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RESUMO 

 

DANTAS, R.O.O. Subsídios para o Projeto de Estruturas Sismo 

Resistentes. Natal, 2013. Dissertação para mestrado – Universidade Federal do Rio 

Grande do Norte.  

Nesse trabalho são apresentados e discutidos diversos critérios da norma NBR 

15421:2006 para o desenvolvimento de um projeto de estruturas de concreto, 

considerando a ação sísmica.  Inicialmente fez-se um levantamento dos conceitos 

fundamentais da engenharia sísmica, das principais ocorrências, globais e regionais, 

abordando-se a análise dos efeitos geradores de sismos, seus conceitos e 

particularidades. Apresentou-se posteriormente o detalhamento de todos os 

parâmetros sísmicos presentes na NBR 15421:2006 e comparou-se com diversas 

normas sísmicas internacionais. Foi desenvolvida uma comparação entre edifícios 

modelados através de espectro de resposta e através das forças horizontais sísmicas 

equivalentes, também se desenvolveu um estudo comparativo de uma edificação 

comercial submetido ao vento e a solicitações sísmicas. Destaca-se ainda a 

apresentação das principais recomendações e orientações técnicas em termos de 

concepção e detalhamento estrutural que devem servir de condicionantes para 

projetos atuais.  Demonstra-se que os efeitos sísmicos incorrem na necessidade de 

detalhamentos específicos na estrutura, comprovando-se que a necessidade de uma 

abordagem diferenciada é essencial.    

Palavras chaves: análise sísmica, estruturas resistentes a sismo, sismos, projeto de 

estrutura.    
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ABSTRACT 

 

DANTAS, R.O.O. Technical base to Development of Seismic Engineering 

Projects Design. Natal, 2013. Master Thesis – Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte.  

Through this research is detailed the Brazilian seismic code focused on 

concrete projects design related to seismic engineering. At the beginning of the 

research is debated the fundaments of the seismic effects, the influence factors to the 

development of seismic effects and also relates the main data registration happened in 

Brazil. The second step is study the Brazilian seismic code explaining all the concepts 

related to it and does a compilation to the most important international seismic code.  

At this research is developed the designing of a building submitted to horizontal 

equivalent seismic forces and the modal process based on the answer spectrum based 

on the brazilin seismic code. It was also developed the design of a commercial building 

submitted to seismic loads based on the Brazilian code answer spectrum and 

compared to the same building submitted to wind loads. 

The research also focus on projects conception and detailing of seismic 

engineering Project design. At the study of seismic engineering it was concluded that 

seismic effects require special focus on concrete structures design, proving that is the 

essential consider the seismic effects. 

Key Words: seismic analysis, structures design to seismic effects, structural 

engineering design.    
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CAPÍTULO 01 – INTRODUÇÃO 

1.1. Tema e Motivação 

Em busca de uma maior compreensão, quanto ao tema e a motivação da 

dissertação em questão, elucida-se que apenas no ano de 2006, devido à 

necessidade de credenciamento das normas da ABNT junto a ISO (International 

Organization for Standardization), foi implantada a norma NBR 15421:2006 (Projetos 

de Estruturas Resistentes a Sismos), somando-se às existentes normas NBR 

14432:2001 (Exigência de Resistência ao Fogo de Edificações) e NBR 15200:2004 

(Projeto Estrutural de Concreto em Situação de Incêndio, atual NBR 15200:2012), 

necessárias para o credenciamento internacional da ABNT.  

Salienta-se que atualmente a ABNT é a entidade nacional reconhecida como 

órgão competente para elaboração de normas técnicas. Suas publicações 

constituem-se em elementos de referência, possuindo em juízo força de norma 

jurídica, não sendo restrita a sua utilização, por conseguinte, apenas a questões de 

dever ético-profissional, mas equiparando-se a uma obrigação legal. Dessa forma, 

as considerações sísmicas são, além de um padrão técnico para os profissionais, 

uma exigência jurídica.  

A NBR 15421, regulamentada em 2006, fixa os requisitos necessários para a 

verificação da segurança das estruturas usuais da construção civil relativas às ações 

de sismos e os critérios de quantificação destas ações a serem considerados no 

projeto das estruturas de edificações. 

Foram tão somente após a regulamentação da NBR 15421 que foram 

verificadas as primeiras referências e orientações sobre a necessidade de análise 

sísmica em estruturas projetadas no Brasil. É válido ressaltar, porém, que a norma 

NBR 6118:2007, também faz referência quanto aos requisitos sísmicos, como se 

verifica no seu item 10.4: 

“g) Estado limite último de esgotamento da capacidade resistente da 

estrutura, considerando ações sísmicas de acordo com a ABNT NBR 15421”. 

A norma 6118:2007 prescreve que todo projeto estrutural, localizado em uma 

zona propensa a ocorrência de solicitação sísmica, deve assegurar proteção às 

vidas humanas, a manutenção da operacionalidade das edificações de 

funcionalidade fundamentais para a sociedade e a limitação da ocorrência de danos, 

ou seja, todos os critérios dos Estados Limites Último e Estados Limites de Serviço 

precisam ser atendidos. 

No Brasil, entretanto, é comum verificar-se o negligenciamento das 

solicitações sísmicas, sendo diversas as razões verificadas para tal ocorrência. 

Provavelmente, a mais importante esteja correlacionada ao fato de que as regiões 

de maior incidência sísmicas estejam concentradas nas regiões Norte e Nordeste do 

país.  
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Em contrapartida, devido às questões econômicas e culturais, a produção 

intelectual brasileira na Engenharia Civil concentra-se nas regiões Sul e Sudeste do 

Brasil, sendo essas caracterizadas por uma ocorrência sísmica muito baixa em 

termo de frequência e intensidade.  

A consequência direta desta contradição é que o desenvolvimento de estudos 

específicos no país para solicitações sísmicas são bastante reduzidos e sua 

consideração em projetos estruturais de engenharia é quase nula, seja devido ao 

desconhecimento técnico, indiferença, conveniência ou negligência, incorrendo, por 

sua vez, em uma percepção errônea por parte da maioria dos projetistas de que as 

ações sísmicas, na maior parte do Brasil, seriam irrelevantes.  

Assim, em resumo, através da experiência prática, podemos sugerir que as 

principais razões verificadas para o negligenciamento da norma pelos projetistas 

estão divididas em três grandes vertentes:  

1- Existe um “senso comum” junto aos engenheiros de que solicitações 

sísmicas são inexistentes no Brasil; 

2- A grande maioria dos profissionais ligados a projetos e construção tem 

como premissa a hipótese de que mesmo que ocorram as solicitações sísmicas, elas 

não acarretarão problemas físicos em estruturas, nem comprometerão aspectos de 

serviço; 

3- Existe um desconhecimento técnico em como se estimar os parâmetros e 

coeficientes sísmicos, bem como em levar em consideração as solicitações sísmicas 

em projeto de edifícios. 

É importante frisar que quando o responsável técnico pelo projeto negligencia 

os requisitos propostos nas normatizações supracitadas e caso ocorra patologias 

devido às solicitações sísmicas, ele responderá por quaisquer danos gerados na 

estrutura. Esta responsabilidade se dará tanto no âmbito civil, quanto criminal.    

Contudo, a proporção de profissionais que estudam, analisam e consideram 

tais parâmetros dentro do projeto estrutural é muito pequena. Apesar disto, e dos 

mais variados argumentos que levam ao negligencimaneto das solicitações sísmicas 

e suas normatizações, trata-se de assunto de suma importância e, por isso, fazem-

se necessárias análises mais criteriosas em algumas regiões, especialmente no 

Norte e Nordeste brasileiro, como será detalhado nos próximos capítulos, ao tratar 

sobre o efeito sísmico e as consequências que podem ser geradas em função de 

sua incidência. 

Por fim, sabe-se que as solicitações sísmicas no Brasil são existentes e que 

sua verificação é requerimento técnico e jurídico. Em função desse cenário, buscar-

se-á lançar luz sobre as indagações existentes, dentre as apresentadas na figura 

1.1, sobre a norma NBR 15421:2006.  
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Figura 1.1 – Questionamentos acerca da situação sísmica brasileira. 

Em resumo, a dissertação desenvolvida tem como cerne o desenvolvimento 

de um estudo sobre a NBR 15421:2006 e diversas outras referências, sejam normas 

ou artigos científicos, no intuito de fornecer subsídios para uma melhor interpretação 

e aplicação da norma sísmica brasileira, analisando-se todo o ciclo de 

dimensionamento de projetos sísmicos, desde a concepção, apresentando 

recomendações de detalhamentos, exemplos numéricos e modelagem de edifícios, 

para permitir que profissionais possam utilizar esse trabalho como apoio para a 

consideração de solicitações sísmicas em projetos de estruturas no Brasil. 

1.2. Objetivos da Dissertação 

Os objetivos desta dissertação dividem-se em duas linhas de detalhamento, 

uma geral e uma específica. 

1.2.1 Objetivos Gerais 

Os objetivos gerais da dissertação podem ser segmentados em: 

1) Detalhar os diversos conceitos relacionados à concepção de edificações 

resistentes às solicitações sísmicas. 

2) Desenvolver uma analise detalhada da NBR 15421:2006, contribuindo para 

um melhor entendimento e assimilação dos seus requisitos e coeficientes. 

3) Apresentar recomendações e orientações técnicas para o detalhamento de 

projeto de estruturas sismo resistentes. 
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4) Aplicar conceitos sísmicos em projetos de estruturas sismo resistentes 

baseados na NBR 15421:2006. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos concentram-se em: 

i) Elaborar um exemplo prático de uma edificação padrão, voltado à 

determinação de todos os parâmetros e coeficientes necessários para uma análise 

sísmica como forças horizontais equivalentes com base na NBR15421:2006. 

ii) Desenvolver uma avaliação comparativa de conceitos da NBR15421:2006 

com normas sísmicas internacionais, como: ACI, EUROCODE e as normas sísmicas 

da Turquia, Suíça, Peru, Colômbia e Chile. 

iii) Comparar resultados das solicitações sísmicas, baseados nos métodos do 

espectro de resposta e métodos das forças horizontais equivalentes definidos na 

NBR 15421:2006, em edificações estruturas sismo-resistentes com a utilização do 

software TQS. 

iv) Apresentar uma análise comparativa, através do software TQS, entre uma 

edificação comercial usual solicitada por vento e pôr sismo. 

1.3. Organização da Dissertação 

Capítulo 01: Introdução. 

Neste capítulo apresenta-se o tema e a motivação que levaram ao 

desenvolvimento da dissertação, o detalhamento dos objetivos gerais e específicos 

do trabalho e a revisão bibliográfica. 

Capítulo 02: Histórico de Ocorrências Sísmicas no Nordeste Brasileiro e Revisão 

dos Conceitos Sismológicos Fundamentais. 

No segundo capítulo será desenvolvido um estudo sobre o fenômeno de 

sismicidade no Brasil e no Nordeste brasileiro, tendo como foco este último. A partir 

desse capítulo será caracterizado o sismo quanto à sua origem, classificação e 

consequências estruturais diretas. Também serão abordados os diversos 

coeficientes sismológicos fundamentais. 

Capítulo 03: Concepção Estrutural de Edificações em Concreto Submetida a 

Solicitações Sísmicas. 

No terceiro capítulo será apresentada uma revisão geral sobre as concepções 

de projetos sismo resistentes e, realizar-se-á em paralelo, uma abordagem dos 

fundamentos básicos do lançamento estrutural, das recomendações sobre sistemas 

de contraventamento, do efeito diafragma das lajes no nível dos pisos, bem como 

das disposições sobre fundações e a análise estrutural de estruturas sismo 

resistente. 
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Capítulo 04: Conceitos e definições acerca da NBR 15421:2006. 

No quarto capítulo, será realizada uma discussão das prescrições da NBR 

15421:2006, abrangendo os principais conceitos sísmicos normatizados, 

comparando-os com os princípios e valores descritos em normas internacionais 

sísmicas como: ACI, EUROCODE, norma suíça, norma turca, norma chilena, norma 

colombiana e norma peruana. O capítulo é encerrado com uma aplicação prática da 

norma NBR 15421:2006, caracterizando todos os coeficientes, com o intuito de 

exemplificar a norma sísmica brasileira. 

Capítulo 05: Modelagem de Estruturas Sismo Resistentes e Aplicações Práticas. 

Ao longo do capítulo quinto serão realizadas aplicações práticas da NBR 

15421:2006, em modelos através do uso do software TQS. Inicialmente será 

modelado um edifício com base no espectro de resposta da norma NBR 15421:2006 

nos dois planos ortogonais X e Y, sendo comparado, posteriormente, com os valores 

obtidos através do método das forças equivalentes. O segundo modelo consistirá em 

uma analise comparativa de um edifício comercial submetido a solicitações sísmicas 

e a ação do vento. 

Capítulo 06: Detalhamento de Projetos Sismo Resistentes. 

 O capítulo sexto será iniciado com uma abordagem acerca das principais 

patologias características provocadas por sismo, somado a recomendações sobre 

detalhamento de estribos, fundações, pilares e vigas com base nas normas 

EUROCODE, ACI 318-05 e norma sísmica turca. O capítulo é concluído com uma 

análise comparativa da NBR 15421 em relação às referidas normas internacionais e 

a formulação de sugestões para uma possível revisão da norma sísmica brasileira. 

Capítulo 07: Conclusões. 

 Nas conclusões serão explanados de forma sintetizada os pontos discutidos 

na dissertação, abordando- se, em paralelo, as principais contribuições para o 

fornecimento de subsídios para projetos de estruturas sismo resistentes. 

 1.4. Revisão Bibliográfica 

Ocorrências sísmicas são verificadas ao longo de toda a existência da 

humanidade, em centenas de países, acarretando danos que variam desde 

pequenas patologias estruturais até desastres catastróficos. A figura 1.2 apresenta, 

como exemplo, algumas das maiores solicitações sísmicas ocorridas entre o período 

de 1900 - 2008. 
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Figura 1.2 - Principais magnitudes x vidas humanas devido a solicitações 

sísmicas no mundo (Geological Survey – US: 2008) 

Quanto ao Brasil, por um longo tempo, acreditou-se que o país estivesse a 

salvo dos terremotos por se encontrar em uma zona passiva e não se localizar sobre 

as bordas de uma placa tectônica, local este mais propício para a ocorrência de 

terremotos. Isso se deve em grande parte devido a um trabalho desenvolvido pelo 

renomado geólogo alemão John Casper Branner, conhecido como Barão de Studart, 

que em seu primeiro livro de geologia do Brasil, escrito em 1915, fez uma ampla 

referência que efeitos sísmicos não ocorriam no Brasil inteiro. A disseminação dessa 

informação foi provavelmente uma das bases para que ocorra o atual consentimento 

atual do meio acadêmico que solicitações sísmicas não ocorrem no Brasil. Porém, 

atualmente, com a tecnologia mais desenvolvida, verificou-se que terremotos podem 

ocorrer, inclusive, nas regiões denominadas "passivas", como é o caso brasileiro, 

situado no interior da Placa Sul-Americana. 

Ao realizar um estudo pormenorizado acerca das solicitações sísmicas e 

projetos estruturais na esfera das referências bibliográficas brasileiras, algumas 

publicações merecem destaque, por referir-se a pontos de interesse às ideias 

explanadas nesta dissertação, como em SANTOS (1992), que em seu trabalho 

modelou a aplicação de modelos de biela-tirante no projeto de elementos 

bidimensionais de concreto armado em estruturas sismo-resistentes.  

Outros como, PENA (2012) apud SAMPAIO (1998), comparou especificações 

de projetos sismo-resistentes das normas do Chile e do Peru, através da 

comparação das forças sísmicas horizontais, usando os métodos da força horizontal 
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equivalente e o método de superposição modal clássica. A principal conclusão foi 

que os resultados obtidos usando o método da força horizontal equivalente e o 

método de superposição modal, resultam em valores das forças na base diferentes 

em cada país, porque varia a forma como cada um considera a intensidade da 

atividade sísmica. Além disso, a norma chilena levou a resultados maiores em 

relação à norma peruana. 

AMARAL (2000) verificou em monitoramentos com a equipe do departamento 

de física teórica e experimental da universidade federal do rio grande do norte - 

DFTE/UFRN evidências de registros que demonstram que os epicentros das 

solicitações sísmicas no Rio Grande do Norte estão concentrados próximos aos 

seus limites territoriais e no interior da bacia Potiguar.  

Já ALMEIDA (2002), analisando o aspecto de avaliação de risco estrutural 

para estruturas sujeita a sismos, apresentou uma metodologia para a avaliação 

probabilística de segurança sísmica de sistemas e componentes estruturais com 

particularizações para edifícios, exemplificando uma proposta de procedimentos 

complementares aos adotados na prática por métodos determinísticos.  

SANTOS; LIMA (2005) expôs conceitos e informações fundamentais para a 

elaboração da atual norma brasileira NBR15421:2006, sendo uma das bases de 

referência para a aprovação da atual norma sísmica. 

NEVES (2006) apresentou um estudo que visa garantir o comportamento 

rígido das lajes, uma vez que a estabilidade das estruturas de edificações 

submetidas a solicitações horizontais (vento e sismo) correspondem, em sua maior 

parte, a um modelo sismo-resistente constituído por lajes que garantem um 

comportamento como um diafragma rígido, distribuindo as solicitações horizontais 

ao longo de todos os elementos que a fornecem apoio. Nesse estudo foi 

desenvolvido um sistema alternativo para se garantir o comportamento como 

diafragma rígido para lajes pré-fabricadas. 

RODRIGUES (2006) apresentou um estudo analisando as principais causas 

geradoras de danos e colapsos em estruturas de concreto armado sujeitas a ações 

sísmicas, quais sejam: estribos em quantidade insuficiente e com detalhamentos 

inadequados; aderência, ancoragem e traspasse inadequados; inadequada 

capacidade de resistência ao cisalhamento e à flexão; inadequada resistência dos 

nós; mudança abrupta das propriedades e características geométricas da estrutura 

ou de alguns elementos e mecanismo tipo viga forte - pilar fraco. Ressalta-se que o 

trabalho supracitado foi importante para esta dissertação, pois a partir das premissas 

apresentadas serão detalhadas orientações e sugestões para projetos estruturais 

sismo resistente em concreto. 

SANTOS; LIMA (2006a) abordou a estimativa do impacto da proposta da 

norma brasileira de sismos nos projetos de edificações. O autor também evidenciou 

em seu trabalho os processos envolvidos no desenvolvimento do mapa de 
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aceleração atual vigente na NBR 15421:2006, fazendo uma análise do histórico da 

concepção dos valores iniciais até a consolidação dos valores vigentes. 

SANTOS; LIMA (2006b) demonstraram que a norma sísmica brasileira 

vigente foi definida a partir do estudo do “Seismic Hazard Map of South America 

Geological Survey” (2006), a partir desse estudo se verificou que o comportamento 

sísmico dos Estados do Rio Grande do Norte, Ceará, Paraíba, Acre, Rondônia e 

Amazonas apresentam ações sísmicas superiores a maior parte do país. 

SANTOS et al. (2007) apresentou outra importante contribuição para a 

engenharia sísmica do país, evidenciando as aplicações práticas da norma NBR 

15421:2006 em projetos de concreto armado. Em seu trabalho foram abordados os 

impactos econômicos da consideração das forças sísmicas no projeto de uma ponte 

localizada no Nordeste do Brasil, verificando-se que o custo associado à 

consideração de sismo para o projeto gerou um acréscimo de 18% do custo da 

superestrutura do empreendimento e 30% sobre o custo de infraestrutura. 

MIRANDA (2010) elaborou um trabalho que visa estimar a vulnerabilidade 

sísmica de forma qualitativa em algumas edificações utilizando a NBR 15421:2006, 

avaliando através do método de Hirosawa.  

SANTOS et. al. (2010) apresentou um estudo técnico abordando as razões 

que levaram a região Nordeste Brasileira a apresentar uma taxa de atividade 

sísmica com frequência mais alta que outras regiões brasileiras. Segundo os 

referidos autores, essa característica ocorre devido à proximidade à falha do 

Atlântico Central. No referido trabalho também foram apresentados cálculos das 

ocorrências sísmicas e distribuições probabilísticas de acelerações espectrais para a 

região. Concluiu-se que a NBR 15421:2006 representa de forma coerente a Região 

Nordeste, podendo assim ser instrumento adequado para fundamentação das 

solicitações sísmicas. 

PEÑA (2012) realizou um estudo que analisou a variação dos esforços e da 

rigidez da estrutura quando se introduz a força sísmica no projeto. O autor também 

desenvolveu um estudo paramétrico para avaliar a concentração de esforços nas 

estruturas quando não se seguem os princípios do projeto sismo-resistente ou 

quando a estrutura considerada apresenta grandes irregularidades ou danos e 

chegou à conclusão que as irregularidades em planta foram um dos fatores que 

mais influenciaram negativamente na capacidade resistente da estrutura às cargas 

laterais. 

SANTOS et al. (2012) desenvolveu um estudo comparativo das normas sul-

americanas de projetos sísmicos focado em critérios para projeto de edifícios. Nesse 

trabalho foram abordados critérios de projetos como: período de recorrência para o 

estabelecimento da solicitação sísmica; definição da zonificação sísmica; movimento 

de solo de projetos; definição da forma dos espectros de resposta de projeto; 

consideração da amplificação no solo; efeitos de liquefação; classificação do nível 
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de importância da estrutura; definição do sistema sismo-resistente; coeficientes de 

modificação de resposta; consideração de irregularidades estruturais e definição dos 

métodos permitidos de análise sísmica. Salienta-se que este trabalho apresenta 

algumas semelhanças com o objetivo da dissertação em questão, porém, aquele se 

desenvolve em uma linha mais conceitual e teórica, enquanto esta tende a uma 

discussão ligada a aspectos práticos da elaboração de projetos. 

As principais referências internacionais de autores verificadas ao longo dessa 

dissertação tiveram como base em um trabalho inicial desenvolvido PEÑA (2012). 

NAKANO (1990) desenvolveu a base conceitual de um projeto estrutural de 

uma edificação sismo-resistente, onde o cerne do lançamento estrutural de edifícios 

em concreto armado se concentra na ductilidade da estrutura. Foram revisadas as 

principais patologias em edificações em concreto armado e os critérios para a 

concepção e construção de um edifício com capacidade sísmica adequada. 

BENTO et al. (2004) desenvolveu uma pesquisa para avaliar estruturas de 

edifícios de concreto armado com base em análises estáticas não lineares. Dentre 

as principais vantagens concluiu-se que através da análise estática não linear é 

possível definir informações acerca das resistências e das ductilidades das 

estruturas e ainda de permitir identificar as zonas da estrutura com 

dimensionamento deficiente.  

GALÍNDEZ (2005) realizou um estudo de desempenho de pórticos de aço 

resistentes a momentos projetados de acordo com a norma colombiana NSR-98 

fazendo uma análise estática e dinâmica não linear para encontrar as curvas de 

capacidade e fragilidade e calcular valores aproximados da resposta sísmica R para 

uma faixa de períodos e para diferentes níveis de demanda sísmica. Seu principal 

objetivo foi a comparação de diferentes metodologias de análise sísmica não linear e 

estabelecer quais as mais adequadas para a avaliação do desempenho sísmico. 

MICHALIS et al. (2006) analisou a influência das irregularidades verticais no 

desempenho sísmico de uma estrutura plana de nove pavimentos. Dentre os tipos 

de irregularidades impostas à edificação foram verificados: Irregularidades na 

Rigidez, na Resistência, Combinação Rigidez-Resistência e Irregularidades na 

massa. O trabalho desenvolvido teve como objetivo principal a quantificação dos 

efeitos das irregularidades no desempenho sísmico através de análises dinâmicas 

utilizando um conjunto de acelerogramas. 

FERNANDES (2007) estudou a utilização do EUROCODE 08 para o 

dimensionamento e avaliação sísmica de edifícios através de diferentes 

metodologias de análise presentes na norma: análise dinâmica linear, análise 

estática não linear e análise dinâmica não linear, utilizando o software SAP2000. 
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OLIVEIRA et al. (2007) desenvolveu um estudo que aborda o comportamento 

estrutural de edifícios em concreto armado composto por pórticos reticulados e 

paredes resistente de concreto armado, sujeitos à ação sísmica. No seu estudo foi 

identificado que apesar de ser prática comum a consideração de núcleos resistentes 

de concreto em regiões em torno da caixa de escada e elevadores, estruturalmente 

foi identificado que não é necessariamente a melhor solução.  

DHAKAL et al. (2008) analisou as normas de projeto sísmico na Nova 

Zelândia, com o desenvolvimento de uma série de modelos alterando os diversos 

parâmetros do projeto sismo-resistente. O estudo desenvolvido concluiu que o fator 

de ductilidade estrutural R não se constitui em um guia confiável da deformação das 

rótulas plásticas.  

INAN; KORKMAZ (2011) desenvolveu uma análise paramétrica das 

irregularidades estruturais com base nas considerações arquitetônicas da Turquia. O 

estudo desenvolvido visou à compreensão dos problemas em projetos em termos 

das irregularidades estruturais e demonstrar critérios importantes que podem ser 

utilizados no projeto arquitetônico, em acordo aos princípios básicos do projeto 

sismo-resistente. Os tipos de irregularidades estruturais foram analisados de acordo 

com o Código Sísmico da Turquia. As falhas no projeto arquitetônico relacionadas 

com a resistência sísmica dos edifícios foram apresentadas e sugeridas possíveis 

soluções para a uma boa concepção de edifícios sismo-resistentes. 
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CAPÍTULO 02: REVISÃO DOS CONCEITOS SISMOLÓGICOS 

FUNDAMENTAIS 

2.1 Atividades Sísmicas no Brasil 

O Brasil, com toda a sua extensão territorial, situa-se no centro da Placa Sul 

Americana, longe, portanto, das bordas da placa, onde se registram as atividades 

sísmicas mais intensas. As tensões tectônicas que podem conduzir a um terremoto 

são mens intensas no centro de uma placa que em suas bordas, fazendo com que 

um sismo de grandes proporções na região central das placas seja menos provável. 

Mesmo assim, o estágio atual de conhecimento sobre os estados de tensões nas 

placas tectônicas não permite que se descarte inteiramente a possibilidade da 

ocorrência de um sismo de grandes proporções no Brasil. Podendo ser levado em 

consideração para tanto, o fato de que já ocorreram vários terremotos notáveis em 

regiões onde, até então, nenhuma atividade sísmica havia sido registrada. 

Exemplificando o exposto, a figura 2.1 apresenta os maiores sismos 

verificados no Brasil, entre o período de 1811 e 2008. Estes dados apresentados no 

mapa são provenientes do Banco de Dados do observatório sismológico da 

universidade de Brasília - SIS/UnB (SISBRA), o qual foi formado a partir da 

compilação de BERROCAL et. al. (1984), que contém os registros históricos e 

instrumentais dos sismos com epicentro no Brasil e regiões vizinhas, desde a 

colonização até o ano de 1981. Depois desta última data, ele vem sendo atualizado 

com os dados do Boletim Sísmico Brasileiro, publicado na Revista Brasileira de 

Geofísica e registrado junto ao banco de dados do grupo de pesquisa UFRN – USP. 

Vale a pena ressaltar que grande parte dos registros sísmicos obtidos 

anteriores a 1981 estão baseados em extrapolações estatísticas. 

 
Figura 2.1 - Magnitude das principais ações sísmicas no Brasil (SISBRA: 2008) 
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Um dos sismos de maior magnitude já ocorridos no Brasil foi registrado no 

Estado de Mato Grosso em 1955, tendo apresentado um valor equivalente a 6,2 

segundo a escala Richter. Este sismo foi registrado em mais de 100 estações 

sismológicas em todo o mundo e não teve consequências destrutivas por ter 

ocorrido em região desabitada. No Estado do Rio Grande do Norte a maior ação 

sísmica já registrada foi de 5,1 na escala Richter no ano de 1986. 

Dentro do contexto sismológico brasileiro, devem ser também considerados 

os sismos induzidos pelo enchimento de barragens. O maior deles foi registrado em 

1974, em Porto Colômbia e Volta Grande (MG/SP), com magnitude de 4,2. Estes 

sismos ocorrem após o enchimento de reservatórios, quando as forças tectônicas já 

acumuladas e próximas ao limite da ruptura são liberadas pelo "escorregamento" ao 

longo das falhas "lubrificadas" pela água. 

HASUI; PONÇANO (1978) associam os sismos ocorridos no Brasil com os 

movimentos tectônicos de caráter global. Eles identificaram zonas de 

descontinuidade (geossuturas proterozóicas), que são zonas frágeis, nas quais as 

forças tectônicas agem dando origem aos sismos. 

Esses sismos, mais do que qualquer outro fenômeno natural, demonstram o 

caráter dinâmico da Terra. O registro de milhares de terremotos em todo o mundo 

define e emoldura as várias placas que formam a casca rígida da Terra.  

 

Figura 2.2 - Distribuição dos terremotos no globo (www.moho.iag.usp.br) , acessado 

em 20/01/2013. 

 

É importante ser ressaltado que as placas tectônicas são recortadas por 

vários pequenos blocos com dimensões variadas. Estes recortes constituem as 

falhas tectônicas que funcionam como uma ferida que não cicatriza e que, apesar de 

serem bastante antigas, podem abrir a qualquer momento para liberar energia.  
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Na Figura 2.3 são representadas as principais placas tectônicas do mundo: 

 

Figura 2.3 - Principais placas tectônicas do mundo (www.moho.iag.usp.br), 

acessado em 20/01/2013. 
 

Para identificar as falhas tectônicas são necessários estudos de mapas 

topográficos, mapas geológicos, imagens de satélite, imagens de radar e inspeções 

in loco. SAADI (2002) realizou um estudo detalhado do território brasileiro que 

possibilitou a confecção do primeiro mapa identificando a localização de várias 

falhas tectônicas no território nacional como mostra a Figura 2.4, na qual foram 

identificadas 48 falhas-mestras no território nacional. 

 

Figura 2.4 - Falhas mestras identificadas no Brasil (SAADI: 2002) 
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Nessa conjuntura, direcionandoo a análise do Brasil para o Nordeste, 

percebe-se que os Estados do Ceará e do Rio Grande do Norte estão situados em 

uma região 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. 

Segundo BEZERRA (1999), a falha de Carnaubais é a mais extensa delas, 

abrangendo estes dois estados. 

O Rio Grande do Norte apresenta ocorrências de atividades sísmicas com 

maior frequência e intensidade que a maioria das regiões brasileiras. Um exemplo 

de solicitações típicas no estado é apresentado no registro sismográfico da figura 

2.5 registrado pelo laboratório sismológico da Universidade Federal do Rio Grande 

do Norte (UFRN). 

 
Figura 2.5 - Registro sismográfico de solicitação sísmica no RN (IAG/USP: 2010) 

 

 Na figura 2.6 é apresentada esquematicamente uma das principais falhas 

geológicas verificadas no estado do Rio Grande do Norte.  

      

Figura 2.6 - Principais falhas geológicas no RN (Portal G1:2008), acessado em 

20/01/2013. 
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Essas solicitações, apesar da pequena intensidade, causaram diversas 

patologias na região como apresentadas na figura 2.7. 

 
Figura 2.7 - Consequências das solicitações sísmicas em uma residência localizada 

em Poço Branco-RN (www.Tribuna do Norte: 2011), acessado em 20/01/2013. 
 

Por fim, pode-se concluir que apesar de não ser alarmante, o nível de 

sismicidade brasileira precisa ser considerado em projetos de engenharia, sendo 

essenciais em determinados tipos de construções, como: centrais nucleares, 

grandes barragens e outras construções de grande porte, principalmente, nas 

construções situadas nas áreas de maior risco, como o Nordeste, Norte e Noroeste 

do Brasil. 

2.1.1 Caracterização das Atividades Sísmicas no Brasil 

De acordo com estudo realizado por SAADI (2002), verificou-se a existência 
de 48 falhas tectônicas no Brasil, locais, estes, que concentram as principais 
ocorrências sísmicas. Na figura 2.8 é apresentada uma ilustração atualizada, das 
falhas mais atualizadas obtidas em SAADI (2007). 

 
Figura 2.8 - Principais falhas tectônicas Brasileira (Saadi: 2007) 
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Porém, a fim de compreender melhor as atividades sísmicas no Brasil, faz-se 

necessário o conhecimento de que os sismos não decorrem apenas do acúmulo de 

pressões oriundas das forças tectônicas que atritam as bordas dos grandes 

conjuntos de rochas da crosta terrestre, as chamadas Placas Tectônicas. Segundo 

MONTARDO (2006), as principais ocorrências sísmicas no Brasil também estão 

ligadas aos seguintes processos:  

a) difusão de vibrações de repercussão de terremotos profundos ao longo de 

fraturas ou rachaduras antigas das rochas. Esta é uma das principais razões 

difusoras de sismos e pode ocorrer em localizações diversas, como no litoral 

sudeste, no sul, centro de Minas Gerais e na Região Nordeste do Brasil. 

Através do fenômeno de difusão de vibrações, em 13 de Novembro de 2005, 

um abalo sísmico ocorrido na Argentina atingiu pelo menos sete Estados Brasileiros. 

O terremoto ocorreu na região da província Santiago del Estero, no norte da 

Argentina, a mais de 500 km de profundidade, atingindo o número 6,7 graus na 

escala Richter. No Brasil, apesar de não ter causado danos, os tremores ficaram 

entre os pontos 2 e 3 da escala de Mercalli. 

 
Figura 2.9 - Representação gráfica do fenômeno de difusão de vibrações ocorrido na 

Argentina (UOL: 2006), acessado em 20/01/2013. 

 

b) por liberação de pressões acumuladas pela deformação de estruturas 

rochosas nas áreas internas de placas. Podendo ser observado nos Estados do 

Acre, Rondônia, Mato Grosso e no entorno do Pantanal. 

c) por desabamentos de cavernas ou blocos de rochas originados pela ação 
de modificações químicas e físicas das rochas superficiais ou em pequena 
profundidade, quando em contato com água por um longo tempo, aquecimento pela 
radiação solar, ou devido às variações climáticas de temperaturas. Os lugares 
típicos no Brasil de ocorrência desses fenômenos relacionados às intempéries são: 
Brasília; Belo Horizonte; nas bordas do Planalto Meridional, em Caxias do Sul e em 
Santa Maria. 

d) ligado a impactos de meteoritos, que são de ocorrência muito mais rara. 

Por fim, é válido salientar que os abalos sísmicos que acontecem no Brasil 
têm características diferentes dos terremotos que ocorrem em outros locais do 
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mundo, em especial nos países que se encontram na zona denominada “cinturão de 
fogo”, como, por exemplo, o Japão, o Chile, o Peru e outros países, uma vez que 
nesses locais ocorre o encontro de duas ou mais placas tectônicas e as falhas 
existentes entre estas placas são, normalmente, os locais mais propícios para 
ocorrer terremotos mais intensos e de maiores magnitudes. 

2.2 Principais Ações Sísmicas registradas no Brasil  

2.2.1 Principais registros sísmicos registrados entre 1787-1973 

 

Tabela 2.1 - Solicitações sísmicas ocorridas entre 1798-1973 no Brasil (USP-UFRN-

UnB) 
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2.2.2 Principais registros sísmicos registrados entre 1974-1986 

 

Tabela 2.2 - Solicitações sísmicas ocorridas entre 1974-1986 no Brasil (USP-UFRN-

UnB) 
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2.2.3 Principais registros sísmicos registrados entre 1987-1996 

 

Tabela 2.3 - Solicitações sísmicas ocorridas entre 1987-1996 no Brasil (USP-UFRN-

UnB) 
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2.2.4 Principais registros sísmicos registrados entre 1996-2000 

 

Tabela 2.4 - Solicitações sísmicas ocorridas entre 1996-2000 no Brasil (USP-UFRN-

UnB) 
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2.2.5 Principais registros sísmicos registrados entre 2000-2007 

Na tabela 2.5 podem ser verificados de forma resumida os sismos registrados 

no Brasil, com magnitude igual ou superior a 3.0 na escala Richter, no período de 

2000 a 2007. 

 

Tabela 2.5 - Solicitações sísmicas ocorridas entre 2000-2007 no Brasil (USP-UFRN-

UnB) 
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2.2.6 Principais Registros sísmicos registrados entre 2008-2012 

Na tabela 2.6 podem ser verificados de forma resumida os sismos registrados 

no Brasil, com magnitude igual ou superior a 3.0 na escala Richter, no período de 

2000 a 2007. 

 

Tabela 2.6 - Solicitações sísmicas ocorridas entre 2008-2012 no Brasil (USP-UFRN-

UnB) 
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2.3 Caracterização das Atividades Sísmicas no Rio Grande do Norte (RN) 

Monitoramentos efetuados pela equipe de Sismologia do Departamento de 
Física Teórica e Experimental (DFTE/UFRN) tem evidenciado que os epicentros 
ocorridos no RN estão concentrados próximos aos limites do seu território ou no 
interior da Bacia Potiguar Amaral:2000 apud Takeya et al. (1989), Amaral:2000 apud 
Ferreira et al. (1995). Os mesmos autores também afirmam que os estudos 
sismológicos desenvolvidos indicam que a distribuição da sismicidade não é 
aleatória. 

 

Figura 2.10 - Registros da sismicidade e mecanismos focais no Nordeste Oriental. 

(Amaral; 2000) 

Dentro deste contexto, uma análise realizada entre a analise geológico-
estrutural regional e o quadro sismológico nas cidades de João Câmara e São 
Rafael desenvolvidas por Amaral:2000, levou às seguintes conclusões: 

- João Câmara - Trata-se da principal área sísmica da região e do país, com o 
maior acervo de dados instrumentais, caracterizando uma falha NE transcorrente 
dextral com componente extensional, que se refere a uma falha no bloco com 
movimento das placas se aproximando entre si.  A evolução da sismicidade, com o 
tempo, permitiu o registro ímpar da nucleação e desenvolvimento de uma falha, 
cognominada de Falha Sísmica de Samambaia -FSS- Amaral:2000 apud Takeya et 
al. (1989).  

- São Rafael - Apresenta eventos sísmicos também alinhados segundo a 
direção NE. A solução de mecanismo focal indica tratar-se de uma falha com rejeito 
transcorrente dextral Amaral:2000 apud Ferreira (1997). A relação do nível d´água 
da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves foi usada como argumento por 
Amaral:2000 apud Ferreira et al. (1995) e Amaral:2000 apud Nascimento (1997) 
para os terremotos nesta região, referindo tratar-se de sismicidade induzida. 
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Segundo Amaral:2000 apud Assumpção (1990), a transição crosta-continental 
oceânica gera esforços tracionais na crosta continental perpendicular à linha de 
costa. Esses seriam superpostos aos esforços compressivos E-W devidos ao 
empurrão da cadeia Meso Atlântica. Este modelo tanto explicaria os eventos 
observados nas bordas da Bacia Potiguar, como também a baixa atividade sísmica 
ao longo da costa leste do Nordeste Brasileiro. 

Para a região de João Câmara, Amaral:2000 apud Ferreira et al (1987), 
através da solução de mecanismo focal, estabeleceram a existência de uma falha 
sísmica (Falha Sísmica de Samambaia - FSS). Esta falha tem uma direção N40ºE 
com mergulho forte (acima de 70º.) para W, movimento transcorrente dextral e 
pequena componente normal. Posteriormente, Amaral:2000 apud Takeya (1992) 
confirmou sua existência. Relata que ela trunca as foliações brasilianas, concluindo 
que se trata de vários segmentos de falha. Para esses autores, a atividade sísmica 
atual de João Câmara representa reativações ao longo de antigas zonas de 
fraqueza, durante a evolução do continente. 

Por fim, Amaral:2000 apud Torres (1994), realizou estudos neotectônicos 
regionais que abrangeram desde o litoral norte do Estado do Rio Grande do Norte 
até a região imediatamente ao sul da borda da Bacia Potiguar. Levando em conta o 
fato de não ter percebido nenhuma estrutura contínua ao longo da faixa dos sismos 
de João Câmara, concluiu que a FSS trata-se de uma série de rupturas sísmicas em 
processo de formação. Propôs, para explicar a sismicidade atual no Nordeste, um 
sistema de falhas tipo Riedel, de direção E-W, onde os principais componentes 
seriam o Lineamento Fernando de Noronha e o Lineamento Lages. O autor, em 
suas conclusões, destacou que as falhas E-W, em torno de N-S e N60ºE, são as 
principais falhas ativas, controlam a morfologia da região e exercem o mais 
importante papel dentro do contexto sísmico. 

2.4 Mecanismos de Formação da Ação Sísmica 

O estudo detalhado dos terremotos e dos respectivos mecanismos de 

geração é um dos objetivos básicos da Sismologia. Segundo Belles et al. (1975), um 

sismo é um fenômeno de vibração brusca da superfície da Terra resultante de uma 

das seguintes causas: 

a) Tectônicas: provocados pelos deslocamentos internos da crosta terrestre. 

b) Vulcânicas: provocados por explosões de gases, expulsão violenta de lava 

e pelos deslocamentos de terra presente durante as erupções vulcânicas. 

c) Devido a desabamentos: provocados pelo desabamento de cavernas 

existentes em rochas solúveis, como calcários. 

d) Artificiais: provocados pela ação humana, como, por exemplo, os 

originados por explosões acidentais ou explosões nucleares, os induzidos pelo 

enchimento do reservatório de  barragens, etc. 

e) Outros: decorrentes de movimentos superficiais do terreno (como 

deslizamento), provocados pela queda de meteoritos, etc. 



25 

Outros conceitos importantes são de que o ponto do interior da Terra onde se 

origina o terremoto denomina-se hipocentro ou foco e o epicentro, ponto na 

superfície terrestre onde ele a alcança com maior intensidade. 

  O sismo tectônico ocorre com o lento movimento da placa litosférica, da 

ordem de alguns centímetros por ano, a qual gera uma acumulação de energia em 

vários pontos, principalmente perto de suas bordas. As tensões acumuladas podem 

ser compressivas ou distensivas, dependendo da direção de movimentação relativa 

entre as placas. Quando atingem o limite da resistência das rochas, ocorre uma 

ruptura. O movimento repentino entre os blocos de cada lado da ruptura geram 

vibrações que se propagam em todas as direções, onde o plano de ruptura forma o 

a falha geológica. Os terremotos podem ocorrer no contato entre duas placas 

litosféricas (caso mais frequente) ou no interior de uma delas como demonstrado na 

figura 2.11, sem que a ruptura atinja a superfície.  

 

Figura 2.11 - Geração de um sismo por acúmulo e liberação de esforços em uma 

ruptura (TEIXEIRA; 2000) 

 

Como pode ser observado na figura 2.11, a crosta terrestre está sujeita a 

tensões (situação a) compressivas, que se acumulam lentamente, deformando o 

solo (situação b). Quando o limite de resistência do solo é atingido, ocorre uma 

ruptura com um deslocamento abrupto, gerando vibrações que podem se propagar 

em todas as direções (situação c).  
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Geralmente o deslocamento (ruptura) se dá apenas em parte de uma fratura 

maior pré-existente (falha geológica). A maior parte dos sismos ocorre nas fronteiras 

entre placas tectônicas, ou em falhas entre dois blocos rochosos. Entre os efeitos 

dos sismos estão à vibração do solo, abertura de falhas, deslizamentos de terra, 

tsunamis, mudanças na rotação da Terra, mudanças no eixo terrestre, além de 

efeitos deletérios em construções. 

O globo terrestre é dividido em 12 placas tectônicas principais e várias 

secundárias. O movimento das placas provoca forças geológicas nas rochas que se 

comportam como corpos elásticos e acumulam energia de deformação. 

As placas tectônicas sustentam os continentes e os oceanos. Impulsionadas 
pelo movimento do magma incandescente no interior da Terra, as principais placas 
se chocam, afastam-se uma das outras e afundam alguns milímetros por ano, 
alternando suas dimensões e modificando o contorno do relevo terrestre. 

Por estarem em constante movimento, as placas tectônicas se chocam ou 
deslizam uma em relação a outra. Na maior parte do tempo, o destacamento vertical 
das placas é contido pelo atrito entre suas bordas, o que causa um imenso acúmulo 
de energia nessas extremidades. Os abalos sísmicos acontecem quando a tensão 
vence a resistência e as rochas se rompem, liberando subitamente essa energia 
acumulada. As ondas sísmicas propagam em todas as direções e sua intensidade 
depende da quantidade de energia liberada através dessas ondas. 

 
A representação mais detalhada dos movimentos tectônicos é detalhada por 

ASHRAE(2011), segundo a figura 2.12. 

 

Figura 2.12 - Movimentos placas tectônicas (ASHRAE, Practical Guide to Seismic 
Restraint: 2011) 

2.5 Propagação de Ondas Sísmicas em Meios Elásticos 

Como visto, a origem dos terremotos advêm de uma ruptura brusca em um 

ponto da crosta terrestre, em decorrência do acúmulo de tensões, devido aos 

deslocamentos relativos ao longo de uma falha geológica. 

Apesar dos tipos de movimentos sísmicos divergirem em três movimentos 

distintos, existe um elemento comum aos mesmos: todos emitem ondas sísmicas. 

Profundidade focal é definida como a profundidade do hipocentro por baixo do 

epicentro. A distância entre um determinado ponto da superfície e o foco 

(hipocentro) é chamada distância focal. Como os terremotos são, em geral, 
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provocados por uma sequência de rupturas ao longo de falhas, às vezes ao longo de 

centenas de quilômetros, a representação pontual do foco é bastante complexa. 

 

Figura 2.13 - Propagação das ondas sísmicas (TEIXEIRA: 2000) 

Na figura 2.14 é apresentada uma ilustração acerca do rompimento da falha 

tectônica e a propagação das ondas. 

      

Figura 2.14 - Representação da propagação de solicitações sísmicas (LNEC: 2009) 

BARBAT (1960) descreve que as ondas sísmicas podem ser classificadas da 

seguinte forma: 

a) Ondas volumétricas: são geradas no foco, ou seja, no ponto de origem do 

terremoto no interior da terra. Deste ponto, elas se propagam até a superfície.  

b) Ondas superficiais: as ondas de superfície são formadas pela combinação 

de ondas volumétricas, quando estas alcançam simultaneamente a superfície ou a 

interface entre camadas de diferentes propriedades elásticas.  

c) Oscilações livres: ocorrem durante sismos muito fortes, correspondentes às 

vibrações de toda a Terra. 
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Figura 2.15 - Demonstração dos elementos influenciadores dos movimentos do solo 

na superfície (TEIXEIRA:2000) 

2.5.1 Características das Ondas Tipo P (Ondas de Compressão) 

Ondas de profundidade, originadas na zona de ruptura, incluem as ondas P 

(ondas primárias) que envolvem movimentos de partículas paralelas à direção de 

propagação da onda. São, em geral, as mais velozes, por serem ondas primárias P 

e relacionadas à compressão e expansão do material, sem mudança de forma. São 

as primeiras ondas detectadas pelos acelerogramas, atingindo em média entre 

5.400 a 28.800 km/h. 

 
Figura 2.16 - Representação de ondas tipo P (TEIXEIRA: 2000) 

 

2.5.2 Características das Ondas Tipo S (Ondas de Cisalhamento) 

As ondas S (ondas secundárias ou de cisalhamento) envolvem movimentos 

de partículas perpendiculares à direção de propagação. As ondas secundárias S 

estão ligadas às mudanças de forma sem variação de volume, fator que pode 

provocar efeitos desfavoráveis na acomodação das camadas do solo pelo rearranjo 

de partículas. Este tipo de onda se propaga apenas através de meios sólidos. 

Uma das principais consequências provocadas pelo deslocamento das ondas 

tipo S são a liquefação dos solos e a amplificação sísmica do espectro. A liquefação 

se caracteriza por transformar o solo saturado em um fluído pesado, podendo levar 

ao colapso estrutural ou provocar a perda do todo ou de parte da sustentação das 

fundações. 



29 

 
Figura 2.17 - Representação de ondas tipo S (TEIXEIRA: 2000) 

 

As ondas de cisalhamento percorrem o solo em uma velocidade mais lenta, 

em torno de 60 a 70% das ondas P. 

2.5.3 Características das Ondas Tipo Rayleigh e Love ( R e L ) 

Quando as ondas de profundidade atingem a superfície, elas são refletidas, 

podendo gerar as ondas de superfície Rayleigh e Love (ondas R e L).  

As ondas de Love produzem movimento horizontal transversal à direção de 

propagação. As ondas de Rayleigh produzem um movimento circular análogo às 

ondas oceânicas. 

 
Figura 2.18 - Representação de ondas tipo Rayleigh e Love (TEIXEIRA: 2000) 

 

2.6 Magnitude do Sismo (Escala Richter) 

Intensidade e magnitude são grandezas diferentes utilizadas para caracterizar 

a dimensão de um terremoto. A magnitude é uma grandeza absoluta e está 

relacionada à energia total liberada no sismo, associando-se cada terremoto a uma 

única magnitude. A intensidade é uma grandeza relativa e está associada aos 

efeitos destrutivos do sismo registrados em um determinado local. Desta forma, a 

intensidade do terremoto varia em função do local de sua avaliação. 

Sabendo que na ocorrência do terremoto há liberação de energia através de 

ondas sísmicas, se faz necessário compreender como essa energia se traduz em 

força de deslocamento na estrutura. 

Conforme descrito por BLANDON (2003): “o aspecto mais relevante da ação 

sísmica é o efeito que esta ação pode causar nas edificações, ou seja, o efeito sobre 

a resposta da estrutura em termos de deslocamento, tensões e esforços internos. O 

potencial de danos é uma função da ´potência´ do sismo que envolve a 

quantificação da magnitude do sismo, para isso, são utilizadas grandezas escalares, 

tais como a quantidade de energia liberada.”  
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Figura 2.19 - Representação da energia liberada em ondas sísmicas (BLANDON: 

2003) 

Uma das formas de compreender os impactos de um abalo sísmico é saber 

qual sua magnitude, para quantificar a ação sísmica. Nesse sentido, a escala de 

Richter, 1935, foi desenvolvida pelos sismólogos Charles Francis Richter e Beno 

Gutenberg, ambos membros do California Institute of Technology (Caltech). 

A escala representa a energia sísmica liberada durante um terremoto e se 

baseia em registros sismográficos, associando a magnitude do sismo à amplitude da 

onda sísmica, medida numa escala logarítmica de base 10, de maneira que cada 

diferença de 1,0 ponto na escala corresponda a um fator de 10 vezes nas 

amplitudes sísmicas. É importante ressaltar que cada 1,0 de magnitude 

incrementada, corresponde a um aumento de energia carca de 32 vezes. 

 De forma geral, pode-se caracterizar a magnitude da energia liberada por um 

abalo sísmico pela amplitude das ondas, emitidas segundo o parâmetro da escala 

de Richter, que vai de zero a 9 pontos. De acordo com a escala, os abalos podem 

ser classificados conforme se verifica na tabela 2.7. 

M = logA – logAo 

 

Onde: 

 A = amplitude máxima da onda P e S a 100km do epicentro 

Ao = amplitude de referência. 

 

Tabela 2.7 - Representação da Escala Richter 
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É possível relacionar a magnitude (Ms), amplitude máxima do movimento do 

chão (A) a 50 km de distância, tamanho da fratura (L), deslocamento médio na 

fratura (D) e energia, conforme demonstrado na tabela 2.8. 

Tabela 2.8 - Escala Richter e propriedades físicas 

 

2.7 – Intensidade ( Escala Mercalli ) 

Para se obter um parâmetro dos efeitos provocados por terremotos, foi criada 

em 1906, pelo sismólogo italiano Giusseppe Mercalli, e modificada, posteriormente, 

em 1931, por Harry Wood e Frank Neuman, a escala Mercalli. Sua classificação 

depende não somente da distância do epicentro, mas também das condições locais, 

tais como: o tipo de construção e a densidade populacional.  

Esta medida é simplesmente uma maneira de descrever os efeitos, descritos 

segundo a percepção das pessoas, através da repercussão em objetos e 

construções (barulho e queda de objetos, trincas ou rachaduras em casas, etc.) e na 

natureza (movimento de água, escorregamentos, mudanças de topografia, etc.), 

sem medição direta feita com instrumentos.  

Tabela 2.9 - Representação da Escala Mercalli 
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A partir da Escala Mercalli, os vulcanólogos Wood e Neuman chegaram ao 

detalhamento da escala Mercalli Modificada (MM), na qual se faz possível identificar 

a intensidade e o poder de destruição de um terremoto. Sua escala varia de zero a 

12 pontos, como se verifica na tabela 2.10. 

Tabela 2.10 - Representação da Escala Mercalli Modificada 
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Frisa-se, entretanto, que a escala de Mercalli tem uma importância apenas 

qualitativa e não deve ser interpretada em termos absolutos, uma vez que depende 

de observação humana. Por exemplo, um sismo de magnitude 8 na escala de 

Richter num deserto inabitado é classificado como I na escala de Mercalli, enquanto 

que um sismo de menor magnitude sísmica, de magnitude 5, por exemplo, numa 

zona onde as construções são débeis e pouco preparadas para resistir a terremotos, 

pode causar efeitos devastadores e ser classificado com intensidade IX. 

Por fim, ambas as escalas são utilizadas para aferir ações sísmicas. A 

diferença entre uma e outra é que enquanto a escala de Mercalli mede a intensidade 

dos terremotos pelos seus efeitos, a escala de Richter mede sua magnitude pela 

energia liberada pelo abalo.  

2.8 Sismógrafo e Sismograma 

Um sismógrafo é um instrumento para medir o movimento da Terra e consiste 

de um sensor de detecção do movimento do solo, chamado de sismômetro, 

acoplado a um sistema de gravação no qual são identificadas a hora, a duração e a 

amplitude de vibrações dentro da terra e do solo.  

 

Figura 2.20 - Representação ilustrativa de um Sismógrafo (UOL: 2003) 

O funcionamento do sismômetro é baseado nos seguintes princípios: 

- Os sismômetros são desenhados para reagir ao movimento do solo numa 

dada direção. Dependendo do formato, eles podem responder a movimentos 

verticais ou horizontais. 

- A maioria das concepções foram baseadas em aplicações das variações de 

pêndulos simples. 

- Sismômetros modernos são construídos para registrar simultaneamente três 

componentes ortogonais. 
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O sismograma representa a conversão do sinal do sismômetro para um 

registro temporal do evento sísmico, ou seja, é o registro visual do movimento do 

solo, no local onde estão instalados os sismômetros, provocado pela passagem das 

ondas sísmicas. É uma radiografia do movimento da Terra provocado pelas ações 

sísmicas. 

 O sismograma de um sismo distante contêm chegadas de numerosas ondas 

sísmicas que viajaram por vários percursos diferentes através da Terra desde a 

fonte até o receptor. Devido a este fato o aspecto do sismograma costuma ser 

bastante complexo e a sua interpretação requer uma considerável experiência. 

 Ondas P correspondem a primeira fase deste tipo de ondas. Ondas S chegam 

posteriormente e normalmente têm amplitude superior à das ondas P. Em seguida 

chegam as perturbações associadas com as ondas superficiais (ondas com 

comprimento de onda muito superior), que se caracterizam também por possuírem 

uma amplitude mais elevada que as ondas de corpo. 

As fases detectadas nos sismogramas dependem do tipo de sensor utilizado 

e da orientação relativa deste com respeito à direção de chegada das ondas 

sísmicas. 

 

Figura 2.21 - Representação de sismogramas (ASHRAE-90316, Practical Guide to 

Seismic Restraint: 2011) 

2.9 Acelerograma e Caracterização de Fenômenos Sísmicos 

Para elaborar uma análise sísmica consistente, deve-se analisar como ocorre 

a propagação para se determinar a variação da solicitação no tempo da amplitude e 

da frequência do movimento sísmico. Em geral o elemento base se advém do 

conhecimento da variação da aceleração no tempo, ou seja, o acelerograma. 
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Figura 2.22 - Detalhamento de um acelerograma (TEIXEIRA: 2000) 

A definição de um acelerograma para um determinado local requer um estudo 

relacionado com o risco sísmico da área analisada. Para este efeito é necessária a 

realização de um levantamento de todos os sismos ocorridos na zona e das falhas 

potencialmente ativas. Em função da importância da obra, esse estudo dará, 

finalmente, a indicação da aceleração máxima. 

2.10 Parâmetros Principais do Movimento Sísmico 

Os principais parâmetros sísmicos requeridos para a engenharia sísmica são:  

- Valores máximos da aceleração; 

- Duração; 

- Período predominante; 

- Valores máximos da velocidade e do deslocamento. 

A duração de um sismo tem uma importância fundamental na análise não 

linear de estruturas ou de solos. Embora seja reconhecido por diversos autores, não 

existe ainda uma definição única da duração, admitindo-se geralmente que a 

duração está relacionada com a magnitude, segundo uma relação proporcional. 

 

Os valores de pico do movimento sísmico, normalmente entendidos como os 

valores máximos das acelerações, das velocidades e dos deslocamentos, 

dependem das características da distância da falha, da natureza das formações 

rochosas atravessadas pelas ondas sísmicas e das condições geológicas locais. 

Do ponto de vista da Engenharia Civil, o parâmetro mais importante a se 

considerar é o da aceleração máxima, sendo tradicionalmente previsto nas normas 

internacionais e nacionais. 

A verificação da segurança das estruturas é normalmente referida ao quantil 

de 95% da distribuição de probabilidade do valor máximo da aceleração num 
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período de referência de 50 anos. O valor deste quantil, que em média só é 

excedido em um de cada vinte períodos de referência, é, por essa razão, muitas 

vezes designado como sendo o valor correspondente ao período de retorno de 

1.000 anos. 

Na caracterização de um movimento sísmico, através de uma variação das 

acelerações no tempo, pode-se definir o período predominante como sendo o 

período para o qual esse movimento sísmico atinge o valor máximo da aceleração. 

Selecionando um espectro de resposta de um oscilador com 1 grau de liberdade, 

numa determinada banda de frequências, é possível, a partir da análise desse 

espectro de resposta, tirar o valor do período correspondente ao valor máximo da 

aceleração.  
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CAPÍTULO 03: Concepção Estrutural de Edificações em Concreto 

Submetida a Solicitações Sísmicas.   

No desenvolvimento de projetos estruturais de edificações em regiões 

sísmicas, as estruturas devem ser concebidas respeitando os seguintes objetivos 

básicos: 

- Proteger vidas humanas, através da segurança proporcionada por uma 

estrutura que não colapse global ou localmente, devendo manter a sua integridade 

estrutural e uma capacidade de carga residual após a ocorrência do sismo; 

- Limitar os danos em elementos estruturais e não estruturais; 

- Assegurar a manutenção do funcionamento das estruturas de proteção civil 

importantes. 

Para um dimensionamento eficaz de uma estrutura sismo-resistente se faz 

necessário o conhecimento e a análise dos seguintes parâmetros: 

1) Garantir que a estrutura incorra no escoamento da armadura antes de 

acarretar a ruína; 

2) Conhecimento e definição das zonas onde as rótulas plásticas deverão se 

formar; 

3) Permitir que a estrutura absorva, sem grandes deformações, solicitações 

cíclicas não lineares; 

4) Garantir o comportamento dúctil, evitando a ruptura frágil ou a formação de 

mecanismos de colapso indesejáveis com controle dos danos e deformações da 

estrutura; 

5) Prover pilares com maior rigidez que as vigas. 

Ao longo desse capítulo será verificado que apesar de existir em muitas 

orientações normativas internacionais ligadas a aspectos de concepção estrutural, a 

norma sísmica brasileira NBR15421:2006 é omissa em muitos pontos que dizem 

respeito à concepção (foco desse capítulo). 

3.1 Princípios básicos acerca da concepção estrutural 

O EUROCODE:2008 apresenta os seguintes princípios básicos a serem 

considerados, desde a fase da concepção ao projeto final: 

1)   Simplicidade estrutural; 

2)   Uniformidade, simetria e redundância da estrutura; 

3)   Rigidez e resistências torcionais; 
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4)   Resistência e rigidez bi-direcionais; 

5)   Ação de diafragma ao nível dos pisos; 

6)   Disposição adequada das fundações; 

7)   Continuidade estrutural; 

8)   Elementos estruturais secundários; 

9)   Ligação Viga / Pilar; 

10)  Análise estrutural. 

Em complemento, a norma sísmica peruana NTE E.030:2003, apresenta 

algumas outras recomendações em busca do aprimoramento do desempenho 

sísmico das edificações: 

1) Evitar grande concentração de cargas em edifícios altos; 

2) Seleção adequada e uso correto dos materiais; 

3) Atendimento aos limites de deformação; 

4) Inclusão de sucessivas linhas de resistência; 

5) Boas práticas construtivas e inspeção estrutural detalhada. 

3.2 Fundamentos do lançamento estrutural para edificações sismo resistentes 

Um dos princípios fundamentais no lançamento estrutural de estruturas sismo 

resistente é que a rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em 

relação à rigidez lateral dos elementos estruturais verticais, a fim de que a 

deformação do piso tenha um efeito reduzido na distribuição das forças entre os 

elementos. 

A ausência de regularidade no plano corrobora para o incremento das 

deformações estruturais prejudicando o desempenho sísmico. Os principais casos 

de irregularidade no lançamento estrutural em planta e seus respectivos modelos de 

deformações com patologias podem ser verificados esquematicamente abaixo. 

1-) Irregularidade torcional: dano localizado, com formação do mecanismo de 

colapso em suas extremidades. 

      

Figura 3.1 - Demonstração de irregularidade torcional (FEMA 454 :2007) 
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2-) Cantos com reentrância: dano localizado no diafragma e nos elementos 

vinculados a este. Em edifícios muito largos observa-se o mecanismo de colapso 

nas extremidades 

Em edifícios em formato de L, a rigidez das duas abas em relação a cada um 

do plano principal da estrutura é diferente. Este aspecto leva a uma maior 

concentração de tensões nos cantos dos pavimentos e nas extremidades das abas. 

 

    

Figura 3.2 - Demonstrações de reentrâncias em cantos (FEMA 454 :2007) 

3-) Excentricidade no diafragma e elementos vazados ao longo de toda a 

estrutura: danos estruturais localizados. 

      

Figura 3.3 - Representação de excentricidades no diafragma (FEMA 454:2007) 

 Assim como o FEMA:2007, outras normas internacionais também sugerem 

que o lançamento de vazios nos diafragmas sejam evitados, conforme demonstrado 

na figura 3.4. 

  

Figura 3.4 - Aberturas inadequadas em estruturas segundo a norma sísmica 

mexicana NOM-116 
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4-) Ausência de paralelismo no sistema resistente a solicitações laterais: leva 

a estrutura a sofrer efeitos da torção e instabilidade, além de danos localizados. 

 

Figura 3.5 - Representação de ausência de paralelismo (FEMA 454 :2007) 

5-) Descontinuidade de rigidez entre pórticos resistentes: geração de 

mecanismo de colapso em circunstâncias extremas. 

 

Figura 3.6 – Pórtico resistente com rigidez inferior aos demais pórticos (FEMA 454 

:2007) 

3.2.1 Soluções estruturais para edificações com cantos reentrantes 

As principais patologias geradas por cantos reentrantes estão relacionadas à 

torção, ocorrida devido à divergência entre o centro de rigidez e o ponto de 

concentração de esforços, como pode ser verificado esquematicamente na figura 

3.7. 

 

Figura 3.7 - Patologias relacionadas a cantos reentrantes (baseado em FEMA 

454:2007) 
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A norma FEMA 454:2007 e o EUROCODE:2008 recomendam algumas 

soluções estruturais para combater as patologias geradas devido a cantos 

reentrantes (figura 3.2 e 3.7),  como se verifica a seguir: 

1- Lançamento de juntas sísmicas separando os elementos, permitindo, 

assim, que ambos se deformem com grandezas diferentes, sem o surgimento de 

patologias à edificação. 

 

Figura 3.8 - Solução estrutural com juntas sísmicas (FEMA 454:2007) 

O EUROCODE:2008 recomenda que as estruturas tenham formas simples e 

regulares, tanto em planta, como em altura, optando, inclusive, pela divisão da 

estrutura por meio de juntas, se necessário, em unidades dinamicamente 

independentes semelhante à orientação normativa da FEMA 454:2007 (figura 3.8). 

A dificuldade dessa solução estrutural consiste na realização de juntas 

corretas entre as edificações. Essas juntas devem ser suficientemente largas para 

evitar a colisão entre estruturas quando ocorrer um sismo, haja vistp que esses 

sistemas não oscilam necessariamente na mesma frequência, sendo necessária, 

portanto, a soma dos deslocamentos máximos possíveis para definir o espaçamento 

mínimo entre elas. Essa solução deve ser complementada por passarelas flexíveis 

entre as diferentes unidades, conforme demonstra a figura 3.9. 
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Figura 3.9 - Recomendações de juntas sísmicas (EUROCODE:2008) 

2- Aumento da rigidez nos cantos reentrantes dos módulos. 

 

Figura 3.10 - Solução estrutural com aumento da rigidez dos cantos reentrantes dos 

módulos  (FEMA 454 :2007) 

3- Lançamento de núcleos de rigidez ao longo da edificação para absorver as 

ações sísmicas laterais. Estes núcleos devem ser lançados buscando-se manter 

uma simetria e uma distribuição regular ao longo da planta. 

 

Figura 3.11 - Solução estrutural: Rigidez ao longo da edificação (FEMA 454 :2007) 
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3.2.2 Soluções estruturais para aumento da resistência lateral de edificações 

Um caso típico em que se demanda aumento da resistência lateral ocorre em 

edifícios que requerem um lançamento estrutural diferente na fachada, como se 

verifica na figura 3.12. 

 
Figura 3.12 - Edificações com lançamento estrutural diferente na fachada (FEMA 

454 :2007) 
 

Para a melhoria do desempenho sísmico na situação da figura 3.12, 

verificam-se três alternativas comumente utilizadas para combater as ações 

sísmicas: 

1- Lançamento de paredes de rigidez elevada aumentando a rigidez lateral; 

 
Figura 3.13 - Detalhes da parede resistente lançada na fachada (FEMA 454 :2007) 

 

2-Enrijecimento de pórticos resistentes às ações laterais; 

 

Figura 3.14 - Detalhes do enrijecimento de pórticos resistentes (FEMA 454:2007) 
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3- Lançamento de um diafragma rígido de maior rigidez para distribuir as 
ações laterais ao longo de todos os elementos estruturais sismo resistentes. 

 
Figura 3.15 - Detalhes de lançamento de diafragma rígido de maior rigidez (FEMA 

454:2007) 
 

3.3 Sistemas de Rigidez Sismo Resistente 

Dentre os principais sistemas estruturais utilizados para a resistência a 

solicitações sísmicas, podem ser listados: 

- Pórticos Resistentes: tanto as ações verticais como as laterais são resistidas 

por pórticos espaciais nas duas direções. 

Em edificações compostas por sistema de pórticos sismo-resistentes ocorre 

flexão nos pilares e nas vigas devido às solicitações laterais. Uma das grandes 

vantagens desse sistema é que eles geralmente se adequam de forma muito 

satisfatória ao projeto arquitetônico. 

 
Figura 3.16 - Sistema de Pórticos Resistentes (FEMA 454 :2007) 

 

- Diagonais de Rigidez: sistema composto de diagonais que combaterão a 

ação das forças horizontais sísmicas. 

 
Figura 3.17 - Sistema de Rigidez em barras diagonais (FEMA 454 :2007) 
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- Núcleo de Rigidez:  

São geralmente paredes em concreto armado que fornecem uma região de 

maior rigidez para combater as ações horizontais atuantes na estrutura. 

Esse sistema apresenta grande utilidade para a resistência global dos 

edifícios submetidos a solicitação sísmica, uma vez que a sua elevada rigidez 

permite um controle adequado dos deslocamentos da estrutura, reduzindo os danos 

gerados pelas ações sísmicas. 

O sistema composto por núcleo de rigidez é um excelente método de 

combate às solicitações sísmicas horizontais, limitando os danos em elementos não 

estruturais. Entretanto, esse sistema impõe limitações aos projetos arquitetônicos. 

 
Figura 3.18 - Sistema de Núcleo de Rigidez (FEMA 454 :2007) 

 

A norma sísmica peruana NTE E.030:2003 restringe os tipos de sistemas 

estruturais passíveis de serem utilizados de acordo com a categoria da edificação, 

regularidade estrutural e zona onde se situam, conforme se verifica na Tabela 3.1.  

Tabela 3.1 - Irregularidades estruturais verticais segundo a NTE E.030:2003. 
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3.4 Recomendações para o lançamento estrutural 

HERNÁNDEZ:2009, baseado no ACI:2006, abordou importantes 

recomendações acerca do lançamento da estrutura de edifícios sismo resistentes, 

como pode ser verificado entre os itens 3.4.1 a 3.4.17. 

- Deve ser evitado lançamento de sistema de travamento assimétrico. 

 O lançamento de sistema de contraventamento assimétrico é uma das mais 

frequentes causas de geração de mecanismos de ruína em edifícios durante 

solicitações sísmicas. 

    
Figura 3.19 - Sistema de contraventamento assimétrico (BACHMANN:2003) 

 

 Na figura 3.19, cada edifício apresenta um centro de massa M, no qual as 

forças de inércia atuam no centro de gravidade W, onde se concentram as forças 

horizontais e o centro de rigidez S. Caso o centro de gravidade não coincida com o 

centro de massa, uma excentricidade irá ocorrer e o giro da estrutura poderá 

acontecer. O giro da edificação ocorre no plano horizontal, sobre o centro de rigidez 

S.  

- Riscos do sistema de travamento fora do plano principal horizontal ou 

vertical 

 O lançamento do sistema de travamento fora do plano principal, variando ao 

longo dos pavimentos, reduz o desempenho sísmico da estrutura resistente, torna a 

estrutura mais vulnerável e gera um substancial acréscimo dos custos. 

 Este tipo de lançamento impede a distribuição direta das forças, 

enfraquecendo a resistência da estrutura e reduzindo a ductilidade da estrutura. 

Outro aspecto negativo é que pode gerar forças e deformações adicionais em outros 

elementos estruturais.  

   
Figura 3.20 - Sistema de travamento fora do plano principal (BACHMANN:2003) 
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- Descontinuidade na rigidez ou resistência ao longo da estrutura 

 Modificações nas seções do sistema de travamento ao longo da altura da 

edificação podem causar descontinuidade e levar a estrutura a apresentar variações 

bruscas na rigidez e resistência da edificação, sendo desaconselhável em sistemas 

de travamento de projetos sísmicos resistentes.  

   
Figura 3.21 - Descontinuidade de rigidez em um edifício (BACHMANN:2003) 

- Recomenda-se o lançamento de núcleos de rigidez em concreto armado bi-

direcionais 

Núcleo de rigidez em concreto armado de seção retangular é reconhecido 

como um dos mais eficientes sistemas de travamento no combate das solicitações 

sísmicas. O núcleo de rigidez deve se estender ao longo da altura do edifício. 

Para minimizar os efeitos torcionais, estes elementos devem ser lançados 

simetricamente em torno do centro de massa e o mais próximo possível dos cantos 

do edifício. 

Analisando a distribuição das forças sísmicas no solo (fundação), elementos 

de rigidez nos cantos em L ou U devem ser evitados, pois dificulta o detalhamento e 

execução dos elementos de fundação. 

  

   
Figura 3.22 - Lançamentos sugestivos de núcleos de rigidez (BACHMANN:2003) 
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- Deve ser evitada a utilização de sistemas mistos de pilares com elementos de 

rigidez em alvenaria estrutural. 

 Sistemas mistos de concreto e alvenaria estrutural se comportam com baixa 

eficiência durante a ocorrência do sismo. Afinal, os núcleos de rigidez em alvenaria 

estrutural absorvem uma maior parcela das solicitações horizontais, pois em geral 

apresentam rigidez superior à combinação de pilares, vigas e lajes. E essa 

concentração de esforços nos núcleos de alvenaria leva ao colapso da mesma, 

fazendo com que esta perca a capacidade importante de absorver as cargas 

verticais gerando o colapso global da edificação. 

Em função desse comportamento, o ACI:2006 recomenda evitar a 

combinação desses sistemas. 

  

Figura 3.23 - Sistema sismo-resistentes em Concreto Armado e Alvenaria Estrutural  

(BACHMANN:2003) 

- Compatibilidade entre os elementos não estruturais e o sistema sismo-

resistente  

 Caso seja lançado elemento não estrutural mais frágil que o sistema sismo-

resistente ao longo de um pavimento sem o uso de juntas com a estrutura, danos 

substanciais podem se desenvolver mesmo em casos de pequenos sismos. 

   

Figura 3.24 - Representação das juntas verticais separando os elementos estruturais 

dos não-estruturais (HERNÁNDEZ:2009) 
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 O dimensionamento estrutural de estruturas resistentes a sismo deve adequar 

a capacidade de deformação dos elementos não estruturais à estrutura sismo-

resistente 

 

Figura 3.25 - Danos típicos causados em elementos não estruturais devido a 

deformações na estrutura durante solicitações sísmicas  (BACHMANN:2003) 

- Risco do lançamento de colunas curtas e preenchimento parcial de painéis 

de alvenaria  

A falha por cisalhamento, conhecida como coluna curta, é um dos mais 

frequentes mecanismos causadores do colapso global de edificações submetidas a 

solicitações sísmicas. O principal problema consiste no fato de que mesmo em 

colunas curtas com consideráveis capacidades resistentes, devido ao gradiente de 

momento, resultando em um grande esforço cortante, levando em muitos casos a 

ruína devido ao esforço cisalhante. 

 
Figura 3.26 - Gradiente de esforços devido a coluna curta  

(BACHMANN:2003) 

     

Figura 3.27 - Exemplo de patologias geradas pelas colunas curtas 

(HERNÁNDEZ:2009) 
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- Separação de Edifícios adjacentes 

A colisão ou martelamento de edificações adjacentes pode causar danos 

substanciais e até o colapso de estruturas. Os danos gerados são ainda maiores 

quando edifícios vizinhos apresentarem descontinuidade no nível dos pisos. 

Para evitar a ocorrência de tal patologia se recomenda a utilização de juntas. 

      

Figura 3.28 - Exemplos de colisões de edificações vizinhas devido a 

solicitações sísmicas  (BACHMANN:2003) 

- Desempenho inadequado de lajes 

Conforme foi descrito em itens anteriores, em edificações de vários 

pavimentos, a laje deve se comportar como um diafragma rígido. Ela deve garantir 

que todos os elementos estruturais verticais contribuam para a resistência lateral. O 

diafragma distribui as solicitações sísmicas e deformações entre todos os elementos 

estruturais verticais de acordo com a rigidez individual de cada um dos elementos.  

 

Figura 3.29 - Patologias geradas devido à falha no comportamento do 

diafragma  (BACHMANN:2003) 

Lajes com elementos pré-fabricados não são recomendadas para solicitações 

sísmicas e, em caso de adoção desse sistema, as lajes deverão apresentar 

cobrimento de concreto armado de espessura suficiente para fornecer a rigidez 

necessária para absorção dos esforços solicitantes. 
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- Falta de fixação em elementos da fachada 

Os elementos de fachada são frequentemente dimensionados apenas para 

carregamentos verticais. Porém, durante uma solicitação sísmica o atrito da parede, 

devido ao seu próprio peso, pode ser ultrapassado pela aceleração horizontal e 

vertical de um abalo sísmico. Nessas situações o colapso da fixação dos elementos 

de fachada se torna inevitável e as consequências se estendem para pedestres, 

veículos e qualquer elemento que se encontre próximo à edificação. 

 

Figura 3.30 - Casos de ocorrência de falha de fixação de painéis de fachada  

(BACHMANN:2003) 

Desta forma, os elementos de fachada devem ser dimensionados não apenas 

para a fixação devido às cargas verticais, mas também para forças cíclicas 

horizontais, devendo estar aptos a absorver as deformações ocorridas em função 

das solicitações sísmicas. 

- Simplicidade estrutural 

Deve-se garantir que seja de fácil percepção o encaminhamento das cargas 

resultantes da solicitação sísmica, apresentando um lançamento que forneça uma 

trajetória clara e direta acerca das transmissões de carga na estrutura, fornecendo 

uma melhor confiabilidade na previsão do comportamento sísmico. 

Uma distribuição de cargas de forma clara reduz a incerteza quanto à 

resistência, ductilidade e resposta dinâmica. Caminhos de distribuição de cargas 

complexos tendem a gerar concentração de esforços e tornam as previsões de 

resistência, ductilidade e resposta dinâmicas mais difíceis. 

- Uniformidade, simetria e redundância 

Diversos estudos sobre os danos causados por solicitações sísmicas 

apontam que edificações com uniformidade e simetria na distribuição das massas, 

resistência e rigidez no plano e na elevação, geralmente, têm desempenho 

superiores às edificações com falta de simetria. 



52 

Durante a concepção estrutural deve ser sempre almejada uma distribuição 

regular dos elementos estruturais em planta, com transmissões curtas e diretas das 

forças sísmicas. A regularidade no lançamento estrutural se põe como uma das mais 

importantes características para melhoria do desempenho sísmico. Podem ser 

citados os seguintes comentários sobre sua influência: 

- Com uma simetria estrutural limitam-se as deformações por torção que 

podem solicitar as estruturas. 

- À medida que uma estrutura se torna mais esbelta, a influência dos efeitos 

P-Δ também aumenta, majorando as deformações entre os pisos e as diversas 

excentricidades estruturais.  

- Estruturas mais altas tendem a apresentar uma resposta sísmica inferior 

quando comparadas a estruturas mais compactas, em função de proporcionar uma 

maior flexibilidade e podendo diminuir a eficiência dos sistemas resistentes verticais. 

- Edificações com muitas saliências podem ocasionar a concentração de 

esforços nos sistemas resistentes do piso, similares ao caso de edifícios largos. 

diminuindo a eficiência da estrutura em resistir a torções. Em distribuições 

geométricas, conforme apresentada na figura 3.32, evidenciam-se o acúmulo de 

esforços nas regiões dos cantos. 

    
Figura 3.32 - Irregularidades em planta segundo a norma de sismo mexicana 

O mesmo conceito se aplica à distribuição dos elementos ao longo da altura. 

Recomenda-se o lançamento com simetria em distribuição para evitar zonas de 

elevadas concentrações de esforços que possam gerar um mecanismo de colapso.  

- Rigidez e Resistências Torsionais 

Estruturas que apresentam uma distribuição da rigidez de forma assimétrica 

em planta ou apoiadas de forma excêntrica tendem a gerar forte momento torsor 

durante a ocorrência de um sismo. Essa disposição é indesejada, pois pode gerar a 

amplificação dos esforços cortantes nos elementos menos rígidos, gerando um 

mecanismo de colapso, conforme detalhado em itens anteriores. 

 
Figura 3.33 - Representações esquemáticas do efeito de torção (PLUMIER:2007) 
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Para combater os efeitos torcionais é preferível a utilização de um sistema de 

rigidez sísmica em que os principais elementos de contraventamento estejam 

distribuídos perto do perímetro externo da edificação. 

Figura 3.34 - Recomendação de distribuição de elementos de resistência a 

solicitação de torção. (APPLETON; GOMES:2008) 

 A estrutura deve ter seus elementos estruturais dispostos de forma que a 

edificação resista a ações horizontais em qualquer direção, uma vez que o 

movimento sísmico é um fenômeno bidirecional. Esse comportamento bidirecional 

também deve ser buscado de forma a minimizar os efeitos das ações sísmicas e 

limitar o desenvolvimento de deslocamentos excessivos.  

 

- Ação de diafragma ao nível dos pisos 

 

 Os diafragmas desempenham uma função vital no desempenho estrutural, 

pois como descrito anteriormente, ele distribui as solicitações sísmicas nos 

elementos sismos-resistentes principais. 

 
Figura 3.35 - Representação de um Diafragma (FEMA 454 :2007) 

 

 A importância do funcionamento de um piso como diafragma será tanto maior 

quanto mais complexa e não uniforme for a disposição dos elementos verticais de 

uma estrutura, pois é o diafragma que garante a solidarização dos elementos 

resistente a solicitações sísmicas. 
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 Os diafragmas atuam como um contraventamento horizontal, prevenindo 

deformações relativas excessivas entre os elementos verticais. Pavimentos que 

apresentem formas muito alongadas ou grandes vãos são mais propensos a não ter 

uma distribuição de cargas sísmicas de forma eficaz nos elementos verticais. 

 O EUROCODE:2008 preconiza que lajes de pisos deverão ser consideradas 

como integrantes na globalidade da estrutura, sendo necessário garantir que 

apresentem uma rigidez adequada no seu plano, assim como uma ligação 

apropriada aos diversos sistemas verticais presentes no edifício. 

A estrutura lançada deverá assegurar, através de sua rigidez no plano do 

diafragma, a transmissão das forças sísmicas aos sistemas estruturais verticais e 

garantir que esses sistemas atuem em conjunto na resistência às solicitações 

horizontais. 

- Disposição das Fundações 

 As fundações desempenham um papel fundamental na ocorrência de 

solicitações sísmicas, pois são responsáveis pela transmissão dos esforços da 

superestrutura ao solo. O desempenho de uma edificação sismicamente solicitada 

está intrinsecamente correlacionada com o comportamento das fundações. 

 
 

Figura 3.36 - Falha ocorridas na ligação do pilar com a fundação 

(YASHINSKY:1999) 

 

As fundações deverão assegurar que o edifício seja excitado de forma 

uniforme pelo movimento do solo. Para isso, deve-se seguir os seguintes aspectos: 

 - As fundações devem ser lançadas em um mesmo tipo de solo sempre que 

possível; 

 - Deve-se utilizar o mesmo tipo de fundação; 

 - Todos os elementos da fundação devem estar ligados entre si e sua rigidez 

deve ser compatível com os elementos verticais que suportam; 

 - Os possíveis recalques e deformações da fundação deverão ser analisados 

no modelo estrutural do edifício; 
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 - Nas análises das edificações submetidas a sismo deve ser utilizado um 

modelo estrutural que leve em conta a influência da deformabilidade do solo e dos 

elementos não estruturais; 

 - As fundações não deverão estar suscetíveis a riscos de ruptura do terreno, 

de instabilidade de taludes e de recalques permanentes provocados pela liquefação 

ou aumento da compactação do solo devido à ocorrência sísmica. 

 As forças horizontais equivalentes ao sismo são equilibradas na base da 

estrutura por uma resultante de cisalhamento e um momento de flexão. Este último 

provoca: 

- Trações na fundação; 

- Compressões na fundação; 

- Um risco de elevação da fundação. 

O EUROCODE:2008 recomenda que, para estruturas constituídas por um 

número reduzido de paredes estruturais que diferem em espessura e rigidez, seja 

escolhida, em geral, uma fundação rígida que inclua uma laje de fundação e uma 

laje superior. 

A NBR 15421:2006 permite a consideração, na análise sísmica, das 

estruturas como perfeitamente engastadas à fundação. Caso se deseje considerar 

os efeitos favoráveis da interação solo-estrutura, o mesmo também é permitido, 

desde que ocorra uma análise que fundamente a correlação de tais conceitos. 

A norma também permite a consideração da flexibilidade das fundações 

através de um conjunto de molas e amortecedores relativos a cada um dos diversos 

graus de liberdade da fundação. 

Para efeito de verificação do tombamento das estruturas (excetuando-se as 

estruturas do tipo pêndulo invertido), é permitida uma redução de 25% com relação 

às forças determinadas de acordo com o método das forças horizontais equivalentes 

ou de 10% com relação às forças determinadas de acordo com o método espectral. 

Já a norma chilena NCh:2009, apresenta as seguintes recomendações de 

projeto para as fundações: 

- A área abaixo da fundação deve ter 80% ou mais em zona comprimida; 

- As fundações sobre sapatas isoladas que não contém restrições adequadas 

ao movimento lateral, devem ser dotadas de sistema de amarração dimensionadas a 

absorver uma carga de compressão ou tração equivalente a 10% da carga vertical 

da sapata.  
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- Continuidade 

PLUMIER (2007) afirma que toda descontinuidade em um projeto de 

estruturas leva a uma concentração de tensões e deformações. Uma estrutura 

descontínua é sempre indesejável, pois o mecanismo de ruína ao qual ela é 

submetida é local. A dissipação de energia na estrutura deve ser máxima, o que é 

obtido através da interação com o máximo de elementos, de maneira a constituir um 

mecanismo de ruína global, ao invés do local. O comportamento heterogêneo de 

uma estrutura apresentando grandes descontinuidades é sempre uma fonte de 

problema, pois ele torna delicada a análise da estrutura como um todo e dificulta o 

projeto correto dos nós cruciais, os quais acumulam grandes deformações. 

Assim, na busca da obtenção da continuidade de um projeto, PLUMIER 
recomenda o atendimento aos seguintes aspectos: 

- Construir vigas e pilares com eixos que se interceptem; 

- Evitar as mudanças bruscas de direção dos elementos portantes;  

- Evitar mudanças bruscas de larguras dos elementos portantes, decorrendo 
que as larguras das vigas e pilares devem diferir pouco; 

- Elaborar um projeto cuidadoso das conexões dos elementos pré-moldados. 

Um aspecto particularmente importante para garantir a qualidade real do 

trabalho realizado é o acompanhamento rigoroso da obra, em especial: 

- Do posicionamento dos elementos de concreto pré-moldado; 

- Da concretagem das suas conexões; 

- Do posicionamento correto das armaduras. 

- Ligação Viga / Pilar 

Durante a ocorrência do sismo a região de ligação entre a viga e o pilar está 

sujeita a esforços bastante elevados. Caso a região não possua uma rigidez 

adequada que permita resistir às solicitações geradas, poderá levar ao colapso da 

estrutura. 

 
Figura 3.37 - Colapso devido a rigidez inadequada do nós (PLUMIER:2007) 
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3.5 Análise estrutural 

É importante compreender as diferenças entre as forças solicitantes devido ao 

vento e as solicitantes devido aos sismos. Apesar de ambas estarem especificadas 

nos seus respectivos códigos como passíveis de serem decompostas como forças 

equivalentes e ambas serem dinâmicas, ou seja, variáveis com o tempo, elas 

apresentam uma diferença básica devido à maneira que elas atuam na estrutura. 

Enquanto as solicitações devido ao vento são externas, aplicadas 

proporcionalmente sob a superfície da estrutura, as solicitações sísmicas são 

fundamentalmente correlacionadas às forças de inércia. A magnitude da solicitação 

está mais correlacionada com a massa da estrutura do que com a área da superfície 

externa exposta. 

O modelo estrutural deve representar adequadamente a distribuição de 

rigidez e de massa de modo que todos os modos de deformação significativos e as 

forças de inércia sejam devidamente representados para as solicitações sísmicas. 

O EUROCODE:2008 permite que a análise para estruturas regulares em 

planta possa ser efetuada utilizando dois modelos planos, um para cada direção 

principal. É recomendado ainda, pelo referido código, o atendimento às seguintes 

disposições: 

-  O deslocamento entre pisos deve ser limitado para reduzir os efeitos P-Δ 

nos pilares; 

- Ao longo de todo o comprimento da viga as armaduras longitudinais e 

transversais deverão ser prolongadas até as seções extremas (apoio), em função da 

incerteza na localização do ponto de inflexão; 

- Devem ser levadas em consideração, na análise estrutural, as possíveis 

inversões de momentos, devendo ser garantida uma armadura mínima nas faces 

inferior e superior da viga. 

Na análise estrutural de sistemas sismo-resistente compostos por concreto, a 

rigidez dos elementos deverá ser considerada no estado fissurado, devendo ser 

considerada a rigidez no estádio II, ou seja, deve ser tomada em conta a rigidez do 

sistema estrutural a partir do estado de início da fissuração, que equivale em torno 

de 50% da rigidez da estrutura no estádio I. 

A norma sísmica chilena NCh 433:2009 afirma que para o cálculo da massa 

da estrutura podem ser considerados a carga permanente de 25% da carga 

acidental da edificações de uso residencial e 50% para edificações de uso público. 

A NCh 433:2009 afirma ainda que varandas, marquises e elementos em 

balanço suscetíveis a solicitações sísmicas, devem ser dimensionados com cargas 

permanentes e acidentais majoradas em 30%. 
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Na figura 3.38 pode ser verificada uma representação da distribuição das 

solicitações sísmicas em todos os elementos estruturais. 

O processo de modelagem e análise estrutural do projeto será executado de 

acordo com a seguinte sequência: 

 

 

Figura 3.38 - Distribuição das forças sísmicas na estrutura                   

(adaptado GHOSH ; FANELLA : 2004) 

- Passo 01: Definição das características geológicas e geotécnica do solo da 

fundação. 

A classificação dos diferentes tipos de terrenos de acordo com a NBR 

15421:2006 pode ser visualizada na tabela 4.4. 

- Passo 02: Definição das cargas que serão aplicadas na estrutura e na 

fundação. 

 A definição das cargas que serão aplicadas a estrutura varia em função de 

sua tipologia, conforme pode ser verificado na NBR 6120:1986 – Cargas para o 

cálculo de estruturas de edificações. 
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- Passo 03: Definição da forma inicial. 

Com base no projeto arquitetônico é definida a forma do projeto estrutural, 

que deverá atender as restrições geométricas e construtivas impostas pelo projeto. 

Na figura 3.39 é demonstrada esquematicamente a forma de uma edificação. 

   

Figura 3.39 - Representação de um lançamento estrutural 

- Passo 04: Definição da aceleração sísmica do solo. 

O mapeamento dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal no Brasil, 
segundo a NBR 15421:2006, pode ser verificado na figura 4.3 e tabela 4.1. 

- Passo 05: Classificação do coeficiente de importância da edificação. 

A classificação das estruturas segundo as categorias de utilização e 

ocupação pode ser definida segundo a tabela 4.3. 

- Passo 06: Definição das características da estrutura e dos materiais 

empregados na execução. 

Os coeficientes de projeto para os diversos sistemas básicos sismo-

resistentes podem ser verificados segundo a NBR 15421:2006, na tabela 4.12.  
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Figura 3.40 – Representação esquemática dos sistemas estruturais de resistência 

sísmica (adaptada da norma colombiana NSR-10). 

- Passo 07: Determinação das irregularidades em planta da Edificação 

 As definições dos tipos de irregularidade no plano é representada de forma 

resumida na figura 3.41. 

 

Figura 3.41 – Resumo dos tipos de irregularidades no plano horizontal (adaptada da 

norma colombiana NSR-10). 

- PASSO 08: Determinação das irregularidades na vertical 

 De acordo com a disposição dos elementos estruturais no plano vertical 

podem ser gerados diversos tipos de irregularidades verticais, conforme detalhado 

no item 4.8.2 e resumido esquematicamente na figura 3.42. 
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Figura 3.42 – Resumo dos tipos de irregularidades no plano vertical adaptada da 

norma colombiana NSR-10 

- PASSO 09: Obtenção das forças sísmicas de projeto 

 A definição das forças sísmicas pode ser exemplificada conforme 

representação esquemática detalhada na figura 3.43. 

 

Figura 3.43 – Definição das Forças Sísmicas de Projeto adaptada da norma 

colombiana NSR-10 

- PASSO 10: Análise da Estrutura e Verificação dos Deslocamentos Horizontais 

 Uma vez definidos todos os coeficientes e fatores necessários, prossegue-se 

à determinação dos esforços solicitantes e deformações estruturais, conforme 

representação ilustrativa na figura 3.44. 
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Figura 3.44 - Representação esquemática de esforços e deformações em 

elementos estruturais devido a solicitações sísmicas. 
 

- PASSO 11: Verificação dos deslocamentos relativos 

 Os Limites dos deslocamentos relativos, segundo a NBR 15421:2006, são 

abordado no item 4.11 e resumido na tabela 4.18.  

 A norma sísmica colombiana NSR-10 também apresenta limitações de 

deslocamento relativo em uma abordagem mais simples e de fácil determinação, 

conforme pode ser verificado na figura 3.45. 

 
Figura 3.45 – Limites dos Deslocamentos Relativos adaptado da Norma Colombiana 

NSR-10 

- PASSO 12: Compatibilização das deformações 

 As deformações dos diversos elementos estruturais devem ser 

compatibilizadas com os elementos não estruturais, como os elementos 

arquitetônicos de acabamento: vidro, gesso, forro, entre outros elementos e 

instalações que possam comprometer a estética da edificação. 
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 Deve ser feita ainda a avaliação da capacidade de carga do solo e a 

estimativa dos recalques no solo. 

- PASSO 13: Construção sob supervisão técnica 

 O último passo será a construção da edificação sob supervisão técnica dos 

projetistas, responsáveis técnicos sobre o projeto estrutural. Atentar que o projeto 

deve ser compatível com as metodologias construtivas e restrições financeiras e de 

cronograma do empreendimento. 

3.6 Considerações sobre as paredes de alvenaria 

O desempenho estrutural pode ser significativamente melhorado quando se 

considera o pórtico preenchido por alvenarias, pois o mesmo proporciona o 

acréscimo da capacidade resistente e de dissipação, melhorando ainda aspectos 

sísmicos das forças inerciais. 

 

Figura 3.46 - Representação esquemática do efeito do pórtico preenchido 

(GHOSH ; FANELLA : 2004) 

As estruturas rotuladas, preenchidas com painéis de alvenaria, quando 

solicitadas por forças horizontais de baixa intensidade, exibem um comportamento 

monolítico. 

À medida que as forças horizontais aplicadas crescem em intensidade, dá-se 

a separação entre a parede e a estrutura reticulada ao longo dos cantos tracionados 

e o contato entre os elementos fica limitado apenas aos cantos da diagonal 

comprimida. 

A distribuição das tensões principais através da zona de compressão pode 

ser visualizada ao longo das faixas diagonais, conforme representado 

esquematicamente na figura 3.47. 
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Figura 3.47 - Biela diagonal comprimida (PROENÇA:2007) 

A grande vantagem do pórtico preenchido com alvenarias, sob considerações 

sísmicas, é que a presença dessa malha no pórtico pode alterar significativamente 

(positivamente) o tipo de resposta prevista e esperada. 

Uma disposição ótima dos painéis de alvenaria, tanto em planta, como em 

altura, pode conduzir a um aumento substancial da rigidez e resistência dos 

edifícios, enquanto que uma distribuição inadequada dos mesmos painéis pode 

desencadear o comportamento não recomendado para a estrutura durante a 

ocorrência de um sismo. 

O EUROCODE:2008 recomenda que seja considerado no dimensionamento 

de estruturas sismo-resistentes a contribuição para a rigidez lateral do edifício, dos 

painéis de enchimento de alvenaria para estruturas de concreto. Devendo ser 

adotadas medidas adequadas para evitar a ruptura frágil e a desintegração da 

alvenaria. Uma das recomendações para melhorar a integridade e o comportamento 

estrutural do painel é o lançamento de cintas superiores e inferiores. 

3.7 Ductilidade dos pórticos 

O desempenho sísmico de uma estrutura depende fortemente do 

comportamento de seus elementos críticos, garantindo a capacidade de transmissão 

dos esforços e de dissipação de energia. 

Um dos principais mecanismos de dissipação de energia é a formação do 

maior número possível de rótulas plásticas sem que a estrutura colapse. Assim, os 

elementos sísmicos devem prever uma ductilidade local mínima e deve garantir uma 

quantidade mínima de armadura de tração para evitar uma ruptura frágil após o 

início de sua fissuração. 

Em edifícios de vários pisos deve ser evitada a concentração de rótulas 

plásticas nos pilares em um só piso, conhecido como mecanismo de piso flexível 

(“soft storey”), pois pode gerar mecanismo de colapso na estrutura global. 
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Figura 3.48 - Exemplos de formação do efeito “soft-storey” (HERNÁNDEZ:2009) 

Deve-se assegurar que as rótulas plásticas se formem nas vigas (junto aos 

nós viga/pilar). Para tanto é necessário que o momento resistente nesta seção seja 

inferior ao causado pela ação sísmica, tornando os momentos resistentes nas vigas 

inferiores aos dos pilares (regra conhecida como “pilar forte / viga fraca”).  

  

Figura 3.49 - Representação das regiões esperadas para formação de juntas 

plásticas (ACI:2008) 

As rótulas plásticas devem ser evitadas ao máximo em colunas, porém o 

EUROCODE permite a ocorrência de rótulas nas seguintes condições: 

 - Em pórticos com quatro ou mais colunas é permitida a formação de rótulas 

em um dos pilares, desde que as demais permaneçam em regime elástico; 

- Em prédios de um ou dois andares; 

- No andar superior de prédios de vários andares. 

3.8 Patologias ocasionadas devido a falta de regularidade em altura da 

edificação 

Dentre as principais patologias oriundas devido à falta de regularidade em 

altura pode ser citada segundo o INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006). 

1) Irregularidade de Rigidez – Pavimento Flexível: Geração de mecanismo de 

colapso global, podendo ser um sistema de grande risco estrutural. 
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Figura 3.50 - Esquematização de Irregularidade de Rigidez (PLUMIER:2007) 

 

Esse efeito ocorre quando o pavimento em análise apresenta rigidez inferior a 

70% do pavimento acima ou quando apresenta valores inferiores a 80% da média 

dos três pavimentos superiores. 

Os pavimentos flexíveis são bastante comuns nos edifícios porque 

normalmente o pavimento pilotis necessita de uma grande área de circulação devido 

ao seu uso: comércio, escritórios, recepção de hotéis, estacionamentos. Os 

pavimentos flexíveis são desaconselhados em zonas sísmicas, pois lá se 

concentram as deformações da estrutura. 

 

Figura 3.51 - Representação de pavimentos flexíveis (PLUMIER:2007) 

O resultado dessa disposição é normalmente o colapso do pavimento flexível, 

provocando o colapso da estrutura. Essa situação é observada particularmente nos 

esqueletos de concreto armado, onde os pilares solicitados em compressão não 

apresentam ductilidade necessária para as solicitações de cisalhamento e flexão 

alternadas; e solicitados em tração apresentam pouca resistência à flexão. 

2) Irregularidade de Rigidez – Pavimento Extremamente Flexível 



67 

Ocorre quando o pavimento em análise apresenta rigidez inferior a 60% do 

pavimento acima ou quando apresenta valores inferiores a 70% da média dos três 

pavimentos superiores. 

3) Distribuição de massa irregular: Gera um mecanismo de colapso em 

circunstâncias extremas. 

Esta irregularidade acontece quando a carga lançada no pavimento é 150% 

superior ao pavimento adjacente. Essa consideração não é válida para o elemento 

de cobertura (Telhado da edificação). 

    

Figura 3.52 - Representação de distribuição irregular de massa (FEMA 454:2007) 

4) Irregularidade na geometria vertical: Ocorrência de dano estrutural 

localizado. 

Ocorre quando a dimensão horizontal de um pavimento é superior a 130% da 

dimensão do pavimento vertical adjacente. 

   

Figura 3.53 - Representação de irregularidades geométricas verticais (FEMA 

454:2007) 

5) Descontinuidade no plano vertical resistente a solicitações horizontais: 

Ocorrência de dano estrutural localizado.  

   

Figura 3.54 - Representação de irregularidades no plano vertical resistente (FEMA 

454:2007) 
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CAPÍTULO 04: Conceitos e definições acerca da NBR 15421:2006. 

 A NBR 15.421:2006 permite o cálculo das solicitações sísmicas baseado em 

três métodos: 

 1-) Análise pelo Método das Forças Horizontais Equivalentes 

2-) Análise pelo Método Espectral 

3-) Análise com Históricos de Acelerações no Tempo 

Ao longo da dissertação serão simulados modelos utilizando o método das 

forças horizontais equivalente e o método espectral (com uso do software TQS), 

como pode ser verificado no capítulo 05. 

Para utilização desses métodos as determinações das ações sísmicas variam 

em função dos seguintes parâmetros: 

i) Sismicidade local; 

ii) Períodos ou frequências naturais da estrutura; 

iii) Caracterização da ocupação; 

iv) Caracterização das cargas; 

v) Tipo da fundação e da construção; 

vi) Nível de ductilidade da estrutura; 

vii) Importância da edificação, entre outros. 

4.1 Período de Retorno 

O período de retorno é definido como o intervalo de tempo estimado para a 

ocorrência de um determinado evento. O período de retorno, TR, está associado à 

probabilidade, PR, de um evento ser ultrapassado em um determinado período de 

tempo, TF. 

 

A probabilidade de que uma ação sísmica exceda a premissa inicial de projeto 

representa um importante fator no estudo estatístico da ocorrência sísmica. Este 

fator equivale a um quantil percentual que uma solicitação sísmica mais severa 

possa ocorrer em um intervalo determinado, representado por Pe. 
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Onde:  

Te – Equivale ao tempo de exposição do evento 

lm = Probabilidade anual para que o evento se exceda (fator estatístico) 

 

Nas normas de projetos sismo resistentes, as ações sísmicas são 

determinadas a partir das acelerações características de projeto e dependentes do 

valor do período de retorno adotado. 

Na tabela 4.1 são apresentados os riscos probabilísticos das ações sísmicas 

serem superadas em função do tempo de exposição e o período de retorno. 

Tabela 4.1 - Período de retorno de solicitações sísmicas (ASCE: 2006) 

 

Segundo a NBR 15421:2006, os valores requeridos para período de retorno 

no Brasil são semelhantes aos critérios adotados pela norma sísmica peruana, NTE 

E.030:2003, e a norma sísmica suíça, SIA 261:2003, os quais equivalem a uma 

probabilidade de 10% de ser ultrapassado no sentido desfavorável, durante um 

período de 50 anos, o que corresponde a um período de retorno de 475 anos. 

Fazendo uma análise comparativa com o SEI 7-05 (ASCE, 2005), os valores 

utilizados para solicitações sísmicas devem apresentar um período de retorno de 

probabilidade de 2% de serem ultrapassados dos valores característicos em um 

período de 50 anos, representando assim um período de retorno de 2.475 anos. 

4.2 Acelerações Sísmicas Horizontais e Zoneamento Sísmico Brasileiro  

A NBR 15421:2006 segmenta a ação sísmica no Brasil em zonas e a 

sismicidade de cada zona é traduzida por um único parâmetro que é o valor de 

referência da aceleração característica à superfície em rocha ag. A ação sísmica é 

traduzida por um espectro de resposta elástico de aceleração na superfície do 

terreno que representa as componentes do movimento do solo. 
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SANTOS et al. (2010) afirmam que os valores adotados para acelerações 

sísmicas, segundo a NBR 15421:2006, são valores conservadores. Os referidos 

autores discutem que a razão desse conservadorismo quanto ao período de retorno 

se deve à ausência de dados sísmicos precisos para o cálculo das acelerações 

características horizontais de projeto. 

SANTOS; LIMA (2006) afirmam que o estudo das acelerações sísmicas 

horizontais utilizado no Brasil se baseou no mapa de risco sísmico mundial, o Global 

Seismic Hazard Maps, realizado pelo GFZ-Potsdam, no qual atualmente ainda não 

existe uma análise completa da sismicidade do território brasileiro. O mapa base 

para as definições sísmicas estabelecidas no Brasil se verifica na figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Representação do potencial sísmico (GFZ-Postdam: 2010) 
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 SANTOS et al. (2010) afirmam que a norma NBR 15421:2006 desenvolveu 
um estudo, antes de sua publicação, sobre uma análise comparativa das normas de 
seis países da América do Sul, analisando inclusive os dados do zoneamento 
sísmico dos países vizinhos para atribuir a região norte brasileira. A partir desse 
estudo e levando em conta a continuidade geográfica entre países vizinhos, foram 
definidas as zonas de sismicidade do Brasil. 

A NBR 15421:2006 divide o território brasileiro em cinco zonas sísmicas, 
conforme pode ser visualizada no mapa presente na figura 4.2. 

 

Figura 4.2 - Mapeamento da aceleração sísmica horizontal no Brasil (NBR 
15421:2006) 

As zonas sísmicas são definidas de acordo com a variação de ag, aceleração 
sísmica horizontal característica normatizada para terrenos Classe B (Rocha), e o 
valor da aceleração em cada zona pode ser verificado na tabela 4.2. Verifica-se que 
os valores são independentes do período da estrutura, variando apenas em função 
de sua localização geográfica. 
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Tabela 4.2 - Zonas Sísmicas e respectivas acelerações sísmicas (NBR 15421:2006) 

Zona Sísmica Valores de ag

Zona 0 ag = 0,025*g

Zona 1 0,025*g=ag=<0,05*g

Zona 2 0,05*g=<ag=<0,10*g

Zona 3 0,10*g=<ag=<0,15*g

Zona 4 ag=0,15*g  

Para estruturas localizadas nas zonas sísmicas de 1 a 3, os valores a serem 

considerados para ag, podem ser obtidos por interpolação nas curvas representadas 

do mapa da figura 4.2. Vale salientar que para casos onde se faça necessária uma 

análise mais refinada e criteriosa, um estudo sismológico e geológico específico 

para a definição de ag, pode ser opcionalmente efetuado para o projeto de qualquer 

estrutura. 

4.2.1 Acelerações Sísmicas segundo CALTRANS:2010 

Realizando uma análise comparativa com a norma americana gerada pelo 

Califórnia Department of Transportation (Caltrans), que é a entidade responsável 

pelo projeto, construção e controle da operacionalidade das estradas da Califórnia, o 

CALTRANS:2010 permite que as ações sísmicas sejam definidas a partir de 

acelerogramas ou de espectros de resposta elásticos. 

- Os acelerogramas utilizados podem ser obtidos de uma forma determinista a 

partir da base de dados da Division of Mines and  Geology  que  contém  registros  

correspondentes ao máximo sismo (MSC) para o  local, ou através de uma análise 

probabilística considerando períodos de retorno de 1000 a 2000 anos; 

- Os dados a serem lançados nos acelerogramas devem corresponder a uma 

probabilidade sísmica de 60% de não serem excedidos durante a vida útil da 

estrutura, é considerado um período de vida útil entre 200 a 300 anos em função da 

importância da edificação. 

4.2.2 Acelerações Sísmicas segundo EUROCODE:2008 

As ações sísmicas definidas através do EUROCODE se baseiam nos 

seguintes critérios: 

- A ação sísmica é estimada através de espectros de resposta elásticos. 

Estes espectros são definidos para cada país nos respectivos documentos nacionais 

de aplicações sísmicas; 

- O espectro de resposta de cálculo é obtido a partir do espectro de resposta 

elástico, alterando o coeficiente de comportamento, o qual varia em função da 

tipologia da  edificação. 
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4.2.3 Acelerações Sísmicas segundo a norma sísmica chilena NCh 433:2009 

 O zoneamento sísmico utilizado na NBR 15421:2006 se assemelha ao 

mesmo conceito utilizado em diversas outras normas sísmicas internacionais, como, 

por exemplo, a norma chilena NCh 433:2009, a qual tem seu zoneamento e 

respectivas acelerações sísmicas detalhadas na figura 4.3. 

  

Figura 4.3 – Zoneamento sísmico da norma Chilena NCh433:2009 

4.2.4 Acelerações Sísmicas segundo a norma sísmica peruana NTE E.030:2003 

 Segundo a norma peruana NTE E.030:2003, as acelerações sísmicas podem 
ser verificadas na figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 – Zoneamento sísmico da norma peruana NTE E.030:2003. 
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4.2.5 Acelerações Sísmicas segundo a norma suíça SIA 261:2003 

A norma sísmica suíça, SIA 261:2003, também adota os valores de 
acelerações sísmicas conforme apresentado na figura 4.5. 

 

 

 

 

Figura 4.5 - Valores de acelerações sísmicas adotadas pela norma sísmica Suíça 
SIA 261:2003. 

4.2.6 Acelerações Sísmicas segundo a norma turca  

 A norma turca apresenta as acelerações sísmicas em função do zoneamento, 

conforme apresentado na tabela 4.3. 

Tabela 4.3 - Valores de acelerações sísmicas adotadas pela norma sísmica Turca. 

 
4.3 Classificação do Terreno 

A natureza e a espessura das diversas camadas de solo que cobrem a 

superfície rochosa afeta sensivelmente as ondas sísmicas que por ela atravessam. 

Uma das principais características das propriedades do terreno é que a sua 

composição pode gerar a amplificação dos efeitos sísmicos alterando a ordenada da 

aceleração sísmica do espectro de resposta. 

Do ponto de vista sísmico, os melhores solos são aqueles que mais se 

assemelham a características de rocha, ou seja, quanto mais rígido e denso melhor. 

Os solos mais perigosos são: solos argilosos, finos saturados, solos coesivos e 

saturados, solos de baixa compactação e solos arenosos passíveis de serem 

liquefeitos. 

Z1 0,061 g

Z2 0,102 g

Z3a 0,133 g

Z3b 0,163 g

agd =

agd =

agd =

agd =
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A NBR 15421:2006 classifica os diferentes tipos de terrenos em função de: 

- Da velocidade média de propagação das ondas de cisalhamento;  

- Do número de golpes no ensaio SPT;  

- Dos fatores de ampliação sísmica no solo;  

- De espectro de resposta. 

 

Tabela 4.4 - Classe do Terreno e propriedades 

 
Vs = Velocidade média de propagação de ondas de cisalhamento. 

N = Número médio de golpes no ensaio SPT, em ensaio realizado conforme a 

NBR 6484. 

Os parâmetros geotécnicos adotados na classificação são avaliados nos 30 m 

superiores do terreno. 

Para os casos onde não se tem conhecimento da velocidade média de 

propagação de ondas de cisalhamento, Vs, a norma permite a classificação do 

terreno a partir do número médio de golpes, N, do ensaio SPT, regulamentado pela 

NBR 6484:2001.  

Caso o solo em estudo seja estratificado, os valores médios de Vs e N devem 

ser obtidos em função destes mesmos valores, Vsi e Ni nas diversas camadas i, 

através das equações: 

   

Onde: 
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d é a espessura de cada camada de solo analisada. 

O detalhamento de cada um dos solos referenciados na tabela 4.5, pode ser 

descrito conforme a NBR 6502:2006. 

- Rocha: material sólido, consolidado e constituído por um ou mais minerais, 

com características físicas e mecânicas específicas para cada tipo; 

- Rocha Sã: rocha com componentes mineralógicos originais intactos, sem 

apresentar indícios de decomposição com juntas ligeiramente oxidadas e sem haver 

perda de sua resistência mecânica; 

- Rocha pouco alterada: rocha com alteração incipiente ao longo das fraturas 

e com alguns componentes mineralógicos originais muito pouco transformados. 

Resistência mecânica pouco abaixo à da rocha sã; 

- Rocha medianamente alterada: rocha com alguns componentes originais ou 

parcialmente, onde 1/3 da espessura do corpo da rocha está alterada. As superfícies 

das descontinuidades mostram de forma parcial a ação do intemperismo, e sua 

resistência é inferior à rocha pouco decomposta; 

- Rocha muito alterada: rocha que apresenta uma decomposição não 

uniforme de matriz, com 2/3 do corpo da rocha apresentando alteração. Alguns 

minerais originais acham-se totalmente ou parcialmente transformados em outros e 

as superfícies das descontinuidades apresentam os efeitos nítidos do Intemperismo, 

com intensa decomposição. Esta rocha desagrega-se parcialmente na presença de 

água e quebra-se facilmente com choque mecânico. 

Uma das formas de classificação e interpretação do solo faz uso de uma 

tabela desenvolvida em 1983 pelo ISRM – International Symposium on Rock 

Engineering for Montainous Regions, como se verifica na tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 - Interpretação do solo e resistência à compressão estimada 

 

Para estruturas solicitadas sismicamente deverão ser realizado estudos de 

caracterização geotécnica para classificação do terreno. 

A norma sísmica Mexicana também estabelece a caracterização do solo em 

função da velocidade das ondas propagadas e os ensaios SPT, como se verifica na 

tabela 4.6. 

Tabela 4.6 - Caracterização do solo segundo a norma mexicana 

 

A norma Chilena, NCh 433:2009, classifica o solo segundo 04 categorias 

básicas como se verifica na tabela 4.7. 
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Tabela 4.7 - Caracterização do solo segundo a norma Chilena NCh 433:2009 

  

 

A NCh433:2009 afirma que essa tabela não pode ser aplicável para os 

seguintes tipos de solo: 

 i) Solos potencialmente liquefeitos e ensaios com valores do SPT N inferior a 

20; 

 ii) Solos suscetíveis a danos devido a vibração sísmica. 
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 Critérios semelhantes para a classificação do solo são adotados pela norma 

sísmica Suíça, SIA 261:2003, conforme demonstrado na tabela 4.8, que correlaciona 

as propriedades do solo com os parâmetros definir o espectro de resposta elástica. 

Tabela 4.8 - Caracterização do solo segundo a norma sísmica SIA 261:2003 

 

 

4.4 Espectro de Resposta 

O conceito de espectro de resposta é determinante no desenvolvimento da 

Engenharia Sísmica. Trata-se de uma técnica que permite calcular as amplitudes 

máximas da resposta de uma série de osciladores lineares de um grau de liberdade 

a uma determinada ação sísmica.  

Os registros dos sismos têm características bastante irregulares e diferentes 

entre si. Assim, a metodologia mais adequada para a análise sísmica das estruturas 

seria a baseada em um enfoque probabilístico. No entanto, o conjunto de dados 

sísmicos disponíveis em uma determinada região é, em geral, insuficiente para 

permitir que o projeto possa se desenvolver com base exclusivamente em métodos 

probabilísticos. 

A análise sísmica, atualmente efetuada segundo um enfoque determinístico, 

busca levar em consideração a natureza aleatória dos sismos através da definição 

de excitações "envoltórias" de sismos de diferentes características. 

Do ponto de vista do interesse da engenharia, as grandezas mais importantes 

registradas durante a ocorrência de um sismo são os gráficos das variações no 

tempo da aceleração, velocidades e deslocamentos do solo. 
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“Matheu (2005) apud Miranda (2010) apresenta uma importante 

abordagem sobre Espectro de Resposta como se verifica “Um espectro 

de resposta é um gráfico de valores máximos de resposta 

(deslocamento, velocidade ou aceleração) de sistemas de um grau de 

liberdade com diferentes períodos naturais de vibração sujeitos ao 

mesmo terremoto”.  

“O espectro de resposta representa as acelerações de pico, Sa, ou 

acelerações espectrais de sistemas de um grau de liberdade. As 

acelerações espectrais além de dependerem do período fundamental 

da estrutura, dependem também de suas taxas de amortecimento, ξ. 

Quanto maiores forem as taxas de amortecimento, menores serão as 

acelerações espectrais como mostra a Figura 4.6.” 

 

Figura 4.6 - Demonstração de um espectro de resposta (Adaptação Matheus:2005 

apud Lindeburg e McMullin:2008) 

 Nas especificações técnicas do US Army Corps of Engineering é apresentada 

uma ilustração para demonstração de como se é obtido o espectro de resposta 

como se verifica na figura 4.7. 

               

Figura 4.7 - Determinação do espectro de resposta de uma estrutura (US ARMY 

CORPS OF ENGINEERS:1998) 
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Matheu (2005) apud Miranda (2010) afirma ainda que os picos de 

acelerações espectrais ocorrem quando o período fundamental da 

estrutura coincide com o período predominante do sismo, ou seja, 

quando a edificação entra em ressonância com a excitação. 

Como os espectros de resposta não possuem uma configuração 

constante e são traçados a partir de um sismo específico, não é 

possível utilizar tais espectros para novos projetos. Para tanto, é 

definido um espectro de resposta de projeto obtido através de critérios 

estatísticos aplicados a um conjunto de vários espectros de resposta 

traçados a partir de diferentes terremotos. 

Outro aspecto importante a considerar é que o espectro de resposta 

depende das características geológicas do local onde se verifica o 

evento sísmico. Os valores das acelerações devem, portanto, levar em 

consideração também o potencial de amplificação do solo. MIRANDA 

(2010) apud MATHEU (2005). 

Para a definição dos espectros de resposta de projeto, é necessário que seja 

desenvolvido um extenso programa de investigações geológicas, sismológicas e 

geotécnicas no local da instalação. 

No processo de definição das excitações sísmicas de projeto para construção 

do espectro de resposta, os seguintes grupos de informações devem ser coletados: 

a) Dados históricos de terremotos ocorridos próximo à região em estudo (em 

um raio de algumas centenas de quilômetros), incluindo a intensidade sísmica em 

diversos pontos atingidos pelo terremoto. A partir desses dados poderão ser 

determinados parâmetros como: localização dos epicentros e, se possível, dos 

hipocentros, intensidade sísmica no epicentro, ou o mais próximo  possível deste; 

mapas iso-sísmicos e magnitude estimada. 

b) Dados instrumentados em estações sismológicas próximas à região, a 

partir dos quais se obterá parâmetros como: localização dos epicentros e 

hipocentros, horário de inicio do  fenômeno,  magnitude,  área  total  atingida, 

máxima  intensidade  observada, mapas iso-sísmicos e intensidade observada  na 

região da instalação. Serão de interesse tanto dados registrados em sismos 

significativos, quanto em microtremores. 

c) Características geológicas regionais, como: características litológicas da 

região, estratigrafia regional, características tectônicas da região (especialmente, 

presença de falhas geológicas ativas) e características de sub-superfície 

(especialmente,  mapeamento  da  superfície  da rocha de embasamento); 
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d) Características geológico-geotécnicas do local, como: estratificação local 

do subsolo, presença local de falhas e seu relacionamento com as falhas regionais, 

determinação da espessura das camadas de solo e das propriedades mecânicas 

dos materiais de cada camada, sob condições estáticas e dinâmicas. 

Com base nessas informações, as excitações sísmicas de projeto podem ser 

definidas através de métodos probabilísticos, métodos sismo-tectônicos ou métodos 

combinados,  probabilísticos e sismo-tectônicos. 

4.4.1 Definições de Espectro de Resposta segundo a NBR 15421:2006 

A evolução dos métodos de análise sísmica conduziu à aplicação direta dos 

espectros de resposta de projeto (análise espectral). Este tipo de procedimento é 

muito utilizado no projeto das estruturas, pois, fornece em função das frequências 

próprias das estruturas e dos níveis de amortecimento estipulados, uma avaliação 

dos deslocamentos, acelerações e esforços internos máximos destas estruturas sob 

a ação sísmica. 

Por definição normativa, o espectro de resposta de projeto, Sa(T), 

corresponde à resposta elástica de um sistema de um grau de liberdade com uma 

fração de amortecimento crítico igual a 5%. 

Para se determinar as acelerações espectrais, necessita-se inicialmente obter 

a aceleração sísmica horizontal característica e a classe do terreno que o projeto se 

encontra, conforme equações abaixo retiradas da NBR 15421:2006. 

 

 

Os fatores ags0 e ags1 representam as acelerações espectrais para os períodos 

de 0,0s e 1,0s, respectivamente, já considerando o efeito da amplificação sísmica do 

solo. 

Ca e Cv são os fatores de amplificação sísmica no solo, para os períodos de 

0,0s e 1,0s respectivamente, em função da aceleração característica de projeto e da 

classe do terreno. 

As amplificações sísmicas do solo podem ser obtidas em função da 

aceleração característica de projeto e da classe do terreno, também extrapolados da 

norma, como se verifica na tabela 4.9. 
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Tabela 4.9 - Fatores de amplificação sísmica no solo 

 

Conforme descrito na norma, o espectro de resposta de projeto, Sa(T), é 

definido numericamente em três faixas de períodos, expressos em segundos pelas 

expressões. 

Região de aceleração constante: 

   

 

Região de velocidade constante: 

     

Região de deslocamento constante 

      

T, representa o período natural, em segundos, associado a cada um dos 

modos de vibração da estrutura. 

Conforme descrito na norma, o espectro de resposta de projeto é considerado 

aplicado à base da estrutura. O espectro de resposta de projeto é apresentado na 

figura 4.8. 
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Figura 4.8 - Variação do Espectro de Resposta de projeto em função do período 

(NBR15421:2006) 

A NBR 15421:2006 afirma ainda que quando for necessário definir um 

espectro para acelerações verticais, as acelerações deste espectro podem ser 

tomadas como 50% das acelerações correspondentes definidas nos espectros para 

acelerações horizontais. 

Na Figura 4.9 pode se obter uma representação genérica do espectro de 

resposta com as respectivas faixas de aceleração, velocidade e deslocamento 

constantes. 

 

Figura 4.9 - Forma genérica do espectro de resposta horizontal (adaptado 

EUROCODE:2008) 
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4.5 Categorias de ocupação 

 A segurança dos usuários das edificações é o critério fundamental exigível na 

NBR 15421:2006, uma vez que as edificações apresentam diferentes categorias de 

ocupação, a norma requer um mecanismo de classificação da estrutura em função 

de seu desempenho sísmico resistente. 

Os principais critérios para a classificação de um projeto, segundo a sua 

categoria de ocupação são: 

a) Integridade Estrutural: todos os tipos de edificações devem ter sua 

integridade estrutural mantida. Isso significa que a estrutura e seus componentes 

não podem entrar em colapso ou falhar nos critérios de projetos baseados nas 

acelerações sísmicas. A manutenção da integridade estrutural requer atenção nos 

critérios de resistência, ductilidade e limite de deformações. 

b) Contenção de Produtos Internos: estruturas, sistemas e componentes 

armazenando produtos perigosos que conduzam contaminação devem ser 

dimensionados para manter o confinamento desses materiais durante e após uma 

solicitação sísmica superior. Prevenção contra o vazamento de quantidades 

significantes é essencial para evitar colocar em perigo a edificação e as pessoas que 

a utilizam, bem como manter a segurança pública para o sítio que se encontra ao 

redor e as demais populações para um evento de ocorrência de uma ação sísmica. 

c) Funcionalidade: todas as estruturas, sistemas e componentes que são 

requeridos após a ação sísmica, como a prevenção de incêndio e outros sistemas 

de emergência, devem ser dimensionados para manter a sua funcionalidade, e as 

condições de operacionalidade durante e depois da ação sísmica. Para manter a 

funcionalidade, requer-se atenção para a resistência, ductilidade, limites de 

deformação assim como nível de tensões, detalhamento estrutural, interação 

sísmica e proteção dos componentes essencial do sistema. 

O resumo da classificação das estruturas segundo as categorias de utilização 

e ocupação é representado na tabela 4.10. 
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Tabela 4.10-Definição das categorias de utilização e dos fatores de importância de 

utilização (I) 

 

Para cada estrutura deve ser definida uma categoria de utilização e um 

correspondente fator de importância de utilização (I), conforme tabela 4.10. Caso 

uma estrutura contenha áreas de ocupação de mais de uma categoria, a categoria 

mais alta deve ser considerada no seu projeto. 

O EUROCODE:2008 segmenta a importância das edificações em 04 classes, 

em função das consequências: 

- Colapso em termos de vidas humanas; 

- Importância para a segurança pública imediatamente após o sismo;  

- Importância para a proteção civil imediatamente após o sismo;  

- Consequências sociais e econômicas do colapso. 
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O resumo em função das características apresentadas é verificado na tabela 

4.11. 

 

Tabela 4.11 - Categorias de Importância segundo o EUROCODE:2008 

 

 A norma sísmica Mexicana também prevê a classificação das estruturas em 

função de sua importância e nível de segurança, conforme se verifica na tabela 4.12. 

Tabela 4.12 - Categorias de Importância segundo a norma Mexicana 

 

 A norma sísmica Chilena, NCh433:2009, classifica as estruturas segundo a 

categoria de ocupação, conforme a tabela 4.13. 
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Tabela 4.13 - Categorias de Importância segundo a norma sísmica chilena NCh 433:2009 
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 A norma sísmica Peruana, NTE E.030:2003, também classifica as estruturas 

segundo a categoria de ocupação, conforme a tabela 4.14. 

Tabela 4.14 - Classificação das estruturas segundo a norma Peruana NTE 
E.030:2003. 
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 A classificação das edificações conforme critérios de desempenho ligados a 

um fator de importância também é adotado pela norma suíça SIA 261:2003, 

conforme tabela 4.15. 
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Tabela 4.15 - Classificação das estruturas segundo a norma sísmica SIA 261:2003. 

 

  A norma Turca classifica as estruturas segundo o grau de importância 
apresentado na tabela 4.16. 

Tabela 4.16 - Classificação da importância das estruturas segundo a norma sísmica 
Turca. 
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4.6 Categoria sísmica 

As categorias sísmicas são utilizadas na NBR 15421:2006 para determinação 

de importantes parâmetros, como:  

- Limitações nas irregularidades das estruturas; 

- Definição dos sistemas sismo-resistentes permitidos para cada tipo de 

projeto; 

- Tipos de análises sísmicas permitidos. 

Segundo a NBR 15421:2006, a categoria sísmica é definida em função de sua 

zona sísmica, como apresentado na tabela 4.17. 

Tabela 4.17 - Categorias Sísmicas 

 

Para os projetos que se enquadrem na categoria sísmica tipo “A”, a NBR 

15421:2006 permite que o método das forças horizontais equivalentes possa ser 

aplicado. 

 Estas forças horizontais simplificadas são determinadas seguindo a equação 

abaixo:  

Fx=0,01*wx 

Onde: 

Fx é a força sísmica de projeto correspondente ao piso x. 

wx é o peso total da estrutura correspondente ao piso x, incluindo o peso 

operacional de todos os equipamentos fixados na estrutura e dos reservatórios de 

água. Nas áreas de armazenamento e estacionamento, este peso deve incluir 25% 

da carga acidental. 

 O EUROCODE determina a força sísmica horizontal a ser aplicada na base a 

partir da seguinte expressão: 

 

Onde: 

 = Ordenada do espectro de cálculo para o período T 
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 = Período de vibração fundamental do edifício para o movimento lateral na 

direção considerada. 

m = massa total do edifício, acima da fundação. 

= fator de correção, que equivale a  caso a edificação tenha 

mais de dois pavimentos ou  para os outros casos. 

Para os casos de edifícios até 40m, o valor aproximado de T1 (em s) poderá 

ser obtido pela seguinte expressão: 

 

= é igual a 0,085 no caso de pórticos de concreto. 

= altura do edifício desde a fundação. 

 Já O INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006) aplica a categoria 

sísmica para determinar: 

- O sistema estrutural resistente permissível para cada estrutura; 

- A limitação da altura da edificação; 

- As irregularidades permitidas; 

- Os componentes da estrutura que devem ser dimensionados a solicitações 

sísmicas; 

- Os tipos de análises permitidas para solicitações sísmicas. 

Classificando as categorias sísmicas conforme a tabela 4.18. 

Tabela 4.18 - Classificação da categoria sísmica segundo o IBC:2006 
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4.7 Sistemas estruturais sismo-resistentes 

O sistema estrutural sismo-resistente representa a parte da estrutura formada 

pelos elementos capazes de resistir às forças sísmicas. A NBR 15421:2006 

classifica estes sistemas segundo a tabela 4.19. Para cada sistema, estão 

associados três parâmetros:  

- Coeficiente de modificação de resposta, R; 

- Coeficiente de sobre-resistência, Ωo;  

- Coeficiente de amplificação de deslocamentos, Cd. 

Tabela 4.19 - Coeficientes de projeto para os diversos sistemas básicos sismo-

resistentes 

 

O coeficiente de modificação de resposta (R) da estrutura representa a 

capacidade de ductilidade global dos elementos da estrutura, sendo a ductilidade 

definida como a medida da capacidade do sistema estrutural de se deformar em 

regime plástico antes da ruptura, ou seja, o coeficiente de modificação reflete as 

características de absorção e dissipação de energia da estrutura resistente em 

função do tipo da estrutura e dos materiais utilizados. 

O IBC:2006 afirma que o coeficiente de modificação de resposta, R, reflete a 

redução no espectro de resposta devido ao amortecimento, sobre-resistência e à 

inelasticidade, sendo também representante dos seguintes aspectos: 
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i) O grau em que uma estrutura trabalha além do regime elástico durante a 

resposta inelástica devido às solicitações sísmicas; 

ii) As consequências de uma ruína global ou parcial de elementos verticais do 

sistema sismo-resistente na capacidade resistente de suporte das cargas verticais; 

iii) A capacidade de redundância do sistema que permite um comportamento 

inelástico sem que ocorra a ruína global, para que uma falha localizada não leve à 

falha de todo o sistema. 

O desempenho dúctil é importante porque a energia sísmica é dissipada 

através da plasticidade (escoamento) dos componentes estruturais e por permitir 

consideráveis deslocamentos durante um sismo de grande intensidade sem riscos à 

integridade da estrutura e segurança de seus ocupantes. O coeficiente de sobre-

resistência, Ωo, representa a relação entre a verdadeira resistência da estrutura e a 

resistência de projeto. O grau de sobre-resistência depende do material e do sistema 

estrutural. O coeficiente de amplificação de deslocamentos, Cd, relaciona o 

acréscimo no deslocamento real da estrutura devido ao seu comportamento 

inelástico. 

A NBR 15421:2006 informa que além dos sistemas duais, explicitamente 

definidos na tabela 4.12, a resistência de diferentes sistemas resistentes pode ser 

combinada em cada uma das direções ortogonais da estrutura. Neste caso, em cada 

uma das direções horizontais devem ser considerados os valores mais 

desfavoráveis para os coeficientes R, Ωo e Cd, correspondentes aos sistemas 

utilizados. 

O ACI:2010 correlaciona os sistemas sismo-resistente da mesma forma 

utilizada na NBR 15421:2006, conforme se verifica na tabela 4.20. 
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Tabela 4.20 - Coeficientes de projeto para os diversos sistemas básicos 

sismo-resistentes segundo o ACI:2006 

 

A norma sísmica Chilena, NCh 433:2009, correlaciona os fatores de 

modificação de resposta sísmica segundo a tabela 4.21. 
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Tabela 4.21 - Coeficientes de projeto para os diversos sistemas básicos sismo-

resistentes segundo o NCh 433:2009 

 

 

 A norma sísmica Turca também correlaciona os fatores de modificação de 

resposta em função do tipo de estrutura sismo-resistente conforme verificado na 

tabela 4.22. 
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Tabela 4.22 - Coeficientes de modificação sísmica conforme norma sísmica Turca 

 

4.8 Irregularidades estruturais 

A NBR 15421:2006 classifica as estruturas segundo aspectos horizontais (em 

planta) e verticais, em regulares ou irregulares. As irregularidades estruturais estão 

diretamente correlacionadas à sua configuração geométrica. 
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4.8.1 Irregularidades no plano 

A NBR 15421:2006 classifica as estruturas como irregulares no plano quando 

apresentam uma ou mais irregularidades:  

1. Estruturas apresentam irregularidade torsional quando em uma elevação o 

deslocamento relativo do pavimento em uma extremidade da estrutura avaliada, 

medido transversalmente a um eixo, é maior que 1,2 vezes a média dos 

deslocamentos relativos do pavimento nas duas extremidades da estrutura ao longo 

do eixo considerado. Este item não se aplica nos casos onde ocorrem diafragmas 

flexíveis, bem como se o prédio possuir até dois pavimentos. 

2. No caso de descontinuidade na trajetória de resistência sísmica em planta 

de elementos resistentes verticais consecutivos, apresentando eixos fora do mesmo 

plano. 

3. Quando os elementos verticais do sistema sismo-resistente não são 

paralelos ou simétricos com relação aos eixos ortogonais principais deste sistema. 

A norma sísmica Peruana, NTE E.030:2003, classifica as irregularidades 

estruturais horizontais em função dos critérios apresentados na tabela 4.23. 

Tabela 4.23 - Irregularidades estruturais no plano segundo a NTE E.030:2003. 

 

O EUROCODE:2008 delimita que para uma estrutura ser considerada regular 

em planta, deverá atender a todos os critérios abaixo: 

i) A rigidez lateral e a distribuição de massas na estrutura deverá ser 

aproximadamente simétrica em planta em relação a dois eixos ortogonais. 
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ii) A configuração em planta deve ser compacta, ou seja, deve ser delimitada, 

em cada piso, por uma linha poligonal convexa, se existirem recuos em relação a 

essa linha (ângulos reentrantes ou bordos recuados). Para os casos em que esses 

recuos não afetem a rigidez do diafragma no plano e que a área entre o contorno do 

diafragma e a linha poligonal convexa não for superior a 5%, poderá ser considerado 

como regular. 

iii) A esbeltez l=Lmax / Lmin do edifício em planta não deve ser superior a 4, 

onde Lmax e Lmin são respectivamente a maior e menor dimensão em planta do 

edifício, medidas em direções ortogonais. 

 

iv) A cada nível e para cada direção de cálculo dos eixos x e y, a 

excentricidade estrutural eo e o raio de torção r devem verificar as duas condições 

expressas para a direção de cálculo y: 

 

Onde: 

eox= Equivale a distância entre o centro de rigidez e o centro de 

gravidade, medida segunda a direção x, perpendicular à direção de cálculo 

considerada. 

rx= Representa o raio de torção, ( raiz quadrada da relação entre a 

rigidez de torção e a rigidez lateral na direção y). 

Is = raio de giração da massa do diafragma em planta (raiz quadrada da 

relação entre o momento polar de inércia da massa do diafragma em planta 

em relação ao centro de gravidade do diafragma e a massa do diafragma). 

 v) Para que uma estrutura apresente regularidade estrutural em planta devido 

aos efeitos de torção, deve ser atendido as seguintes condições: 

 - Todos os sistemas resistentes a ações laterais, tais como núcleos, paredes 

estruturais ou pórticos, são contínuos desde a fundação até o topo do edifício. 

 - As deformações devido a cargas horizontais são muito próximas 

comparando piso a piso. Esta condição é atendida para o caso de sistemas em 

pórticos. 

 Segundo o INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006), existem cinco 

diferentes planos de irregularidade horizontal: 
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 1.1) Irregularidade Torsional 

 

 

 1.2) Irregularidade Torsional Extrema 

 

 2) Reentrância nos Cantos 

 

b>0,15*a ou d>0,15*c 

 3) Descontinuidade no Diafragma 

 

Área aberta > 0,5*a*b 

- Redução na Rigidez da estrutura maior que 50% em relação aos pavimentos 

anterior ou posterior. 
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4) Elemento de Rigidez fora do plano 

   

Descontinuidade no sistema resistente as forças laterais 

5) Não paralelismo do sistema sismo-resistente 

 

Ocorre quando o sistema vertical sismo-resistente não é paralelo ou simétrico 

4.8.2 Irregularidades na vertical 

São classificadas como estruturas irregulares na vertical, as estruturas que 

apresentem uma ou mais das irregularidades listadas a seguir: 

1. Descontinuidades na trajetória de resistência sísmica na vertical, como 

elementos resistentes verticais consecutivos no mesmo plano, mas com eixos 

afastados de uma distância maior que seu comprimento ou quando a resistência 

entre elementos consecutivos é maior no elemento superior. 

2. Uma estrutura é caracterizada como um “soft-story”, pavimento flexível, 

quando o mesmo apresenta a resistência lateral inferior a 65% da resistência do 

pavimento imediatamente superior. A resistência lateral é computada como a 

resistência total de todos os elementos sismo-resistente presentes na direção 

considerada. 

As estruturas que apresentarem irregularidades verticais como abordadas no 

item 1 acima, deverão ser projetadas considerando os efeitos sísmicos na direção 

vertical (Ev) e os decorrentes do sismo horizontal com o efeito da sobre-resistência 

conforme será abordado mais a frente. 

As estruturas que apresentarem irregularidades verticais como abordados no 

item 2, não podem ter mais de dois pavimentos, e seu gabarito devera ser menor ou 

igual a 9m.  

A norma sísmica Peruana NTE E.030:2003 classifica as irregularidades 

estruturais no plano em função dos critérios apresentados na tabela 4.24. 

 



103 

Tabela 4.24 - Irregularidades estruturais verticais segundo a NTE E.030:2003. 

 

O EUROCODE:2008 determina que para uma estrutura ser considerada 

regular em altura deverá atender a todos os critérios abaixo: 

i) Todos os elementos sismo-resistentes são contínuos desde a fundação até 

o topo do edifício. 

ii) A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou 

apresentam uma redução graduada, sem alterações bruscas, desde a base até o 

topo do edifício considerado. 

iii) Para os sistemas sismo-resistentes em pórticos a relação entre a 

resistência real do piso e a resistência exigida pelo cálculo não deverá variar 

desproporcionalmente entre pisos adjacentes. 

iv) Para o caso de exisitir recuos na estrutura fica validado as seguintes 

condições: 

- No caso de sucessivos recuos que mantêm uma simetria axial, o recuo em 

qualquer piso não deve ser superior a 20% da dimensão em planta do nível inferior 

na direção do recuo. 
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- No caso de um único recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do 

sistema estrutural principal, o recuo não deve ser superior a 50% da dimensão em 

planta do nível inferior. 

 

Nesse caso, a estrutura da zona inferior situada no interior da projeção 

vertical dos pisos superiores deverá ser calculada para resistir a, pelo menos, 75% 

da força horizontal que atuaria nesse nível em um edifício semelhante sem 

alargamento da base. 

- No caso de recuos não simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de 

todos os pisos não deve ser superior a 30% da dimensão em planta ao nível do piso 

acima da fundação ou acima do nível superior e cada recuo não deve ser superior a 

10% da dimensão em planta do nível inferior. 

 

As irregularidades geométricas poderão produzir incertezas relacionadas com 

a resistência. Segundo o EUROCODE:2008, para minimizar este tipo de incerteza 

no lançamento geométrico deve-se sempre buscar atender as seguintes 

recomendações: 

- As dimensões mínimas dos elementos estruturais devem ser respeitadas 

para reduzir os efeitos dos desvios geométricos. 
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- Deve ser limitada a relação entre as dimensões mínimas e máximas dos 

elementos lineares para minimizar o risco de instabilidade lateral dos elementos. 

A irregularidade no lançamento das estruturas segundo a sua geometria 

vertical afeta significativamente a resposta sísmica da estrutura, pois grandes 

variações conforme demonstrado na figura 4.10 podem ocasionar em concentrações 

de esforços em zonas não desejadas. 

 

Figura 4.10 - Exemplos de estruturas que levam a irregularidades verticais segundo 

a norma de sismo mexicana (NOM-116-SEMARNAT:2005) 

Deve-se sempre buscar as seguintes premissas acerca da distribuição 

vertical: 

-  Lançar em continuidade os elementos verticais desde a fundação até o 

último piso; 

-  Deve se buscar uma rigidez lateral e distribuição de massas sem 

descontinuidades significativas; 

- A relação entre resistências não deve variar desproporcionadamente entre 

pisos adjacentes. 

O princípio de distribuição contínua e uniforme dos elementos resistentes da 

estrutura primária exige que se assegure uma continuidade dos pilares e do núcleo 

de rigidez, caso contrário pode ocorrer à situação de pavimento flexível. 

4.8.3 Irregularidades dos diafragmas 

A NBR 15421:2006 recomenda que os sistemas estruturais apresentem 

hiperestaticidade através de várias linhas de elementos sismo-resistentes verticais, 

conectados entre si por diafragmas horizontais de elevada capacidade de dissipação 

de energia. 

A norma afirma que os diafragmas podem ser considerados flexíveis se a 

máxima deflexão horizontal transversal a um eixo da estrutura paralelo ao eixo do 

diafragma, medida com relação à média dos deslocamentos relativos de pavimento 

dos pontos extremos deste eixo, for mais do que o dobro da média dos 

deslocamentos relativos dos pontos extremos, ou seja, caso o deslocamento no 
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meio do painel do diafragma gerar valores superiores ao dobro dos obtidos no canto 

do mesmo painél. 

Para ser considerado como um diafragma rígido, a norma requer que a 

relação entre vão e profundidade seja menor que 3,0 e não apresente 

irregularidades estruturais. 

  

Figura 4.11 - Diafragma Rígido e Flexível (FEMA 454:2007) 

4.9 Efeitos do sismo vertical e do sismo horizontal com sobre-resistência 

Para os casos em que se fizerem necessárias verificar os efeitos do sismo na 

direção vertical, estes devem ser considerados em seu sentido mais desfavorável e 

determinado pela seguinte expressão: 

 

Onde: 

Ev e G são, respectivamente, os efeitos do sismo vertical e das cargas 

gravitacionais. 

Nas situações em que seja exigida na NBR 15421:2006 a verificação na 

condição de sobre-resistência, os efeitos dos sismos na direção horizontal devem 

ser amplificados de acordo com a expressão: 

Emh = Ωo * Eh 

Em que: 

Emh são os efeitos do sismo horizontal, incluindo a sobre-resistência. 

Ωo é o coeficiente de sobre-resistência definido na tabela 4.19. 

Eh é o efeito do sismo horizontal onde o mesmo será detalhado nos próximos 

itens. 
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4.10 Direção das forças sísmicas 

Com relação à direção das forças sísmicas é evidenciado na NBR 

15421:2006 que na análise de cada elemento pertencente ao sistema sismo-

resistente, a direção de aplicação das forças sísmicas na estrutura deve ser a que 

produz o efeito mais crítico no elemento em questão. Permite-se aplicar as forças 

separadamente em cada uma das direções horizontais ortogonais, sem considerar a 

superposição dos efeitos em duas direções. 

4.11 Limites dos deslocamentos relativos 

Os deslocamentos relativos Δx de um pavimento x, são limitados aos valores 

máximos definidos na tabela 4.25 conforme a NBR 15421:2006. A variável hsx é a 

distância entre as duas elevações correspondentes ao pavimento analisado.  

Tabela 4.25 - Limitação para deslocamentos relativos de pavimento (Δx) 

 

 A NCh433:2009 limita o deslocamento relativo máximo entre pisos 

consecutivos de acordo com a tabela 4.26. 

Tabela 4.26 - Deslocamento horizontal limites segundo a NCh433:2009. 

 

Com o objetivo de limitar os possíveis danos devido a colisão de edificações 

adjacentes e geração de mecanismos de ruptura o EUROCODE:2008 limita o 

deslocamento entre pisos nos seguintes parâmetros. 

 1) Edificações com elementos não estruturais constituídos por materiais 
frágeis fixos à estrutura. 

 
 2) Edificações com elementos não estruturais dúcteis 

 

 3) Edifícios com elementos não estruturais fixos de forma a não interferir com 
as deformações estruturais ou sem elementos não estruturais 
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 Onde: 

= valor de cálculo dos deslocamentos entre pisos 

= altura entre pisos 

= coeficiente de redução que leva em conta o mais baixo período de retorno 

da ação sísmica associada aos requisitos de limitação de danos 

4.12 Período da estrutura 

A NBR 15421:2006 permite que o período natural da estrutura T, seja 

calculado através de dois processos: 

- Processo de Extração Modal 

- Processo Analítico  

O período avaliado pelo processo de extração modal não pode ser maior do 

que o produto do coeficiente do período, Cup, expostos na tabela 4.27, pelo período 

natural aproximado da estrutura, Ta, obtido através da seguinte expressão: 

 

 

Onde: 

- CT (coeficientes de período da estrutura) e x são parâmetros para 

determinação do período da estrutura. 

- hn é a altura, em metros, da estrutura acima da base. 

Os valores de CT e de x são definidos a seguir: 

- CT = 0,0724 e x = 0,8 → para estruturas em que as forças sísmicas 

horizontais são 100% resistidas por pórticos de aço momento-resistentes, não sendo 

estes ligados a sistemas mais rígidos que impeçam sua livre deformação quando 

submetido à ação sísmica. 

- CT = 0,0466 e x = 0,9 → para estruturas em que as forças sísmicas 

horizontais são 100% resistidas por pórticos de concreto, não sendo estes ligados a 

sistemas mais rígidos que impeçam sua livre deformação quando submetido à ação 

sísmica. 

- CT = 0,0731 e x = 0,75 → para estruturas em que as forças sísmicas 

horizontais são resistidas em parte por pórticos de aço contraventados com treliças. 

- CT = 0,0488 e x = 0,75 → para todas as outras estruturas. 
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Tabela 4.27 - Coeficiente de limitação do período 

 

4.13 Conceitos sobre torção 

Segundo a NBR 15421:2006, o projeto deve incluir um momento de torção 

(Mt) nos pisos, causado pela excentricidade dos centros de massa relativamente aos 

centros de rigidez, acrescido de um momento torsional acidental (Mta), determinado 

considerando-se um deslocamento do centro de massa em cada direção igual a 5% 

da dimensão da estrutura paralela ao eixo perpendicular à direção de aplicação das 

forças horizontais. Quando houver aplicação simultânea de forças horizontais nas 

duas direções, basta considerar o momento acidental obtido na direção mais crítica. 

Nos casos das estruturas de categoria sísmica C, onde exista irregularidade 

estrutural no plano do tipo 1, conforme definido no item 4.8.1, os momentos 

torsionais acidentais Mta em cada elevação devem ser multiplicados pelo fator de 

amplificação torsional Ax, obtido como se demonstra abaixo: 

 

Onde: 

δmax é o deslocamento horizontal máximo em uma direção, na elevação x 

em questão. 

δavg é a média dos deslocamentos na mesma direção, nos pontos extremos 

da estrutura em um eixo transversal a esta direção. 

O fator Ax não deve ser considerado com valor superior a 3,0. 

O EUROCODE:2008 recomenda que devido à incerteza na localização das 

massas e na variação espacial do movimento sísmico, o centro de massa calculado 

em cada piso i deve ser deslocado, em cada direção, em relação à sua posição 

nominal de uma excentricidade acidental: 

 

Onde: 

 = Excentricidade acidental da massa do piso i em relação à sua 

localização nominal, aplicada na mesma direção em todos os pisos. 
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= Dimensão do piso na direção perpendicular à direção da ação sísmica. 

Caso a rigidez lateral e a massa estiverem simetricamente distribuídos no 

plano, os efeitos acidentais da torção poderão ser considerados multiplicando os 

esforços em cada elemento resistente, pelo seguinte coeficiente: 

 

Onde: 

= distância do elemento considerado ao centro de gravidade do edifício em 

planta, medida perpendicularmente à direção da ação sísmica considerada. 

= distância entre os dois elementos de contraventamento mais afastados, 

medida perpendicularmente à direção da ação sísmica considerada. 

4.14 Deslocamentos absolutos e relativos. 

A NBR 15421:2006 limita, com o mesmo equacionamento do IBC:2004, os 

deslocamentos absolutos máximos da resposta inelástica, δx, em uma elevação x, 

avaliados em seu centro de massa, são determinados através da seguinte equação:  

 

Onde: 

Cd é o coeficiente de amplificação de deslocamentos. 

δxl é o deslocamento determinado em uma análise elástica utilizando as 

forças sísmicas. 

I é o fator de importância de utilização. 

4.15 Efeitos de segunda ordem 

A NBR 15421:2006 também adotou os mesmos critérios do IBC:2004 quanto 

a dispensa da consideração dos efeitos de segunda ordem devidos à ação sísmica 

nos esforços estruturais e deslocamentos, em um pavimento x, caso o coeficiente de 

estabilidade θ, determinado pela expressão a seguir, seja inferior a 0,10: 

 

Onde: 

Px é a força vertical em serviço atuando no pavimento x, obtida com fatores 

de ponderação de cargas tomados iguais a 1,00. 
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Δx são os deslocamentos relativos de pavimento, determinados conforme 

item 4.11. 

Hx é a força cortante sísmica atuante no pavimento x. 

hsx é a distância entre as duas elevações correspondentes ao pavimento em 

questão. 

Cd é o coeficiente de amplificação de deslocamentos, conforme tabela 

presente no item 4.7. 

O valor do coeficiente de estabilidade θ não pode exceder o valor máximo 

θmax, definido de acordo com a expressão: 

 

Quando o valor de θ estiver entre 0,1 e θmax, os esforços nos elementos e os 

deslocamentos devem ser multiplicados pelo fator 1,00/(1 - θ). 

4.16 Métodos de Cálculo 

A NBR 15421:2006 permite que se dimensione as estruturas em regime linear 

quando submetidas a ações sísmicas, desde que não coloque em risco a integridade 

dos elementos estruturais. Como resultado, a força lateral de projeto será 

significativamente menor que uma situação para a qual a estrutura seja requisitada 

para permanecer sob o regime elástico. 

A norma brasileira possibilita a utilização de três métodos de cálculo para a 

análise sísmica:  

- Método das forças horizontais equivalentes; 

- Método espectral; 

- Método dos históricos de acelerações no tempo.  

Os três métodos de cálculo podem ser aplicados em estruturas de qualquer 

categoria sísmica, sendo observados os cuidados referentes principalmente à 

limitação de pavimentos e irregularidades estruturais. 

No capítulo cinco será desenvolvida a modelagem de edificações através do 

método das forças horizontais equivalentes e pelo método espectral. A simulação de 

modelos através do método dos históricos de acelerações no tempo não será 

escopo dessa dissertação. 
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A norma sísmica Chilena NCh433:2009 limita o dimensionamento de 

estruturas restringido a utilização apenas do método das forças horizontais 

equivalentes e pelo método espectral. 

O EUROCODE:2008 limita o modelo de cálculo em função dos seguintes 

irregularidades, simplificações admitidas e coeficiente de comportamento, como se 

verifica na Tabela 4.28. 

Tabela 4.28 - Consequências da irregularidade estrutural na análise e no 

cálculo sísmico. (EUROCODE:2008) 

 

Para os edifícios não regulares em altura, os valores reduzidos do coeficiente 

de comportamento são obtidos dos valores de referência multiplicados por 0,8. 

4.16.1 Métodos das forças horizontais equivalentes 

Este método consiste na determinação da força horizontal equivalente total na 

base da estrutura, H, em uma dada direção, a qual é dada de acordo com a 

equação: 

H = Cs * W 

Onde: 

- Cs é o coeficiente de resposta sísmica, conforme definido a seguir; 

- W é o peso total da estrutura. 
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4.16.1.1 Coeficiente de resposta sísmica 

Segundo a NBR 15421:2006 o coeficiente de resposta sísmica é equacionado 

da mesma forma apresentada pelo IBC:2004, NCh433:2009 e pela NTE E.030:2003, 

sendo definido através da seguinte equação: 

 

Onde: 

- agso representa a aceleração espectral para o período de 0,0s, já 

considerado o efeito da amplificação sísmica no solo. 

- g = equivale a aceleração da gravidade 

- I = fator de importância 

- R = coeficiente de modificação da resposta 

 

O coeficiente de reposta sísmica está limitado inferiormente a Cs=0,01 e 

superiormente ao valor da equação representada abaixo: 

 

A limitação inferior do coeficiente sísmico é usada para encontrar a força 

sísmica de projeto em estruturas de categoria sísmica A. 

Segundo o INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006) e o SIA 261:2003 

o período fundamental da estrutura pode ser definido pela seguinte relação: 

 

Onde: 

- Hn = Altura da edificação 

Segundo o IBC:2006 o coeficiente Ct= Coeficiente do período da estrutura 
equivale a 0,030 para sistemas pórtico-resistentes e 0,020 para outros tipos de 
estrutura de concreto. 

O SIA 261:2003 o coeficiente Ct equivale aos seguintes valores: 

- Ct = 0,085 (Estruturas metálicas espaciais) 

- Ct = 0,075 (Estruturas de concreto armado em pórticos sujeito a flexão) 

- Ct = 0,050 (Para os outros tipos de estrutura)  
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4.16.1.2 Distribuição vertical das forças sísmicas 

A NBR 15421:2006 apresenta um equacionamento semelhante ao IBC:2004, 

evidenciando que a força sísmica atuando na base da estrutura, H, é distribuída 

verticalmente entre as várias elevações da estrutura de forma que, em cada 

elevação x, seja aplicada uma força vertical, Fx, obtida de acordo com a equação 

abaixo: 

Fx=Cvx*H 

O fator Cvx é determinado pela seguinte expressão: 

 

Onde: 

Cvx é o coeficiente de distribuição vertical. 

wi e wx são as parcelas do peso efetivo total que correspondem às elevações 

i e x, respectivamente. 

hi e hx são as alturas entre a base e as elevações i e x, respectivamente. 

k é o expoente de distribuição relacionado ao período natural da estrutura T, 

sendo adotados os seguintes valores: 

- para estruturas com período inferior a 0,5s, k=1; 

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

- para estruturas com período superior a 2,5s, k=2. 

Representação esquemática das forças:  

 

Figura 4.17 - Distribuição das forças verticais segundo o IBC:2004 
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 O EUROCODE:2008 preconiza a distribuição vertical das forças sísmicas 

atuantes na base em função da seguinte expressão: 

 

Onde: 

= força horizontal atuante no piso i 

= força horizontal aplicada na base 

= deslocamentos das massas mi e mj no modo de vibração fundamental 

= massas dos pisos 

O EUROCODE:2008 recomenda que nos casos onde houver irregularidades 

significativas em altura, devem ser aumentados os esforços sísmicos nos elementos 

verticais dos respectivos pisos. Baseado na seguinte expressão: 

 

Onde: 

 = redução total da resistência das paredes de alvenaria no piso 

considerado, em relação ao piso com preenchimento de alvenaria localizado acima 

dele. 

 = soma dos esforços cisalhantes de origem sísmica atuando em todos 

os elementos sísmicos primários verticais do piso considerado. 

4.16.2 Método Espectral 

 É evidenciado na NBR 15421 que o número de modos a ser considerado na 

análise espectral deve ser suficiente para absorver no mínimo 90% da massa total 

em cada uma das direções ortogonais em análise. 

 Para esse método devem ser considerados todos os modos de vibração que 

contribuam significativamente para a resposta global da estrutura. 

O espectro de projeto deve ser definido conforme item 4.4, onde todas as 

respostas modais obtidas em termos de forças, momentos e reações de apoio 

devem ser multiplicadas pelo fator I / R, assim como as respostas obtidas em termos 

de deslocamentos absolutos e relativos deverão ser multiplicadas pelo fato Cd / R. 
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As respostas elásticas finais podem ser combinadas pela regra da raiz 

quadrada da soma dos quadrados das respostas obtidas em cada modo de 

vibração, exceto nos casos com frequências superiores a 10% que necessitará um 

método de combinação mais preciso. 

4.16.3 Método dos históricos de acelerações no tempo 

Para se utilizar deste método a NBR-15421 exige que a análise com 

históricos de acelerações no tempo, consista na análise dinâmica de um modelo 

submetido a acelerações aplicadas à sua base, compatíveis com o espectro de 

projeto definido para a estrutura. A norma requer que pelo menos três conjuntos de 

acelerogramas sejam considerados na análise. 

4.17 Aplicação prática da norma NBR 15421:2006  

Tendo como objetivo uma explanação didática da determinação da força 

horizontal sísmica equivalente com base na NBR 15421:2006 segue nas etapas a 

seguir a determinação das forças horizontais sísmicas equivalentes em uma 

edificação modelo analisadas. 

PASSO 01 – Localização da Edificação 

 O prédio (hipotético) se refere a uma edificação comercial localizada no 

Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Norte em Natal que será 

destinado ao ensino acadêmico para diversos cursos. 

 Localização geográfica: a edificação simulada localiza-se na Av. Sen. 

Salgado Filho, 3000 - Lagoa Nova Natal - RN, 59078-970. A localização hipotética 

pode ser definida com base na figura 4.18. 

 

Figura 4.18 – Localização geográfica do edifício modelo 01 
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 O edifício é composto por um sistema estrutural sismo-resistente de pórticos 

em Concreto Armado com detalhamento usual. 

 O lançamento estrutural do pavimento tipo (18mx10m) é definido conforme 

pode ser verificado na figura 4.19. 

 
Figura 4.19 – Lançamento estrutural da edificação para aplicação prática da NBR 

15.421:2006 

 A representação esquemática em 3D do edifício detalhado pode ser 

verificada na figura 4.20. 

 
Figura 4.20 – Representação geométrica 3D do edifício analisado 
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PASSO 02 – Zona Sísmica 

 Em função da localização definida no Passo 01 verifica-se junto à figura 4.2 

(Figura 1, NBR 15421:2006). 

 Define-se que a edificação em estudo refere-se à Zona Sísmica 1. 

PASSO 03 – Aceleração Sísmica 

 A Aceleração Sísmica do Solo é definida pela Tabela 4.2 (Tabela 1, NBR 

15421:2006). 

 Compilando o dado da tabela se define para a edificação equivalente a ag = 

0,05*g. 

PASSO 04 – Tipo do Solo e Classe do Terreno 

 O solo e a classificação do terreno podem ser obtidos na tabela 4.4 em 

função do ensaio SPT avaliado pelo número médio de golpes (Tabela 2, NBR 

15421:2006). 

 Para fins acadêmicos foi utilizado como base para estudo de caso a Classe 

de Terreno E – Solo mole – Vs < 180 m/s. 

PASSO 05 – Fator de Amplificação do Solo 

 O fator de amplificação do solo pode ser definido na Tabela 4.9 (Tabela 3 da 

NBR 15421:2006). Quanto menor a resistência do solo, maior será o valor do 

coeficiente Ca e Cv, e consequentemente maiores as forças estáticas equivalentes 

às forças sísmicas. 

 O fator de amplificação do solo para a edificação analisada equivale aos 

seguintes parâmetros: Ca=2,5 e Cv=3,5 – Tabela 4.9 (Tabela 3 da NBR 

15421:2006). 

Região de aceleração constante: 

   

(Cv/Ca)*0,08=3,5/2,5*0,08 =0,112 s 

0 s =< T =< 0,112 s 

Região de velocidade constante: 

     

3,5/2,5*0,4=0,56 s  
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0,112 s =< T = < 0,56 s 

Região de deslocamento constante 

      

0,4*3,5/2,5=0,56 s 

T=> 0,56 s 

PASSO 06 – Categoria de Ocupação 

 Conforme descrito no item 4.5 o elemento de estudo se refere a uma 

edificação que será utilizada como uma universidade de ensino.  

 Na Tabela 4.10 (Tabela 4 da NBR 15421) a edificação analisada se refere à 

Categoria de Utilização II e Fator de Importância = 1,25. 

PASSO 07 – Categoria Sísmica 

 A categoria sísmica é definida com base na tabela 4.17 (Tabela 5 da NBR 

15421:2006). 

 Com base na zona sísmica definida no passo 02, verificou-se que a categoria 

sísmica para a edificação analisada é a “A”. 

PASSO 08 – Coeficientes do Sistemas Estrutural Sismo-Resistente 

 A Edificação analisada apresenta um sistema estrutural sismo-resistente 

composto por pórticos em Concreto Armado com detalhamento usual conforme 

apresentado no item 4.7. 

 Com base na tabela 4.19 (Tabela 6 da NBR 15421:2006) podem ser obtidos 

os seguintes parâmetros estruturais da estrutura: 

- Coeficiente de Modificação de Resposta (R) = 3 

- Coeficiente de sobre-resistência (Ω) = 3 

- Coeficiente de Amplificação de Deslocamento (Cd) = 2,5 

PASSO 09 – Deslocamentos Limites Relativos entre Pavimentos 

 A limitação dos deslocamentos relativos entre pavimentos pode ser obtida na 

tabela 4.25 (Tabela 9 da NBR 15421:2006). 

 Conforme a categoria de utilização determinada no Passo 06 os 

deslocamentos máximos permitidos para a edificação equivale, conforme a tabela 

4.25: 
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Δ x = 0,015 * hsx. 

 Tomando como base a a distância entre pavimentos igual a 300cm, resulta 

em um deslocamento relativo limite igual a: Δ x = 4,5cm. 

PASSO 10 – Coeficientes de Resposta Sísmica 

 O coeficiente de resposta sísmica pode ser verificado junto ao item 4.16.1.1 

consistindo da seguinte expressão: 

  

 Ags0 = Aceleração espectral para o período de 0,0s, já considerando o efeito 

de amplificação sísmica no solo = Ca x Ag =  0,125g 

Ag= 0,05

Ca= 2,5

Ags0= 0,125 g

Ags0= 1,225  

g = equivale a aceleração da gravidade = 9,8m/s² 

R = 3 (Passo 8) 

I = 1,25 (Passo 6) 

O valor de Cs é definido por: 

g= 9,8

R= 3

I= 1,25

Cs= 0,130208  

Cs = 0,130208 

O limite inferior do coeficiente de resposta sísmica conforme verificado na 

página 113 é equivalente a: Cs=0,01. Como o valor de Cs=0,130208 foi superior, 

está adequado aos limites normativos. 

O limite superior do coeficiente de resposta sísmica é obtido conforme a 

expressão verificada no item 4.16.1.1: 
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Ags1 = Aceleração espectral para o período de 1,0s, já considerando o efeito 

de amplificação sísmica no solo = Cv x ag = 3,5 x 0,05 = 0,175g. 

O coeficiente T representa o período da estrutura. A NBR 15421:2006 permite 

que seja obtido de forma aproximada pela expressão:  

 

 

Ta = Definição do período e da frequência natural. 

Para estruturas em que as forças sísmicas são 100% resistidas por pórticos 

de concreto, não sendo estes ligados a sistemas mais rígidos que impeçam sua livre 

deformação quando submetido à ação sísmica, são definidos os seguintes 

parâmetros: 

- Ct= 0,0466 (pag 108) 

- x=0,9  (pag 1089) 

- hn = altura da edificação = 10 pavimentos x 3,0m = 30m 

 Definição do período natural: 

 

 

 

O período natual aproximado da estrutura foi equivalente a 0,994936hz. Com 

uso do software do TQS se verificou os modos de vibração para a estrutura lançada 

obtendo os seguintes valores: 
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 Para uma comparação direta entre os valores do período das estruturas 

obtido deve ser ressaltado que o período natural calculado analiticamente se refere 

a um valor aproximado e que o mesmo não leva em consideração os diversos 

modos de vibração diferentemente dos resultados obtidos através do TQS. 

 

O limite superior do coeficiente de resposta sísmica equivale a: 

 

Cv= 3,5

Ags1= 0,175 g

Ags1= 1,715

T= 0,994936

Cs lim = 0,073288 (Cs Limite Superior)  

Cs lim inf 0,01

Cs calc 0,130208

Cs lim sup 0,073288

Cs utilizado 0,073288  
 

Como o valor de Cs=0,130208 esta acima desse valor, o valor do coeficiente 

Cs deverá ser limitado a 0,073288. 

PASSO 11 – Força Horizontal Equivalente na Base 

 A força horizontal equivalente na base pode ser definido com base na 

seguinte expressão: 

H = Cs * W 

 W equivale ao peso da edificação. A determinação do peso da edificação em 

cada pavimento e total pode ser verificado a seguir: 
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W= 171,855tf/pav x 10 = 1.718,559tf 

O valor de Hs equivale a: 

H = Cs * W

W= 1.718,56 tf

H= 125,95     tf  

H = 0,073288 x 1.718,56tf = 125,95tf 
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PASSO 12 – Distribuição Vertical das Forças Sísmicas 

A força aplicada em cada um dos pavimentos conforme verificado no item 

4.16.1.2 equivale à expressão: 

Fx = Cvx * H 

O coeficiente de distribuição vertical pode ser definido pela expressão: 

 

O coeficiente k relacionado ao período natural T, sendo definido para 

estruturas com período superior a 0,5s e inferior a 2,5s equivale a seguinte 

expressão: 

 

   

 

 

O valor do coeficiente de distribuição e a força aplicada em cada um dos 

pavimentos pode ser determinado para a edificação analisada com apoio da 

ferramenta Excel como se verifica abaixo: 
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As forças então devem ser lançadas em cada um dos pavimentos, conforme 

demonstrado anteriormente na figura 4.17, assim como a força horizontal na base e 

deve se proceder com a analise sísmica da edificação. 
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CAPÍTULO 05: Modelagem de Estruturas Sismo Resistentes e 

Aplicações Práticas 

Neste capítulo será sintetizada toda a conceituação teórica desenvolvida ao 

longo da dissertação em exemplos práticos de engenharia, para contribuir no 

aspecto de analise de edifícios submetido a solicitações sísmicas.  

Para a modelagem das edificações será utilizado o Software de Cálculo 

Estrutural CAD/TQS na versão V17.3.57 em conjunto com o módulo de Sismo.  

Será desenvolvida uma análise comparativa em dois modelos de edificações 

baseado nas seguintes premissas: 

- Modelo 01: Estrutura solicitada de força horizontal sísmica equivalente 

comparada com a mesma edificação submetida de ações sísmicas definidas através 

do espectro de resposta da NBR 15421:2006, por analise modal. 

- Modelo 02: Edificação solicitada por ações sísmicas lançadas a partir do 

espectro de resposta definido na NBR 15421:2006 comparada com a mesma 

edificação submetida de ações do vento. 

5.1 Definições do Sistema do Edifício Modelo 01 

Para o dimensionamento estrutural de uma estrutura sismo resistente faz-se 

necessário definir uma série de parâmetros como será esquematizado ao longo 

desse item. 

5.1.1 Descrição do Edifício 

O edifício Modelo 01 da dissertação é constituído por 10 pavimentos: 09 

pavimentos intermediários/tipos; 01 pavimento de cobertura. A cota entre 

pavimentos equivale a 3,0m e a área total por pavimento equivale a 180m². 

5.1.2 Corte Esquemático 

Na figura 5.1 é apresentado um corte esquemático do edifício. Nele é possível 

visualizar as distâncias entre pavimento, cotas e nomenclaturas utilizadas: 
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Figura 5.1 Corte Esquemático do Edifício Modelo 01 

 

5.1.3 Forma e Perspectiva da Estrutura 

O edifício modelo 01 se refere à mesma edificação utilizada no item 4.17 

“Aplicação prática da norma NBR 15421:2006”. A primeira etapa de modelagem tem 

como objetivo desenvolver a modelagem de um edifício submetido às forças 

sísmicas horizontais equivalentes parametrizados com uso do Software TQS. 

A etapa seguinte será a comparação de todos os resultados obtidos através 

das forças horizontais equivalentes, com um modelo de um edifício sismo resistente 

utilizando o espectro de resposta de projeto baseado na NBR 15421:2006 com uso 

de análise modal. 

5.1.4 Localização Geográfica 

A localização base do edifício simulado foi à mesma apresentada no item 

4.17. 

5.1.5 Materias 

Foi utilizado para fins acadêmicos um fck único para todos os elementos 

estruturais: fundação, pilares, vigas e lajes equivalentes a 40 MPa. 
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5.1.6 Ações e Combinações 

Na tabela 5.1 são apresentadas as cargas médias utilizadas em cada um dos 

pavimentos para o dimensionamento da estrutura. 

A “carga média” de um pavimento é a razão entre as todas as cargas verticais 

características (peso-próprio, permanentes ou acidentais) pela área total estimada 

do pavimento. 

Tabela 5.1 – Cargas aplicadas na estrutura para o modelo 01 

Pavimento Peso Próprio (tf/m2) Permanente (tf/m2) Acidental (tf/m2) 

Cobertura 0,29 0,33 0,10 

9o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

8o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

7o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

6o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

5o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

4o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

3o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

2o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

1o Pavimento 0,29 0,45 0,14 

Fundação 0,00 0,00 0,00 
 

Na análise estrutural do edifício não foi considera a redução de sobrecarga 
definida no item 2.2.1.8 da NBR 6120:1980. 

Não foi considerada, no modelo, a incidência de nenhuma das seguintes 

ações: 

- Vento 

- Desaprumo Global 

- Empuxo 

- Incêndio 

- Cargas Adicionais 

 

5.1.7 Modelo Estrutural 

Na análise estrutural do edifício foi utilizado o 'Modelo 4' do sistema 

CAD/TQS. Este análise consiste em dois modelos simplificados: 

 Modelo de grelha para os pavimentos; 

 Modelo de pórtico espacial para a análise global. 

O edifício será modelado por um único pórtico espacial mais os modelos dos 

pavimentos. O pórtico será composto por barras que simulam as vigas e pilares da 

estrutura, com o efeito de diafragma rígido das lajes devidamente incorporado ao 
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modelo. Os efeitos oriundos das ações verticais e horizontais nas vigas e pilares 

serão aplicados ao pórtico espacial.  

Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas ações verticais serão calculados. 

Nos pavimentos simulados por grelhas de lajes, os esforços resultantes das barras 

de lajes sobre as vigas serão transferidas como cargas para o pórtico espacial. 

As cargas verticais atuantes nas vigas e pilares do pórtico foram extraídas de 

modelos de grelha de cada um dos pavimentos. 

5.2 Análise Edifício Modelo 01 de 10 Pavimentos com base no espectro de 

resposta da NBR 15421:2006 

 Para o desenvolvimento da modelagem com base no espectro de resposta foi 

necessária à utilização da figura 4.17 onde se verificou o detalhamento do espectro 

de resposta de um projeto segundo a NBR 15421:2006. 

 

Figura 4.17 - Variação do Espectro de Resposta de projeto em função do período 

(NBR15421:2006) 

Os coeficientes Ca e Cv conforme detalhados anteriormente, são os fatores 

de amplificação sísmica no solo, para os períodos de 0,0s e 1,0s respectivamente, 

em função da aceleração característica de projeto e da classe do terreno obtidos a 

partir da Tabela. 4.2. 

Conforme descrito no item 4.17 os valores de Ca e Cv equivalem, 

respectivamente, a Ca=2,5 e Cv=3,5. 

Uma vez que todos os parâmetros necessários para o espectro de resposta 

foram definidos, foi desenvolvida uma tabela com o resumo dos principais pontos 

componentes do espectro de resposta da edificação para posterior lançamento no 

Software TQS, como se verifica na tabela 5.2. 
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Tabela 5.2 - Pontos do Espectro de Resposta do Edifício Modelo 01. 

 

Os pontos presentes na tabela 5.2 foram definidos a partir do gráfico descrito 

na figura 4.17 e por interpolação linear em trechos de segmento reto. 

Para inserção dos dados obtidos na tabela no TQS, deve ser transformado o 

eixo vertical em unidade de aceleração em m/s², portanto multiplicando os valores 

do eixo vertical pelos parâmetros: ags0 = 0,125 e g=9,8m/s² é obtido à tabela 5.3 

como se verifica a seguir: 
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Tabela 5.3 - Pontos do Espectro de Resposta do Edifício Modelo 01, com 

aceleração em m/s² (Parâmetros TQS) 

 

Com os dados apresentados na tabela 5.3 foi gerado o espectro de resposta 

dentro do Software TQS conforme demonstrado na figura 5.2. 

 

Figura 5.2 – Espectro de Resposta inserido no TQS referente ao Modelo 01 
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5.3 Análise Edifício Modelo 01 de 10 Pavimentos com base na força horizontal 

sísmica equivalente 

No item 4.17 foi definida a distribuição das forças verticais equivalentes em 

cada um dos pavimentos, conforme se verifica na tabela 5.4. 

Tabela 5.4 – Distribuição vertical das forças sísmicas horizontais 

 

Ao longo desse item será analisada a distribuição das forças horizontais 

sísmicas equivalentes na direção X e Y do modelo, o qual teve todas as suas 

características físicas e geométricas definidas ao longo dos itens 5.1.1 a 5.1.7. 

 

 

5.3.1 Força horizontal sísmica equivalente ao longo da direção X para o modelo 

01. 

A distribuição das forças horizontais equivalentes ao longo da direção X 

apresenta um sistema de 03 pórticos em concreto armado que absorverão todos os 

esforços horizontais destacados nos retângulos definidos esquematicamente na 

figura 5.3. 



133 

 Figura 5.3 – Detalhamento dos pórticos resistentes segundo o plano X 

 As forças horizontais sísmicas equivalentes expostas em cada pavimento 

conforme tabela 5.3 será absorvida por três pórticos principais como se verifica no 

detalhamento na tabela 5.4. Dessa forma os esforços horizontais equivalentes 

lançadas em cada um dos pórticos são representados na tabela 5.4. 

 

Tabela 5.5 – Esforços horizontais equivalentes lançados na direção X 
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5.3.2 Força horizontal sísmica equivalente ao longo da direção Y para o modelo 

01. 

A distribuição das forças horizontais equivalentes ao longo da direção Y 

apresenta um sistema de 04 pórticos em concreto armado que absorverão todos os 

esforços horizontais definidos esquematicamente na figura 5.4. 

 

Figura 5.4 – Detalhamento dos pórticos resistentes segundo o plano Y 

As forças horizontais sísmicas equivalentes detalhadas em cada pavimento 

na tabela 5.3 serão absorvidas por quatro pórticos principais como se verifica o 

detalhamento na figura 5.5. Dessa forma os esforços horizontais equivalentes 

lançados em cada um dos pórticos são representados na tabela 5.6. 
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Tabela 5.6 – Esforços horizontais equivalentes lançados no plano Y 

 

 

5.4 Análise comparativa do modelo 01 das solicitações sísmicas através do 

espectro de resposta e forças equivalentes no plano X para o modelo 01. 

Para desenvolver a análise comparativa dos resultados simulados através das 

forças equivalentes e a modelagem com uso do espectro de resposta aplicado no 

software TQS se fez necessário definir os elementos representativos no edifício 

modelado. 

 O resumo dos dados obtidos para as vigas analisadas referentes ao 1º 

pavimento é representado esquematicamente nas tabelas 5.7 e 5.8. 
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Tabela 5.7 – Analise comparativa de 

esforços nas vigas na direção X 

Tabela 5.8 – Analise comparativa de 

esforços nas vigas na direção Y 
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 Nas tabelas 5.7 e 5.8 verifica-se que os valores referentes aos momentos fletores 

nas vigas quando comparado o resultado das forças concentradas e o espectro de resposta 

nos planos X e Y apresentaram valores muito divergentes.  

 Ao se analisar os dados referentes aos pilares, já se verificou uma maior similaridade 

entre os valores obtidos como pode ser comprovado nas tabelas 5.9 e 5.10. 

Tabela 5.9 – Analise comparativa dos 

esforços nos pilares na direção X 

Tabela 5.10 – Analise comparativa 

dos esforços na direção Y 
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5.4.1 Análise dos resultados do modelo 01 considerando a redução dos 

valores obtidos pela resposta modal conforme item 10.2 NBR 15421:2006 

 A NBR 15421:2006 no seu item 10.2 requer que todas as respostas modais 

obtidas em termos de forças, momentos e reações de apoio sejam multiplicadas 

pelo fator I/R. A mesma requer ainda que todas as respostas obtidas em termos de 

deslocamento absolutos e relativos sejam multiplicadas pelo fator Cd/R. 

 Desta forma os esforços comparativos entre vigas e pilares podem ser 

verificados reajustados conforme tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14. 

Os valores representados na tabela como diferença percentual não se 

referem a erros percentuais, mas sim o valor do momento obtido entre métodos 

subtraído do algarismo “01” para representar a diferença em percentual entre 

momentos. Os valores positivos significam que o método inicial de referência 

apresenta valores superiores, porém, quando estiver negativo, significa que os 

valores são inferiores ao segundo método de referência.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

 

Tabela 5.11 – Analise comparativa de 

esforços modais reduzidos nas vigas 

na direção X 

Tabela 5.12 – Analise comparativa de 

esforços modais reduzidos nas vigas 

na direção Y 

  



140 

 

Tabela 5.13 – Analise comparativa 

dos esforços modais reduzidos nos 

pilares ao longo da direção X 

Tabela 5.14 – Analise comparativa 

dos esforços modais reduzidos nos 

pilares ao longo da direção Y           
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 Analisando as tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 para o caso analisado, verifica-

se que as vigas resultaram em momentos fletores com valores menores na análise 

do espectro de resposta que os valores obtidos pela força equivalente. Os esforços 
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resultantes pelo espectro de resposta nos pilares resultaram em valores menores 

que os obtidos pelo método da força horizontal equivalente, porém na direção y 

apresentou uma relação inversa. 

 Como se trata de um modelo isolado, não representativo para outras 

edificações, recomenda-se que estudos mais completos levando em conta uma 

maior variabilidade de casos seja desenvolvido para afirmar respostas mais 

conclusivas sobre esses casos. 

5.5 Definições do Sistema do Edifício Modelo 02 

5.5.1 Descrição do Edifício Modelo 02 

O edifício Modelo 02 da dissertação é constituído por 12 pavimentos: 1 

térreo(s); 8 pavimentos intermediários/tipos; 1 pavimentos de cobertura; 2 

pavimentos para o ático. Na tabela 5.15 é apresentado um quadro com detalhes de 

cada um dos pavimentos. 

Tabela 5.15 – Definições geométricas de cada um dos pavimentos do modelo 02 

 

A altura total do edifício é de 32,20m. 

A primeira etapa da análise do modelo 02 consiste no lançamento de 

solicitações representativas ao vento. Com uso do software TQS foram definidos os 

valores dos coeficientes de arrasto equivalente aos eixos X e Y com base no regime 

de baixa turbulência respectivamente iguais a 1,34 e 1,04 como se verifica nas 

figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, o detalhamento desses valores. 
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Figura 5.5 - Definição do coeficiente de arrasto no eixo X com base na NBR6123 

 
 

Figura 5.6 - Definição do coeficiente de arrasto no eixo Y com base na NBR6123 
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Figura 5.7 – Relações geométricas bases utilizadas para definição dos coeficientes 

de arrasto 

 
Figura 5.8 – Lançamento dos coeficientes de arrasto do vento no TQS. 

A segunda etapa será a análise da edificação baseada no espectro de 

resposta parametrizado com uso do Software TQS, referenciado nos valores de 

espectro obtidos da NBR 15421:2006.  
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Figura 5.9 – Lançamento do espectro de resposta segundo a NBR15421:2006 

no TQS. 

A etapa seguinte será a comparação de todos os resultados obtidos com o 

mesmo modelo submetido as das forças sísmicas horizontais equivalentes. 

5.5.2 Corte Esquemático Modelo 02 

Na figura 5.10 é apresentado um corte esquemático do edifício. Nele é 

possível visualizar as distâncias entre pavimento, cotas e nomenclaturas utilizadas: 

 
Figura 5.10 Corte Esquemático do Edifício Modelo 02 
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5.5.3 Forma e Perspectiva da Estrutura 

O edifício modelo 02 se refere a um edifício residencial com uma forma 

composta de algumas irregularidades verticais e horizontais, assemelhando-se aos 

edifícios executados no mercado da construção civil.  

 
Figura 5.11 – Lançamento estrutural da edificação do modelo 02 para aplicação 

prática da NBR 15421:2006 

 

 
Figura 5.12 – Representação geométrica 3D do edifício modelo 02 analisado 
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5.5.4 Localização Geográfica do modelo 02 

A localização base do edifício simulado foi a mesma descrita no modelo 01. 

5.5.5 Materias empregues no modelo 02 

Foi utilizado para fins acadêmicos um fck único para todos os elementos 

estruturais: fundação, pilares, vigas e lajes equivalentes a 35 MPa. 

5.5.6 Ações e Combinações lançadas no modelo 02 

Na tabela 5.16 são apresentadas as cargas médias utilizadas em cada um 

dos pavimentos para o dimensionamento da estrutura. 

Tabela 5.16 – Cargas aplicadas na estrutura para o modelo 02 

 

Na análise estrutural do edifício não foi considerada a redução de sobrecarga 

definida no item 2.2.1.8 da NBR 6120:1980, assim como nenhum dos seguintes 

efeitos: 

- Desaprumo Global 

- Empuxo 

- Incêndio 

- Cargas Adicionais 

 

5.5.7 Modelo Estrutural 

Para a modelagem atribuída ao modelo 02 foram utilizadas as mesmas 

premissas atribuídas ao modelo 01 conforme item 5.1.7. 
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5.6 Análise Edifício Modelo 02 com base no espectro de resposta da NBR 

15.421:2006 

O edifício modelo 02 foi definido para simulação na mesma localização do 

modelo 01. Portanto a aceleração sísmica de projeto segundo a NBR 15421:2006 e 

o terreno analisado serão os mesmos. Com isso ao consultar os valores dos 

coeficientes Cv e Ca segundo a tabela 4.2, tem-se: 

Ca=2,5 e Cv=3,5. 

Para se definir o espectro de resposta para o edifício representativo do 

modelo 02 uma vez que apresentam os mesmo valores de Ca e Cv do modelo 01 o 

espectro também será equivalente conforme tabela 5.17. 

Tabela 5.17 - Pontos do Espectro de Resposta do Edifício Modelo 01 e 02. 
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5.7 Análise Edifício Modelo 02 com base nas forças horizontais do vento 

Os fatores de cálculo utilizados para definição das ações de vento incidentes 

sobre a estrutura foram: 

 Velocidade básica (m/s): 30,0; 

 Fator topográfico (S1): 1,0; 

 Categoria de rugosidade (S2): IV - Terrenos com obstáculos numerosos e 

pouco espaçados. zona florestal, industrial, urbanizada, parques, subúrbios 

densos; 

 Classe da edificação (S2): B - Maior dimensão horizontal ou vertical entre 20 

e 50m; 

 Fator estatístico (S3): 1,00 - Edificações em geral. Hotéis, residências, 

comércio e indústria com alta taxa de ocupação. 

Na tabela 5.18 são apresentados os valores de coeficiente de arrasto, área de 

projeção do edifício e pressão calculada com os fatores apresentados anteriormente: 

Tabela 5.18 – Resumo das cargas referente ao vento no modelo 02 

 

Caso Ângulo (°) Coef. arrasto Área (m2) Pressão (tf/m2) 

5 90 1,34 483,5 0,054 

6 270 1,34 483,5 0,054 

7 0 1,04 293,2 0,043 

8 180 1,04 293,2 0,043 

 

 

5.8 Análise Edifício Modelo 02 com base nas solicitações sísmicas e a força do 

vento 

 Com base nas solicitações estruturais obtidas para o modelo 02 através do 

lançamento de forças sísmicas com uso do espectro de resposta da NBR 

15421:2006 e as solicitações da estrutura através das forças do vento serão 

detalhados, ao longo desse item os valores comparativos entre os modelos de 

calculo. 

A comparação entre os valores de momentos fletores obtidos das vigas é 

apresentado nas tabelas 5.19 e 5.20 com base nas solicitações obtidas no 1º 

pavimento. 
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Tabela 5.19 – Comparativo de solicitações em vigas do modelo 02: Sismo (Espectro) 

x Vento 

 

 

Tabela 5.20 – Analise Comparativa entre as diferenças obtidas modelo 02: Sismo 

(Espectro) x Vento 

 

 

 Assim como desenvolvido para o modelo 01, os valores obtidos pela resposta 

modal serão reduzidos conforme recomendação normativa segundo o item 10.2 da 

NBR 15421:2006. 

 Como o sistema sismo resistente utilizado no modelo 02 é equivalente ao 

utilizado no modelo 01 os coeficientes de projeto referentes ao sistema sismo-

resistente também serão os mesmos. Portanto, os esforços obtidos da resposta 

modal reduzidos podem ser verificados nas tabelas 5.20 e 5.21. 
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Tabela 5.21 – Comparativo de solicitações em vigas com esforços modais reduzidos 

do modelo 02: Sismo (Espectro) x Vento 

 

 

Tabela 5.22 – Análise Comparativa entre as diferenças obtidas com esforços modais 

reduzidos do modelo 02: Sismo (Espectro) x Vento 

 

 

Nas tabelas 5.19 ; 5.20 ; 5.21 ; 5.22 se verificou que as solicitações devido ao 

sismo levam neste caso particular a valores de momentos fletores nas vigas em 

geral inferiores aos do vento, porém apresentando variações significativas, gerando 

momentos invertidos em algumas vigas o que pode se consistir em um grande risco 

estrutural. O modelo 02 se refere a uma edificação de 32,2m de altura localizados 

em um solo mole, o que pode ser verificado na região do nordeste brasileiro. Essa 

tabela apresenta uma evidência de que o negligenciamento das solicitações 

sísmicas para estruturas pode estar gerando uma vulnerabilidade nas edificações 

caso as cargas sísmicas de projeto previstas na NBR 15421 venham a ocorrer. 

A análise comparativa dos pilares é definida com base na tabela 5.23. 
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Tabela 5.23 – Comparativo das solicitações dos pilares do modelo 02: Sismo 

(Espectro) x Vento 
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Corrigindo os valores dos esforços obtidos da resposta modal nos pilares 

assim como adotado nas vigas, verificam-se os valores atualizados na tabela 5.24. 
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Tabela 5.24 – Comparativo das solicitações dos pilares com esforços modais 

reduzidos do modelo 02: Sismo (Espectro) x Vento 
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Para os pilares a tabela 5.24 evidencia que as solicitações geradas a partir do 

sismo geraram solicitações em Fx, Fy e Fz com valores próximos aos dos obtidos 

através da solicitação dos ventos, porém quando comparado aos momentos 

solicitantes na base da edificação gerou momentos fletores muito superiores.  

Em função dos dados obtidos para vigas e pilares no modelo 02 é 

recomendado que seja desenvolvido estudos mais profundo e prático da influência 

sísmica em edificações atuais executadas no mercado. Ao longo desse capítulo foi 

possível verificar que em regiões como no nordeste e norte do Brasil onde a ação 

sísmica ocorre com frequência, caso as ações sísmicas de projetos venham a 

ocorrer existe a possibilidade de algumas edificações ficarem vulneráveis podendo 

acarretar patologias e comprometimento estruturais. É importante se ressaltar que a 

dissertação aqui desenvolvida esta restrita a um estudo específico relacionado a 02 

modelos estruturais, sendo aconselhado o desenvolvimento de analises semelhante 

a um grupo amostral muito superior para que se obtenha conclusões mais precisas 

sobre os efeitos das solicitações sísmicas. 
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Capítulo 06: Detalhamento de Projetos Sismo Resistentes 

Estruturas de concreto sismo resistentes requer um detalhamento especial na 

armação, para que se garanta uma resposta dúctil da estrutura quando submetida a 

solicitações sísmicas. Isto ocorre em função do concreto apresentar um fraco 

desempenho quanto às deformações inelásticas. 

6.1 Patologias características provocadas por sismos. 

LESTUZZI (2008) classifica os danos ocasionados pelos carregamentos 

sísmicos nas seguintes categorias: 

a) Fissuras em cruz; 

b) Pavimento flexível ou “soft-storey”; 

d) Coluna curta (short column); 

e) Martelamento (choque ou “pounding”); 

f) Liquefação. 

g) Deslizamento do Solo 

6.1.1 Fissuras em cruz 

A sequência para formação das fissuras em cruz é esquematicamente 

detalhado por LESTUZZI (2008) como se verifica a seguir: 

i) A solicitação sísmica ocorre segundo a representação esquemática das forças 

solicitando o pórtico e a alvenaria de preenchimento conforme detalhado na figura 

6.1. 

 

Figura 6.1 - Representação das forças devido às solicitações sísmicas no trecho de 

um pavimento vertical. (LESTUZZI:2008a) 

ii) Com a formação da diagonal comprimida após ser superada a tensão resistente 

do painel de alvenaria é gerada uma fissuração diagonal obliquamente em 45º. O 

detalhamento do mesmo pode ser verificado na figura 6.2. 
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Figura 6.2 - Detalhe da diagonal comprimida e do modelo biela tirante solicitante do 

painel de alvenaria. (LESTUZZI:2008a) 

iii) Uma vez que as solicitações sísmicas são cíclicas, na figura 6.3 demonstra-se a 

solicitação no sentido inverso podem gerar fissuração da alvenaria na diagonal 

oposta ao modelo detalhado na figura 6.2. 

 

Figura 6.3 – Painel de alvenaria solicitado no sentido inverso à primeira solicitação e 

formação do novo modelo biela tirante. (LESTUZZI:2008a) 

i) Após a ocorrência das solicitações descritas anteriormente, a consequência direta 

que pode ocorrer é a formação das fissuras tipo cruz. 

 

Figura 6.4 – Detalhe esquemático de fissuras em cruz (diagonal dupla). 

(LESTUZZI:2008a) 
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Figura 6.5 - Patologia reais de fissuras com diagonais simples e em cruz 

(LESTUZZI:2008a) 

6.1.2 Pavimento flexível 

A ocorrência do mecanismo de pavimento flexível, também conhecido como 

“Soft-Storey”, pode ocorrer devido a diversas razões como abordado no item 3.15. 

Uma das principais causas para a ocorrência desta patologia está ligada à falta de 

continuidade geométrica entre pavimentos gerando trechos com grande variação de 

rigidez entre pisos. 

Esta configuração implica em um comportamento sísmico particularmente 

desfavorável, pois a edificação fica vulnerável no pavimento de rigidez inferior. O 

principal risco da ocorrência é a concentração de esforços na transição entre o piso 

de menor rigidez e os demais pavimentos gerando plastificação dos pilares. 

 

Figura 6.6 - Patologia gerada devido ao soft-storey (HERNÁNDEZ:2009) 

A descontinuidade de lançamento estrutural deve ser evitada a formação de 

mecanismos de colapso. 
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6.1.3 Coluna Curta (Short Column) 

É de conhecimento técnico que a utilização de pórticos de concreto 

preenchidos com painéis de alvenaria aumenta a rigidez da estrutura. Quando se 

utiliza o preenchimento parcial de um pórtico (interrupções nas paredes ou janelas) 

com um painel de alvenaria, pode ser gerada uma zona de concentração de 

esforços em trechos (zonas) do pilar próxima à região com transição de rigidez em 

locais não previstos. Essa concentração pode ocasionar o colapso de elementos 

verticais conhecido como coluna curta ou “short column”, conforme pode ser 

verificado nas figuras 6.7 e 6.8. 

 

Figura 6.7 - Verificação da configuração de deformação (LESTUZZI:2008a) 

 
Figura 6.8 - Geração do mecanismo de ruína devido ao efeito da coluna curta 

nas regiões centrais devido a descontinuidade dos painéis de alvenaria (FEMA 454 

:2007) 

Uma das formas de evitar a ocorrência desse mecanismo é através da 

utilização de materiais que separem os pilares dos painéis de alvenaria, permitindo 

que os pilares se deformem livremente durante a ocorrência da ação sísmica. 

 
Figura 6.9 - Danos por esforço cortante em um pilar devido ao mecanismo de coluna 

curta (LESTUZZI:2008) 
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6.1.4 Choque entre edifícios adjacentes (“Pounding”) 

Durante a ocorrência de um sismo as deformações horizontais de edificações 

vizinhas podem ser diferentes. Caso não se resguarde uma distância que evite o 

choque entre as estruturas, no momento do sismo, as edificações poderão colidir 

gerando um mecanismo de colapso. 

O risco é ainda maior no caso de edificações com alturas diferentes, pois 

oscilam de forma divergente, variando em função de suas frequências fundamentais, 

aumentando a possibilidade de colisão quando suas direções de movimento se 

opuserem, podendo ocorrer  colisão entre a laje de uma edificação e o pilar do 

edifício adjacente levando o mesmo ao colapso. 

 
Figura 6.10 - Patologia devido ao martelamento (LESTUZZI:2008) 

6.1.5 Liquefação 

A liquefação do solo descreve o comportamento de solos que, quando 

carregados, repentinamente sofrem uma transição de um estado sólido para um 

estado líquido, ou ficam com a consistência de um líquido. A liquefação é mais 

ocorrente em areias finas pouco compactadas e saturadas com uma baixa 

drenagem.  

O fenômeno da liquefação provoca em certos casos danos em larga escala, 

podendo gerar na superfície a amplificação das solicitações sísmicas ainda que sua 

energia não seja tão grande. 

 
Figura 6.11 - Fenômeno da liquefação 
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Figura 6.12 - Patologia devido à liquefação (LESTUZZI:2008) 

 

Figura 6.13 - Efeito da liquefação do terreno. Niigata-Japão,1964 
(http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/what/what1.html), acessado em 

15/04/2013. 

6.1.6 Deslizamento do Solo 

Edificações localizadas próximas a encostas ou taludes estão propícias à 
ocorrência de diversos danos no caso de ocorrência sísmica. Quando um grande 
volume de solo sob a superfície inclinada é solicitada por um movimento repentino, 
pode gerar o escorregamento dessa massa, formando um plano de deslizamento do 
material. 

 

Figura 6.14 - Danos gerados pelo deslizamento do solo (MACNAB: 2005) 
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6.2 Confinamento do Concreto 

Um elemento de concreto, quando solicitado sob compressão simples, 

apresenta o diagrama tensão x deformação apresentado na Figura 6.15. 

 

Figura 6.15 - Gráfico Tensão-Deformação do concreto (MONTEIRO;CARVALHO: 

1985) 

 Analisando o gráfico verifica-se que o concreto apresenta, ao atingir sua 

tensão máxima, uma deformação correspondente εo e com uma progressiva 

redução de tensão até atingir a sua ruptura na extensão última εu. Essa redução de 

tensão pode ser significativa para uma variação de deformação muito curta, 

caracterizando o comportamento frágil do concreto. 

 O comportamento da estrutura de concreto após, atingir a tensão máxima, é 

influenciado intensamente pelas armaduras transversais que causam o efeito do 

confinamento do concreto, impedindo a expansão lateral pelo efeito de Poisson. 

 A adoção de estribos circulares ou helicoidais é bastante eficaz em pilares 

circulares, pois permite um confinamento contínuo de toda a seção, gerando uma 

elevada rigidez quando estes pilares são solicitados axialmente. 

 

Figura 6.16 - Confinamento do concreto devido ao estribo circular (MONTEIRO; 

CARVALHO: 1985) 

 Quando se utilizam estribos retangulares, a eficácia do confinamento é 

menor, uma vez que se forma o mecanismo de arco entre os quatro cantos da 

seção. Este comportamento se deve ao fato de que os estribos em contato com o 

concreto apresentam um comportamento como na flexão. Os estribos se deformam, 

não gerando o confinamento no núcleo de concreto. 
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Figura 6.17 e 6.18 - Confinamento por estribos retangulares (adaptado de 

MONTEIRO; CARVALHO: 1985) e mecanismo de confinamento no estribo 

retangular (adaptado de ALMEIDA:2007) 

A figura 6.19 mostra os efeitos do confinamento que os diferentes tipos de 

estribos geram em estruturas de concreto. 

 

Figura 6.19 - Efeitos do confinamento no diagrama σ x ε do concreto 

(MONTEIRO; CARVALHO: 1985) 

A ductilidade do concreto aumenta com o confinamento e quanto mais eficaz 

o estribo, menos inclinado será o ramo descendente do gráfico σ x ε.  

O confinamento do concreto constitui-se em elemento fundamental do 

detalhamento de estruturas sismo-resistentes, pois a falta de confinamento por 

desempenho inadequado do estribo pode ser fator de diversas patologias como a 

verificada na figura 6.20. 
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Figura 6.20 - Patologias devido à falta de confinamento (HERNÁNDEZ:2009) 

6.3 Detalhamento do Estribo 

 A capacidade de ductilidade da estrutura esta correlacionada diretamente 

com a utilização correta das armaduras transversais (estribos), tendo como seus 

princípios básicos as seguintes propriedades: 

 - Confinar zona comprimida do concreto; 

 - Prover resistência ao cisalhamento evitando a ruptura frágil da região 

solicitada; 

- Evitar o escorregamento das barras longitudinais. 

- Melhorar a aderência nas zonas de traspasse. 

O EUROCODE:2008 apresenta a ação dos estribos para o confinamento da 

armadura transversal para os pilares conforme demonstrado na figura 6.21. 

   

 
Figura 6.21 - Efeitos do confinamento (EUROCODE:2008) 



165 

A utilização de armaduras transversais com gancho final de 90º pode gerar 

um efeito extremamente danoso à estrutura, uma vez que essa disposição não 

assegura uma adequada amarração do elemento estrutural.  

Para garantir que a amarração seja garantida os estribos deverão ser 

executados com um gancho em 135º e os ganchos dobrados deverão ser 

equivalentes a 10 vezes o diâmetro do estribo, conforme detalhado na Figura 6.22. 

 
Figura 6.22 - Danos no Pilar devido à utilização de estribos com gancho 

inadequado (LESTUZZI:2008) 

 

A norma sísmica Turca apresenta o detalhamento proposto de estribos 

conforme figura 6.23, atentar que nela se sugere também que os estribos sejam 

dobrados em 135º. 

 

Figura 6.23 - Detalhamentos típicos de estribos segundo a norma sísmica Turca 

Na figura 6.24 pode ser visualizado o detalhamento de estribos conforme as 

recomendações do EURODODE para estruturas de concreto armado.  
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Figura 6.24 - Detalhamento sugestivo de estribos para vigas e pilares segundo o 

EUROCODE:2008 

6.4 Disposições construtivas das fundações 

O EUROCODE:2008 recomenda que sempre que possível se evite a 

utilização de pilares curtos entre o nível superior de uma sapata ou do bloco de 

estacas e a face inferior das vigas de travamento ou da laje da fundação. Para obter 

tal recomendação, as vigas de travamento ou da laje de fundação devem ficar 

abaixo do nível superior das sapatas ou dos blocos de coroamento das estacas. 

Nas vigas de travamento da fundação os valores relativos à largura da seção 

transversal deve ser maior ou igual a 25cm e a altura da seção transversal maior ou 

igual a 40cm para edificações de até 03 pisos. Já para edificações com mais de 03 

pavimentos a altura deverá ser maior ou igual a 50cm. 

As lajes da fundação deverão ter espessura igual ou superior a 20cm e a 

percentagem de armadura mínima deverá ser igual a 0,2% da área de concreto nas 

faces superior e inferior. 

As vigas de travamento e fundação deverão ter ao longo de seu comprimento 

um percentual de armadura longitudinal mínimo equivalente a 0,4% da área de 

concreto nas faces superior e inferior. 

 Os blocos de estacas devem ter uma distância entre os limites da estaca e 

sua borda mais externa, maior ou igual a duas vezes o diâmetro da referida estaca. 
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 As estacas devem prever, nos princípios de cálculo, a formação de rótulas 

plásticas na “cabeça da estaca”. Em função dessa condicionante se faz necessário 

aumentar a armadura transversal e de confinamento no topo da estaca em um 

percentual de 50% acima do inicialmente calculado. 

6.5 Disposições construtivas dos pilares 

SANTOS (1992) afirma que as regras de detalhamentos para colunas visam 

garantir uma reserva de ductilidade que poderá ser necessária no caso de desvios 

do comportamento previsto na análise estrutural. 

A taxa de armadura longitudinal dos pilares ρt não deve ser inferior a 0,01 

nem superior a 0,04%. 

Deve ser lançado, ao longo da face do pilar, pelo menos uma barra 

intermediária entre as armaduras de canto, para garantir a integridade dos nós viga-

pilar. 

A dimensão mínima da seção transversal dos pilares sísmicos primários não 

deve ser inferior a 25cm. 

6.5.1 Zonas críticas de pilares segundo o EUROCODE:2008 

Segundo o EUROCODE:2008, as zonas numa extensão Lcr a partir do apoio 

inferior ou superior do pilar sísmico primário deve ser considerado como zona crítica 

e um detalhamento especial da armadura deverá ser provido nessa região. 

O comprimento das zonas críticas Lcr (m) é definido a partir da seguinte 

expressão: 

 
Onde: 
hc = maior dimensão da seção transversal do pilar (m) 

Lc = comprimento livre do pilar (m) 

Caso a relação seja  a altura total do pilar sismo resistente deve ser 

considerada como zona crítica e deve ser armado como tal em toda a sua extensão. 

Nas zonas críticas na base dos pilares sismo resistentes deverá utilizar-se um 

valor mínimo de ωwd igual a 0,08%. Onde ωwd equivale à taxa mecânica de 

armadura nas zonas críticas. 

Em zonas críticas dos pilares sísmicos primários devem ser utilizados estribos 

e ganchos não inferiores a 6mm com espaçamento que garanta um mínimo de 

ductilidade e impeça a deformação local das barras longitudinais.  
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O espaçamento, s, dos estribos não deve ser superior a: 

 

Onde: 

bo = dimensão mínima (mm) do núcelo de concreto 

dbl = diâmetro mínimo das barras longitudinais (mm) 

A distância entre barras longitudinais consecutivas não deverá ser superior a 

200mm independente de ter ganchos ou estribos sob os mesmos. 

Nos casos onde o esforço atuante nos pilares sismo resistente for de tração, o 

comprimento de ancoragem deve ser aumentado em 50%. 

O resumo total do detalhamento dos pilares sismo resistente pode ser 

verificado no quadro esquemático na tabela 6.1, onde são classificados os 

parâmetros em função da ductilidade estrutural como se segue: 

- DCL = Classe de Ductilidade Baixa 

- DCM = Classe de Ductilidade Média 

- DCH = Classe de Ductilidade Alta 

Tabela 6.1 - Esquema geral do detalhamento de pilares (ACI:2006) 
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SANTOS (1992) apresenta um detalhamento sugestivo para os estribos nas 

regiões de ligações de vigas x colunas baseado no EUROCODE:2008 conforme 

verificado na figura 6.25. 

 
Figura 6.25 - Detalhamentos típicos de estribos em pilares                                    

(SANTOS:1992 adaptado CEB) 

 

Na figura 6.26 é apresentado o detalhamento típico de armação pilares sismo 

resistentes segundo o EUROCODE:2008. 
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Figura 6.26 - Representação esquemática do detalhamento 

(EUROCODE:2008) 
 

O EUROCODE:2008 recomenda, ainda, o detalhamento do enlaçamento dos 

estribos junto a armadura longitudinal de vigas que pode ser adaptado para pilares 

conforme pode ser verificado na figura 6.27, onde é recomendado o detalhamento 

semelhante ao da figura b. 

 

Figura 6.27 - Detalhe do enlaçamento do estribo junto à armadura longitudinal 

(EUROCODE:2008) 
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6.5.2 Disposições construtivas de Pilares segundo o ACI 318-05 

O ACI 318-05 recomenda que a menor dimensão da seção transversal dos 

pilares não deve ser menor que 30cm e a relação entre a menor dimensão da seção 

transversal e a direção perpendicular não deve ser menor que 40%. 

As taxas de armadura máxima e mínima permitida para a armadura 

longitudinal nos pilares equivalem respectivamente à: 

ρ max= 0,06% 

ρmin= 0,01% 

O limite da densidade inferior para o reforço longitudinal é para controlar as 

deformações ao longo do tempo já o limite de densidade superior para o reforço 

longitudinal reflete principalmente a preocupação com o congestionamento de barras 

e para evitar ruptura frágil das seções. 

 Só é permitido realizar emenda de barras nos pilares através de traspasse se 

os mesmo estiverem na região central da coluna, devendo ser utilizados estribos 

fechados de confinamento ou espirais em toda a região do traspasse. O 

espaçamento dos estribos das barras na região de emenda por traspasse não pode 

exceder o menor valor entre 06 vezes o diâmetro da barra longitudinal ou 15cm. 

 Disposições construtivas acerca da armadura transversal de confinamento: 

 - A densidade de armadura mínima caso se utilize de estribos de 

confinamento em forma de espiral deve atender a seguinte relação: 

 

 - A área mínima total dos estribos fechados equivale ao maior dos seguintes 

valores: 

  

Onde: 

fyt = tensão de escoamento do aço 

s= espaçamento do estribo 

bc= distância centro a centro horizontal das barras extremas longitudinais 

hc= distância centro a centro vertical das barras extremas longitudinais 
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fc´= tensão de compressão do concreto 

Ag = área total da seção 

Ach= Área confinada (bc x hc) 

 

 Figura 6.28 - Detalhamento armaduras transversais dos pilares 

baseado no ACI:2006  (HERNÁNDEZ:2009) 

Conforme pode ser verificado na figura 6.29 as armaduras longitudinais 

internas, ou seja, que não são de canto, devem ser reforçados com um gancho de 

mesmo diâmetro utilizado nas vigas com o espaçamento que deve ser menor ou 

igual aos seguintes critérios 

- ¼ da dimensão mínima do elemento 

- 06 vezes o diâmetro das barras longitudinais 

 

Figura 6.29 - Representação esquemática dos ganchos reforçando as 

armaduras transversais dos pilares (ACI:2008) 

O reforço dos ganchos na armadura transversal deve ser lançado em um 

comprimento medido desde a face do nó em sendo o maior dos seguintes valores: 

- Maior dimensão do elemento 

- 1/6 do pé-direito 

- 45cm 
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Figura 6.30 - Detalhamento geral armadura da transversal em pilares baseado no 

ACI:2006  (HERNÁNDEZ:2009) 

6.5.3 Disposições construtivas de pilares segundo a norma sísmica turca 

 A norma sísmica turca requer que os pilares não apresentem dimensões 

inferiores a 25cm, área total deve ser igual ou superior a 750cm² e no caso de 

utilização de pilares circulares eles deverão ter diâmetro igual ou superior a 30cm. 

 A área total de concreto deverá atender a seguinte condição: 

 

 O reforço longitudinal dos pilares não deve ser inferior a 1% e não deve 

superar a 4% da área de concreto da seção transversal.  

O diâmetro mínimo de barras será de 4Φ16 ou 6Φ14 para seções 

retangulares, e 6Φ14 para pilares circulares. 

A armadura longitudinal não deve ser superior a 6% em regiões de 

transpasse. 

No caso de redução de seção ao longo da altura da seção, a variação deve 

menor que 1/6 da seção entre pavimentos sucessivos.  

As armações que perdem a continuidade devido à redução de seção devem 

ter o comprimento de ancoragem igual a 1,5 vezes o valor inicial dimensionado e 

superior a 40 vezes o diâmetro da barra longitudinal (40Φ). 



174 

As recomendações quanto à ancoragem de armaduras devido à redução de 

seções são apresentadas na figura 6.31 conforme norma sísmica turca. 

 

Figura 6.31 - Detalhamento ancoragem de barras longitudinais devido à redução de 

seção segundo norma sísmica Turca (No 23390 - Part III – Earthquake Disaster 

Prevention) 

 No caso de traspasse de barras adotados através de solda ou elementos 

mecânicos de ligação, estes deverão ter dimensões iguais ou superiores a 60mm. 

 A norma sísmica Turca apresenta um detalhamento de estribos na figura 6.32 

onde se podem verificar ilustrativamente quais são os espaçamentos adequados 

para cada região ao longo da altura do pilar. 
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Figura 6.32 - Detalhamento geral armadura transversal devido a solicitações 

sísmicas ao longo dos pilares da norma Turca (No 23390 - Part III – Earthquake 

Disaster Prevention). 
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6.5.4 Emenda de barras 

O EUROCODE:2008 apresenta as seguintes orientações executivas quanto a 

emenda de barras: 

- É permitida a emenda através de acopladores mecânicos nos pilares e nas 

paredes se estes dispositivos estiverem sidos devidamente validados por ensaios 

em condições compatíveis com a classe de ductilidade adotada. 

- Nas zonas críticas dos elementos estruturais não deve existir emendas 

através de solda. 

- O espaçamento, S, das armaduras transversais na zona de sobreposição 

(mm) não deve ser superior a: 

 

- A área necessária das armaduras transversais, Ast, na zona de 

sobreposição, seja das armaduras longitudinais dos pilares poderá ser calculada a 

partir da seguinte expressão: 

 

Onde: 

Ast = área da seção de um ramo das armaduras transversais 

dbl = diâmetro da barra transpassada 

S = espaçamento das armaduras transversais 

Fyd = valor de projeto da tensão de escoamento das armaduras longitudinais. 

Fywd=valor de projeto da tensão de escoamento das armaduras longitudinais. 

6.6 Disposições construtivas de vigas  

6.6.1 Recomendações quanto a geometria 

O EUROCODE:2008 recomenda atender os seguintes requisitos quanto à 

distribuição geométrica em vigas: 

- A excentricidade do eixo da viga em relação ao eixo do pilar, onde se forma 

o nó, deve ser o menor possível a fim de permitir uma transmissão eficaz dos 

momentos cíclicos de uma viga sismo resistente para o pilar. 

- A distância entre os eixos do centro de gravidade de dois elementos não 

deverá ser superior a bc/4, onde bc é a menor dimensão da seção transversal do 

pilar perpendicular ao eixo longitudinal da viga. 



177 

- A largura de uma viga sismo resistente deve satisfazer a seguinte 

expressão: 

 

bw= Largura da alma de uma viga. 

bc= Menor dimensão da seção transversal de um pilar 

hw= Altura de uma parede ou altura da seção transversal de uma viga 

- Para vigas sismo resistentes, onde os pilares que a suportam não 

apresentem continuidade até a fundação, não deve haver excentricidade do eixo do 

pilar em relação ao eixo da viga e as vigas deverão ser suportadas por pelo menos 

dois apoios diretos (pilares) 

6.6.2 Disposições construtivas de vigas segundo o EUROCODE:2008 

 É recomendado pelo EUROCODE:2008 que a armadura superior das seções 

transversais de extremidade das vigas sismo resistente, deverá ser colocada fora da 

alma mas dentro da largura eficaz do banzo beff. 

A largura eficaz beff. é definida nas seguintes condições: 

- Para vigas sísmicas ligadas a pilares exteriores caso não apresente uma 

viga transversal. 

 

Figura 6.33 - Detalhamento da largura efetiva situação 01 (EUROCODE:2008) 

- Caso exista uma viga transversal de altura semelhante: 
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Figura 6.34 - Detalhamento largura efetiva situação 02 (EUROCODE:2008) 

- Para vigas sísmicas ligadas a pilares interiores: 

 

Figura 6.35 - Detalhamento largura efetiva situação 03 (EUROCODE:2008) 

A largura das vigas sísmicas primárias não deve ser inferior a 200mm. 

Para satisfazer as condições quanto à ductilidade, devem ser respeitada as 

seguintes condições ao longo de todo o comprimento de uma viga sismo resistente: 

i) Devem ser lançadas, no mínimo, duas barras de alta aderência com 

db=14mm (Diâmetro da Armadura Longitudinal) nas faces superiores e inferiores da 

viga, ao longo de todo o seu comprimento. 

ii) Deve ser prolongado, ao longo de todo o comprimento da viga, um quarto 

da armadura superior máxima nos apoios. 

A armadura longitudinal dobrada nos nós das vigas para efeito de ancoragem 

deve sempre ser colocada no interior dos estribos dos pilares correspondentes. 

Todas as barras deverão ser consideradas como em região de má ancoragem. 

Para evitar a perda de aderência das armaduras longitudinais que atravessam 

os nós viga-pilar, o diâmetro das barras, dbl, deve ser limitado de acordo com as 

seguintes expressões: 

- Para nós viga-pilar internos a planta 

 

- Para nós viga-pilar externos a planta 

 

Onde: 

hc = Largura do pilar na direção paralela as barras 
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fctm = valor médio da resistência do concreto à tração 

fyd = valor de cálculo da tensão de escoamento do aço 

Vd = esforço axial reduzido para calculo do pilar 

KD = coeficiente função da classe de ductilidade 

 = taxa de armadura de compressão da viga que atravessa o nó 

= taxa máxima admissível da armadura de tração 

= coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de cálculo das 
resistencias 

 Considera-se como zonas críticas de uma viga sismo resistente uma 

extensão Lcr=hw ( hw=altura da viga) a partir da seção transversal da extremidade 

na qual a viga tem ligação a um nó viga-pilar, ou a partir dos lados de qualquer 

seção que apresente a possibilidade de plastificação sob solicitações sísmicas. 

 Nas vigas sísmicas que suportam elementos verticais descontínuos, as 

regiões localizadas em uma extensão de 2*hw de cada lado do elemento vertical 

que é suportado deverão ser consideradas como zonas críticas. 

 A taxa de armadura nas regiões tracionadas não deve exceder o seguinte 

valor: 

 

 Onde ρ e ρ´ são as taxas de armadura da zona tracionada e da zona 

comprimida, em função da largura do banzo comprimido da viga.  

 Ao longo de todo o comprimento de uma viga sismo resistente, a taxa de 

armadura da zona tracionada, ρ, não deve ser inferior ao seguinte valor mínimo: 

 

As armaduras de vigas em pórticos devem ser contínuas nas colunas, 

evitando-se ancoragem ou emendas nas juntas vigas-colunas. Caso esta 

continuidade não for possível, as armaduras devem ser estendidas até a face oposta 

da coluna, dobrada e ancoradas para sua força de tração total. 

SANTOS(1992) afirma que emendas não são permitidas em juntas vigas-

colunas e em regiões de potencial ocorrência de rótulas plásticas. Emendas são 

permitidas em colunas, quando for demonstrável que naquela seção não existe a 

possibilidade de formação de rótulas plásticas. 
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Nas zonas críticas de vigas sísmicas devem ser colocadas armaduras de 

confinamento que satisfaçam as seguintes condições: 

a) O diâmetro dbw das armaduras de cisalhamento não deve ser inferior a 

6mm. 

b) O espaçamento, S, das armaduras de cisalhamento não deve ser superior 

a: 

 

Onde: 

dvL = diâmetro mínimo das armaduras longitudinais (mm) 

hw = altura da viga (mm) 

c) A distância de lançamento da primeira armadura de cisalhamento não 

pode ser distanciada a mais de 50mm da extremidade do apoio. 

 

 
Figura 6.36 - Representação da distribuição de estribos nas vigas 

(EUROCODE:2008) 

O resumo total do detalhamento de vigas para solicitações sísmicas pode ser 

resumido na tabela 6.2. 
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Tabela 6.2 - Esquematização geral do detalhamento de vigas 

(EUROCODE:2008) 

 
 

O EUROCODE:2008 faz ainda recomendações quanto ao detalhamento do 

confinamento no encontro de vigas x colunas, como se verifica na figura 6.37. 

 

Figura 6.37 - Confinamento de estribos para pilares externos (a) e pilares 

internos (b) (EUROCODE:2008) 
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6.6.3 Disposições construtivas de Vigas segundo o ACI 318-05 

 A largura bw das vigas não deve ser menor que 30% da altura e 25cm o que 

figurar o maior valor entre ambos. 

 A largura das vigas não deverá ser superior ao do seu elementos de apoio. 

As taxas de armadura máxima e mínima permitida para a armadura 

longitudinal da viga são respectivamente:  

ρ max= 14 /fyd 

ρmax= 0,025 

 A resistência do momento positivo no nó, não deve ser menor que a metade 

do momento negativo na mesma face.  

A resistência ao momento positivo e negativo ao longo das vigas não deve ser 

menor que 25% da resistência máxima a momento proporcionada em qualquer um 

dos nós. 

 
Figura 6.38 - Limites mínimos ao longo da seção requerimento American 

Concrete Institute (ACI:2006) 

 O espaçamento de estribos nas vigas não deve exceder a menor dimensão 

entre ¼ da largura da viga ou 10cm. 

 Não deve utilizar emendas de barras por transpasse nas seguintes condições: 

 - Dentro dos Nós 

 - A uma distância da face igual a duas vezes a altura do elemento 

 - Em locais onde indique escoamento das armaduras de flexão devido ao 

deslocamento lateral inelástico dos pórticos. 
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 Na figura 6.39 pode ser verificada uma esquematização dos requerimentos 

gerais quanto ao reforço de vigas segundo recomendações do ACI. 

 
Figura 6.39 - Detalhamento geral das vigas segundo baseado no ACI:2006 

(HERNÁNDEZ:2009) 

 O primeiro estribo deve estar situado a não mais que 5cm da face do 

elemento de apoio. O espaçamento dos estribos ao longo dos elementos estruturais 

não deve exceder as seguintes limitações: 

 - ¼ da altura útil da seção 

 - 8 vezes o diâmetro da armadura longitudinal 

 - 24 vezes o diâmetro do estribo 

 - 30cm 

 Devem dispor de estribo fechado os elementos localizados nas seguintes 

regiões: 

 - Em regiões menor ou igual a 02 vezes à altura do elemento medidas a partir 

da face dos extremos dos elementos em flexão. 

 - Em regiões distanciadas de até 02 vezes a altura do elemento em cada um 

dos lados da região que pode ocorrer escoamento das barras na flexão devido ao 

deslocamento inelásticos do pórtico. 

Na figura 6.40 pode ser verificado uma esquematização geral dos 

requerimentos da armadura transversal segundo o ACI:2006. 
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Figura 6.40 - Esquematização geral detalhamento de estribos baseado no ACI:2006 

(HERNÁNDEZ:2009) 

 Na figura 6.41 se verifica as configurações de estribos recomendadas 

segundo o ACI:2006. 

 

Figura 6.41 - Detalhamentos de estribos (ACI:2006) 

 Na figura 6.42 o detalhamento do gancho é representado com mais clareza, 

para a inclinação dos ganchos deve ser igual ou superior a 135º. 

 
Figura 6.42 - Representação Ganchos dos estribos baseado no ACI:2006 

(HERNÁNDEZ:2009) 
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 Para as regiões localizadas em nós de ligação viga-pilar o ACI recomenda 

ancoragem das barras longitudinais, conforme pode ser verificado nas figuras 6.43 e 

6.44. 

 
Figura 6.43 - Detalhe da ancoragem da armadura longitudinal das vigas nos nós 

baseado no ACI:2006 (HERNÁNDEZ:2009) 

 

 
Figura 6.44 - Detalhe da ancoragem da armadura longitudinal das vigas nos nós 

baseado no ACI:2006  (HERNÁNDEZ:2009) 

 

 Em regiões em que o reforço longitudinal de uma viga atravessa uma união 

de viga-pilar, a dimensão do pilar paralela a viga não deve ser menor que 20 vezes o 

diâmetro da barra longitudinal de maior diâmetro de uma viga, conforme detalhado 

na figura 6.45.  
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Figura 6.45 - Detalhe da armadura longitudinal das vigas nos nós baseado no 

ACI:2006  (HERNÁNDEZ:2009) 

 Dentro do nó deve sempre ser lançado estribo fechado, para propiciar 

confinamento necessário, disposta conforme a figura 6.46. 

 
Figura 6.46 - Detalhe dos estribos fechados na região dos nós viga-pilar baseado no 

ACI:2006 (HERNÁNDEZ:2009) 

 

 Para pilares internos que ligas vigas em seus quatro cantos se requer o 

atendimento aos seguintes critérios: 

 

Figura 6.47 - Detalhe dos estribos fechados no encontro de 04 vigas no pilar 

baseado no ACI:2006 (HERNÁNDEZ:2009) 
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6.6.4 Disposições construtivas de vigas segundo a norma sísmica turca 

 As barras longitudinais das vigas deverão ter pelo menos ¼ de sua armação 

superior e inferior da região de maior densidade estendida até os vínculos de apoio 

das vigas de forma contínua ao longo de toda seção. 

 Nos casos onde o comprimento de ancoragem das barras não for possível de 

se realizar em trechos retos deverão ser dobradas em 90º, não apresentar 

dimensões inferiores a 40% do comprimento de ancoragem inicial e também devem 

ter dimensões superiores a 12Φ, conforme demonstrado na figura 6.48. 

 

Figura 6.48 - Detalhe do comprimento de ancoragem em vigas segundo a norma 

sísmica Turca (No 23390 - Part III – Earthquake Disaster Prevention). 

 A norma sísmica turca define como a zona de confinamento uma região 

distanciada da face do apoio até duas vezes a altura da seção. Na zona de 

confinamento o primeiro estribo não deve estar afastado em mais de 5cm do apoio. 

O espaçamento entre estribos não deve ser maior que ¼ da altura da viga, oito 

vezes o menor diâmetro das armações longitudinais ou uma distância de 15cm 

conforme pode ser verificado na figura 6.49.  
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Figura 6.49 - Detalhe do espaçamento de estribos em vigas segundo a norma 

sísmica turca 

6.7 Disposições construtivas de Lajes 

Lajes funcionando como diafragmas rígidos, ligando os elementos verticais 

sismo-resistentes, devem ser verificados para os esforços internos decorrentes 

desta ação. Conexões adequadas entre os diafragmas e os elementos resistentes 

verticais devem ser projetadas.  

Cuidados especiais devem ser tomados nas regiões de caixas de escadas e 

de elevadores, onde a continuidade dos diafragmas é em geral interrompida. 

Aberturas nas lajes devem ser verificadas para que não se constituam em pontos 

vulneráveis da estrutura que reduzam a resistência dos diafragmas. Quando 

necessário, elementos de reforço devem ser projetados nos contornos das 

aberturas. 

O EUROCODE:2008 recomenda que para uma laje maciça em concreto 

armado seja considerada como diafragma a sua espessura deverá ser igual ou 

maior a 70mm e deverá ser armada nas duas direções horizontais com densidade 

de armação maior ou igual a armadura mínima. 

6.8 Análises Comparativas entre as principais normas sísmicas internacionais 
e confronto com os prescritos pela NBR 6118:2007 e NBR 15421:2006. 

Nesse item será feito uma análise crítica entre as principais orientações 
normativas internacionais e resumido uma série de sugestões a serem discutidas 
para uma possível revisão normativa da NBR 15421:2006. 
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6.8.1 Recomendações para Pilares 

6.8.1.1 Dimensões Mínimas de Pilares 

Uma das primeiras recomendações sobre Pilares de todas as normas se 
refere à limitação mínima da dimensão das seções dos pilares. O ACI e a Norma 
Turca recomendam que todas as faces de um pilar retangular possuam dimensões 
superiores a 25cm, já o EUROCODE recomenda uma dimensão mínima de 30cm. 
Para seções circulares o mínimo recomendado é também de 30cm segundo a 
norma Turca. 

O ACI sugere ainda que a relação entre as dimensões da base e altura do 
pilar não sejam inferiores a 40% para evitar uma grande variação de rigidez entre os 
planos de carregamento. 

Com relação à área total de uma seção de concreto armado a Norma Turca 
recomenda que se totalize no mínimo uma área equivalente a 750cm². Uma 
segunda restrição quanto à área mínima de concreto é estabelecido pela norma 
Turca requerendo que a área seja superior a razão da carga de projeto aplicada e 
50% do fck. 

Recomenda-se que seja revisada a NBR 15421:2006 para adaptação de 
algumas recomendações segundo a localização da zona sísmica limitando a 
dimensões mínimas dos pilares conforme recomendado por outras normas 
internacionais. 

6.8.1.2 Densidade Mínima e Máxima de Armadura nos Pilares 

 As normas analisadas sugerem que a densidade mínima do concreto seja 
equivalente a 1,0% da área de concreto. Com relação a densidade máxima o 
EUROCODE e a norma Turca recomendam que seja limitada a 4,0% da área do 
concreto enquanto que o ACI recomenda que seja 6,0%. 

A Norma Sísmica Turca apresenta uma referência mínima para a armação de 
pilares quadrados equivalentes a 4Φ16mm ou 6Φ14mm e para pilares de seção 
circular 6Φ14mm 

A NBR 6118 recomenda que não seja ultrapassada em 8,0% a área de aço 
em pilares em relação à área do concreto. Recomenda-se que o grupo de estudos 
avalie uma possível redução do limite de armação para 6,0% em algumas zonas 
sísmicas mais críticas. Com relação ao diâmetro mínimo de barras poderia ser 
sugerida uma armação mínima para seções retangulares e para seções circulares 
como, por exemplo, 4Φ10mm e 6Φ10mm respectivamente. 

6.8.1.3 Zonas Críticas de Pilares 

 O EUROCODE recomenda o estabelecimento de uma zona crítica em pilares 
definidos entre o maior valor dos seguintes parâmetros: 

 - 45cm; 

 - Maior dimensão da altura ou largura do pilar; 

 - Altura livre do pilar divido por 6. 
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 Nas zonas críticas é restringido que os estribos e ganchos possuam 
dimensões iguais ou superiores a 6mm. 

 O espaçamento entre estribos máximo nas zonas críticas dos pilares equivale 
à: 

 - 17,5cm; 

 - Menor dimensão da altura ou largura dividido por 2; 

 - 8 x Diâmetro da Armadura longitudinal mais espessa. 

 É de conhecimento técnico que durante a ocorrência de solicitações sísmicas 
as zonas críticas dos pilares apresentem maiores concentrações de cargas, portanto 
é sugerido que a NBR 15421:2006 regulamente também um detalhamento mais 
restritivo nessas regiões onde possivelmente o espaçamento entre estribos seja 
inferior ao limite permitido pela NBR 6118:2007 que equivale a 30cm e recomende 
que seja adotada uma dimensão mínima para estribos e ganchos, como por 
exemplo, de 60mm. 

6.8.1.4 Pilares com Redução de Seção 

 A norma Turca recomenda que nos casos onde seja necessária uma redução 
de seção que não seja reduzido mais que 1/6 da seção do pilar entre pavimentos e 
as armações sem continuidade deverão ser ancoradas com a maior das dimensões 
entre 40 vezes o diâmetro da maior barra ou 1,5 vezes o comprimento de 
ancoragem inicial. 

 Sugere-se que as recomendações da norma sísmica turca dirigida à redução 
de seções sejam analisadas para uma possível implementação na NBR 15421:2006 
em zonas sísmicas específicas, reduzindo pontos de grande variação de rigidez 
entre pavimentos sem gerar um grande acréscimo do custo da construção. 

6.8.2 Recomendações para Vigas 

6.8.2.1 Dimensões Mínimas das Vigas 

 O EUROCODE recomenda que a largura das vigas para estruturas sismo 
resistente seja igual ou superior a 20cm já o ACI recomenda que a dimensão mínima 
seja equivalente a 25cm. O ACI recomenda ainda que a relação mínima entre 
largura e altura das vigas seja igual ou superiores a 30%. 

 Outra recomendação do ACI se refere aos encontros entre vigas e pilares 
onde a dimensão do pilar paralelo à viga não deve ser inferior que 20x o diâmetro da 
maior armadura longitudinal. 

Assim como sugerido para os pilares, recomenda-se a analise da NBR 
15421:2006 para um possível incremento quanto a dimensões mínimas de vigas, por 
exemplo, 19cm para edificações localizadas em zonas sísmicas específicas. 
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6.8.2.2 Densidade Mínima e Máxima de Armadura nas Vigas 

 Segundo o ACI a densidade mínima das vigas deve ser equivalente a 14 
dividido pela tensão de escoamento da armação (fyd) e a densidade máxima igual a 
2,5% da área de concreto da viga. 

 O EUROCODE recomenda que as vigas apresentem no mínimo 02 barras de 
14mm tanto na face superior como na face inferior. 

 A Norma Turca e o ACI recomenda que ¼ da armação superior e inferior da 
região de maior densidade seja estendida até o apoio de forma contínua. 

O ACI recomenda que o momento resistente positivo ou negativo ao longo da 

viga não seja inferior a 25% da resistência máxima proporcionada em qualquer um 

dos nós da viga. 

 Recomenda-se que o grupo de estudo para analise e revisão da NBR 
15421:2006 adote limites de densidade de armadura nas vigas e estabeleça também 
armações mínimas em vigas, por exemplo, 02 barras de 10mm nas faces superiores 
e inferiores das vigas para edificações localizadas em certas zonas sísmicas.  

6.8.2.3 Zonas Críticas das Vigas 

 O EUROCODE e a norma sísmica Turca recomendam que a zona crítica ou 
de confinamento seja definida até uma distância equivalente a 2 vezes a maior 
dimensão entre a altura e a largura da viga. 

 A armação da comprimida nessa zona deve ser igual ou superior a 50% da 
armação tracionada segundo o EUROCODE.  

 As armaduras nos pórticos dessa região devem ser contínuas e deve ser 
evitado ancoragem ou emendas de barras nessa zona. 

 O ACI preconiza que o espaçamento da armadura transversal nessa região 
seja menor ou igual a 10cm ou ¼ da largura da viga. 

6.8.2.4 Armadura de Cisalhamento em Vigas 

 O EUROCODE recomenda que o diâmetro mínimo de estribos e ganchos seja 
equivalente a 6mm.  

Analisando o espaçamento máximo o ACI, o EUROCODE e a norma sísmica 
Turca apresentam algumas semelhanças quanto aos valores limites que equivalem 
a: 

 - 24 x diâmetro do estribo; 

 - 8 x diâmetro da barra longitudinal; 

 - ¼ da Altura da viga. 

 Outra semelhança entre as três normas equivale ao requerimento que a 
primeira armadura de cisalhamento esteja distanciado no máximo igual a 5cm da 
face do apoio. 
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As normas sísmicas internacionais analisadas divergem quanto ao 
espaçamento máximo dos estribos, onde o ACI recomenda que o espaçamento 
máximo seja igual a 30cm, o EUROCODE equivale a 22,5cm e a norma Turca mais 
restritiva igual a  15cm. 

Uma das principais recomendações sugeridas nessa dissertação para a NBR 

15421:2006 esta representada junto a figura 6.45 sobre o detalhamento dos 

ganchos dos estribos em 135º, pois se refere a uma prática de baixíssimo custo que 

melhora e muito o desempenho dos elementos sismo resistentes.  É sugerido 

também que o grupo de estudo da NBR 15421:2006 analise a possibilidade de 

adotar a distância entre os estribos mais restritivos em algumas zonas sísmicas. 

6.8.2.5 Regiões de Traspasse e Ancoragem em Vigas 

É recomendado pelo ACI que o traspasse seja evitado nas seguintes 
situações: 

- Dentro dos nós ou das zonas críticas das vigas; 

- Locais onde as armações de flexão tenham escoado devido ao 
deslocamento lateral. 

A norma sísmica Turca requer que nas regiões que a ancoragem em vigas 
não for possível, deve ser dobrada em 90º e seu comprimento deve ser superior a 
12 x diâmetro da armadura longitudinal e 40% superior ao comprimento de 
ancoragem inicial. 

As duas recomendações sobre o traspasse e a ancoragem em vigas seguem 
também como sugestões para implementações junto a NBR 15421, pois não 
implicaria em acréscimos de custos muito representativos e contribuem para a 
melhora do desempenho sísmico. 
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CAPÍTULO 07: CONCLUSÕES 

A dissertação em questão teve como objetivo primordial o desenvolvimento 

de subsídios voltados a projetos de estruturas sismo resistentes. Em seu corpo 

textual, foram abordados os conceitos explicativos sobre o fenômeno sismológico, 

com explanações acerca dos fatores preponderantes a origem dos sismos e suas 

principais formas de propagação. Em seguida foram apresentados os dados 

históricos e estatísticos sobre as principais ocorrências sísmicas no Brasil e, em 

especial, no Nordeste brasileiro. Neste caminhar, após entender o que é o sismo e 

como ele vem ocorrendo, partiu-se para a concepção estrutural, analisando-se quais 

são as principais recomendações internacionais para um projeto sismo resistente, 

com a abordagem acerca da importância de cada um dos elementos estruturais em 

projetos sísmicos e as recomendações para que a partir de uma boa concepção 

estrutural se reduza os danos causados a estrutura submetida a solicitações 

sísmicas.  

Na etapa seguinte, buscou-se compreender a norma sísmica brasileira NBR 

15421:2006 através do detalhamento dos seus parâmetros e equacionamentos, 

comparando-a com diversas normas sísmicas internacionais, como as da América 

do Norte (ACI), Europa (Eurocode,IBC, norma suíça, norma turca), América Central 

(norma mexicana), Sul-Americanas (norma colombiana, peruana). Assim, com o 

entendimento da norma sísmica brasileira e a compreensão dos seus principais 

conceitos, desenvolveu-se um estudo de caso prático com a aplicação da NBR 

15421:2006, através de um exemplo numérico, calculando-se os esforços sísmicos 

horizontais equivalentes e distribuindo o mesmo ao longo da estrutura. 

Posteriormente, desenvolveu-se a modelagem de duas edificações com uso 

do software estrutural TQS. O primeiro modelo comparou uma edificação submetida 

às forças horizontais equivalentes, confrontando com uma analise modal baseada 

no espectro de resposta definido na NBR 15421:2006. O segundo modelo consistiu 

na escolha de um edifício comercial com irregularidades horizontais e verticais, 

submetido a uma análise modal com base no espectro de resposta da 

NBR15421:2006, comparando-o com os valores dos esforços da mesma estrutura 

submetido a solicitações de vento. 

Após as análises constatou-se que no primeiro modelo a estrutura 

considerada reproduziu esforços superiores às forças horizontais equivalentes, 

enquanto no segundo modelo os esforços estruturais obtidos apresentaram valores 

superiores aos obtidos através da ação do vento. É importante ressaltar, entretanto, 

que esses resultados não podem ser extrapolados para todas as edificações, pois os 

resultados representam um grupo amostral muito pequeno, sendo necessário o 

desenvolvimento de um estudo mais extenso para conclusões mais amplas.  

A etapa seguinte foi constituída por um estudo do detalhamento estrutural das 

estruturas sismo resistentes com o objetivo de aumentar a ductilidade da estrutura. 
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Neste sentido, verificou-se que a norma sísmica brasileira NBR 15421:2006 é 

praticamente omissa, tanto no aspecto de detalhamento, quanto na concepção 

estrutural, diferentemente de outras normas internacionais como o ACI, EUROCODE 

e a norma turca.  

Por fim, foi desenvolvida uma análise das principais orientações sísmicas 

dessas normas no tocante ao detalhamento e apresentada uma série de 

comparações com os valores prescritos na NBR 6118:2007 e NBR 15421:2006. 

7.2 Sugestões para trabalhos futuros 

A partir dos estudos desenvolvidos nesta dissertação, tendo em vista todas as 

suas limitações e conclusões, sugerem-se alguns pontos que poderão ser trabalhos 

em estudos futuros, em busca de uma ampliação cada vez maior frente ao 

conhecimento na parte de sismos em projetos estruturais. 

O estudo desenvolvido nessa dissertação limita-se apenas a 02 modelos, ou 

seja, os dados apresentados ainda não são representativos de todas as tipologias 

de edificações. Recomenda-se, portanto, que seja ampliado consideravelmente o 

universo amostral dos modelos simulados, considerando uma maior variação no 

número de pavimentos, bem como outras formas de edifícios com diferentes 

irregularidades horizontais e verticais para se compreender melhor os impactos das 

solicitações sísmicas em edificações localizadas no Brasil. 

Outra linha de estudo que poderá vir a contribuir significativamente para a 

engenharia sísmica brasileira é o desenvolvimento de espectros de resposta 

representativos para as regiões de maior incidência sísmica do Brasil, verificando-se, 

em conjunto, como as solicitações sísmicas ocorrem em solos argilosos, arenosos e 

qual são as consequências de um sismo a locais mais afastados do seu epicentro. 

Recomenda-se também que sejam desenvolvidas análises práticas 

comparativas do detalhamento de estruturas de concreto, baseadas nas prescrições 

requeridas nas principais normas sísmicas internacionais e se quantifique o impacto 

financeiro da adaptação dessas recomendações ao projeto. 

Por último, recomenda-se o desenvolvimento de estudos semelhantes para 

edificações em alvenaria estrutural e estruturas pré-moldadas submetidas a 

solicitações sísmicas, assim como a revisão da norma sísmica brasileira NBR 

15421:2006, atendendo a critérios de projetos relacionados à concepção estrutural e 

detalhamento de estruturas. 
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