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    1 INTRODUÇÃO





    O modelo de ressalto elástico proposto pelo sismólogo americano Harry Fielding Reid em 1910 fundamenta o comportamento cíclico da ocorrência de terremotos. Regiões onde aconteceram fortes sismos nos últimos 100 mil anos, certamente sofrerão novos eventos [1]. Em termos de registros sísmicos, o Brasil possui informações de apenas algumas centenas de anos, sendo, portanto, muito otimista afirmar que sismos de grandes magnitudes nunca acontecerão no Brasil.




    Nas regiões de bordas das placas tectônicas, o movimento relativo entre as placas é impedido pelo atrito. Quando a resistência de atrito é superada, ocorrem deslizamentos. Nestas regiões, a ocorrência de fortes terremotos é absolutamente maior que nas regiões centrais das placas, as chamadas regiões intraplacas. O Brasil está localizado na região central da placa sul-americana.




    Nas regiões intraplacas, embora a probabilidade de ocorrência de sismos seja muito menor, a natureza estável dos solos provoca a propagação mais eficiente das ondas sísmicas, caracterizando estas regiões como áreas potencialmente perigosas para sismos catastróficos.




    Em algumas situações no mundo, sismos de grande magnitude foram observados em regiões intraplacas causando grandes prejuízos. Terremotos de grande magnitude, em torno de 8,0 graus na escala Richter, ocorreram no centro e leste dos Estados Unidos da América [2].




    Destacam-se ainda entre os sismos em regiões intraplacas que causaram grandes destruições: o sismo de magnitude 7,7 graus na escala Richter, ocorrido em 26 de janeiro de 2001 em Bhui, ou Gujarat, na Índia, que causou a morte de pelo menos 20 mil pessoas, muitos feridos e destruiu cerca de 339 mil edificações [3] e o sismo de magnitude 7,5 graus na escala Richter ocorrido em 27 de julho de 1976 em Tangshan, no nordeste da China, que matou 242 mil pessoas, podendo ter atingido de acordo com fontes não oficiais o número de 655 mil mortos e deixado pelo menos 700 mil pessoas feridas [4].




    Os danos observados em sismos de regiões intraplacas podem ser intensos, não só pelas características geológicas destas regiões, mas também pela ausência de cuidados antissísmicos nas edificações e falta de treinamento da população para reagir à situação.




    Considerando a ocorrência em outras partes do mundo de sismos de mesma ordem de magnitude dos maiores sismos efetivamente registrados no Brasil, em torno de 5,8 graus na escala Richter, situações de grandes destruições foram observadas. Em 25 de abril de 1966, um sismo de magnitude 5,2 graus na escala Richter ocorreu em Tashkent, capital do Uzbequistão, matando 1.800 pessoas, deixando mais de 69 mil pessoas desabrigadas e causando a destruição ou sérios danos em mais de 85 mil edificações. Em 21 de fevereiro de 2011, um outro sismo de magnitude 6,1 graus na escala Richter ocorreu na cidade de Christchurch, na Nova Zelândia, matando mais de 166 pessoas, deixando 1.500 feridos e destruindo ou danificando cerca de 100 mil edificações [5].




    Para a mesma magnitude, a maior ou menor intensidade do sismo, refletida pela capacidade de destruição, está associada às características geotécnicas e topográficas da região, profundidade do foco, características construtivas das edificações e densidade demográfica.




    As edificações brasileiras, em geral, possuem como material de fechamento externo: alvenaria com revestimento, alvenaria sem revestimento, madeira aparelhada, madeira aproveitada, palha, taipa revestida e taipa não revestida. Em termos de estruturas, os materiais mais utilizados são o concreto, o aço e a madeira. Tanto em residências quanto em edifícios residenciais, a combinação mais utilizada é a estrutura em concreto com fechamentos em alvenaria.




    A Figura 1.1 representa a distribuição do uso dos diferentes materiais de fechamentos das edificações brasileiras no ano de 1991.
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    Figura 1.1. Material de paredes externas - 1991 [6]




    Observa-se uma grande concentração de edificações em alvenaria na região Sudeste e grande parte da região Nordeste. Como as estruturas de concreto possuem em quase sua totalidade fechamentos externos em alvenaria, é justamente nestas mesmas regiões onde se concentram as estruturas de concreto.




    O uso deste sistema construtivo, estrutura de concreto com fechamentos externos em alvenaria, vem crescendo no Brasil. Tal afirmação pode ser comprovada na Figura 1.2 que representa a distribuição do uso dos diferentes materiais de fechamentos das edificações brasileiras em 2010, ano do último censo oficial realizado no Brasil.
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    Figura 1.2. Material de paredes externas – 2010 [6]




    Em termos de verticalização, as edificações brasileiras possuem a seguinte distribuição: casas - 84,0%, casas de vila ou condomínios - 2,0%, apartamentos - 12,4% e outros - 1,6% [6]. Casas correspondem às edificações de um ou mais pavimentos desde que ocupadas integralmente por um único domicílio, com acesso direto a um logradouro. Apartamentos localizados em edifícios correspondem às edificações de dois ou mais pavimentos com entradas independentes para os andares.




    Observa-se na Figura 1.3 que os domicílios brasileiros em situação urbana se localizam na sua grande maioria nas áreas de utilização de alvenarias e estão concentrados principalmente nas regiões Sudeste e Nordeste.
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    Figura 1.3. Domicílios em situação urbana [6]




    A Figura 1.4 representa o sistema construtivo de residências em alvenaria. As residências, em geral, quando estruturadas, possuem estrutura de concreto bastante primária. As peças em concreto possuem mais função de amarração do que propriamente estrutural. Geralmente não há a presença de profissionais qualificados e habilitados na fase de projeto e execução. Os materiais muitas vezes são de baixa qualidade. Muitas das casas térreas não possuem lajes e quando possuem são do tipo treliçada. As cobertas são em estrutura de madeira com telhas cerâmicas e os fechamentos em alvenarias de blocos cerâmicos.




    Este tipo de edificação, quando submetida às ações sísmicas, podem sofrer as seguintes consequências: fissuração das alvenarias, desabamento das cobertas e colapso parcial ou total.




    Os problemas observados neste tipo de construção estão associados à falta de rigidez e de resistência das paredes devido ao processo construtivo usado, falta de travamento das paredes, má solução construtiva das cobertas que não travam as paredes e dão origem à presença de forças horizontais na zona mais crítica da parede, existência de descontinuidades arquitetônicas e ausência de estudos geológicos.
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    Figura 1.4. Sistema construtivo de residência em alvenaria




    A Figura 1.5 representa o sistema construtivo de um edifício em concreto com fechamentos em alvenaria. Os edifícios de até 4 pavimentos em concreto armado, em geral, possuem lajes do tipo treliçada e fechamentos em alvenaria de blocos cerâmicos. Possuem pequenos vãos e muitos foram dimensionados sem levar em consideração o efeito do vento previsto na NBR 6123 [7]. Nestes edifícios, a fragilidade estrutural quando submetidos às ações sísmicas pode estar na ausência do cumprimento das normas técnicas, incluindo a relacionada à ação dos ventos e, na baixa qualidade dos materiais.




    Os edifícios acima de 4 pavimentos, em geral, são dimensionados adequadamente seguindo os critérios das normas vigentes no período de projeto e construção. Possuem lajes do tipo treliçada, maciça e nervurada. Na grande maioria existe a presença de vigamentos. Os fechamentos também são em alvenaria de blocos cerâmicos. Uma particularidade observada é a presença de pé direito duplo no térreo com ausência de alvenarias de fechamento. Observa-se nos últimos 20 anos, uma forte tendência às ousadias arquitetônicas, evidenciadas nas irregularidades horizontais e verticais dos edifícios. Nestes edifícios, a fragilidade estrutural pode estar associada à possibilidade de soft-storey e à mudança abrupta das propriedades e características geométricas.




    Mesmo que o efeito do vento seja levado em consideração nestas edificações, e considerando que essas ações possam ser maiores que as ações sísmicas, a ausência de detalhamento sísmico específico como forma e quantidade de estribos, ancoragens e traspasses, principalmente nas zonas críticas, podem comprometer a resposta sísmica das estruturas de concreto [8].
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    Figura 1.5. Sistema construtivo de edifício em concreto com fechamentos em alvenaria




    No ano de 2006, impulsionada pela verificação de maiores atividades sísmicas registradas no Brasil e pela necessidade de adequação das normas técnicas brasileiras às exigências internacionais visando uma maior integração econômica com outros países do mundo, a ABNT, Associação Brasileira de Normas Técnicas, elaborou e publicou a NBR 15421 [9] - Projeto de estruturas resistentes a sismos [10].




    A NBR 15421 [9] trata da obrigatoriedade da consideração das ações sísmicas nos projetos de novas estruturas. Devido à consideração da não simultaneidade das ações sísmicas e de vento estabelecida pela NBR 8681 [11] - Ações e segurança nas estruturas, percebe-se certa resistência por parte de alguns Engenheiros estruturais em aplicar os procedimentos previstos na norma de estruturas resistentes a sismos, alegando que os cuidados de projeto adotados para resistir às forças laterais de vento seriam suficientes para combater as eventuais ações sísmicas. Esta resistência por parte dos Engenheiros poderá ser constatada através da aplicação do questionário proposto neste trabalho.




    Embora ainda em quantidade bastante reduzida, estudos considerando o efeito das ações sísmicas nas estruturas brasileiras têm sido desenvolvidos.




    Santos e Lima [12] em um estudo comparativo entre os efeitos globais de forças sísmicas e de vento em dois tipos de edifício em concreto armado variando em altura de 1 a 50 pavimentos, localizados em algumas cidades brasileiras, mostraram que em determinadas situações, nas zonas sísmicas 1, 2, 3 e 4, os efeitos das forças sísmicas apresentaram-se mais críticos que os efeitos devidos ao vento. Na cidade de Rio Branco-AC, localizada em zona sísmica 3, para qualquer uma das classes de terreno definidas na NBR 15421 [9], as forças cortantes e momentos fletores globais de sismo são claramente superiores aos de vento. Em Porto Velho-RO, em algumas situações, os efeitos do sismo também são superiores aos efeitos do vento. Em geral, os efeitos dos sismos são maiores aos efeitos do vento para edifícios de poucos pavimentos. As cargas de vento consideradas obedecem a NBR 6123 [7], com fatores topográfico e estatístico tomados iguais a 1,00 [12].




    Parisenti [13] aplicando as ações sísmicas e variando as classes de terreno previstas na NBR 15421 [9] realizou a comparação dos efeitos dos sismos e do vento (adotando as recomendações da NBR 6123 [7]) em três edifícios modelo em concreto armado. A altura dos edifícios variando de 1 a 30 pavimentos na maioria das análises. Usando o método das forças estáticas equivalentes, nos edifícios menores que 10 pavimentos, os efeitos das ações sísmicas são maiores que os efeitos do vento, sendo maior ainda a diferença para edifícios de até 5 pavimentos. Mesmo para acelerações sísmicas horizontais características de 0,05g a consideração do efeito dos sismos pode gerar esforços significativos em comparação com os carregamentos usualmente considerados em projetos de edifícios no Brasil [13].




    Galvão [14] usando as recomendações da NBR 15421 [9] analisou o comportamento estrutural de alguns elementos críticos de um edifício de escritórios com 12 pavimentos dotado de sistema sismo-resistente em pórticos e pilares-parede de concreto armado com detalhamento especial, localizado na cidade de Cruzeiro do Sul-AC, região de zona sísmica 4, e demonstrou ser necessária a adoção de alguns cuidados específicos de detalhamento de forma a tornar a estrutura mais dúctil [14].




    Dantas [15] comparou as solicitações sísmicas e as de vento em um prédio residencial de 12 pavimentos com geometria composta por algumas irregularidades verticais e horizontais, padrão arquitetônico bastante usual no Brasil, localizado na cidade de Natal-RN, e verificou que as solicitações sísmicas apresentaram valores de momento fletores nas vigas em geral inferiores aos valores gerados pelas solicitações do vento, porém apresentando variações significativas e gerando momentos invertidos, o que pode representar grande risco estrutural. Com relação aos pilares, as solicitações geradas a partir das ações sísmicas geraram esforços cortantes próximos aos obtidos pelas solicitações do vento, porém os momentos fletores gerados na base devido às ações sísmicas foram bastante superiores. Na análise sísmica foi utilizado o método espectral e a análise de vento considerou velocidade de vento de 30 m/s e fatores topográfico e estatístico iguais a 1,0 [15]. Em um estudo considerando as forças sísmicas no projeto de uma ponte localizada na região Nordeste, verificou-se um aumento de 18,0% no custo da superestrutura e 30,0% no custo da infraestrutura [16].




    Mesmo considerando que as estruturas brasileiras possuam capacidade resistente para evitar o seu colapso parcial ou total, alguns cuidados construtivos para evitar o mau funcionamento de componentes não-estruturais quando submetidos a sismos de média magnitude também precisam ser observados. Colapsos de componentes não-estruturais podem causar vários danos incluindo ferimentos ou perda de vidas e prejuízos financeiros diretos ou indiretos [17].




    Do ponto de vista sísmico, a situação confortável do cenário brasileiro expõe a fragilidade das estruturas, pois, diferente das cargas verticais que são facilmente verificadas a partir do momento em que são removidos os escoramentos, a verificação das cargas horizontais só é possível através de simulações numéricas ou experimentais, ou durante a aplicação real das cargas nas estruturas, sendo um exemplo de tais cargas horizontais, a ação sísmica [1]. Algumas edificações brasileiras, especialmente as de pequeno porte, são em geral construídas sem projetos específicos, com materiais inadequados e sem a participação de um profissional habilitado; em tais circunstâncias, mesmo não submetidas às cargas sísmicas, as edificações tendem a apresentar muitas patologias. As edificações também apresentam determinadas características tanto do ponto de vista arquitetônico quanto estrutural que levantam questionamentos quanto ao adequado comportamento quando submetidas às ações sísmicas. Outro aspecto que levanta questionamentos quanto à fragilidade das edificações brasileiras é o não cumprimento, em geral, de normas técnicas, incluindo a norma de ações sísmicas.




    Como ainda não existem métodos confiáveis de previsão de sismos, a única maneira de reduzir as perdas é melhorar a capacidade resistente das edificações às ações sísmicas. Em alguns países, a falta de conhecimento na área sísmica e a dificuldade de recursos tornam a situação ainda mais difícil. Mesmo em países de baixa sismicidade, os investimentos em estudos sísmicos não devem ser motivo de crítica, mas sim um incentivo à compreensão do comportamento geológico e estrutural [5].




    1.1 OBJETIVOS





    1.1.1 OBJETIVO PRINCIPALE




    Este trabalho tem como objetivo principal determinar as ações sísmicas atuantes nas estruturas correntes de concreto brasileiras e compará-las às ações de vento, notadamente os edifícios residenciais da cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceará.




    Embora na região Norte do país existam áreas situadas em zonas de maior perigosidade sísmica segundo a NBR 15421 [9], a escolha da cidade de Fortaleza justifica-se pelos seguintes pontos:




    1. Cidade localizada em zona sísmica 1 (50 km do limite para a zona sísmica 2);




    2. Capital brasileira mais próxima de uma manifestação sísmica (sismo de magnitude 5,2 graus na escala Richter ocorrido em Pacajus-CE no ano de 1980);




    3. Cidade com 2.452.185 habitantes segundo o censo de 2010 com estimativa segundo o IBGE de 2.627.482 habitantes em 2017;




    4. Cidade com grande concentração de domicílios, contabilizando no ano de 2010, 710.066 unidades residenciais;




    5. Presença de mais de 700 edifícios (acima de 10 pavimentos) [18];




    6. Município de maior densidade demográfica do Brasil com 7.786,44 hab./km² [6];




    7. Cidade com décimo maior PIB do Brasil [6].
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    Figura 1.6. Vista da orla marítima de Fortaleza-CE [19]




    1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOSE




    • Estudar a norma brasileira de estruturas resistentes a sismos e compará-la com outras normas sísmicas;




    • Pesquisar junto aos Engenheiros estruturais brasileiros o nível de conhecimento e adoção dos cuidados previstos na norma sísmica brasileira em seus projetos de estruturas de concreto armado;




    • Fazer levantamento do parque edificado da cidade de Fortaleza-CE;




    • Gerar modelos estruturais que representem o parque edificado de Fortaleza-CE;




    • Realizar análises que permitam encontrar as ações sísmicas atuantes nos modelos estruturais representativos;




    • Avaliar os resultados das análises comparando-os às ações de vento também atuantes nos modelos estruturais representativos em estudo.




    1.2 ORIGINALIDADE E RELEVÂNCIA




    Este trabalho apresenta como originalidade os seguintes aspectos:




    1. Os modelos estruturais adotados em outros trabalhos não foram criados a partir de levantamentos e, portanto, não representam bem o parque edificado de uma cidade brasileira;




    2. Nas análises em grande escala que comparam os efeitos do vento com os efeitos sísmicos, os parâmetros topográficos e de solo adotados não seguem critérios de mapeamento e não correspondem à realidade local.




    Os aspectos seguintes constituem pontos de grande relevância:




    1. São apresentadas além das acelerações previstas na NBR 15421 [9], as acelerações indicadas em estudos para a elaboração do novo mapa de sismicidade brasileira e consequente revisão da norma sísmica;




    2. Observa-se em geral, que as ações de vento são superiores às ações sísmicas em edifícios altos. Já em edifícios de poucos pavimentos, as ações sísmicas são, em geral, superiores às ações de vento. O levantamento do parque edificado poderá apontar para a necessidade de avaliação detalhada dos edifícios de pouco pavimentos baseada na estimativa de perdas em função da população atingida.




    1.3 RESUMOS DOS CAPÍTULOS




    Este trabalho é composto por 16 capítulos. O primeiro corresponde à introdução, sendo abordadas a motivação, os objetivos, a originalidade e relevância do tema. São apresentados também um infográfico representativo do trabalho e a linha temporal. O segundo capítulo trata das atividades sísmicas no Brasil. Apresenta um breve histórico das atividades sísmicas no mundo, as atividades sísmicas no Brasil, no Nordeste brasileiro e em particular no estado do Ceará. Neste capítulo faz-se também uma apresentação dos efeitos dos sismos nas estruturas brasileiras.




    O terceiro capítulo apresenta a norma sísmica brasileira, a NBR 15421 [9], comparando-a com outras normas sísmicas. O quarto capítulo apresenta estudos para a revisão da norma sísmica brasileira.




    O quinto capítulo indica, através dos resultados extraídos de um questionário aplicado em nível nacional, o nível de conhecimento e adoção das recomendações da norma sísmica brasileira. São levantadas questões relacionadas à estrutura global dos edifícios, questões relacionadas ao detalhamento das estruturas correntes em concreto armado e questões relacionadas às ações sísmicas.




    O sexto capítulo trata da caracterização do parque edificado da cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceará, sendo destacados aspectos como o número de unidades habitacionais, número de pavimentos, idade das edificações, materiais utilizados etc. e exposta também a metodologia aplicada. O sétimo capítulo apresenta as características da topografia e do solo da cidade de Fortaleza descrevendo também a metodologia usada para classificar o solo segundo os parâmetros da norma sísmica brasileira.




    O oitavo capítulo aborda os métodos de cálculo para determinação das ações sísmicas dando destaque aos métodos recomendados na norma sísmica brasileira e em especial os métodos usados neste trabalho, o método espectral e o método das forças horizontais equivalentes. No nono capítulo as recomendações da norma sísmica brasileira são aplicadas no dimensionamento e verificação de três edifícios residenciais em concreto armado e os valores das ações são comparados com os obtidos através do EUROCÓDIGO 8.




    O décimo capítulo descreve o procedimento de criação dos modelos estruturais representativos do parque edificado de Fortaleza. A definição do número de pavimentos, áreas construídas, formas geométricas das plantas dos pavimentos, vínculos nas fundações, vãos médios e alturas dos pavimentos, carregamentos, seções das peças, propriedades do concreto etc.




    No décimo primeiro capítulo, uma vez definido o parque edificado e idealizadas as diferentes estruturas modelo, estas são distribuídas por bairros observando as respectivas quantidades.




    No décimo segundo capítulo as estruturas modelo são analisadas. São calculados os períodos das estruturas modelo e as forças sísmicas atuantes. São verificadas também as relações entre as forças sísmicas e de vento, neste trabalho chamadas de parâmetro S/V.




    Conhecida a quantidade de cada uma das estruturas modelo por bairros e os resultados individuais das análises das estruturas modelo, os valores dos parâmetros S/V são apresentados no décimo terceiro capítulo sendo sintetizados e discutidos no décimo quarto capítulo.




    No décimo quinto capítulo são apresentadas as conclusões e considerações finais e no décimo sexto e último capítulo são sugeridos assuntos para futuros trabalhos.




    O infográfico da Figura 1.7 apresenta as acelerações sísmicas adotadas; a composição do parque edificado informando períodos de projeto, quantidades e número de pavimentos dos edifícios residenciais em concreto armado da cidade de Fortaleza-CE; a relação entre as ações sísmicas e as ações de vento (parâmetro S/V); e a estimativa da exposição de pessoas que habitam em edifícios. Detalhes de todas estas informações são apresentados ao longo do trabalho.
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    Figura 1.7. Infográfico representativo do trabalho




    1.4 LINHA TEMPORAL




    Com o objetivo de proporcionar um melhor entendimento dos fatos ocorridos no Brasil e em Fortaleza e que são determinantes na formação dos cenários usados nas modelagens e análises deste trabalho, na Tabela 1.1, são apresentados acontecimentos que marcaram a economia, desenvolvimento, evolução dos materiais, normas e procedimentos relacionados às estruturas de concreto além do crescimento e verticalização da cidade de Fortaleza.




    Tabela 1.1. Linha temporal




    

      

        



        

      



      

        

          	

            1726


          



          	

            • A pequena aglomeração nascida em torno do forte de N. S. da Assunção em meados do século XVII é elevada à categoria de vila.


          

        




        

          	

            1799


          



          	

            • Criada a Capitania do Ceará. Fortaleza torna-se capital e passa a funcionar como um porto exportador de algodão.


          

        




        

          	

            1810


          



          	

            • Fortaleza contava com 1.200 habitantes.


          

        




        

          	

            1910


          



          	

            • Uma estação sismográfica, pertencente à rede sismográfica de John Milne, foi instalada na ilha de Fernando de Noronha.


          

        




        

          	

            1911


          



          	

            • Primeira aplicação do concreto armado (então chamado cimento armado) de que se tem notícia em Fortaleza. Construção da sala de armas do Quartel do Batalhão de Segurança.


          

        




        

          	

            1920


          



          	

            • Fortaleza contava com 78.000 habitantes, dos quais uns 60.000 habitavam na área urbana.


          

        




        

          	

            1926


          



          	

            • Instalação da primeira fábrica de cimento no Brasil pela Companhia Brasileira de Cimento Portland.


          

        




        

          	

            1931


          



          	

            • Inaugurado o primeiro “arranha-céu” da cidade de Fortaleza com 8 pavimentos. Sua estrutura era constituída de pilares, vigas e lajes executados com trilhos de trem e foi reforçada posteriormente com uma amarração de concreto armado calculada pelo Engenheiro Archias Medrado.


          

        




        

          	

            1933


          



          	

            • Criados os Conselhos Federal e Regional de Engenharia e Arquitetura (CONFEA e CREA), com a finalidade de regulamentar de forma oficial e específica as atividades profissionais de Engenheiros e Arquitetos (Decreto 23569).


          

        




        

          	

            1935


          



          	

            • Construção do primeiro edifício de apartamentos em concreto armado da cidade de Fortaleza. O Edifício Carneiro com 5 pavimentos.


          

        




        

          	

            1936


          



          	

            • Fundação da ABCP – Associação Brasileira de Cimento Portland.


          

        




        

          	

            1940


          



          	

            • Publicação da NB-01 - Projetos de estruturas de concreto (primeira norma técnica publicada no Brasil pela ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas);




            • Construção do Cine Diogo com 9 pavimentos na cidade de Fortaleza;




            • Fortaleza contava com 180.901 habitantes.


          

        




        

          	

            1947


          



          	

            • Construção do Edifício Prudência em Fortaleza com 7 pavimentos;




            • Inaugurado o Porto do Mucuripe.


          

        




        

          	

            1950


          



          	

            • Fortaleza contava com 270.169 mil habitantes.


          

        




        

          	

            1951


          



          	

            • Primeira grande seca no estado do Ceará (período de grande imigração de outras partes do estado);




            • Início das operações da cimenteira suíça Holcim no Brasil.


          

        




        

          	

            1955


          



          	

            •Instalada a UFC – Universidade Federal do Ceará a partir da união de várias instituições de ensino superior então existentes na cidade de Fortaleza: Escola de Agronomia do Ceará, Faculdade de Direito do Ceará, Faculdade de Medicina do Ceará e Faculdade de Farmácia e Odontologia do Ceará;




            • Sismo de magnitude 6,6 graus na escala Richter na Serra do Tombador-MT.


          

        




        

          	

            1956


          



          	

            • Fundação da Escola de Engenharia impulsionando a presença de profissionais especializados de Engenharia, que proporcionaram notável impulso às construções na cidade de Fortaleza.


          

        




        

          	

            1958


          



          	

            • Segunda grande seca no estado do Ceará (período de grande imigração de outras partes do estado).


          

        




        

          	

            1959


          



          	

            • Apenas 19,0% das unidades habitacionais de Fortaleza dispunham de água canalizada;




            • Início das atividades da cimenteira francesa Lafarge no Brasil.


          

        




        

          	

            1960


          



          	

            • Publicação da primeira revisão da NB-01 - Projetos de estruturas de concreto;




            • Fortaleza contava com 514.818 habitantes.


          

        




        

          	

            1963


          



          	

            • Publicação do PDCF - Plano Diretor da Cidade de Fortaleza aprovado pela Lei No 2128 e elaborado pelo Arquiteto Hélio Modesto, a Urbanista Adina Mera, o Engenheiro Mário Laranjeiras e o Sociólogo José Artur Rios;




            • Sismo de magnitude 5,1 graus na escala Richter em Manaus-AM.


          

        




        

          	

            1964


          



          	

            • Implantada a ditadura militar no Brasil;




            • Implantação do DIF I – Distrito Industrial de Fortaleza;




            • Sismo de magnitude 5,4 graus na escala Richter no noroeste do Mato Grosso do Sul.


          

        




        

          	

            1965


          



          	

            • A energia da Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso chega a Fortaleza que era servida com precariedade desde 1912 pela companhia inglesa Light;




            • Uma das estações da WWSSN (World-Wide Standard Seismograph Network), financiada pelo programa americano Vela, foi instalada na cidade de Natal-RN.


          

        




        

          	

            1968


          



          	

            • Sismo de 4,6 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Pereiro no Ceará;




            • Os britânicos instalaram em Brasília uma estação WWSSN.


          

        




        

          	

            1970


          



          	

            • Fortaleza contava com 842.702 habitantes.


          

        




        

          	

            1972


          



          	

            • Criação da Região Metropolitana de Fortaleza (RMF), através do PLNADIRF – Plano de Desenvolvimento Integrado da Região Metropolitana de Fortaleza, compreendendo os municípios de Fortaleza, Caucaia, Maranguape, Pacatuba e Aquiraz;




            • Fundação do IBRACON – Instituto Brasileiro do Concreto.


          

        




        

          	

            1973


          



          	

            • Sismo de 4,4 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Parazinho no Rio Grande do Norte;




            •Primeira crise do petróleo;




            •O Brasil passa a produzir cimentos com resistências aos 28 dias de 32 MPa e 40 MPa (antes limitadas a 25 MPa).


          

        




        

          	

            1974


          



          	

            • O grupo nacional Camargo Corrêa inaugurou sua primeira fábrica de cimento no Município de Apiaí-SP.


          

        




        

          	

            1975


          



          	

            •Publicação da Lei Municipal No 4486 que estabelecia zoneamentos e limitava gabaritos em Fortaleza.


          

        




        

          	

            1978


          



          	

            • Publicação da segunda revisão da NB-01 - Projetos de estruturas de concreto.


          

        




        

          	

            1979


          



          	

            • Publicação da Lei Municipal No 5122-A que estabelecia novos zoneamentos e limitação de gabaritos na cidade de Fortaleza;




            • Segunda crise do petróleo.


          

        




        

          	

            1980


          



          	

            • Adequação das normas técnicas ao Sistema Internacional de unidades;




            • A NB-01 assume a nomenclatura NBR 6118 - Projetos de estruturas de concreto;




            • Publicação da NBR 6120 – Cargas para o cálculo de estruturas de edificações;




            • Sismo de 5,2 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Pacajús no Ceará;




            • Fortaleza contava com 1.308.919 habitantes.


          

        




        

          	

            1981


          



          	

            • Publicação do Código de Obras e Posturas do Município de Fortaleza.


          

        




        

          	

            1982


          



          	

            • Primeiro edifício em sistema de lajes nervuradas na cidade de Fortaleza de autoria do Engenheiro Dácio Carvalho.


          

        




        

          	

            1983


          



          	

            • Sismo de 5,5 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Codajás-AM.


          

        




        

          	

            1986


          



          	

            • Sismo de 5,1 graus de magnitude na escala Richter na cidade de João Câmara-RN;




            • Fundação da TQS, empresa que cria, desenvolve e comercializa softwares para a elaboração de projetos de estruturas e fundações de edificações.


          

        




        

          	

            1988


          



          	

            • Publicação da NBR 6123 – Forças devidas ao vento em edificações;




            • Sismo de 4,2 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Palhano no Ceará.


          

        




        

          	

            1989


          



          	

            • Fundação da AltoQi, empresa especializada na produção e comercialização de softwares de Engenharia;




            • Sismo de 5,0 graus de magnitude na escala Richter na cidade de João Câmara-RN.


          

        




        

          	

            1990


          



          	

            • Fortaleza contava com 1.766.794 habitantes;




            • Sismo de 5,0 graus de magnitude na escala Richter no Rio Grande do Sul.


          

        




        

          	

            1992


          



          	

            • Publicação do PDDU – Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano através da Lei Municipal No 7061, estabelecendo novo zoneamento e limites de gabaritos na cidade de Fortaleza.


          

        




        

          	

            1994


          



          	

            • Lançamento do Plano Real, plano econômico que tinha como objetivo reduzir a inflação, ampliar o poder de compra da população e remodelar os setores econômicos nacionais;




            • Fundação da ABECE – Associação Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural.


          

        




        

          	

            1996


          



          	

            • A AltoQi lança no mercado o Eberick, software de projetos estruturais em concreto armado;




            • Publicação da Lei de Uso e Ocupação do Solo – Lei No 7987, estabelecendo novo zoneamento e limites de gabaritos na cidade de Fortaleza.


          

        




        

          	

            1997


          



          	

            • Primeiros projetos de edifícios residenciais em concreto protendido com uso de monocordoalha engraxada na cidade de Fortaleza;




            • Início da operação da cimenteira portuguesa Cimpor no Brasil.


          

        




        

          	

            1998


          



          	

            • Sismo de 5,2 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Porto Gaúcho-MT.


          

        




        

          	

            2000


          



          	

            • Fortaleza contava com 2.138.234 habitantes.


          

        




        

          	

            2001


          



          	

            • Crise de energia elétrica nacional (apagão).


          

        




        

          	

            2003


          



          	

            • Publicação da terceira revisão da NBR 6118 – Projetos de estruturas de concreto;




            • Publicação da NBR 8681 – Ações e segurança nas estruturas;




            • Publicação da NBR 14931 – Execução de estruturas de concreto.


          

        




        

          	

            2006


          



          	

            • Publicação da NBR 15421 – Projetos de estruturas resistentes a sismos.


          

        




        

          	

            2007


          



          	

            • Sismo de 6,1 graus de magnitude na escala Richter na divisa entre o Acre e o Amazonas;




            • Sismo de 4,9 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Itacarambi-MG provocando a primeira vítima fatal da história do Brasil além de deixar cinco feridos e várias casas destruídas.


          

        




        

          	

            2009


          



          	

            • Implantação do projeto Rede Sismográfica do Brasil que deverá cobrir todo o país;




            • Publicação do Plano Diretor Participativo – Lei No 062, estabelecendo novo zoneamento e limites de gabaritos na cidade de Fortaleza.


          

        




        

          	

            2010


          



          	

            • Fortaleza contava com 2.452.185 habitantes.


          

        




        

          	

            2011


          



          	

            • Os efeitos da grande crise econômica mundial passam a ser sentidos no Brasil.


          

        




        

          	

            2012


          



          	

            • Publicada a Lei Municipal No 9913 que dispõe sobre a obrigatoriedade de vistoria técnica, manutenção preventiva e periódica das edificações e equipamentos públicos ou privados no âmbito do Município de Fortaleza.


          

        




        

          	

            2013


          



          	

            • O Brasil destaca-se como o quarto produtor mundial de cimento.


          

        




        

          	

            2014


          



          	

            • Publicação da quarta revisão da NBR 6118 – Projetos de estruturas de concreto.


          

        




        

          	

            2015


          



          	

            • Sismo de 7,6 graus de magnitude na escala Richter na cidade de Tarauaca-AC.


          

        




        

          	

            2017


          



          	

            • Fortaleza contava com 2.627.482 habitantes.


          

        


      

    


  




  

    2 ATIVIDADES SÍSMICAS NO BRASIL





    Por ser o Brasil um país de baixa atividade sísmica, poucos são os grupos de pesquisa e trabalhos publicados na área da Engenharia sísmica. De acordo com o censo 2016 publicado pelo CNPQ – Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico, existiam naquele ano no Brasil, 37.640 grupos de pesquisa cadastrados na plataforma Lattes e 199.566 pesquisadores envolvidos. Os grupos ligados diretamente à área sísmica (Apêndice A), independente da área predominante de atuação, eram apenas 49 (0,13% do total) com 310 pesquisadores envolvidos (0,16% do total). Considerando as Engenharias como área predominante do estudo sísmico, o número de grupos resumia-se a apenas 10 [20]. Sabe-se também que existem alguns poucos pesquisadores atuando nesta área sem que façam parte de nenhum grupo de pesquisa cadastrado no CNPQ.




    Mesmo levando em consideração a estabilidade sísmica brasileira, como exposto anteriormente, não há garantia de que desastres de média a grandes proporções nunca acontecerão, seja pela própria possibilidade de ocorrência de grandes sismos, seja pela fragilidade das construções brasileiras frente às ações sísmicas.




    2.1 BREVE HISTÓRICO DAS ATIVIDADES SÍSMICAS NO MUNDO




    Responsáveis por catástrofes, os grandes terremotos, com magnitude em geral acima de 8,0 graus na escala Richter, acontecem em média uma vez por ano [8]. Sismos com magnitude acima de 7,0 graus, dependendo da área onde aconteçam, da profundidade do foco e das condições das edificações, em geral, podem causar muitos danos e perdas. A Tabela 2.1 a seguir apresenta os terremotos com magnitude igual ou superior a 7,0 graus registrados no mundo nos anos de 2015 a 2017 [21], período de coleta de dados deste trabalho.




    Tabela 2.1. Terremotos mundiais com magnitude maior ou igual a 7,0 graus - 2015 a 2017 [21]




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            Local


          



          	

            Data


          



          	

            Magnitude


          



          	

            Profundidade (km)


          

        


      



      

        

          	

            Tadine, Nova Caledonia


          



          	

            19/11/2017


          



          	

            7,0


          



          	

            10,0


          

        




        

          	

            Halabjah, Iraque


          



          	

            12/11/2017


          



          	

            7,3


          



          	

            19,0


          

        




        

          	

            Ayutla, Mexico


          



          	

            19/09/2017


          



          	

            7,1


          



          	

            48,0


          

        




        

          	

            Tres Picos, Mexico


          



          	

            08/09/2017


          



          	

            8,2


          



          	

            47,4


          

        




        

          	

            Nikol’skoye, Russia


          



          	

            17/07/2017


          



          	

            7,7


          



          	

            10,0


          

        




        

          	

            Panguna, Papua Nova Guiné


          



          	

            22/01/2017


          



          	

            7,9


          



          	

            135,0


          

        




        

          	

            Tabiauan, Filipinas


          



          	

            10/01/2017


          



          	

            7,3


          



          	

            627,2


          

        




        

          	

            Puerto Quellon, Chile


          



          	

            25/12/2016


          



          	

            7,6


          



          	

            38,0


          

        




        

          	

            Taron, Papua Nova Guiné


          



          	

            17/12/2016


          



          	

            7,9


          



          	

            94,5


          

        




        

          	

            Kirakira, Ilhas Salomão


          



          	

            08/12/2016


          



          	

            7,8


          



          	

            40,0


          

        




        

          	

            Amberley, Nova Zelândia


          



          	

            13/11/2016


          



          	

            7,8


          



          	

            15,1


          

        




        

          	

            Gisborne, Nova Zelândia


          



          	

            01/09/2016


          



          	

            7,0


          



          	

            19,0


          

        




        

          	

            Ilha de Ascensão


          



          	

            29/08/2016


          



          	

            7,1


          



          	

            10,0


          

        




        

          	

            Ilhas Georgia do Sul


          



          	

            19/08/2016


          



          	

            7,4


          



          	

            10,0


          

        




        

          	

            Ile Hunter, Nova Caledónia


          



          	

            12/08/2016


          



          	

            7,2


          



          	

            16,4


          

        




        

          	

            Agrihan, Ilhas Marianas do Norte


          



          	

            29/07/2016


          



          	

            7,7


          



          	

            196,0


          

        




        

          	

            Visokoi Island, Ilhas Georgia S./Sandwich S.


          



          	

            28/05/2016


          



          	

            7,2


          



          	

            78,0


          

        




        

          	

            Norsup, Vanuatu


          



          	

            28/04/2016


          



          	

            7,0


          



          	

            24,0


          

        




        

          	

            Muisne, Equador


          



          	

            16/04/2016


          



          	

            7,8


          



          	

            20,6


          

        




        

          	

            Kumamoto-shi, Japão


          



          	

            15/04/2016


          



          	

            7,0


          



          	

            10,0


          

        




        

          	

            Sumatra, Indonésia


          



          	

            02/03/2016


          



          	

            7,8


          



          	

            24,0


          

        




        

          	

            Yelizovo, Rússia


          



          	

            30/01/2016


          



          	

            7,2


          



          	

            177,0


          

        




        

          	

            Old Iliamna, Alaska


          



          	

            24/01/2016


          



          	

            7,1


          



          	

            125,6


          

        




        

          	

            Murghob, Tajiquistão


          



          	

            07/12/2015


          



          	

            7,2


          



          	

            22,0


          

        




        

          	

            Sudeste da Crista Indiana


          



          	

            04/12/2015


          



          	

            7,1


          



          	

            35,0


          

        




        

          	

            Tarauaca, Brasil


          



          	

            24/11/2015


          



          	

            7,6


          



          	

            620,6


          

        




        

          	

            Iberia, Peru


          



          	

            24/11/2015


          



          	

            7,6


          



          	

            606,2


          

        




        

          	

            Farkhar, Afeganistão


          



          	

            26/10/2015


          



          	

            7,5


          



          	

            231,0


          

        




        

          	

            Port-Olry, Vanuatu


          



          	

            20/10/2015


          



          	

            7,1


          



          	

            135,0


          

        




        

          	

            Illapel, Chile


          



          	

            16/09/2015


          



          	

            7,0


          



          	

            28,4


          

        




        

          	

            Illapel, Chile


          



          	

            16/09/2015


          



          	

            8,3


          



          	

            22,4


          

        




        

          	

            Abepura, Indonésia


          



          	

            27/07/2015


          



          	

            7,0


          



          	

            48,0


          

        




        

          	

            Lata, Ilhas Salomão


          



          	

            18/07/2015


          



          	

            7,0


          



          	

            11,0


          

        




        

          	

            Crista Mesoatlântica Sul


          



          	

            17/06/2015


          



          	

            7,0


          



          	

            10,0


          

        




        

          	

            Chichi-shima, Japão


          



          	

            30/05/2015


          



          	

            7,8


          



          	

            664,0


          

        




        

          	

            Kodari, Nepal


          



          	

            12/05/2015


          



          	

            7,3


          



          	

            15,0


          

        




        

          	

            Panguna, Papua Nova Guiné


          



          	

            07/05/2015


          



          	

            7,1


          



          	

            10,0


          

        




        

          	

            Kokopo, Papua Nova Guiné


          



          	

            05/05/2015


          



          	

            7,5


          



          	

            55,0


          

        




        

          	

            Khudi, Nepal


          



          	

            25/04/2015


          



          	

            7,8


          



          	

            8,2


          

        




        

          	

            Kokopo, Papua Nova Guiné


          



          	

            29/03/2015


          



          	

            7,5


          



          	

            41,0


          

        




        

          	

            Nebe, Indonésia


          



          	

            27/02/2015


          



          	

            7,0


          



          	

            552,1


          

        




        

          	

            Crista Mesoatlântica


          



          	

            13/02/2015


          



          	

            7,1


          



          	

            16,7


          

        


      

    




    No período listado, houve apenas uma ocorrência no Brasil de terremoto acima de 7,0 graus, com profundidade do foco a 620,6 km, mais precisamente na fronteira entre o Brasil e o Peru (em destaque na Tabela 2.1). Pela profundidade do foco e por ter ocorrido em uma área desabitada, não foram registradas perdas humanas ou econômicas.




    Na história da humanidade, alguns fortes terremotos foram responsáveis por grandes catástrofes [22]; [5]; [23]; [24]. A Tabela 2.2 a seguir, apresenta alguns exemplos.




    Tabela 2.2. Alguns terremotos mundiais responsáveis por grandes catástrofes




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            Local


          



          	

            Ano


          



          	

            Magnitude


          



          	

            Efeitos


          

        


      



      

        

          	

            China


          



          	

            1556


          



          	

            9,1


          



          	

            Aproximadamente 800 mil vítimas fatais.


          

        




        

          	

            Lisboa, Portugal


          



          	

            1755


          



          	

            9,0


          



          	

            Aproximadamente 60 mil vítimas fatais.


          

        




        

          	

            Messina e Reggio, Itália


          



          	

            1908


          



          	

            7,0


          



          	

            Aproximadamente 80 mil vítimas fatais.


          

        




        

          	

            Tóquio e Iocoama, Japão


          



          	

            1923


          



          	

            7,9


          



          	

            Aproximadamente 140 mil vítimas fatais.


          

        




        

          	

            Northridge, EUA


          



          	

            1994


          



          	

            6,7


          



          	

            Contabilizadas 57 vítimas fatais, tendo havido mais de 8 mil feridos e ficando desalojadas cerca de 20 mil pessoas. Levantamentos efetuados após o sismo apontam que 9.949 edificações foram destruídas, 15.122 seriamente danificadas e 29.929 apresentaram pequenos danos, perfazendo um total de 55 mil edificações com danos confirmados.


          

        




        

          	

            Kobe, Japão


          



          	

            1995


          



          	

            7,3


          



          	

            Mais de 10 mil edifícios colapsaram, 80 mil sofreram danos sérios e mais de 30 mil pessoas ficaram desalojadas.


          

        




        

          	

            Colômbia


          



          	

            1999


          



          	

            6,2


          



          	

            Confirmados 1.171 mortos, 4.795 feridos, 45 mil edifícios colapsaram e/ou ficaram seriamente danificados.


          

        




        

          	

            Izmit, Turquia


          



          	

            1999


          



          	

            7,6


          



          	

            Provocou 15.135 mortos, mais de 24 mil feridos e 50 mil desalojados. Cerca de 77 mil edifícios ficaram seriamente danificados, 80 mil com danos moderados e outros 90 mil com pequenos danos.


          

        




        

          	

            Haiti


          



          	

            2010


          



          	

            7,0


          



          	

            Segundo relatório da ONU, foram registradas mais de 220 mil mortes e mais de 700 mil pessoas desabrigadas.


          

        




        

          	

            Chile


          



          	

            2010


          



          	

            8,8


          



          	

            Foram registradas mais de 700 mortes e o número de edificações danificadas superou a marca de 1,5 milhão.


          

        




        

          	

            Japão


          



          	

            2011


          



          	

            9,1


          



          	

            Mais de 15 mil mortos.


          

        


      

    




    Os sismos ocorridos no Haiti e no Chile no ano de 2010 representam um bom exemplo de como as edificações influenciam nas consequências de um evento sísmico. Embora o sismo do Chile tenha atingido maior magnitude quando comparado com o sismo do Haiti, os efeitos do primeiro, representados através dos danos observados, foram bem menores do que os do segundo. Isto se deve ao preparo adequado das edificações no Chile que as tornaram muito menos vulneráveis aos abalos sísmicos.




    Embora as perdas econômicas em outras partes do mundo sejam bem menores que as perdas no Japão, Estados Unidos da América e países da Europa, o impacto na economia nacional pode ser bem maior quando analisadas em relação ao PIB - Produto Interno Bruto [25]. Em termos de perdas econômicas de alguns países devido aos sismos entre 1972 e 1990, as três maiores perdas em relação ao PIB encontram-se na América Central, sendo perdas de 40,0% do PIB na Nicarágua (1972), 18,0% do PIB na Guatemala (1976) e 31,0% do PIB em El Salvador (1986) [26].




    Além dos grandes abalos sísmicos, todos os anos, milhares de terremotos com magnitude em torno de 4,5 graus são registrados no mundo e seus efeitos, mesmo que percebidos pelas pessoas, são bem pequenos para causar estragos nas edificações.




    2.2 ATIVIDADES SÍSMICAS NO BRASIL




    Neste ponto são apresentadas informações sobre as falhas sísmicas brasileiras (suas localizações e extensões) e um breve histórico das atividades sísmicas no Brasil e no Nordeste brasileiro, especialmente no estado do Ceará.




    2.2.1 FALHAS SÍSMICAS BRASILEIRASE




    O Brasil, como mostra a Figura 2.1, é um país composto por 26 estados e 1 distrito federal, agrupados em cinco regiões: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste.




    

      [image: ]

    




    Figura 2.1. Mapa político do Brasil




    Através da análise da geologia e da topografia de uma região, os estudos paleossísmicos buscam evidências de sismos ocorridos nos últimos 10 mil anos. As investigações de campo podem definir o quanto e de que maneira ocorreu a movimentação do terreno, permitindo estimar inclusive a magnitude do sismo. Pesquisadores brasileiros encontraram evidências de campo que teriam sido produzidas por paleoterremotos com magnitude da ordem de 7,0 graus, ou seja, em um passado geologicamente recente, ocorreram na região Nordeste do Brasil, sismos com magnitudes superiores às dos que vêm sendo registrados atualmente [27].




    Estudos realizados na região Sudeste mostram que terremotos acontecidos entre 3 e 10 mil anos atrás teriam contribuído para dar forma às regiões mais elevadas do estado de São Paulo [28].




    Em geral, não tem sido fácil correlacionar abalos sísmicos no Brasil com falhas visíveis na superfície do terreno. Os únicos casos conhecidos foram os surtos sísmicos em Belo Jardim, São Caetano e Caruaru [29], relacionados com o Lineamento Pernambuco, extensa zona de fraqueza que corta todo o estado de Pernambuco, desde Recife até a divisa com o estado do Piauí. Todavia, efeitos secundários de terremotos, como pequenas fissuras no terreno já foram observadas após os sismos de Pereiro-CE, em 1968 [30], no de João Câmara-RN em 1986 [31] [32] e, possivelmente, no tremor de Tubarão-SC, em 1939 [33].




    Os sismos ocorridos no Brasil estão associados com os movimentos tectônicos de caráter global. As forças tectônicas agem em zonas frágeis chamadas zonas de descontinuidade (geossuturas proterozóicas) dando origem aos sismos [34]. No Brasil existem dez províncias sismotectônicas que são regiões onde existem concentração destas atividades sísmicas por conta da presença das falhas [35].




    Em praticamente todas as províncias geológicas do país existem falhamentos Holocenos e anomalias geofísicas que mostram algum tipo de relação entre terrenos soerguidos com atividades sísmicas [36].




    São catalogadas no Brasil, 48 falhas e lineamentos quaternários [37]. A extensão total destas falhas sísmicas brasileiras é de 18.035 km. O maior número de falhas concentra-se nas Regiões Sudeste e Nordeste, local onde se verifica a maior quantidade de abalos sísmicos, seguindo-se as Regiões Norte, Centro-Oeste e Sul, sendo esta a que apresenta o menor número de falhas, como representado na Figura 2.2. A Tabela 2.3 e a Tabela 2.4 mostram respectivamente a localização das falhas e a extensões em cada estado brasileiro. Além destas falhas quaternárias, no Brasil existem centenas de outras falhas de menores extensões.
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    Figura 2.2. Mapa das principais falhas sísmicas brasileiras




    Tabela 2.3. Falhas sísmicas brasileiras




    

      

        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Código


          



          	

            Nome


          



          	

            Estados


          



          	

            Código


          



          	

            Nome


          



          	

            Estados


          

        


      



      

        

          	

            BR-01


          



          	

            Falha de Propriá


          



          	

            BA, SE, AL


          



          	

            BR-25


          



          	

            DC do Alto Rio São Francisco


          



          	

            GO, MG


          

        




        

          	

            BR-02


          



          	

            Falha Amapá


          



          	

            AP


          



          	

            BR-26


          



          	

            Falha do Campo do Meio


          



          	

            SP, MG


          

        




        

          	

            BR-03


          



          	

            Lineamento Eurinepé


          



          	

            AM


          



          	

            BR-27


          



          	

            Falha Caratinga


          



          	

            MG, RJ


          

        




        

          	

            BR-04


          



          	

            Falha do Baixo Juruá


          



          	

            AM


          



          	

            BR-28


          



          	

            Falha Estrela


          



          	

            MG


          

        




        

          	

            BR-05


          



          	

            Falha de Codajás


          



          	

            AM


          



          	

            BR-29


          



          	

            Falha Cardeal Mota


          



          	

            MG


          

        




        

          	

            BR-06


          



          	

            Falha do Rio Jutaí


          



          	

            AM


          



          	

            BR-30


          



          	

            Falha do Baixo Xingu


          



          	

            PA


          

        




        

          	

            BR-07


          



          	

            Falha do Baixo Coarí


          



          	

            AM


          



          	

            BR-31


          



          	

            Falha Macapá


          



          	

            PA


          

        




        

          	

            BR-08


          



          	

            Falha do Baixo Purús


          



          	

            AM


          



          	

            BR-32


          



          	

            Falha Monte Alegre


          



          	

            PA


          

        




        

          	

            BR-09


          



          	

            Falha do Rio Madeira


          



          	

            AM, PA


          



          	

            BR-33


          



          	

            Falha Baixo Trombetas


          



          	

            PA


          

        




        

          	

            BR-10


          



          	

            Falha do Rio Negro “A”


          



          	

            AM, RR


          



          	

            BR-34


          



          	

            Falha Baixo Tapajós


          



          	

            PA


          

        




        

          	

            BR-11


          



          	

            Falha Barcelos


          



          	

            AM


          



          	

            BR-35


          



          	

            Lineamento Patos


          



          	

            CE, PB, RN


          

        




        

          	

            BR-12


          



          	

            Falha da Serra do Estrondo


          



          	

            TO


          



          	

            BR-36


          



          	

            Lineamento Pernambuco


          



          	

            PE


          

        




        

          	

            BR-13


          



          	

            Falha Maragogipe


          



          	

            BA


          



          	

            BR-37


          



          	

            Falha Afonso Bezerra


          



          	

            RN


          

        




        

          	

            BR-14


          



          	

            Falha Pé de Serra


          



          	

            BA


          



          	

            BR-38


          



          	

            Falha Samambaia


          



          	

            RN


          

        




        

          	

            BR-15


          



          	

            Lineamento Sobral-Pedro II


          



          	

            CE


          



          	

            BR-39


          



          	

            Falha Potengi


          



          	

            RN


          

        




        

          	

            BR-16


          



          	

            Lineamento Jaguaribe


          



          	

            CE


          



          	

            BR-40


          



          	

            Lineamento Lajes


          



          	

            RN


          

        




        

          	

            BR-17


          



          	

            Falha Farias Brito


          



          	

            CE


          



          	

            BR-41


          



          	

            Falha Pelotas


          



          	

            RS


          

        




        

          	

            BR-18


          



          	

            Falha Arneiroz-Senador Pompeu


          



          	

            CE


          



          	

            BR-42


          



          	

            Falha Além Paraíba


          



          	

            RJ


          

        




        

          	

            BR-19


          



          	

            Falha Porangatu


          



          	

            TO, GO


          



          	

            BR-43


          



          	

            Falha Rio Branco


          



          	

            RR, AM


          

        




        

          	

            BR-20


          



          	

            Falha Gurupi


          



          	

            PA, MA


          



          	

            BR-44


          



          	

            Zona de Cubatão


          



          	

            PR, SP


          

        




        

          	

            BR-21


          



          	

            Falha Sobradinho


          



          	

            MA, PI


          



          	

            BR-45


          



          	

            Lineamento Guapiara


          



          	

            SP, PR


          

        




        

          	

            BR-22


          



          	

            Falha Coxim


          



          	

            MS


          



          	

            BR-46


          



          	

            DC do Rio Paraíba do Sul


          



          	

            SP, RJ


          

        




        

          	

            BR-23


          



          	

            DC do Alto Rio Grande


          



          	

            SP, MG


          



          	

            BR-47


          



          	

            Falha Manga


          



          	

            BA, MG


          

        




        

          	

            BR-24


          



          	

            Falha do Rio Araçuaí


          



          	

            BA, MG


          



          	

            BR-48


          



          	

            Falha Batá-Cruzeiro


          



          	

            AM, AC


          

        


      

    




    Tabela 2.4. Quantidades e extensões das falhas sísmicas nos estados




    

      

        



        



        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Estado


          



          	

            Falhas sísmicas


          



          	

            Estado


          



          	

            Falhas sísmicas


          

        




        

          	

            Qnt.


          



          	

            extensão (km)


          



          	

            % extensão total


          



          	

            Qnt.


          



          	

            extensão (km)


          



          	

            % extensão total


          

        




        

          	

            Acre


          



          	

            1


          



          	

            227


          



          	

            1,26%


          



          	

            Paraíba


          



          	

            1


          



          	

            374


          



          	

            2,07%


          

        




        

          	

            Alagoas


          



          	

            1


          



          	

            215


          



          	

            1,19%


          



          	

            Pernambuco


          



          	

            1


          



          	

            723


          



          	

            4,01%


          

        




        

          	

            Amazonas


          



          	

            11


          



          	

            3475


          



          	

            19,27%


          



          	

            Piauí


          



          	

            1


          



          	

            48


          



          	

            0,27%


          

        




        

          	

            Amapá


          



          	

            1


          



          	

            416


          



          	

            2,31%


          



          	

            Paraná


          



          	

            2


          



          	

            604


          



          	

            3,35%


          

        




        

          	

            Bahia


          



          	

            5


          



          	

            900


          



          	

            4,99%


          



          	

            Rio de Janeiro


          



          	

            3


          



          	

            458


          



          	

            2,54%


          

        




        

          	

            Ceará


          



          	

            5


          



          	

            996


          



          	

            5,52%


          



          	

            Rio Grande do Norte


          



          	

            5


          



          	

            570


          



          	

            3,16%


          

        




        

          	

            Distrito Federal


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,00%


          



          	

            Rondônia


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,00%


          

        




        

          	

            Espírito Santo


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,00%


          



          	

            Roraima


          



          	

            2


          



          	

            667


          



          	

            3,70%


          

        




        

          	

            Goiás


          



          	

            2


          



          	

            569


          



          	

            3,16%


          



          	

            Rio Grande do Sul


          



          	

            1


          



          	

            479


          



          	

            2,66%


          

        




        

          	

            Maranhão


          



          	

            2


          



          	

            451


          



          	

            2,50%


          



          	

            Santa Catarina


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,00%


          

        




        

          	

            Minas Gerais


          



          	

            8


          



          	

            2123


          



          	

            11,77%


          



          	

            Sergipe


          



          	

            1


          



          	

            187


          



          	

            1,04%


          

        




        

          	

            Mato Grosso do Sul


          



          	

            1


          



          	

            501


          



          	

            2,78%


          



          	

            São Paulo


          



          	

            5


          



          	

            1245


          



          	

            6,90%


          

        




        

          	

            Mato Grosso


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,00%


          



          	

            Tocantins


          



          	

            2


          



          	

            836


          



          	

            4,64%


          

        




        

          	

            Pará


          



          	

            7


          



          	

            1971


          



          	

            10,93%


          



          	



          	



          	



          	

        


      

    




    Os gráficos da Figura 2.3 e Figura 2.4 apresentam a porcentagem por estados das extensões totais das falhas sísmicas brasileiras catalogadas e a taxa de concentração de falhas sísmicas em cada estado (extensões das falhas (km) por área territorial (km2)). O estado do Ceará, cuja capital é a cidade de Fortaleza, é o quinto estado em extensões absolutas de falhas sísmicas e o sexto em concentração de falhas.
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    Figura 2.3. Porcentagem por estados das extensões totais das falhas sísmicas brasileiras catalogadas
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    Figura 2.4. Taxa de concentração de falhas sísmicas em cada estado




    Existe uma clara relação entre o neotectonismo no Brasil e a reativação destas falhas. A reativação de uma falha preexistente, desencadeada pelas ações da tectônica global (processo denominado tectônica ressurgente) é bem mais provável de acontecer do que a formação de uma nova linha de fraqueza [38]. A movimentação da placa tectônica sul-americana no sentido oeste-noroeste é o principal fator das ocorrências tectônicas no Brasil [39].




    Entretanto, não há garantia de que sejam essas falhas superficiais e não outras que jazem, desconhecidas abaixo da superfície, as responsáveis por futuros terremotos.




    2.2.2 HISTÓRICO DE ATIVIDADES SÍSMICAS NO BRASILE




    Desde o período colonial brasileiro, são realizadas pesquisas através de documentos e depoimentos que comprovam a ocorrência de sismos históricos. Os primeiros registros oficiais aconteceram no início do século XX. Em 1910, uma estação sismográfica, pertencente à rede sismográfica de John Milne, foi instalada na ilha de Fernando de Noronha; em 1965, uma das estações da WWSSN (World-Wide Standard Seismograph Network), financiada pelo programa americano Vela, foi instalada na cidade de Natal-RN e; em 1968, os britânicos instalaram em Brasília uma estação WWSSN [5].




    Uma rede nacional de monitoração só começou a ser instalada na metade da década de 1970. O objetivo inicial era monitorar o possível surgimento de sismos induzidos nas áreas dos reservatórios artificiais. No Brasil, foram identificados cerca de 20 casos de sismos induzidos por reservatórios, com exemplos em todas as cinco regiões do país [40]. O maior sismo ocorreu na região dos reservatórios Porto Colômbia e Volta Grande, na divisa MG-SP e atingiu magnitude 4,2 graus na escala Richter e intensidade VI-VII-MM [41]. No mundo, não são muitos os exemplos de sismos expressivos induzidos por reservatórios. Um exemplo importante aconteceu na Índia em 10 de dezembro de 1967, onde um tremor de magnitude 6,3 graus na escala Richter destruiu a vila de Koyna Nagar, causando 150 mortes, milhares de feridos e danos significativos na barragem de concreto [42]. A rede nacional de monitoração, além de observar os possíveis sismos induzidos por reservatórios, melhorou a capacidade de detecção sísmica em todo país.




    Em 2009 começou a ser implantado, sob responsabilidade do ON - Observatório Nacional, das universidades de São Paulo (USP), Brasília (UnB) e Rio Grande do Norte (UFRN) e da CPRM - Serviço Geológico do Brasil, o projeto Rede Sismográfica do Brasil (RSBR) com o objetivo de estudar e monitorar a sismicidade do país. No período de 2011 a 2017, só na Amazônia por exemplo, uma das regiões pré-cambrianas com menor conhecimento geológico do mundo em virtude das dificuldades de acesso, foram instaladas mais de 25 estações levando a um aumento de 500,0% na cobertura dos eventos sísmicos [43]. A Figura 2.5 ilustra o aumento significativo do número de estações sismográficas no Brasil nos últimos 10 anos.
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    Figura 2.5. Distribuição das estações sismográficas no Brasil nos últimos 10 anos [43]




    A Figura 2.6 representa a sismicidade brasileira ocorrida desde a época da colonização até 1981. Observa-se uma maior concentração de sismos na região Nordeste, mais precisamente nos estados do Ceará e Rio Grande do Norte; na região Sudeste, mais precisamente no sul do estado de Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo; e a presença de terremotos de elevada magnitude na região Norte e Centro-Oeste [27].
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    Figura 2.6. Mapa da sismicidade brasileira [27]




    Alguns registros merecem destaque: Serra do Tombador-MT (1955) com 6,6 graus, Manaus-AM (1963) com 5,1 graus, noroeste do Mato Grosso do Sul (1964) com 5,4 graus, Pacajus-CE (1980) com 5,2 graus, Codajás-AM (1983) com 5,5 graus, João Câmara-RN (1986 e 1989) com 5,1 graus e 5,0 graus respectivamente, Plataforma-RS (1990) com 5,0 graus, Porto Gaúcho-MT (1998) com 5,2 graus e divisa entre Acre e Amazonas (2007) com 6,1 graus. Em Itacarambi-MG, no dia 09 de dezembro de 2007 ocorreu um terremoto com 4,9 graus na escala Richter que provocou a primeira vítima fatal da história do Brasil além de deixar cinco feridos e várias casas destruídas.




    A Tabela 2.5 a seguir apresenta a frequência de sismos ocorridos no Brasil entre os anos de 1724 a 2017 [44]. Neste trabalho, para melhor compreensão da atividade sísmica no Brasil, os sismos são divididos em duas categorias: sismos com magnitude maior ou igual a 2,0 graus e menor que 5,0 graus (Sismo I) e sismos com magnitude maior ou igual a 5,0 graus (Sismo II).




    Tabela 2.5. Frequência de sismos ocorridos no Brasil de 1724 a 2017




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            Estado


          



          	

            Sismo


          

        




        

          	

            I


          



          	

            II


          

        


      



      

        

          	

            Acre - AC


          



          	

            31


          



          	

            6


          

        




        

          	

            Alagoas - AL


          



          	

            17


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Amazonas - AM


          



          	

            33


          



          	

            3


          

        




        

          	

            Amapá - AP


          



          	

            2


          



          	

            3


          

        




        

          	

            Bahia - BA


          



          	

            103


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Ceará - CE


          



          	

            358


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Distrito Federal - DF


          



          	

            1


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Espírito Santo - ES


          



          	

            9


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Goiás - GO


          



          	

            97


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Maranhão - MA


          



          	

            19


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Minas Gerais - MG


          



          	

            423


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Mato Grosso do Sul - MS


          



          	

            31


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Mato Grosso - MT


          



          	

            184


          



          	

            3


          

        




        

          	

            Pará - PA


          



          	

            62


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Paraíba - PB


          



          	

            7


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Pernambuco - PE


          



          	

            147


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Piauí - PI


          



          	

            6


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Paraná - PR


          



          	

            46


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Rio de Janeiro - RJ


          



          	

            99


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Rio Grande do Norte - RN


          



          	

            290


          



          	

            2


          

        




        

          	

            Rondônia - RO


          



          	

            12


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Roraima - RR


          



          	

            11


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Rio Grande do Sul - RS


          



          	

            29


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Santa Catarina - SC


          



          	

            30


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Sergipe - SE


          



          	

            7


          



          	

            0


          

        




        

          	

            São Paulo - SP


          



          	

            267


          



          	

            2


          

        




        

          	

            Tocantins - TO


          



          	

            43


          



          	

            0


          

        


      

    




    A Figura 2.7 e a Figura 2.8 a seguir resumem respectivamente as ocorrências de Sismos I e II no território brasileiro.
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    Figura 2.7. Sismos I no Brasil
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    Figura 2.8. Sismos II no Brasil




    Na confecção destes mapas foram consideradas apenas as frequências de ocorrência de sismos nos estados brasileiros, não considerando exatamente a localização dos epicentros e as profundidades dos focos.




    A Tabela 2.6 a seguir, apresenta a frequência dos sismos ocorridos no Brasil entre os anos de 1724 a 2017 com magnitude maior ou igual a 2,0 graus (Sismos I e II) divididos em quatro diferentes períodos de tempo [44].




    Tabela 2.6. Registro de ocorrência de terremotos (Sismos I e II) de 1724 a 2017




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Estado


          



          	

            Período (t)


          

        




        

          	

            t < 1960


          



          	

            1960 ≤ t < 1980


          



          	

            1980 ≤ t < 2000


          



          	

            t ≥ 2000


          

        


      



      

        

          	

            Acre - AC


          



          	

            0


          



          	

            3


          



          	

            2


          



          	

            32


          

        




        

          	

            Alagoas - AL


          



          	

            1


          



          	

            2


          



          	

            4


          



          	

            10


          

        




        

          	

            Amazonas - AM


          



          	

            1


          



          	

            4


          



          	

            11


          



          	

            20


          

        




        

          	

            Amapá - AP


          



          	

            2


          



          	

            0


          



          	

            2


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Bahia - BA


          



          	

            16


          



          	

            6


          



          	

            46


          



          	

            35


          

        




        

          	

            Ceará - CE


          



          	

            11


          



          	

            13


          



          	

            229


          



          	

            106


          

        




        

          	

            Distrito Federal - DF


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Espírito Santo - ES


          



          	

            2


          



          	

            0


          



          	

            1


          



          	

            7


          

        




        

          	

            Goiás - GO


          



          	

            1


          



          	

            8


          



          	

            49


          



          	

            40


          

        




        

          	

            Maranhão - MA


          



          	

            3


          



          	

            0


          



          	

            2


          



          	

            14


          

        




        

          	

            Minas Gerais - MG


          



          	

            24


          



          	

            20


          



          	

            187


          



          	

            193


          

        




        

          	

            Mato Grosso do Sul - MS


          



          	

            3


          



          	

            3


          



          	

            11


          



          	

            15


          

        




        

          	

            Mato Grosso - MT


          



          	

            6


          



          	

            2


          



          	

            94


          



          	

            85


          

        




        

          	

            Pará - PA


          



          	

            1


          



          	

            2


          



          	

            21


          



          	

            38


          

        




        

          	

            Paraíba - PB


          



          	

            0


          



          	

            1


          



          	

            5


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Pernambuco - PE


          



          	

            2


          



          	

            11


          



          	

            31


          



          	

            103


          

        




        

          	

            Piauí - PI


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            5


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Paraná - PR


          



          	

            1


          



          	

            9


          



          	

            22


          



          	

            14


          

        




        

          	

            Rio de Janeiro - RJ


          



          	

            2


          



          	

            6


          



          	

            38


          



          	

            53


          

        




        

          	

            Rio Grande do Norte - RN


          



          	

            5


          



          	

            21


          



          	

            180


          



          	

            86


          

        




        

          	

            Rondônia - RO


          



          	

            0


          



          	

            1


          



          	

            6


          



          	

            5


          

        




        

          	

            Roraima - RR


          



          	

            0


          



          	

            5


          



          	

            2


          



          	

            4


          

        




        

          	

            Rio Grande do Sul - RS


          



          	

            1


          



          	

            1


          



          	

            2


          



          	

            26


          

        




        

          	

            Santa Catarina - SC


          



          	

            2


          



          	

            1


          



          	

            15


          



          	

            13


          

        




        

          	

            Sergipe - SE


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            6


          



          	

            3


          

        




        

          	

            São Paulo - SP


          



          	

            10


          



          	

            14


          



          	

            122


          



          	

            123


          

        




        

          	

            Tocantins - TO


          



          	

            2


          



          	

            0


          



          	

            19


          



          	

            22


          

        




        

          	

            Total


          



          	

            96


          



          	

            133


          



          	

            1112


          



          	

            1079


          

        


      

    




    Verifica-se que a partir da década de 80, após a instalação da rede nacional de monitoração, foi possível detectar um número bem maior de eventos sísmicos no território brasileiro.




    A Tabela 2.7 apresenta em termos das quantidades totais, as porcentagens de frequência dos Sismos I e II nos estados brasileiros juntamente com dados demográficos [6]. Considerando as frequências dos sismos, o estado do Ceará (em destaque na Tabela 2.7) é o que apresenta a segunda maior quantidade de Sismos I (15,14% do total) e a quarta maior quantidade de Sismos II (4,00% do total). O estado é o décimo em densidade demográfica (61,33 hab./km2), superando em aproximadamente três vezes a densidade demográfica nacional (24,69 hab./km2) e é o vigésimo em taxa de urbanização (71,53%).




    Tabela 2.7. Frequência de sismos e dados demográficos dos estados do Brasil




    

      

        



        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Estado


          



          	

            Frequência de Sismos (%)


          



          	

            População - 2010


          



          	

            Área territorial


          



          	

            Densidade demográfica (hab./km2)


          



          	

            Taxa de urbanização (%) - 2010


          

        




        

          	

            Sismo I


          



          	

            Sismo II


          



          	

            %


          



          	

            %


          

        


      



      

        

          	

            Acre - AC


          



          	

            1,31%


          



          	

            24,00%


          



          	

            0,38%


          



          	

            1,93%


          



          	

            5,37


          



          	

            72,56%


          

        




        

          	

            Alagoas - AL


          



          	

            0,72%


          



          	

            0,00%


          



          	

            1,64%


          



          	

            0,33%


          



          	

            119,86


          



          	

            68,01%


          

        




        

          	

            Amazonas - AM


          



          	

            1,40%


          



          	

            12,00%


          



          	

            1,83%


          



          	

            18,32%


          



          	

            2,66


          



          	

            79,09%


          

        




        

          	

            Amapá - AP


          



          	

            0,08%


          



          	

            12,00%


          



          	

            0,35%


          



          	

            1,67%


          



          	

            5,94


          



          	

            89,03%


          

        




        

          	

            Bahia - BA


          



          	

            4,36%


          



          	

            0,00%


          



          	

            7,35%


          



          	

            6,64%


          



          	

            26,34


          



          	

            72,07%


          

        




        

          	

            Ceará - CE


          



          	

            15,14%


          



          	

            4,00%


          



          	

            4,43%


          



          	

            1,75%


          



          	

            61,33


          



          	

            71,53%


          

        




        

          	

            Distrito Federal - DF


          



          	

            0,04%


          



          	

            0,00%


          



          	

            1,35%


          



          	

            0,07%


          



          	

            523,41


          



          	

            94,12%


          

        




        

          	

            Espírito Santo - ES


          



          	

            0,38%


          



          	

            4,00%


          



          	

            1,84%


          



          	

            0,54%


          



          	

            87,22


          



          	

            79,52%


          

        




        

          	

            Goiás - GO


          



          	

            4,10%


          



          	

            4,00%


          



          	

            3,15%


          



          	

            4,00%


          



          	

            20,63


          



          	

            87,88%


          

        




        

          	

            Maranhão - MA


          



          	

            0,80%


          



          	

            0,00%


          



          	

            3,45%


          



          	

            3,87%


          



          	

            21,46


          



          	

            59,53%


          

        




        

          	

            Minas Gerais - MG


          



          	

            17,89%


          



          	

            0,00%


          



          	

            10,27%


          



          	

            6,89%


          



          	

            36,09


          



          	

            82,00%


          

        




        

          	

            Mato Grosso do Sul - MS


          



          	

            1,31%


          



          	

            4,00%


          



          	

            1,28%


          



          	

            4,20%


          



          	

            7,78


          



          	

            84,08%


          

        




        

          	

            Mato Grosso - MT


          



          	

            7,78%


          



          	

            12,00%


          



          	

            1,59%


          



          	

            10,61%


          



          	

            3,86


          



          	

            79,37%


          

        




        

          	

            Pará - PA


          



          	

            2,62%


          



          	

            0,00%


          



          	

            3,97%


          



          	

            14,64%


          



          	

            6,91


          



          	

            54,92%


          

        




        

          	

            Paraíba - PB


          



          	

            0,30%


          



          	

            0,00%


          



          	

            1,97%


          



          	

            0,66%


          



          	

            71,16


          



          	

            71,06%


          

        




        

          	

            Pernambuco - PE


          



          	

            6,22%


          



          	

            0,00%


          



          	

            4,61%


          



          	

            1,15%


          



          	

            97,45


          



          	

            76,51%


          

        




        

          	

            Piauí - PI


          



          	

            0,25%


          



          	

            0,00%


          



          	

            1,63%


          



          	

            2,96%


          



          	

            13,01


          



          	

            62,91%


          

        




        

          	

            Paraná - PR


          



          	

            1,95%


          



          	

            0,00%


          



          	

            5,48%


          



          	

            2,34%


          



          	

            57,37


          



          	

            81,41%


          

        




        

          	

            Rio de Janeiro - RJ


          



          	

            4,19%


          



          	

            0,00%


          



          	

            8,38%


          



          	

            0,51%


          



          	

            394,62


          



          	

            96,04%


          

        




        

          	

            Rio Grande do Norte - RN


          



          	

            12,27%


          



          	

            8,00%


          



          	

            1,66%


          



          	

            0,62%


          



          	

            66,41


          



          	

            73,35%


          

        




        

          	

            Rondônia - RO


          



          	

            0,51%


          



          	

            0,00%


          



          	

            0,82%


          



          	

            2,79%


          



          	

            7,47


          



          	

            64,11%


          

        




        

          	

            Roraima - RR


          



          	

            0,47%


          



          	

            0,00%


          



          	

            0,24%


          



          	

            2,64%


          



          	

            2,70


          



          	

            76,15%


          

        




        

          	

            Rio Grande do Sul - RS


          



          	

            1,23%


          



          	

            4,00%


          



          	

            5,61%


          



          	

            3,31%


          



          	

            40,39


          



          	

            85,10%


          

        




        

          	

            Santa Catarina - SC


          



          	

            1,27%


          



          	

            4,00%


          



          	

            3,28%


          



          	

            1,12%


          



          	

            74,84


          



          	

            78,75%


          

        




        

          	

            Sergipe - SE


          



          	

            0,30%


          



          	

            0,00%


          



          	

            1,08%


          



          	

            0,26%


          



          	

            104,83


          



          	

            71,35%


          

        




        

          	

            São Paulo - SP


          



          	

            11,29%


          



          	

            8,00%


          



          	

            21,63%


          



          	

            2,92%


          



          	

            184,99


          



          	

            93,41%


          

        




        

          	

            Tocantins - TO


          



          	

            1,82%


          



          	

            0,00%


          



          	

            0,73%


          



          	

            3,26%


          



          	

            5,66


          



          	

            74,32%


          

        




        

          	

            Total


          



          	

            100,00%


          



          	

            100,00%


          



          	

            100,00%


          



          	

            100,00%


          



          	

            24,69


          



          	

            -


          

        


      

    




    
2.2.3 SISMICIDADE DA REGIÃO NORDESTE DO BRASILE





    A sismicidade da região Nordeste do Brasil apresenta algumas particularidades: continuidade da atividade sísmica durante um longo período de tempo (surto sísmico) e a baixa profundidade do foco, em torno de 10 km [5].




    No caso dos eventos sísmicos registrados na cidade de João Câmara, estado do Rio Grande do Norte, quando a falha de Samambaia foi inicialmente detectada, esta possuía cerca de 10 km de extensão e com o passar do tempo aumentou consideravelmente. Se o aumento desta falha tivesse ocorrido de forma mais abrupta, ou seja, de uma única vez, um sismo da ordem de 7,0 graus na escala Richter poderia ter sido gerado. Na região ocorreu uma grande e duradoura sequência de abalos sísmicos fazendo a terra tremer intermitentemente por cerca de 7 anos. Além dos dois maiores sismos com magnitudes de 5,1 e 5,0 graus ocorreram outros 20 com magnitude igual ou superior a 4,0 graus. Importante observar que o maior sismo ocorrido em João Câmara, embora tenha sido bem menos potente que o maior sismo já registrado no Brasil, provocou sérios problemas: 4.348 edificações tiveram que ser reconstruídas ou recuperadas e 26.200 pessoas ficaram desabrigadas [5].




    Na estimativa de ter gerado intensidade máxima VII-MM na área epicentral, os maiores tremores em João Câmara devem ter atingido acelerações da ordem de “0,2g”, em uma zona com diâmetro de 2 a 3 km [45].




    Localizado na região Nordeste, o estado do Ceará está situado em uma área cortada por um conjunto de falhas ativas, apresentando uma sismicidade contínua e expressiva em relação ao resto do país, merecendo, portanto, a atenção dos órgãos de pesquisa e vigilância na sua investigação e acompanhamento.




    Quase 50 dos 184 municípios do Ceará já apresentaram manifestações sísmicas e isto o torna um dos estados mais sismicamente ativos do país. Cidades como Pacajus, Pereiro, Palhano, Irauçuba, Cascavel e Baturité são locais frequentemente associados a abalos sísmicos [46].




    O estado do Ceará é dividido em 14 regiões de planejamento como exposto na Figura 2.9 [47].
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    Figura 2.9. Mapa político do estado do Ceará




    O estado é cortado por cinco falhas sísmicas quaternárias que passam por 42 cidades como indicam a Figura 2.10 e a Tabela 2.8.
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    Figura 2.10. Mapa das principais falhas sísmicas no estado do Ceará




    Tabela 2.8. Falhas sísmicas no estado do Ceará




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            Falha sísmica


          



          	

            Cidades


          

        




        

          	

            Código


          



          	

            Nome


          

        




        

          	

            BR-15


          



          	

            Lineamento Sobral-Pedro II


          



          	

            Paracuru, São Gonçalo do Amarante, São Luís do Curu, Pentecoste, Apuiarés, General Sampaio, Tejuçuoca, Canindé, Santa Quitéria e Catunda


          

        




        

          	

            BR-16


          



          	

            Lineamento Jaguaribe


          



          	

            Icapuí, Aracati, Jaguaruana, Quixeré, Limoeiro do Norte, Tabuleiro do Norte, Alto Santo, Potiretama, Iracema, Pereiro e Jaguaribe


          

        




        

          	

            BR-17


          



          	

            Falha Farias Brito


          



          	

            Icó, Orós, Iguatu, Jucás, Saboeiro e Aiuaba


          

        




        

          	

            BR-18


          



          	

            Falha Arneiroz-Senador Pompeu


          



          	

            Beberibe, Morada Nova, Ibaretama, Quixadá, Banabuiú, Quixeramobim, Senador Pompeu, Mombaça, Tauá, Arneiroz e Parambu


          

        




        

          	

            BR-35


          



          	

            Lineamento Patos


          



          	

            Cedro, Lavras da Mangabeira, Baixio e Umari


          

        


      

    




    Os mapas da Figura 2.11 e Figura 2.12 apresentam respectivamente a ocorrência de Sismos I e II no estado do Ceará.
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    Figura 2.11. Sismos I no estado do Ceará




    

      [image: ]

    




    Figura 2.12. Sismos II no estado do Ceará




    Um único Sismo II foi registrado no Ceará entre os anos de 1724 e 2017, o sismo de magnitude 5,2 graus na escala Richter, no dia 20 de novembro de 1980 na cidade de Pacajús, cerca de 70 km de Fortaleza, capital do estado do Ceará. Este foi o maior tremor registrado no Nordeste e o terremoto mais próximo de uma metrópole brasileira. Na época do tremor, o município de Fortaleza possuía cerca de 1,3 milhões de habitantes; hoje já são mais de 2,6 milhões de habitantes. No mesmo período, de 1724 a 2017, foram registrados 358 Sismos I sendo as localidades e suas respectivas quantidades indicadas na Figura 2.13 à Figura 2.26.
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    Figura 2.13. Sismos I na região do Cariri
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    Figura 2.14. Sismos I na região do Litoral Leste
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    Figura 2.15. Sismos I na região do Maciço de Baturité
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    Figura 2.16. Sismos I na região do Sertão de Canindé




    

      [image: ]

    




    Figura 2.17. Sismos I na região do Sertão de Sobral
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    Figura 2.18. Sismos I na região do Centro Sul
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    Figura 2.19. Sismos I na região do Litoral Norte
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    Figura 2.20. Sismos I na região da Serra da Ibiapaba
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    Figura 2.21. Sismos I na região do Sertão de Crateús
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    Figura 2.22. Sismos I na região do Vale do Jaguaribe
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    Figura 2.23. Sismos I na região da Grande Fortaleza
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    Figura 2.24. Sismos I na região do Litoral Oeste / Vale do Curu
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    Figura 2.25. Sismos I na região do Sertão Central
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    Figura 2.26. Sismos I na região do Sertão dos Inhamuns




    A ocorrência de sismos está muitas vezes associada à presença das falhas sísmicas quaternárias do estado do Ceará. No entanto, conforme exposto na Figura 2.27 e na Tabela 2.9, nem todas as ocorrências sísmicas foram verificadas nas regiões próximas a estas falhas e por outro lado, a presença das falhas não foi, nos registros disponíveis até o momento, condição obrigatória das manifestações sísmicas. Dos municípios cortados por estas falhas, 25 não apresentaram manifestações sísmicas. Entre aqueles onde os sismos foram registrados, 16 são cortados por estas falhas quaternárias e 33 não são cortados. Um exemplo que merece destaque de região com frequência de manifestações sísmicas onde não existem falhas quaternárias, principalmente pelos acontecimentos recentes, é a região do sertão de Sobral.




    No mês de maio de 2008, nas proximidades da cidade de Sobral, um sismo de 4,2 graus de magnitude na escala Richter deu início a uma intensa atividade sísmica. O estudo destas atividades foi realizado com uma rede sismográfica local constituída de até 11 estações digitais, sendo analisados 581 sismos registrados [48]. Tais sismos não estão relacionados às falhas com indícios de movimentação quaternária. As áreas epicentrais estão localizadas nas proximidades do Lineamento Transbrasiliano (estrutura geológica de sutura referente ao fechamento do oceano Goiás-Frausiano que evoluiu durante o Precambriano e passou por, pelo menos, três episódios de reativação), uma zona de cisalhamento que corta a região, com hipocentros localizados entre 1 km e 8 km. Apesar da proximidade da atividade sísmica com o Lineamento Transbrasiliano, não se pode afirmar também a relação entre a sismicidade da região e a reativação do lineamento [49].
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    Figura 2.27. Localização de falhas e ocorrências sísmicas no estado do Ceará




    Na Tabela 2.9 estão destacados os municípios cortados pelas falhas quaternárias e que já apresentaram alguma manifestação sísmica.




    Tabela 2.9. Cidades cearenses com presença de falhas e/ou atividades sísmicas




    

      

        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Cidade


          



          	

            Sismos I


          



          	

            Falha sísmica


          



          	

            Cidade


          



          	

            Sismos I


          



          	

            Falha sísmica


          

        


      



      

        

          	

            Paracuru


          



          	



          	

            BR 15


          



          	

            Alto Santo


          



          	



          	

            BR 16


          

        




        

          	

            São Gonçalo do Amarante


          



          	



          	

            BR 15


          



          	

            Iracema


          



          	



          	

            BR 16


          

        




        

          	

            São Luís do Curu


          



          	

            1


          



          	

            BR 15


          



          	

            Jaguaribe


          



          	



          	

            BR 16


          

        




        

          	

            Pentecoste


          



          	

            1


          



          	

            BR 15


          



          	

            Pereiro


          



          	

            11


          



          	

            BR 16


          

        




        

          	

            Apuiarés


          



          	

            4


          



          	

            BR 15


          



          	

            Farias Brito


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Tejuçuoca


          



          	

            2


          



          	

            BR 15


          



          	

            Brejo Santo


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            General Sampaio


          



          	



          	

            BR 15


          



          	

            Palhano


          



          	

            35


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Canindé


          



          	



          	

            BR 15


          



          	

            Acarape


          



          	

            2


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Santa Quitéria


          



          	

            2


          



          	

            BR 15


          



          	

            Ocara


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Catunda


          



          	



          	

            BR 15


          



          	

            Baturité


          



          	

            5


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Beberibe


          



          	

            2


          



          	

            BR 18


          



          	

            Paramoti


          



          	

            2


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Morada Nova


          



          	

            3


          



          	

            BR 18


          



          	

            Senador Sá


          



          	

            9


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Ibaretama


          



          	

            3


          



          	

            BR 18


          



          	

            Meruoca


          



          	

            36


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Quixadá


          



          	



          	

            BR 18


          



          	

            Santana do Acaraú


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Banabuiú


          



          	

            1


          



          	

            BR 18


          



          	

            Massapê


          



          	

            2


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Quixeramubim


          



          	

            3


          



          	

            BR 18


          



          	

            Alcântaras


          



          	

            8


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Senador Pompeu


          



          	



          	

            BR 18


          



          	

            Coreaú


          



          	

            3


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Mombaça


          



          	

            2


          



          	

            BR 18


          



          	

            Frecheirinha


          



          	

            3


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Tauá


          



          	



          	

            BR 18


          



          	

            Sobral


          



          	

            4


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Arneiroz


          



          	



          	

            BR 18


          



          	

            Groaíras


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Parambu


          



          	



          	

            BR 18


          



          	

            Forquilha


          



          	

            2


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Icó


          



          	

            1


          



          	

            BR 17


          



          	

            Catarina


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Orós


          



          	



          	

            BR 17


          



          	

            Barroquinha


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Iguatu


          



          	



          	

            BR 17


          



          	

            Granja


          



          	

            3


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Jucás


          



          	



          	

            BR 17


          



          	

            Uruoca


          



          	

            4


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Saboeiro


          



          	



          	

            BR 17


          



          	

            Morrinhos


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Aiuaba


          



          	

            1


          



          	

            BR 17


          



          	

            Hidrolândia


          



          	

            2


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Baixio


          



          	



          	

            BR 35


          



          	

            Monsenhor Tabosa


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Umari


          



          	



          	

            BR 35


          



          	

            Caucaia


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Lavras da Mangabeira


          



          	



          	

            BR 35


          



          	

            Maranguape


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Cedro


          



          	



          	

            BR 35


          



          	

            Pacajus


          



          	

            19


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Icapuí


          



          	



          	

            BR 16


          



          	

            Cascavel


          



          	

            149


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Aracati


          



          	

            1


          



          	

            BR 16


          



          	

            Chorozinho


          



          	

            2


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Jaguaruana


          



          	

            1


          



          	

            BR 16


          



          	

            Irauçuba


          



          	

            11


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Quixeré


          



          	



          	

            BR 16


          



          	

            Itapajé


          



          	

            1


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Limoeiro do Norte


          



          	



          	

            BR 16


          



          	

            Solonópole


          



          	

            3


          



          	

            -


          

        




        

          	

            Tabuleiro do Norte


          



          	



          	

            BR 16


          



          	

            Juguaribara


          



          	

            2


          



          	

            -


          

        


      

    




    A Tabela 2.10 e o gráfico da Figura 2.28 apresentam em termos das quantidades totais, as porcentagens de frequência dos Sismos I nas regiões do estado do Ceará juntamente com dados demográficos [6]. Dos 358 sismos registrados no período de 1724 a 2017, 357 tiveram epicentro nos municípios e 1 na plataforma continental. Considerando as frequências dos sismos, a região da Grande Fortaleza (em destaque na Tabela 2.10) é a que apresenta a maior quantidade de Sismos I (48,46% do total). A região é também a que apresenta maior densidade demográfica (531,27 hab./km2) e maior taxa de urbanização (94,43%).




    Tabela 2.10. Frequência de Sismos I e dados demográficos das regiões do Ceará




    

      

        



        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Região


          



          	

            Sismos I


          



          	

            População - 2010


          



          	

            Área territorial


          



          	

            Densidade demográfica (hab./km2)


          



          	

            Taxa de urbanização (%) - 2010


          

        




        

          	

            Quant.


          



          	

            %


          



          	

            %


          



          	

            %


          

        


      



      

        

          	

            Cariri


          



          	

            2


          



          	

            0,56%


          



          	

            11,30%


          



          	

            11,62%


          



          	

            57,76


          



          	

            69,46%


          

        




        

          	

            Centro Sul


          



          	

            2


          



          	

            0,56%


          



          	

            4,38%


          



          	

            7,78%


          



          	

            33,43


          



          	

            58,56%


          

        




        

          	

            Grande Fortaleza


          



          	

            173


          



          	

            48,46%


          



          	

            44,67%


          



          	

            5,00%


          



          	

            531,27


          



          	

            94,43%


          

        




        

          	

            Litoral Leste


          



          	

            39


          



          	

            10,92%


          



          	

            2,26%


          



          	

            3,11%


          



          	

            43,21


          



          	

            54,65%


          

        




        

          	

            Litoral Norte


          



          	

            9


          



          	

            2,52%


          



          	

            4,42%


          



          	

            6,29%


          



          	

            41,70


          



          	

            54,18%


          

        




        

          	

            Litoral Oeste / Vale do Curu


          



          	

            19


          



          	

            5,32%


          



          	

            4,35%


          



          	

            5,97%


          



          	

            43,26


          



          	

            56,66%


          

        




        

          	

            Maciço de Baturité


          



          	

            8


          



          	

            2,24%


          



          	

            2,70%


          



          	

            2,49%


          



          	

            64,46


          



          	

            48,69%


          

        




        

          	

            Serra da Ibiapaba


          



          	

            0


          



          	

            0,00%


          



          	

            3,96%


          



          	

            3,83%


          



          	

            61,46


          



          	

            51,95%


          

        




        

          	

            Sertão Central


          



          	

            12


          



          	

            3,36%


          



          	

            4,38%


          



          	

            10,76%


          



          	

            24,18


          



          	

            56,10%


          

        




        

          	

            Sertão de Canindé


          



          	

            2


          



          	

            0,56%


          



          	

            2,29%


          



          	

            6,18%


          



          	

            22,04


          



          	

            55,82%


          

        




        

          	

            Sertão de Sobral


          



          	

            69


          



          	

            19,33%


          



          	

            5,46%


          



          	

            5,73%


          



          	

            56,53


          



          	

            70,58%


          

        




        

          	

            Sertão de Crateús


          



          	

            5


          



          	

            1,40%


          



          	

            3,94%


          



          	

            13,84%


          



          	

            16,94


          



          	

            58,11%


          

        




        

          	

            Sertão dos Inhamuns


          



          	

            1


          



          	

            0,28%


          



          	

            1,52%


          



          	

            7,30%


          



          	

            12,35


          



          	

            46,28%


          

        




        

          	

            Vale do Jaguaribe


          



          	

            16


          



          	

            4,48%


          



          	

            4,37%


          



          	

            10,09%


          



          	

            25,75


          



          	

            58,61%


          

        




        

          	

            Total


          



          	

            357


          



          	

            100,00%


          



          	

            100,00%


          



          	

            100,00%


          



          	

            59,42


          



          	

            75,06%


          

        


      

    




    

      [image: Gráfico



Descrição gerada automaticamente]

    




    Figura 2.28. Frequência de sismos e população das regiões do Ceará




    2.3 EFEITOS DOS SISMOS NAS ESTRUTURAS BRASILEIRAS




    O comportamento das estruturas frente a uma situação de abalo sísmico está diretamente relacionado às considerações de dimensionamento em projeto, aos sistemas construtivos adotados e à qualidade destes serviços e dos materiais.




    A Tabela 2.11 a seguir apresenta os mais relevantes efeitos nas edificações brasileiras devido a alguns eventos sísmicos [5].




    Tabela 2.11. Efeitos nas edificações brasileiras devido a alguns eventos sísmicos [21]*




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            Local


          



          	

            Ano


          



          	

            Magnitude/




            Profundidade do foco/




            Distância do epicentro


          



          	

            Efeitos


          

        




        

          	

            Parazinho-RN


          



          	

            1973


          



          	

            4,4 / - / 14 km*


          



          	

            Rachaduras em casas e uma casa de taipa desabou. A energia elétrica foi interrompida.


          

        




        

          	

            Pacajus-CE


          



          	

            1980


          



          	

            5,2 / 5 a 10 km / 40 km*


          



          	

            Casas desabaram, trincas e rachaduras em paredes, vidraças quebradas, queda de telhas, desabamento parcial de telhados e queda de objetos. Pessoas feridas e desabrigadas. 488 casas foram recuperadas.


          

        




        

          	

            João Câmara-RN


          



          	

            1986


          



          	

            5,1 / 5 km / 9 km*


          



          	

            Paredes caíram e telhados desabaram. Casas completas desmoronaram. Pessoas feridas e desabrigadas. Mais de 10 mil pessoas deixaram a cidade. Cerca de 6 mil edificações apresentaram fissuras e 70,0% delas apresentavam risco de desmoronamento.


          

        


      

    




    

      [image: D:\Paulo Filho\Doutorado\PTI\Imagens Joao Camara\349822-970x600-1.jpeg]

    




    Figura 2.29. Desabamento de casa na cidade de João Câmara –RN [5]




    As edificações que sofreram danos, como fissuras e desabamentos parciais ou totais, devido às atividades sísmicas até agora ocorridas no Brasil, são em geral construções de baixa qualidade, com ausência de profissional habilitado e uso de materiais inadequados. Geralmente são edificações térreas, com fundações insuficientes, ausência de elementos estruturais, alvenarias e cobertas executadas com pouco critério. Este é o padrão construtivo adotado nas cidades do interior do Brasil e na periferia das grandes cidades.




    Nos casos particulares de João Câmara-RN e Palhano-CE, após os sismos, as residências passaram por processos de reforços estruturais desenvolvidos pelo Batalhão de Engenharia do Exército. Em geral, em residências, as técnicas de reforço envolvem assegurar a continuidade das alvenarias, assegurar as ligações, uso de tirantes para travar alvenarias externas, aumento da resistência das alvenarias etc. [1]. Os detalhes construtivos compreendiam o uso de baldrames e cintas de concreto armado nas fundações, vergas e contra-vergas nas aberturas de portas e janelas, pilares em todos os cantos de alvenaria, colchões de concreto armado para receber as linhas dos telhados, contrafortes em todas as alvenarias externas com amarrações de ferragens e tijolos, introdução de uma terceira ripa na coberta entre as existentes e uso de telhas com encaixes [5].




    Em termos de edifícios em concreto armado, considerando também o cenário dos sismos até então ocorridos no Brasil, mesmo a grande maioria deles não tendo sido projetados levando em conta os cuidados sísmicos, estes apresentaram bom comportamento. Os moradores relatam sustos devido aos deslocamentos, mas as estruturas vistoriadas não apresentaram danos.




    2.4 CONCLUSÃO




    O Brasil é um país de baixa sismicidade localizado no centro da placa sul-americana, situação que, embora bastante estável, não garante a ausência de eventos sísmicos de elevada magnitude como já observado em outras regiões do mundo. Alguns estados da região Nordeste do Brasil apresentam considerável sismicidade, como por exemplo o Ceará cuja capital, Fortaleza, é a cidade brasileira de maior risco sísmico e objeto de estudo deste trabalho. Na previsão dos efeitos dos sismos no Brasil, soma-se a esta possibilidade de ocorrência, a fragilidade das edificações brasileiras frente às ações sísmicas devido às suas considerações de projeto e aspectos construtivos. Este cenário justifica maior investimento em estudos sísmicos no Brasil proporcionando maior número de pesquisas na área.
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