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Parte I ïEfeitos dos Sismos 



São Francisco - USA- 1906 

Distrito Financeiro 

Sismo seguido de 
incêndio 



Distrito de Chinatown 

São Francisco - USA - 1906 



ñGrande Kantoò ï Japão (1923) 

São Francisco - USA - 1906 



Chile ï 1960 

Terremoto de Valdívia 

Maior terremoto já 
registrado  

Magnitude de 9,5 

Tsunami gerado ï as linhas mostram 

o tempo de viagem, em horas, da 

frente de onda. 



México  -  1985 

Å2.831 prédios danificados  

           (880 ruíram) 

Å13 hospitais destruídos 

Å50.000 desabrigados 

Å10.000 mortos 



Kobe ï Japão - 1995 



Kobe ï Japão - 1995 



Kobe ï Japão - 1995 



Kobe ï Japão - 1995 

Liquefação 



Kobe ï Japão - 1995 

ά{ƻŦǘ first 
floorέ 



Izmit ï Turquia - 1999 





Liquefação 





Irã - 2003 



Sichuan ï China - 2008 



Haiti  - 2010 



Antes 

Depois 

Catedral de Porto Príncipe 

Haiti  - 2010 



Haiti  - 2010 

Sede da ONU 



Sismo de João Câmara (RN) 

30/11/1986, Magnitude 5,1 



Efeitos do sismo na zona rural   



Efeitos de Liquefação do Solo 



Flambagem na base do tanque (elephant foot failure) 

Ruína de andar intermediário. 



Ruína do primeiro andar devido a existência do 
άŀƴŘŀǊ ŦǊŀŎƻέ (soft storey). 

Falta de apoio, provavelmente por  
falta de dispositivo para restringir o 
deslocamento do apoio e/ou 
comprimento inadequado do berço 
dos apoios. 



Parte II ς Sismologia 
 



ÅOs terremotos são os mais destrutivos desastres 

naturais, em perdas humanas e materiais.  

ÅNo século XX uma média de 17.000 vidas 

foram perdidas por ano, como consequência de 

terremotos. 

ÅAlguns dos sismos mais arrasadores:                  

- Gansu (1920) e Xining (1927) cada um com 

cerca de 200.000 mortos 

     - Tangshan (1976) com 225.000 mortos 

     - Messina (1908) na Itália com 70.000 mortos.  

     - Haiti (2010), cerca de 100.000 pessoas só em    

        Porto Príncipe. 



É a liberação súbita de energia na crosta terrestre 

provocando movimentos das camadas de solo que se 

propagam em todas as direções. 

A energia liberada pode ter como origem diferentes fontes, 

como deslocamento da crosta terrestre (origem tectônica), 

erupção vulcânica, explosão provocada pelo homem, 

ruptura de cavernas subterrâneas, etc. 

O que é um Terremoto ? 

A teoria das placas tectônicas explica a ocorrência de 

terremotos, como decorrentes dos deslocamentos das placas, 

que flutuam sobre o magma. A teoria tem origem na 

constatação de que os continentes estão à deriva. 

O que origina um Terremoto ? 

Como explicar um terremoto de origem tectônica? 



As Placas Tectônicas 
1. Placa Africana 

2. Placa da Antártica 

3. Placa Arábica 

4. Placa Australiana 

5. Placa do Caribe 

6. Placa de Cocos 

7. Placa Eurasiana 

8. Placa Indiana 

9. Placa Juan de Fuca 

10.Placa de Nazca 

11.Placa Norte 

Americana 

12.Placa do Pacífico 

13.Placa das Filipinas 

14.Placa de Scotia 

15.Placa Sul 

Americana 



Distribuição Mundial de Terremotos e Vulcões 



Å As placas são blocos estáveis de rocha com espessura 

aproximada de 100 km formando a crosta ou litosfera e a 

parte superior do manto.  

Å A crosta é a camada externa da placa, com espessura não 

uniforme entre 25 e 60 km nas regiões continentais e 4 e 6 

km sob os oceanos.  

Å A litosfera se movimenta sobre uma camada quente e 

plástica com cerca de 400 km de espessura. Os 

movimentos horizontais da litosfera acontecem devido às 

correntes de convecção no manto.  

Å Observa-se grande atividade sísmica nos limites das 

placas, devido ao movimento relativo entre as elas.  

Å Além das grandes placas existem placas menores que 

também se movimentam, indicando que um terremoto 

pode ocorrer em qualquer lugar no mundo. 

 

 

 





Em seus limites, o encontro de duas placas pode 

acontecer segundo três formas básicas: 

Divergente 

Convergente 

Transformante 

As duas placas se afastam, podendo 

haver o afloramento de magma. 

As duas placas se aproximam, 

acontecendo a colisão entre as mesmas, 

podendo uma se sobrepor a outra 

(subducção). 

As duas placas deslizam uma na outra 

sem que haja convergência ou 

divergência.  



divergente 

convergente 

com 

subducção 

transformante 



Å O encontro da Placa do Pacífico com a Placa Norte 

Americana é do tipo transformante. 

Å As placas se movimentam na direção noroeste, mas com 

velocidades diferentes. 



ÅNas bordas das placas podem ocorrer grandes 

deformações.  

ÅQuando as tensões excedem a resistência do material da 

placa a energia de deformação é liberada. Esta energia é 

dissipada como calor, na ruptura da rocha e como ondas 

elásticas. As ondas dão origem ao terremoto (Teoria de 

Reid).  

ÅCerca de 95% dos terremotos acontecem nas bordas das 

placas. Entretanto, os sismos não se restringem as bordas, 

podendo acontecer em qualquer lugar, com danos 

consideráveis. 

ÅExemplos de sismos no interior de placa (inter-placa):       

- Newcastle (Austrália) 1988; 

    - Dahsour (Egito) 1992; 

    - Região de New Madrid (USA) entre 1811 e 1812. 



Falha de San Andreas, Terremoto de São Francisco 1906 
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Distância Focal 

Distância ao Epicentro 

Local de Observação 

rocha 

Superfície  

do Terreno 

Profundidade Focal 
(km) 

Classificação 

5 -15 superficial 

20-50 intermediário 

300-700 profundo 

Epicentro e Hipocentro 



Ondas Sísmicas 

ondas de volume 
ou de corpo 
(body waves) 

ondas de 

superfície 

Categorias de ondas 

sísmicas:  

Á  Ondas de Volume: 

- Onda Primária (P) 

- Onda Secundária (S) 

Á Ondas de Superfície: 

- Onda de Rayleigh (R) 

- Onda de Love (L) 



Magnitude e 

Intensidade 

A quantificação de um terremoto pode ser feita em 

termos de sua magnitude e intensidade. 

Magnitude 

Intensidade 

Medida instrumental quantitativa, 

representa a energia liberada pelo sismo. 

Medida não instrumental qualitativa, 

quantifica o impacto local causado pelo 

sismo na população, em estruturas e no 

terreno.  



Escalas de Magnitude 

Quantificam a energia liberada, sendo uma medida 

quantitativa do sismo. A medida é feita com base na 

amplitude máxima das ondas de volume ou de superfície. 

Existem vária escalas de magnitude. A primeira foi 

apresentada por Charles Richter em 1930 (Escala Richter). 

Magnitude Local ou Richter (ML) 

Calculada como o logaritmo decimal da amplitude 

máxima do registro sísmico, em mícrons, a uma distância 

de 100 km do epicentro do sismo. Sismos com magnitude 

ML > 5.0 são potencialmente muito destrutivos 



Magnitude de Momento (Mw) ï (moment magnitude) 

Contabiliza a deformação na falha não estando 

relacionada a nenhum comprimento de onda.  

Mede a amplitude das ondas de superfície (ondas L e R) com 

períodos de 20s e comprimento de onda de 60km. Adequada 

para sismos distantes mais que 2000km do local de 

observação. Geralmente é utilizada para grandes terremotos. 

Magnitude de Superfície (MS) ï (surface wave magnitude) 

Magnitude de Volume ou Corpo (mb) ï (body wave magnitude) 

Mede a amplitude das ondas primárias (onda P) com período 

de cerca de 1.0 s e comprimento de onda menor que 10 km. 

Adequada para terremotos profundos com poucas ondas de 

superfície e com epicentro distante menos que 600 km do 

local de observação.  



(Ms) 



Correlação de escalas de magnitude 



Intensidade Descrição 

I Imperceptível para as pessoas. Corresponde aos efeitos secundários e de componentes de período longo de grandes terremotos. 

II Sentido por pessoas em repouso, em andares altos ou em locais muito favoráveis para isto. 

III Sentido no interior de edificações. Objetos suspensos balançam. Vibração similar ao tráfego de caminhões leves. A duração pode 
ser estimada. Pode ser reconhecido como um terremoto. 

IV Objetos suspensos balançam. Vibração similar ao tráfego de caminhões pesados, ou sensação de impacto similar à de uma bola 
pesada batendo nas paredes. Carros parados balançam. Janelas, pratos e portas vibram. Vidros estalam. Louças se entrechocam. 
Na faixa superior da intensidade IV, paredes de madeira e pórticos fissuram. 

V Sentido nas ruas; a direção pode ser estimada. Pessoas acordam. Líquidos são perturbados, alguns são derramados. Pequenos 
objetos instáveis são deslocados ou derrubados. Portas oscilam, fecham e abrem. Venezianas e quadros movem-se. Relógios de 
pêndulo param, voltam a funcionar ou alteram o seu ritmo. 

VI Sentido por todos. Muitos se assustam e correm para as ruas. As pessoas andam de forma instável. Janelas, pratos e objetos de 
vidro são quebrados. Pequenos objetos, livros, etc. caem das estantes. Quadros caem das paredes. A mobília é deslocada ou 
tombada. Reboco e alvenaria fracos apresentam rachaduras. Pequenos sinos (de igrejas e escolas) tocam. Árvores e arbustos 
movem-se visivelmente. 

VII Difícil manter-se de pé. Notado pelos motoristas. Objetos suspensos oscilam fortemente. A mobília quebra-se. Danos e rachaduras 
em alvenaria fraca. Queda de reboco; tijolos, pedras, telhas, cornijas, parapeitos não contraventados e ornamentos arquitetônicos 
soltam-se. Algumas rachaduras em alvenaria normal. Ondas em reservatórios e água turva com lama. Pequenos escorregamentos e 
formação de cavidades em taludes de areia ou pedregulho. Sinos grandes tocam. Canais de irrigação de concreto danificados. 

VIII Condução de veículos afetada. Danos e colapso parcial em alvenaria comum. Algum dano em alvenaria sólida e nenhum em 
alvenaria reforçada. Queda de estuque e de algumas paredes de alvenaria. Torção e queda de chaminés, inclusive as de fábricas, 
monumentos, torres e tanques elevados. Casas em pórtico movem-se em suas fundações, quando não arrancadas do solo. Pilhas 
de destroços derrubadas. Galhos quebram-se nas árvores. Mudanças na vazão ou temperatura de fontes. Rachaduras em chão 
úmido ou taludes íngremes. 

IX Pânico geral. Alvenaria fraca destruída; alvenaria comum fortemente danificada, as vezes com colapso total. Alvenaria sólida 
seriamente danificada. Danos gerais em fundações. Estruturas em pórtico, quando não arrancadas, deslocadas em suas fundações. 
Pórticos rachados. Rachaduras significativas no solo. Em áreas de aluvião, areia e lama arrastadas; criam-se minas ŘΩłƎǳŀ e crateras 
na areia. 

X A maioria das alvenarias e estruturas em pórtico destruídas com suas fundações. Algumas estruturas de madeira bem construídas e 
pontes destruídas. Danos sérios em barragens, diques e taludes. Grandes deslizamentos de terra. Água lançada nas margens de 
canais, rios, lagos, etc. e lama lançada horizontalmente em praias e terrenos planos. Trilhos ligeiramente entortados. 

XI Trilhos bastante entortados. Tubulações subterrâneas completamente fora de serviço. 

XII Destruição praticamente total. Grandes massas de rocha deslocadas. Linhas de visão e nível distorcidas. Objetos lançados no ar. 

Intensidade - Escala Mercali Modificada (MM) 



Modelos de Atenuação 

São expressões dando a aceleração máxima do terreno (PGA - Peak 

Ground Acceleration), variando com a magnitude e a distância do 

local ao ponto de origem do sismo, pela perda de energia no trajeto.  



AMPLIFICAÇÃO SÍSMICA NO SOLO 
O sismo é amplificado nas frequências próprias do estrato 

H 

Ś , GS  

Ŕ , GR  





Chile - 2010 
Espectros de resposta 
Espectros de projeto 
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Chile - 2010 



Parte III - Sismicidade no Brasil 



ÅO estudo da sismicidade no Brasil começou nos anos 70. 
Dados sismológicos são coletados em uma rede 
sismológica em operação contínua. Este estudo da 
sismicidade no Brasil não foi ainda concluído.  

ÅUm estudo sísmico mundial foi feito (1999) pelo GFZ-
POTSDAM, e considerado pelo U.S. Geological Survey 
(ñSeismic Hazard Map of South Americaò). 

ÅO Brasil apresenta sismicidade muito baixa (região intra-
placas tectônicas), com acelerações horizontais inferiores a 
0,4 m/s2. Exceções são alguns estados do Nordeste, 
próximos à falha do Atlântico Central, e a Amazônia 
Ocidental, próxima à Cordilheira dos Andes.  

ÅConsiderando normas de países sul-americanos e a 
continuidade geográfica entre estes países, foi consolidado 
o mapa sísmico da América do Sul (período de recorrência 
de 475 anos). 



 Sismicidade no Mundo 

https://media.gfz-potsdam.de/gfz/wv/pic/globalseismichazardmap.png 

https://media.gfz-potsdam.de/gfz/wv/pic/globalseismichazardmap.png
https://media.gfz-potsdam.de/gfz/wv/pic/globalseismichazardmap.png
https://media.gfz-potsdam.de/gfz/wv/pic/globalseismichazardmap.png


 Sismicidade no Mundo 

http://www.seismo.ethz.ch/gshap/ 

https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/#2/35.6/16.5 

https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/
https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/
https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/
https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/
https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/
https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/
https://maps.openquake.org/map/global-seismic-hazard-map/


Sismos 

ocorridos 

no Brasil  



Risco sísmico na América do Sul  



Isosistas na 

América do Sul  



a 

Sismicidade na Amazônia (Monroy et al. 2005) 



Estudo da sismicidade no Ceará (Marza et al.) 



Listagem dos sismos com mb Ó4,0 ocorridos na 

região entre 1808 e 2000 



Expressão de Gutemberg-Richter para o Ceará: 

log10(×N) = 2,92 ï 1,01 . M  



Função para o centro e leste americano (Toro e outros  - 1997): 
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             Períodos de Recorrência (PGA) ï Região Nordeste 
 





REGIÃO 

SUDESTE 



Expressão de Gutemberg-Richter para o Sudeste: 

log10(×N) = 4,44 ï 1,28 . M   



REGIÃO SUDESTE - PGA 









Parte IV ς Novos Estudos Sísmicos 



              

Novos estudos para a 

sismicidade brasileira 

 

PETERSEN M.D., HARMSEN S.C., 
JAISWAL K.S., RUSKTALES K.S., 
LUCO N., HALLER K.M., MUELLER 
C.S., SHUMWAY A.M. Seismic 
Hazard, Risk, and Design for 
South America. Bulletin of the 
Seismological Society of America, 
Vol. 108, pp. 781ς800, 2018 

 

 

җлΣрƎΚ 



 
 

Å Dourado 
(2014) 





 
 

Å Ponto analisado (Cabo Frio) 



 
 

Å PGA ï Comparação de resultados 

 

 



 
 

 





Parte V- A Norma Brasileira de  

Sismos ï ABNT NBR 15421:2006 



ÅConsidera-se como base  normativa a NBR 8681 (Norma 
de Ações e Segurança nas Estruturas). 

ÅNos aspectos de resistência sísmica, foi tomada como 
base a Norma Americana ASCE/SEI 7-05. 

ÅA combinação básica de cálculo é dada por: 

 

                                                    

ÅEd, Eg, Eq e Eexc são os valores de uma solicitação de 
cálculo e as respectivas parcelas das cargas permanente, 
acidental e sísmica nesta solicitação. 

ÅSão definidas cinco Zonas Sísmicas e três Categorias 
Sísmicas, relacionadas com as acelerações horizontais 
características ag. 

excqgd E0,1E0,1E2,1E ++=



Acelerações de pico 

para terreno Classe B 



CRITÉRIOS PARA A ANÁLISE SÍSMICA  
ÅPara a Zona Sísmica 0, nenhuma verificação é exigida.  

ÅPara a Zona Sísmica 1, pode ser feita uma verificação 
simplificada: 

- São aplicadas a todos os pisos, nas duas direções 
horizontais, cargas horizontais iguais a 1% dos pesos 
permanentes. 

ÅPara as estruturas de Categoria Sísmica B ou C (Zonas 2, 
3 e 4), pode ser usado o método das forças horizontais 
equivalentes ou processo mais rigoroso (análise espectral 
ou análise por históricos de aceleração no tempo).  



MÉTODO DAS FORÇAS HORIZONTAIS 

EQUIVALENTES  

ÅForça horizontal total na base da estrutura: 

                                 H = Cs W                                             

 W é o peso total permanente da estrutura. 

ÅCs é o menor entre os valores: 

                            

                                     

Åags0 e ags1 são as acelerações espectrais para 0,0s e 1,0s:  

               ags0 = Ca . ag e ags1 = Cv . ag  

ÅCv e Ca dependem do subsolo local e de ag. 



Classes de terreno 
 







ÅO período da estrutura (T) pode ser obtido como:  

                                             (hn - altura do edifício)  

Å CT = 0,0466 e x = 0,9 (caso de forças resistidas por pórticos 

de concreto). 

ÅI é o fator de importância de utilização; para edificações 

usuais, I = 1,0. 

ÅR é o coeficiente de modificação de resposta (relativo à 

deformação inelástica). Para pórticos de concreto com 

detalhamento usual, R = 3. 



ÅA força Fx aplicada a cada elevação é igual a:  

 

                           com Cvx igual a: 

                                      

Åwi  é o peso efetivo total relativo à elevação i 

Åhi são as alturas entre a base e as elevações i ;  

 - para períodos próprios inferiores a 0,5 s, k = 1; 

 - para períodos entre 0,5 s e 2,5 s, k = (T + 1,5)/2; 

 - para períodos próprios superiores a 2,5 s, k = 2. 



Irregularidades penalizadas  

              pela Norma 

 



Estudo comparativo entre efeitos dos sismos e  vento  

ÅSão comparados os efeitos dos sismos com os de vento em 

edifícios, no Brasil.  

ÅAs análises se desenvolvem para edifícios em várias 

cidades do Brasil, usando procedimentos automáticos do 

Sistema SALT ï UFRJ.  

ÅUma comparação é feita, das forças globais decorrentes de 

sismo (forças elásticas) e vento, em prédios de 1 a 50 

pavimentos, em três cidades no Brasil.  



ÅSão analisadas duas situações extremas (Edifícios Tipo A e 
B) para relações entre área exposta ao vento/ massa por 
andar: 

ÅEdifício Tipo A (leve): Dimensões em planta: 12m x 20m; 
Carga permanente por metro quadrado: 8 kPa.  

ÅEdifício Tipo B (pesado): Dimensões em planta: 20m x 
20m; Carga permanente por metro quadrado: 12 kPa.  



ÅAs cargas de vento estão de acordo com a   NBR-6123, 
com fatores S1 e S3 iguais a 1,00.  

 

 

 

 

 

ÅOs resultados apresentados são forças horizontais e 
momentos totais nas bases dos prédios.  

ÅEm Rio Branco (Zona Sísmica 3, Classes de Terreno A a 
E), as forças elásticas de sismo são claramente superiores 
às de vento. 

ÅEm Porto Velho (situação similar à cidade de Fortaleza), 
em algumas situações, os efeitos do sismo podem 
suplantar os do vento. 

 

 

 



















 








