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Parte I –Efeitos dos Sismos



São Francisco - USA- 1906

Distrito Financeiro

Sismo seguido de 
incêndio



Distrito de Chinatown

São Francisco - USA - 1906



“Grande Kanto” – Japão (1923)

São Francisco - USA - 1906



Chile – 1960

Terremoto de Valdívia

Maior terremoto já 
registrado 

Magnitude de 9,5

Tsunami gerado – as linhas mostram 

o tempo de viagem, em horas, da 

frente de onda.



México  -  1985

•2.831 prédios danificados 

           (880 ruíram)

•13 hospitais destruídos

•50.000 desabrigados

•10.000 mortos



Kobe – Japão - 1995



Kobe – Japão - 1995

Liquefação



Kobe – Japão - 1995

“Soft first 
floor”



Izmit – Turquia - 1999



Liquefação





Haiti  - 2010



Antes

Depois

Catedral de Porto Príncipe

Haiti  - 2010



Haiti  - 2010

Sede da ONU



Efeitos do sismo na zona rural  

Marrocos, 2023



Efeitos do sismo em zona urbana  

Marrocos, 2023



Efeitos do sismo na zona rural  

Marrocos, 2023



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 
“andar fraco” (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 – Sismologia



• Os terremotos são os mais destrutivos 

desastres naturais, em perdas humanas e 

materiais. 

• No século XX uma média de 17.000 vidas 

foram perdidas por ano, como consequência 

de terremotos.

• Isso coloca para a Engenharia Civil o desafio 

de projetar estruturas suficientemente 

resistentes, mas economicamente viáveis.



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, 

sendo a principal o deslocamento da crosta terrestre de 

origem tectônica.

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. 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



• As placas se movimentam na direção noroeste



• Nas bordas das placas podem ocorrer grandes 

deformações. 

• Quando as tensões excedem a resistência do material da 

placa a energia de deformação é liberada. Esta energia é 

dissipada como ondas elásticas. As ondas dão origem ao 

terremoto (Teoria de Reid). 

• Cerca de 95% dos terremotos acontecem nas bordas das 

placas. Entretanto, os sismos podem acontecer em 

qualquer lugar, com danos consideráveis.

• Exemplos de sismos no interior de placas (interplaca):       

- 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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Epicentro e Hipocentro



Ondas Sísmicas

ondas de volume 
ou de corpo

(body waves)

ondas de 

superfície

Categorias de ondas 

sísmicas: 

▪  Ondas de Volume:

- Onda Primária (P)

- Onda Secundária (S)

▪ 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. 

• Existem vária escalas de magnitude. 

• A mais conhecida é a Escala de Richter (1930).

Magnitude Local ou Richter (ML)

• É o logaritmo decimal da amplitude máxima do 

registro sísmico, em mícrons, a uma distância de 

100 km do epicentro. 

• Sismos com magnitude ML > 5.0 são 

potencialmente muito destrutivos



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 d’água 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
 Solos mais fracos amplificam o sismo em baixas frequências

H
ρS , GS 

ρR , GR 





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



Parte III - Sismicidade no Brasil



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

• Um estudo sísmico mundial foi feito (1999) pelo 
GFZ-POTSDAM, e considerado pelo U.S. 
Geological Survey (“Seismic Hazard Map of South 
America”).

• O Brasil apresenta sismicidade muito baixa (região 
intra-placas tectônicas), com acelerações 
horizontais em geral inferiores a 0,25 m/s2. 

• Exceções são alguns estados do Nordeste, próximos 
à falha do Atlântico Central, e a Amazônia 
Ocidental, próxima à Cordilheira dos Andes. 



Sismicidade no Mundo

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/#2/35.6/16.5


Risco sísmico na América do Sul 



Acelerações de pico 

para terreno Classe B

NBR 15421:2006



a

Sismicidade na Amazônia (Monroy et al. 2005)



Estudo da 

sismicidade no 

Ceará (Marza et al.)



Função para o centro e leste americano (Toro e outros  - 1997):

M
M

M

2

w R0018,0)0,
100

R
max(log05,0)R(log28,1)6M(20,107,2)PGAlog( −+−−+=

em g’s 22

M 3,9dR +=

distância ao 
epicentro (km)

M
M

Mw RC
R

CRCMCCPGA 543

2

22 )0,
100

max(log)(log)6()log( −+−−+=

GERAL

PGA

Modelos de Atenuação

Expressão de Gutemberg-Richter para o Ceará:
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REGIÃO 

SUDESTE



REGIÃO SUDESTE - PGA



Parte IV – 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. 781–800, 2018

≥0,5g?



• Dourado 
(2014)



• Novos dados para o Sudeste (Dourado, 2013)

Inshore:                               Offshore:
 𝑙𝑜𝑔10 ∑𝑁 = 3,9969 − 1,3113 ∙ 𝑀 𝑙𝑜𝑔10 ∑𝑁 = 2,4759 − 0,7629 ∙ 𝑀



• Ponto analisado (Cabo Frio)



• PGA – Comparação de resultados





• Estudos de Thais Ventura e Ezio Faccioli no 
Politecnico de Milano (2019)



• Resultados do programa CRISIS



• Estudos de Felipe de Vasconcelos Alves 
(30/09/2019) - Programa CRISIS



• CRISIS Natal



• CRISIS Natal



• CRISIS Natal
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• CRISIS Mato Grosso
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Novos espectros de projeto (Felipe de Vasconcelos Alves, 2020)



Parte V- A Norma Brasileira de 

Sismos – ABNT NBR 15421



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

• A combinação básica de cálculo é dada por:

                                                  

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

• São 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
•Para a Zona Sísmica 0, nenhuma verificação é exigida. 

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

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

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



MÉTODO DAS FORÇAS HORIZONTAIS 

EQUIVALENTES

•Força horizontal total na base da estrutura:

                                 H = Cs W                                            

 W é o peso total permanente da estrutura.

•Cs é o menor entre os valores:

                           

 

•ags0 e ags1 são as acelerações espectrais para 0,0s e 1,0s: 

               ags0 = Ca . ag e ags1 = Cv . ag 

•Cv e Ca dependem do subsolo local e de ag.



Classes de terreno









Parte VI- Sismos na Norma Brasileira

de Projeto de Pontes 

ABNT NBR 7187



•Ações Sísmicas

– Escopo

• São definidos requisitos para a verificação da segurança 

de pontes de concreto armado e protendido relativamente 

aos sismos, adicionais aos da NBR 15421,

• Aplicam-se a pontes em que pilares verticais suportam o 

tráfego aplicado no tabuleiro. 



•  Categorização das pontes

Para cada ponte deve ser definida uma categoria sísmica, 
uma categoria de utilização e um fator de importância de 
utilização (I)



•  Requisitos sísmicos para as estruturas de pontes

-   Pontes de categoria sísmica A

• Zona sísmica 0: requisito de resistência sísmica é exigido.

• Zona sísmica 1: devem resistir a cargas horizontais 

aplicadas simultaneamente à toda a estrutura nas duas 

direções ortogonais, com valor numérico igual a:

    Fx = 0,01 wx

    Fx - força sísmica de projeto em uma dada direção.

    wx - peso efetivo para a análise.

• Zonas sísmicas 2 a 4: poderão ser analisadas pelo método 

espectral ou por históricos de acelerações no tempo.



•  Coeficientes de modificação de resposta (R) 

.



•  Variabilidade espacial da ação sísmica

-   A variabilidade espacial da ação sísmica deverá ser 

considerada se, em um trecho da ponte entre juntas:

    - as propriedades do solo variarem em mais de uma 

classe de terreno;

    - o comprimento entre juntas exceder o valor Llim:.

        Llim = Lg /1,5

 - os efeitos inerciais considerarão a envoltória dos 

espectros de projeto, para as diferentes classes de 

terreno presentes no trecho considerado.



• a variabilidade espacial pode ser considerada pela 

aplicação pseudo-estática de deslocamentos 

horizontais nos apoios dos pilares.

• os deslocamentos relativos serão

𝛥𝑑𝑖 = 2 𝑑𝑔 𝛽
𝐿𝑖

𝐿𝑔

𝑑𝑔 = deslocamento máximo do solo = Sd

𝛽 = 0,5 ou 1,0 se os dois apoios estão na mesma 

classe ou em classes diferentes de terreno

𝐿𝑖 é a distância entre os dois apoios, medida 

perpendicularmente à direção dos deslocamentos



• Os deslocamentos relativos entre dois pontos estão 

limitados a: 

    𝛥𝑑𝑖,𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑑𝑔

• Os efeitos finais são obtidos pela raiz quadrada da 

soma dos quadrados, dos efeitos sísmicos inerciais 

com os da aplicação dos deslocamentos horizontais.
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