho de SILVA (2018) sdo maiores em todos os periodos, numa média
de 0,010 g para 475 anos e 0,035 g para 2475 anos (onde g é a aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s?). Esta
diferenca se distribui de forma quase simétrica ao longo do espectro, com valores pequenos no comego € no
final e com seu pico préximo a T=0,4 s. Provavelmente, o uso de um desvio padrdo médio Unico para todos
0s periodos, incorreu na disparidade de valores observada. TORO et al. (1997) utiliza incertezas
(contabilizadas como desvios padrdes) variaveis que dependem da frequéncia, da magnitude e da distancia,
com um valor médio bem acima do adotado por SILVA (2018).

Anélise Probabilistica da Ameaca Sismica do Brasil

O estudo da sismicidade brasileira neste trabalho foi baseado no trabalho de DOURADO (2014), o qual
estipula oito areas-fontes localizadas em diversas regiGes do Brasil com atividade sismica significativa, além
de suas respectivas relagdes de Gutenberg-Richter. A magnitude minima foi alterada observando as
consideracGes de BOMMER E CROWLER (2017), para 4 Mw. A partir desses dados foi possivel processar
alguns modelos no R-CRISIS a fim de tracar Espectros de Ameaca Uniforme (EAU) para alguns locais.

A escolha de um GMPM pode alterar muito o resultado da analise. A fim de dirimir este problema, adota-se
comumente o método da arvore l6gica e com isso engloba-se as incertezas epistémicas dos diferentes modelos.
Adotou-se neste trabalho uma versdo simplificada de arvore Idgica, onde se considerou apenas a ramificacao
devido aos diferentes GMPM. Isso foi possivel ao se criar um GMPM hibrido, atribuindo pesos diferentes a
cada GMPM que o compde, o que segundo ORDAZ e SALGADO-GALYV EZ (2019) apresenta 0s mesmos
resultados que uma &rvore logica com apenas uma ramificacao.

Como pode ser observado na Figura 4, grande parte do territdrio brasileiro se localiza em porcées da litosfera
chamadas de Regides Continentais Estaveis (Stable Continental Regions - SCR), portanto 0 GMPM hibrido
adotado é composto apenas de GMPM do tipo SCR. Os modelos de previsdo de movimentos do solo foram
escolhidos baseados no trabalho de STEWART et al. (2015), o qual apresenta um procedimento para escolha
de GMPM para o Global Earthquake Model (GEM) e um estudo comparativo bem detalhado das diversas
caracteristicas desses modelos.

Para regides caracterizadas como SCR, STEWART et al. (2015) recomenda o0 uso dos modelos de PEZESHK
et al. (2011), ATKINSON E BOORE (2006, 2011), SILVA et al. (2002) e TORO et al. (1997) revisado por
TORO (2002). Na versdo mais recente do R-CRISIS utilizada, os modelos de ATKINSON E BOORE (2011)
e SILVA et al. (2002), além da revisdo TORO (2002) ndo fazem parte da lista de modelos embutidos e,
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portanto, somente os modelos TORO et al. (1997), ATKINSON E BOORE (2006) e PEZESHK et al. (2011)
séo utilizados na composic¢éo do modelo hibrido.

Stable Continent Region- Non Craton Stable Continent Region- Craton . Stable Oceanic Region
- Subduction . Active Continent Shallow Region [ Active Oceanic Region

Figura 4 — Mapa de regionalizagao tecténica do mundo. Fonte: CHEN et al. (2018).

A Tabelas 3 resume 0s pesos e percentagens estipulados para cada GMPM escolhido para compor o hibrido.
Os nomes dos GMPM foram abreviados para melhor visualizag&o.

Tabela 3 - Composicdo do GMPM Hibrido

GMPM Peso Peso (%)

TEA97 7 50
AB2006 4 29
PEA2011 3 21

O maior peso foi atribuido ao modelo de TORO et al. (1997), pois trabalha com uma escala de magnitude
ajustada aos dados e é largamente usado na literatura brasileira sobre o assunto. O modelo de ATKINSON E
BOORE (2006) recebeu um peso um pouco maior que (PEZESHK et al., 2018), pois possibilitou o ajuste para
terrenos tipo rocha, enquanto o segundo trabalhou com valores para rocha sa.

Os parametros globais adotados sdo 0s mesmos para todas as regides. A distdncia maxima de integracao
considerada foi de 350 km. Além disso, os pardmetros de discretizacdo da malha da fonte sismica foram
estipulados segundo os estudos de ALVES (2020) a fim de refinar os resultados sem aumentar muito o tempo
de processamento. A Tabela 5 resume os valores utilizados e a Tabela 6 0s pontos de interesse para 0s quais
serdo calculadas as aceleracfes espectrais.

Tabela 5 — Resumo dos Parametros Globais para processamento da regifes brasileiras

Distancia maxima Tamanho Razdo minima Janela temporal Tempo de
de integracéo minimo do Distancia/Tamanho (anos) recorréncia (anos)
(km) triangulo (km) de tridngulo

350 5 5 50 475
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Tabela 6 — Pontos de interesse de cada regido

Regiéo
Sudeste
Nordeste
Centro-Oeste
Mato Grosso
Amazonas

Nome Longitude
Ponto Critico em terra -42,00
Ponto Critico em terra -37,00
Ponto Critico -49,50
Ponto Critico -57,50
Ponto Critico -61,50

Latitude
-23,00
-5,00
-13,50
-12,00
-1,25

Apds o processamento com R-CRISIS, obtiveram-se os valores de aceleracdo espectral nos pontos de interesse
informados para cada regido considerada. Na Figuras de 5 a 7 sdo mostrados os resultados mais pertinentes.
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Na regido sudeste, considerou-se duas areas-fontes no processamento e o espectro de resposta é relativo a
cidade de Cabo Frio, considerado o ponto em terra mais critico. Os espectros ultrapassam os valores da Zona 0
da NBR 15.421 (2006) na regido de baixos periodos assim como no PGA, influenciados principalmente pela
sismicidade da Plataforma Continental.

Apesar dos valores maiores do que os da norma, destacadamente no PGA, tal fato sozinho néo justifica uma
mudanca de zoneamento sismico na regido. O periodo correspondente ao PGA em cada GMPM varia e
influencia diretamente os valores de aceleracdo encontrados nesta abscissa. O préprio Espectro de Resposta
de Projeto (ERP) da norma apresenta uma diferenca de 0,005 g entre o seu T=0s (PGA) e T=0,01 s. Portanto,
uma comparacdo mais honesta pode ser feita em T=0,01 s, periodo para o qual todos os GMPM possuem
valores ajustados e ainda considera-lo um “PGA virtual”. Nesse sentido, ao comparar o valor da acelera¢do
horizontal neste periodo, observa-se uma diferenca positiva minima de 0,001g. Tal diferenca pode ser
considerada desprezivel uma vez que as incertezas associadas a analise englobam o seu valor, o que corrobora
para a ndo alteracdo da zona sismica.

Entretanto, apesar de ndo se justificar uma mudanca no zoneamento sismico, a diferenca das formas funcionais
do EAU obtido para o ERP de norma indica uma necessidade de alteracdo no seu formato. Essa diferenca é
evidenciada em dois aspectos principais: os valores maximos ocorrem em T préximo a 0,04 s ao invés de
T=0,08 s de norma; e a queda de valores ap6s 0 maximo ocorre bem antes do T=0,4 s de norma.

Na regido nordeste, também se considerou duas areas-fontes no processamento (Nordeste 1 e Nordeste 2) e 0
espectro de resposta € relativo ao Ponto Critico 1, ponto em terra do Nordeste 1 mais desfavoravel. Os valores
de aceleracdo do GMPM Hibrido ultrapassam ligeiramente os valores do limite da Zona 1 da NBR 15421
(2006) na regido de baixos periodos, influenciados principalmente pela sismicidade da area-fonte Nordeste 1.
Assim como na regido sudeste, o valor da aceleracdo horizontal no PGA é maior do que 0,05g de norma,
porém ao compararmos as aceleracbes em T=0,01s, observa-se também uma diferenca minima, neste caso
negativa, de 0,001g. Nesta regido também se observa a mesma diferenca das formas funcionais da regido
sudeste e reforca a indicacédo de alteracdo no formato do ERP da norma.

Outro ponto a ser destacado na regido nordeste, como pode ser observado na Figura 7a, é a presenca de valores
maiores que 0,040 g em trechos proximos ao limite fisico da &rea-fonte Nordeste 1, isto €, essa regido
apresenta valores maiores que o0s estabelecidos por norma nestes pontos. Tal fato, portanto, indica a
necessidade de aumentar os valores de aceleragdo horizontal previstos por norma nestes locais.

Na regido do Mato Grosso foram obtidos os valores mais discrepantes em relacdo a norma. Atualmente, a
regido € considerada como Zona 0, entretanto os valores encontrados apontam para mudanca em seu
zoneamento para Zona 2. Além desta mudanca, a mesma diferenca de forma observada nas duas regides
anteriores também pode ser observada nesta regido e, portanto, também indica uma alteracéo no seu formato.

Nas regides do centro-oeste e do Amazonas, 0s espectros se mantiveram dentro do limite da Zona 0 e ndo
indicaram nenhuma mudanca pertinente a norma.

Vale ressaltar que a escolha dos pontos criticos, como os casos mais desfavoraveis, ndo implica em que essas
localizagdes sejam de fato as mais afetadas em caso de terremoto. Para uma melhor regionalizacdo das
aceleracdes possiveis, 0 método utilizado exige uma quantidade maior de areas-fontes, como feito por
exemplo por RONCAL CASTRO (2017) em seu trabalho. Ao usar somente uma ou duas areas-fontes, essa
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regionalizacdo fica deficiente e, consequentemente, os pontos escolhidos para a analise podem ser entendidos,
na verdade, como o cenario mais critico possivel nas regides consideradas.

Estudo Indireto da Sismicidade do Acre

A regido do Acre ndo foi contemplada na anélise probabilistica anterior, pois 0s estudos de DOURADO (2014)
ndo contemplaram a realidade sismica da regido. Os dados sismicos considerados pelo autor, que constam no
Catalogo Sismico Brasileiro, ndo englobam alguns sismos profundos ocorridos na regido que sdo mostrados,
por exemplo, no catadlogo do International Seismological Center (ISC-GEM), considerado por PIRCHINER
(2014). Além disso, a area-fonte escolhida ndo € a Gnica que contribui para a sismicidade do local. De maneira
semelhante ao que acontece com o Sudeste, onde a sismicidade da Plataforma Continental influi
substancialmente nas aceleraces previstas para a por¢do em terra, 0s sismos ocorridos nos paises vizinhos
podem influir na sismicidade do territorio brasileiro.

Portanto, como alternativa a analise direta da sismicidade, buscou-se no sitio eletrénico de dados sismicos do
governo peruano (<http://page.sencico.gob.pe/publicaciones.php?id=331>), o EAU para um ponto da
fronteira entre Brasil (Acre) e Peru com o valor de 0,15 g para 0 PGA. Este EAU pdde ser comparado entdo
ao ERP da ABNT NBR 15421 (2006) para zona 4, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — EAU para regido do Mato Grosso

O EAU mostrado na se comporta bem e permanece sempre abaixo do ERP de norma e, em contraste com o
que foi observado nas demais regifes analisadas, 0 ERP da norma se adequa bem ao EAU para a localidade.
Seu formato se diferencia dos demais EAU encontrados na anélise, com pico um pouco mais tarde (T=0,2 s)
e valores altos em toda sua extensédo. Este tipo de espectro corresponde a regides de alta sismicidade como é
a regido andina.

Propostas de revisdo da NBR 15421

Apo0s a analise dos dados em cada regido do Brasil e sua compara¢do ao zoneamento sismico e a0 ERP da
ABNT NBR 15421 (2006), observaram-se trés principais discrepancias: zoneamento sismico do Nordeste e
da regido do Mato Grosso e o formato do ERP. A fim de sanar tais discrepancias, propdem-se as alteracdes
apresentadas a seguir.
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Figura 9 — Proposta de zoneamento sismico para ABNT NBR 15421.

Os valores de aceleracdo no PGA do Nordeste sdo muito préximos ao limite entre as Zonas 1 e 2, além disso
h& um comportamento de patamar mostrado na Figura 7a. Portanto, a proposta de mapeamento das aceleracdes
para esta regido consiste em aumentar o patamar, j& existente, de aceleracdo constante de 0,05 g, conforme
mostrado na Figura 9.

Outrossim, os valores de aceleracdo no PGA da regido do Mato Grosso, correspondem a Zona 2. Portanto, a
proposta de mapeamento das aceleracles para esta regido apresenta a Zona 2 centralizada na éarea-fonte
correspondente, cercada pela Zona 1, a qual foi incorporada ao tracado ja existente. Além disso, conforme
mostrado Figura 9 apresenta-se um patamar central em 0,075 g seguindo a tendéncia mostrada na Figura 7b.
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A proposta de mudanca do ERP da ABNT NBR 15421 (2006), exposta e consiste em se adotar o ERP Tipo 2
para terrenos tipo A do EUROCODIGO 8, com as seguintes alteracoes:

1) Antecipacgdo do valor do periodo do inicio do patamar de acelera¢des constantes (chamado de Tg no
EUROCODIGO 8) para T=0,04 s. Como foi visto anteriormente, a maioria dos GMPM do tipo SCR
estudados apresenta valores maximos em T=0,04 s. Portanto, julgou-se importante que o ERP
também apresentasse 0s valores maximos para esta abscissa, mesmo que o valor adotado pelo ERP
Tipo 2 em T=0,05 s ja fosse suficiente para cobrir os EAU obtidos;

2) Aumento do valor de periodo do final do patamar de aceleracdo constante (chamado de Tc no
EUROCODIGO 8) para T=0,30 s. Partindo da premissa que sera definido apenas um ERP para todo
o territorio nacional, 0 mesmo deve atender as regides de baixa sismicidade e também as regides de
média e alta sismicidade, como aquelas préximas aos Andes. Todavia, 0 espectro Tipo 2 do
EUROCODIGO 8 ndo se adequa ao EAU caracteristico do segundo caso, no trecho de longos
periodos. Portanto, adotou-se um valor um pouco maior para o periodo de fim do patamar a fim de
se considerar a seguranca das estruturas nestas regifes (Acre e adjacéncias), porém menor que o
valor atual (T=0,40s) visando uma consequente economia das estruturas nas demais regides
brasileiras alheias a influéncia da sismicidade andina;

3) Definigdo do valor de periodo do inicio do trecho de deslocamentos espectrais constantes (chamado
de Tpo no EUROCODIGO 8) para T=2,0 s. Ndo foi possivel, através dos estudos realizados, chegar
a uma conclusdo sobre o valor do periodo para o territorio brasileiro onde este trecho se inicia, mas
observou-se em varios comparativos feitos neste capitulo que o valor do Tipo 2 do
EUROCODIGO 8 de T=1,2 s ndo é conservador. Assim, na caréncia de mais informagcdes sobre 0
assunto, optou-se pelo maior valor disponivel nos Quadros 3.2 e 3.3 do EUROCODIGO 8 para Tp.

Concluséo

Neste trabalho foi possivel verificar e entender melhor o método utilizado pelo R-CRISIS ao compara-lo a
trabalhos anteriores e entdo, a partir disso, construir um modelo sismico brasileiro mais coerente com a
realidade. Obteve-se como resultado um mapa de ameaca sismica e um EAU para cada regido considerada,
aos quais apontaram trés principais discrepancias, quando comparados a ABNT NBR 15421 (2006):
zoneamento sismico do Nordeste e da regido do Mato Grosso e formato do ERP. Desta feita, foram
apresentadas as propostas de alteracdo no mapa sismico brasileiro: aumentando para 0,05g o valor de
aceleracdo no PGA, em algumas regides do Nordeste e introduzindo uma nova regido sismica relevante no
norte do Mato Grosso, com aceleracGes no PGA até 0,075 g, além da mudanca do ERP para um formato
caracteristico de regi&o de baixa sismicidade, semelhante ao Tipo 2 para terrenos tipo A do EUROCODIGO 8,
com adaptacdes baseadas nos resultados encontrados.
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