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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho é apresentar a teoria atual e estudar o comportamento dinâmico 

de reservatórios cilíndricos de concreto armado, apoiados no solo, para armazenagem de líquidos 

e submetido a ações sísmicas, baseado nas normas vigentes nos EUA (ACI 350), Europa 

(EUROCODE 8), Peru (NTE 030) e Brasil (NBR 15421). São utilizadas diferentes tipos de 

análises a fim de verificar, através da comparação de resultados, se as normas e recomendações 

disponíveis hoje em dia são equivalentes e adequadas para a realidade brasileira. Entre os 

modelos para a análise hidrodinâmica temos os modelos de Malhortra, Haroun, Newmark & 

Rosemblueth e o modelo mecânico de G. W. Housner, sendo este último o procedimento para 

projetos sísmicos mais comuns para reservatórios rígidos onde a pressão hidrodinâmica do 

líquido é considerada dividida em duas partes: uma pressão impulsiva (impacto do líquido) e 

outra parte convectiva (oscilação do líquido). No Brasil não existe uma norma especifica para o 

projeto de reservatórios de concreto armado. A utilização da NBR 15421 “Estruturas Resistentes 

a Sismo-Procedimento,” poderia ser insuficiente para o projeto, e possivelmente ao 

complementá-la com as normas sugeridas neste trabalho (ACI 350 e EUROCODE 08) há a 

possibilidade de encontrar contradições, ou, bem, diferenças significativas nos resultados. É 

apresentado o procedimento de projeto sísmico por meio de um caso pratico, além dos modelos 

numéricos tridimensionais com a ajuda do programa SAP2000. Considerando as propriedades 

elásticas e geométricas do material, a geometria do reservatório de armazenagem e o espectro de 

resposta da análise modal, são avaliados a força cortante e o momento na base e altura máxima de 

onda, através da ACI 350.3-06, EUROCODE 08, NTE 030 e NBR 15421. É ainda apresentada a 

comparação dos procedimentos propostos pelas quatro normas, e a influencia que cada uma delas 

representa neste tipo de análise. As normas americana e europeia são consideradas por serem 

duas referências importantes na análise dinâmica de reservatórios de concreto. 

 

Palavras Chave: Ações Sísmicas, Reservatórios Cilíndricos, Concreto Armado, 

Estruturas em Casca. 
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ASTRACTS 

 

The purpose of this work will be to present the current theory and study the dynamic 

behavior of a reinforced concrete tank, with cylindrical form, supported in the floor, for the 

storage of liquid, based on the current codes in the USA (ACI 350), EUROPA (EUROCODE 8), 

Peru (NTE 030) and Brazil (NBR 15421), using different analysis types in order to verify by 

comparing results, if the codes and recommendations today are equivalent and appropriate for the 

Brazil reality. For the hydrodynamic analysis may mention the Malhortra, Haroun, Newmark & 

Rosemblueth models and the mechanic model proposed by G. W. Housner, the latter being the 

most common procedure for rigid tank where the hydrodynamic pressure of the liquid is 

considered into two parts: a impulse pressure (impulse of the liquid) and a convective pressure 

(oscillation of the liquid). In Brazil there is no specific code for the design of reinforced concrete 

tanks. The use the code of Brazil: NBR 15421 Estruturas Resistentes a Sismo - Procedimento” 

could be insufficient for the project, and possibly complementing with the suggested codes in this 

work (ACI 350 and EUROCODE 08 codes), there are some possibilities to find contradictions, 

or, significant differences in the results. It presents the seismic design procedure through a 

practical case, besides presenting three-dimensional numerical models with the help of the 

SAP2000 program, considering the geometric and elastic properties of the material, the geometry 

of the storage tank and the spectral modal dynamic analysis. Are evaluated the shear force, 

moment at the base and maximum wave height, by ACI 350.3-06, EUROCODE 08, NTE 030 

and NBR 15421. It will be presented the comparison of the procedures proposed by codes and the 

influence of each one of them presents in this analysis type. The American and European code 

are considered because they are an important reference in the dynamic analysis of concrete tanks. 

 

 
Key-words: Seismic Actions, Cylindric Tanks, Reinforced Concrete, Shell Structures. 
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1.    INTRODUÇÃO 

 

1.1 Generalidades 

No estado atual de conhecimento da geofísica, de acordo com Rosenblueth (1976) a 

crosta terrestre é dividida em placas tectônicas (Figura 1.1), que são extensas porções de 

rocha limitadas por regiões de atrito e/ou regiões de deslocamento nas interfaces de contato 

entre elas. Por esta razão podem acontecer interações mais ou menos violentas que seriam 

responsáveis pela geração de ondas mecânicas conhecidas como sismos ou terremotos. 

Exemplos dessas regiões sismicamente ativas são as margens do Oceano Pacifico, Regiões da 

Ásia e em torno do Mar Mediterrâneo. 

 
A intensidade dos sismos é fornecida nas normas de todos os países na forma de zonas 

sísmicas determinadas sobre os respectivos mapas. Divide-se o território em zonas, sendo que 

a principal diferença entre cada região é a frequência de ocorrência desse fenômeno. 

                                                   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(fonte:Google.com.br <http://www.naturalezaviva-maruxi.blogspot.com) 

 

Figura 1.1: Vulcanismo, sismos e terremotos 

http://www./
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No Brasil não há registros significativos de ações sísmicas, consequentemente não tem 

sido comum a consideração desse tipo de ação na análise das estruturas.  

 
No caso de um reservatório, o bom comportamento deste durante e depois de um sismo é 

importante, pois estabelecem níveis de segurança que permitem evitar situações de 

emergência e/ou riscos adicionais ao sismo de baixa a media magnitude. 

 
Considerando os tipos dos materiais que podem ser armazenados nos reservatórios, como 

líquidos contaminantes, águas servidas, combustíveis e água potável, o colapso ou fissuração 

de uma destas estruturas poderia provocar catástrofes com consequências irreparáveis sobre o 

meio ambiente.  Um sismo poderia atentar contra a segurança sanitária, gerar riscos de 

explosões e/ou incêndios e, por último, deixar à população desprovida do vital elemento 

agravando ainda mais a crise gerada pelo fenômeno. Por outro lado, segundo os últimos 

eventos sísmicos que têm ocorrido nas diferentes partes do mundo (tsunamis, sismos, 

furacões), contar com uma reserva de água potável é fundamental para a superação da 

emergência. 

 
Uma possível falha estrutural pode ser produzida pelo movimento do reservatório, que 

pode ocasionar a falha nos elementos de conexão perimetrais. Também é possível a geração 

de recalques diferenciais devido às falhas do solo produzidas por liquefação (Figura 1.2), 

sobre esforços por redistribuição de cargas que ocorre pela falha de elementos estruturais 

importantes (redundância), escoamento do material de apoio por rupturas dos dutos 

perimetrais do reservatório. Os elevados deslocamentos verticais das paredes do reservatório 

geram grandes esforços na região próxima e da própria base. Isto pode levar até mesmo 

ruptura e uma perda do conteúdo. 
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                Fonte:http://www.bvsde.paho.org/bvsade/fulltext/redsismos/presenta.pdf 

 

Quando um reservatório de armazenamento de líquido é submetido a um registro de 

acelerações laterais (sismo), a parte do líquido mais próxima do fundo tem um movimento em 

conjunto com a estrutura aportando massa às propriedades inerciais desta. Mas, em zonas 

próximas da superfície, o líquido tende a um movimento em sentido oposto ao movimento do 

reservatório e com um significativo componente de deslocamento vertical. Esta ação gera 

ondas no interior do reservatório, provocando que uma porção da massa do líquido (até 70% 

do volume total em reservatórios baixos) tenha um comportamento convectivo, agregando 

graus de liberdade e modificando os modos de vibração. Conclui-se que o líquido armazenado 

num reservatório não só aporta massa, mas também graus de liberdade à estrutura. 

 
Trabalhos desenvolvidos na década de 1960 têm permitido elaborar modelos mecânicos 

muito simples que conseguem representar o comportamento dinâmico de um reservatório e o 

líquido no seu interior. Estes modelos são construídos considerando a rigidez e a massa 

inercial da estrutura, junto com a qual se movimenta em forma solidária uma proporção da 

massa total do líquido (mi), a qual é denominada massa impulsiva. Mas também é considerada 

uma massa convectiva do líquido (mc), que têm um movimento diferente em relação à 

estrutura, e que são as que representam os diferentes modos de oscilação associados às ondas 

no interior do reservatório. É possível determinar que os períodos de oscilação associados às 

ondas no interior do reservatório (de 6 a 10 s.) são notavelmente longos em relação a outras 

Figura 1.2: Reservatório de águas residuais afetado pela liquefação em Japão 
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1.4 Método de trabalho 

A pesquisa foi desenvolvida na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo 

da Universidade estadual de Campinas – UNICAMP. A fim de conseguir os objetivos 

mencionados, foram pesquisadas na literatura nacional e, sobretudo na internacional, questões 

relevantes referentes a este projeto, tais como os sismos e as ações atuantes num reservatório 

de um modo geral, enfatizando-as no caso de um reservatório cilíndrico de concreto apoiado 

sobre o solo, visando abranger ao máximo a aplicabilidade dos conceitos estudados. 

 
Os dados obtidos da análise hidrodinâmica com os parâmetros sísmicos das quatro 

normas foram condensados e manipulados com a utilização do programa SAP2000, tomando-

se este programa como base para a modelagem estrutural. 

 
Para a aplicação dos procedimentos da análise é indispensável o estudo e conhecimento 

das ações dos sismos, além de conhecer a repercussão destas ações nas estruturas. O motivo 

pelo qual no início foi feita uma introdução à geofísica foi para se conhecer a origem e ação 

dos sismos e os eventos mais recentes ocorridos no Brasil para considerá-las na presente 

pesquisa.  

 
Foram compiladas as informações sobre normas usadas na análise das ações sísmicas: 

Norma americana ACI 350.3 (ACI, 2006), norma europeia EUROCODE 08 (CEN, 2004), 

norma peruana NTE 030 (RNC, 2003) e a norma brasileira NBR 15421 (ABNT, 2006).  

 
Foi estudada a forma de comportamento estrutural no caso de um reservatório 

recomendado por cada norma: a análise estática recomendada por todas as normas e a análise 

dinâmica modal espectral recomendada para este tipo de estruturas, aplicando-as num estudo 

de caso utilizando as quatro normas apresentadas e o programa SAP 2000. 

 

1.5 Análise hidrodinâmica  

 Na análise do comportamento sísmico de reservatórios foram feitas várias pesquisas, 

considerando diferentes hipóteses simplificadoras. Uma lista das mais importantes é mostrada 

a seguir: 
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aproximação mais usada por sua simplicidade e porque seus resultados são muito próximos da 

realidade. 

 

1.6 Organização da Dissertação 

O presente trabalho é organizado em oito capítulos e quatro apêndices. O primeiro 

capítulo discorre sobre a introdução, objetivando fornecer uma visão inicial sobre o tema e o 

cenário atual. O Capítulo 2 contém informação geral sobre sismos bem como os fenômenos 

que influenciam os eventos. No Capítulo 3 é apresentada a revisão bibliográfica geral de 

reservatórios cilíndricos: carregamentos, considerações de projeto e os modelos para análise 

hidrodinâmica.  

 
No Capítulo 4 são descritas as metodologias para a análise respectiva das normas 

revisadas. No Capítulo 5 são analisadas através de um exemplo as alternativas da análise 

sísmica: estática e dinâmica para um reservatório cilíndrico de concreto armado apoiado sobre 

o solo, utilizando o software SAP2000. No Capítulo 6 são apresentados os resultados e 

respectivas análises. No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões e recomendações do 

trabalho, mostrando as diferenças e similitudes encontradas no reservatório modelado com as 

quatro normas e sugestões de trabalhos futuros sobre o tema. No Capítulo 8 são apresentadas 

as referencias bibliográficas utilizadas no desenvolvimento do trabalho. 

 
Os apêndices abrangem as normas utilizadas no trabalho, detalhando para cada uma delas 

os parâmetros sísmicos utilizadas no projeto com seus valores respectivos.  
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2.    SISMOS 

 

Os sismos são movimentos rápidos e violentos da superfície terrestre originados pelo 

constante reajuste geológico produzido pela liberação de energia acumulada no interior da terra 

na forma de ondas sísmicas. O poder destrutivo dos sismos é maior quanto menor é a 

profundidade do centro de geração do fenômeno, e depende também da composição geológica 

do subsolo e outras características. Para uma melhor compreensão sobre o assunto são 

apresentados de forma sucinta os conceitos referentes ao tema. 

 

2.1 Elementos de sismologia 

 
2.1.1  Causa dos sismos 

Os sismos são explicados por diversas teorias onde a mais utilizada e confiável é a 

teoria das placas tectônicas. Segundo esta teoria, a terra esta coberta por várias camadas de 

placas resistentes denominadas litosfera apoiadas sobre um manto líquido de rocha 

incandescente denominada astenosfera. O sismo é causado pela liberação brusca de energia 

de deformações acumuladas nas placas durante um período de tempo dado devido ao que 

as placas se movimentam como corpos rígidos sobre uma camada menos resistente. Nos 

limites das placas encontram-se as cordilheiras onde novo material aflora. Nas zonas de 

subducção, onde as placas penetram no interior de outras, é onde com maior frequência 

originam-se os sismos (BAZÁN & MELI, 2001). 

 
Segundo França e Assumpção (2008), o lento deslocamento das placas tectônicas 

decorre do movimento de convecção existente no manto plástico, abaixo da litosfera. 

Nesse movimento, a rocha, sob condições de alta temperatura comporta-se como um 

material plástico-viscoso, movimentando-se lentamente para acima. 

 
As placas podem apresentar movimentos de diversas formas, sendo em seus contatos 

as regiões onde são geradas as atividades sísmicas e vulcânicas do nosso planeta. Isso 
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acontece porque várias massas de rocha se chocam lentamente e vão acumulando energia 

até que a capacidade de resistência da rocha é alcançada, acarretando um rompimento que 

gera sismos e erupções vulcânicas. 

 
Quando ocorre a ruptura brusca da rocha, uma parte da energia é liberada em forma 

de ondas elásticas, as quais se propagam através das massas de rocha e chegam à superfície 

gerando o movimento sentido durante um sismo (BALANDIER, 2003). Na Figura 2.1 é 

mostrada a divisão da terra em placas tectônicas e as direções dos seus movimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Os limites das placas ou bordas classificam-se segundo o tipo de deslocamento 

relativo em: 

a) Borda divergente: são quando as placas sofrem uma separação e corresponde às 

dorsais oceânicas ou zonas de expansão; geralmente estão no fundo do oceano, onde 

se cria novo material cortical ao longo da depressão central, caso das cordilheiras 

centro-oceânicas (Figura 2.2A); 

b) Borda convergente, relacionado com placas que tem um encontro, sendo de dois 

tipos: 

Figura 2.1: Divisão da terra em placas tectônicas e seus movimentos relativos 
(FRANÇA &ASSUMPÇÃO, 2008) 
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2.1.5 Dimensão dos sismos 

A dimensão dos sismos incide na proporção do poder destrutivo que podem 

apresentar. Para avaliar a dimensão dos sismos existem dois tipos de medidas: a magnitude 

e a intensidade. A magnitude quantifica a energia liberada pelo tremor e seu potencial 

destrutivo. A intensidade refere-se à severidade do abalo sísmico experimentado num 

determinado lugar e é determinada mediante a percepção humana ou por efeito dos 

movimentos do solo. Um sismo tem uma só magnitude, mas diferentes intensidades 

segundo o lugar onde são registradas (LESTUZZY & BADOUX, 2008). 

 
A magnitude é um parâmetro que possui diversas escalas, a mais conhecida é a 

escala de Richter ou magnitude local (ML) que esta baseada na amplitude máxima dum 

registro num ponto a 100 km do epicentro quando o tipo de sismômetro é Wood-Anderson. 

A medida da magnitude cresce em forma potencial ou semi-logarítmica, de maneira que 

cada ponto de acréscimo pode representar um acréscimo dez ou mais vezes na magnitude 

das ondas (vibração da terra).  

 
A intensidade é uma grandeza para medir o grau de destruição local como produto de 

um sismo. A escala mais utilizada é a escala de Mercalli Modificada (MM). Existem 

escalas de intensidade de tipo instrumental, por exemplo, as que medem a intensidade em 

função da aceleração máxima do solo através de um aparato chamado acelerógrafo (o qual 

é um gravador ótico e mecânico que contém sensores que registram as variações de 

acelerações com o tempo no lugar onde estão colocados em três direções ortogonais), 

assim como a duração da fase intensa do movimento e o conteúdo de frequências. 

 

Na Figura 2.8 indica-se o registro de um acelerógrafo nas três direções ou 

componentes que são: norte-sul, leste-oeste e vertical. A aceleração vertical é menor que as 

duas horizontais geralmente. 
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2.1.6 Efeito dos sismos 

Os sismos são eventos que causam grandes danos a uma população, e os danos 

associados não são devidos somente ao abalo do solo, mas também a outros fenômenos 

que acompanham os sismos tais como: maremotos ou tsunamis, incêndios e conflagrações, 

avalanchas, assentamentos e liquefação. Estas ações têm produzido uma grande quantidade 

de mortes, danos na economia de um país e tem destruído uma grande quantidade de obras 

construídas pelo homem. O propósito da engenharia sísmica é minimizar ou eliminar estes 

efeitos, devido ao alto custo que representam (SAUTER, 1989). Os fenômenos podem ser 

caracterizados como: 

 
a) Maremotos: ondas marinhas geradas por um sismo que ao se aproximar da costa 

diminui a profundidade do mar. Sua energia se concentra numa área menor e a altura 

aumenta progressivamente convertendo-se numa onda de superfície; 

b) Assentamentos: subsidência e fratura do solo, vibrações do solo induzidas por um 

sismo que produz a compactação de depósitos de material granular e traz um 

assentamento que pode ocasionar o colapso de uma obra; 

Figura 2.8: Registro de acelerações nas três componentes (BAZÁN&MELI, 2001) 
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c) Incêndios e conflagrações: um dos maiores perigos após um sismo, por propagar-se 

de maneira descontrolada por um período de tempo longo; 

d) Avalanches e deslocamentos: movimentos que podem desprender grandes massas de 

terra das montanhas pela vibração e originar assim deslizamentos e avalanches, 

podem arrasar campos, destruir edificações e sepultar pessoas; 

e) Liquefação: desestabilização do solo saturado pouco denso causado pela vibração, 

similar à areia movediça com baixa resistência ao corte. 

 

2.2 Considerações gerais dos efeitos sísmicos nas estruturas 

As variáveis para o controle da resposta estrutural em relação aos efeitos sísmicos são: a 

força de inércia, frequência, período, ressonância, fator de amortecimento, ductilidade, 

resistência e rigidez. 

 

2.2.1 Força de inércia 

É a força gerada pelo movimento sísmico do solo que é transmitida à estrutura, onde 

a base tende a seguir o movimento do solo e a massa da estrutura por inércia se opõe a 

seguir o movimento da sua base a ser deslocada dinamicamente (Figura 2.9). Estas forças 

de inércia são produto da 2ª Lei de Newton, em que as forças sísmicas são diretamente 

proporcionais às massas que compõem as estruturas e à aceleração (BAZÁN & MELI, 

2001). 

 

 

 

 
    

 

 

 

         
     Fonte:http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/jorgem/principal/guias/sismico.pdf 

Figura 2.9: Força de inercia 
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cargas sejam aplicadas excentricamente sobre as colunas, o que gera um momento de 

flexão que aumenta o deslocamento lateral, que por sua vez acrescenta o momento de 

flexão até chegar ao colapso, proporcionado o efeito denominado P-∆. 

 
Como medida de controle para a rigidez necessária de uma estrutura utiliza-se o 

deslocamento relativo entre pisos, no caso de uma edificação, que representa uma medida 

da resposta de um sistema estrutural sujeito a cargas laterais. 

 

2.3 Danos característicos provocados por sismos 

Lestuzzi (2008) classifica os danos ocasionados pelas atividades sísmicas por colapsos 

em bloco, fissuras em cruz, pavimentos flexíveis, colunas presas e/ou curtas, martelamento e 

liquefação: 

 
a) Colapsos em bloco 

Ocorre devido a uma desestabilização lateral: paredes, pórticos ou contraventamentos 

que não suportam as cargas horizontais sem se deformar excessivamente (Figura 2.11). 

 

 

 
                                                                 

 

 

 

 

 

 

         

 

b) Fissuras em cruz 

Ocorrem geralmente nas paredes de alvenaria pelo fato que a ação sísmica não é 

exercida unicamente em uma direção, mas com inversão das direções várias vezes 

durante o evento (Figura 2.12). 

Figura 2.11: Colapso em bloco (LESTUZZI, 2008) 
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c) Pavimentos flexíveis 

Quando os elementos de estabilização são descontinuados em um pavimento as 

deformações locais se concentram em suas extremidades, levando ao colapso (Figura 

2.13). 

 
 
 

 

 

                                                     

 

 

 

 

d) Colunas presas e colunas curtas 

Ocorrem danos devidos aos efeitos sísmicos quando uma coluna é impedida de se 

deformar em uma parte de sua altura por outro elemento, como uma parede de alvenaria 

(Figura 2.14). 

 

 

Figura 2.12: Fissuras em cruz em paredes de alvenaria (LESTUZZI, 2008) 

Figura 2.13: Pavimento flexível ou soft-storey (LESTUZZI, 2008) 
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e) Martelamento 

Se as alturas de dois prédios são diferentes, os mesmos não oscilam da mesma forma 

quando sujeitos a um sismo, ocorrendo a possibilidade de colisão quando suas direções 

de movimento são opostas (Figura 2.15). 

 

 

           

 

 

 

 

 

 
 

f) Liquefação 

Durante a ação dos sismos ocorre a diminuição da resistência efetiva e da rigidez dos 

solos. Esse fenômeno manifesta-se geralmente em depósitos suscetíveis de materiais 

saturados que, submetidos a tensões cisalhantes, apresentam tendência de contração de 

volume (Figura 2.16). 

Figura 2.14: Pilares com deformações laterais impedidas numa parte de sua altura 

(LESTUZZI, 2008) 

Figura 2.15: Prédios vizinhos sujeitos ao martelamento (LESTUZZI, 2008) 
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2.4 Atividade sísmica no Brasil 

O Brasil esta situado em uma região interna (intraplaca) da placa Sul Americana. 

Apesar de ser nas bordas das placas a região de maior atividade sísmica devido às suas 

movimentações, o Brasil apresenta um nível de baixa à média atividade sísmica.  

 
A explicação para o sismo intraplaca é a proposta pelo norte-americano Lynn R. Sykes 

(1978), em que ele afirma que a zona de atividade sísmica provavelmente é uma zona de 

baixa resistência, portanto, qualquer alteração do esforço local causaria um tremor. As zonas 

brasileiras de maior atividade sísmica estão concentradas no Rio Grande do Norte e no Ceará, 

sendo os tremores também percebidos em outras regiões, como na plataforma continental e ao 

longo da costa no Sudeste e na chamada faixa sísmica Goiás-Tocantins no Sudeste (JUNIOR 

W., 2010). 

 
Segundo Santos e Lima (2005), o estudo da sismicidade no Brasil com base científica 

teve início somente na década de 1970 com a instalação de vários sismógrafos no território 

nacional. No entanto, ainda hoje não é possível ter um estudo completo destas manifestações 

sísmicas.  

 
De acordo com Leinz e Amaral (1998), mesmo antes do inicio das atividades científicas 

de monitoramento dos abalos sísmicos no Brasil, alguns relatos históricos descreveram a 

Figura 2.16: Prédios com recalques nas fundações devido a liquefação 
 (LESTUZZI, 2008) 



28 
 

manifestação de terremotos e suas consequências nos estados de Minas Gerais, Amazonas, 

Mato Grosso, Bahia, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Goiás, São Paulo, Espírito Santo, 

Ceará, Pará, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul. Na Tabela 2.1 são apresentadas as 

magnitudes de alguns eventos sísmicos em diversas localidades brasileiras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atualmente foram localizadas 38 falhas sísmicas no território nacional, sendo que apenas 

a falha de Samambaia (situada no nordeste) foi parcialmente medida. Essas falhas ocorrem 

desde o norte até o sul do país, onde se localiza a falha de Pelotas (RS). Segundo Lima 

(2000), a movimentação da placa tectônica sul-americana no sentido oeste-noroeste é o 

principal fator das ocorrências tectônicas no Brasil. A Figura 2.17 apresenta a sismicidade 

brasileira ocorrida desde a época da colonização até 2008.  

 

 

 

 

Tabela 2.1: Sismo de grande intensidade ocorridos no Brasil 

Ano Localidade 
Magnitude 

(escala Ritcher) 

1980 Pacajus-CE 5,2 

1983 Codajás-AM 5,5 

1986 João Câmara-RN 5,1 

1989 João Câmara-RN 5,0 

1990 Plataforma-RN 5,0 

1998 Porto Gauchos-MT 5,2 

2000 Pitombeira-CE 4,1 

2000 Cruzeiro do Sul 5,8 

2003 Rio Branco 5,6 

2007 Fernando de Noronha 5,7 

2007 Acre 6,1 

2009 Roraima 4,2 

2010 Cruzeiro do Sul 5,0 

2011 Trombas e Formoso 4,1 

2012 Montes Claros 2,7 

2013 Bliquinhas e Morada nova de Minas MG 3,5 
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Com isso pretende-se definir um procedimento que permita aplicar as metodologias de 

projeto estrangeiras, considerando os parâmetros da norma brasileira que definem as condições 

sísmicas locais, e eventualmente gerar algumas recomendações de projeto que apoiem o 

conteúdo da norma brasileira e simplificar o trabalho para o projeto sísmico de reservatórios. 

 
As solicitações sísmicas apresentam singularidades por atuarem na estrutura de maneira 

horizontal, cíclica, dinâmica e por acionarem a força de inércia do conjunto. Essas 

considerações geralmente não são previstas na concepção dos projetos estruturais no Brasil. O 

vento, atuando como carregamento horizontal, possui forte influência no dimensionamento de 

estruturas elevadas (edificações), porém, no caso de reservatórios, nota-se maior gravidade da 

ação do sismo na estrutura. 

 
No caso de reservatórios, embora a altura da construção não seja comparável com a de 

um edifício, a estrutura encontra-se submetida às forças de pressão da água que são 

horizontais, pelas quais a ação sísmica torna-se ainda mais desfavorável e crítica. 

Figura 2.17: Mapa da sismicidade brasileira (BERROCAL, 1984) 
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Na Figura 2.18 é mostrada uma edificação que entrou em colapso devido a um sismo 

evidenciando a capacidade destrutiva do fenômeno. Constituindo um marco histórico da 

atividade sísmica no Brasil, em dezembro 2007, esse foi o primeiro evento relacionado à 

morte no país.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                     

Figura 2.18: Sismo de 4,9 Ritcher na cidade de Itacarambi/MG 

(MOTA, 2008) 
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3.  ANÁLISE SÍSMICA DE RESERVATÓRIOS APOIADOS 

 

Os reservatórios apoiados são construídos diretamente sobre a superfície do solo. A sua 

utilização é frequente, quando o solo onde serão implantados possui capacidade suficiente para 

suportar as cargas respectivas sem sofrer deformações importantes. Uma das suas vantagens, 

diz respeito a situações em que é necessária certa altura para poder descarregar o líquido com 

uma pressão hidrostática adequada. Apresenta também uma maior facilidade de instalação, 

operação e manutenção dos dutos de entrada e saída de líquidos, e são utilizados geralmente 

para armazenar líquidos como também podem ser utilizados para sedimentação, ou para 

armazenagem de grãos (silos). São chamados de apoiados porque a laje de fundo esta apoiada 

diretamente nas fundações e não sobre pilares ou paredes cilíndricas. 

 
As geometrias mais utilizadas são as cilíndricas e as retangulares, sendo as de seção 

cilíndrica as que apresentam maiores vantagens no armazenamento de grandes reservas líquidas 

devido às simetrias de revolução proporcionadas pela forma utilizada. Esta razão permite uma 

melhor distribuição dos esforços do que os de seção retangular, sendo possível diminuir a 

espessura da parede e consequentemente a quantidade de material utilizado na sua construção. 

 
Um reservatório deve atender as exigências mínimas de capacidade e de serviço, desta 

maneira o reservatório deve ser capaz de resistir às cargas aplicadas com a maior 

impermeabilidade possível, a espessura das paredes deve ser o suficiente para que não ocorram 

fissuras maiores que possam ocasionar infiltrações e perda de líquido. O concreto deve ser 

resistente à corrosão química, e também deve ser considerada uma proteção contra a corrosão 

do aço. Para isso é indispensável prover uma quantidade e distribuição adequada da armadura, 

além de um bom projeto e execução de juntas, e a utilização de concreto de ótima qualidade. 

 
Os reservatórios cilíndricos podem ser construídos com e sem cobertura, e as principais 

considerações em cada caso são as seguintes: 

 

 

 



32 
 

a) Reservatórios cilíndricos sem cobertura 

Os reservatórios cilíndricos sem cobertura são utilizados para sistemas se água potável e 

tratada, e os mais usuais são os de decantação que são depósitos de grande diâmetro com 

fundo levemente cônico, com diâmetros que variam entre os 5 e os 70 metros. Se o solo de 

fundação é deformável, deve ser utilizada uma laje de fundo com a parede monolítica. No 

caso contrario, se o solo é pouco compressível, então a laje será uma membrana 

impermeável. No caso de um solo compressível pode ser necessário utilizar vigas de 

fundação embaixo da laje estrutural e ainda estacas de fundação. 

 

b) Reservatórios cilíndricos com cobertura 

Os reservatórios cilíndricos com cobertura são utilizados para reservatórios de 

armazenamento necessários para reservar e distribuir água às populações. A cobertura 

normalmente é um domo de concreto reforçado ou uma laje a base de vigas e pilares. 

Podem ser conectadas ou independentes à parede perimetral. Neste último caso, o 

comportamento da parede continuará sujeita à tensão anular. O domo tem a vantagem de 

cobrir grandes vãos sem apoios intermediários.  

 

3.1 Considerações de projeto 

O objetivo do projeto de reservatórios considerando ações sísmicas é conseguir que a 

estrutura a ser construída não sofra nenhuma deterioração, de tal forma que as ações atuantes 

não afetem o uso para a qual foi destinada, ou possam causar o colapso estrutural. 

 
Os reservatórios cilíndricos de forma geral tem o melhor funcionamento estrutural. No 

entanto deve-se considerar, além das condicionantes do local de implantação, o custo mais 

elevado das formas e a maior complexidade na colocação das armaduras horizontais. 

 

3.1.1 Elementos dos reservatórios cilíndricos 

São basicamente constituídos pela laje de fundo, pelas paredes e, eventualmente por 

uma cobertura, além de elementos e dispositivos adicionais necessários para garantir a 
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A ligação parede-cobertura para reservatórios pequenos é geralmente uma ligação 

rígida funcionando então como um quadro fechado. Em reservatórios de grandes 

dimensões é adotado sistemas de ligação articulada, ou seja, sem transmissão de 

momentos. Neste caso, é ainda possível prover à ligação com uma junta deslizante 

que permita movimentos horizontais relativos, de forma a evitar que a ação sísmica, 

a retração do concreto e a ação térmica diferencial induzam esforços transversos na 

ligação com as paredes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
c) Cobertura 

Costuma-se utilizar uma cúpula, ou uma laje maciça ou nervurada. A solução em 

cúpula é geralmente utilizada no caso de reservatórios com grandes dimensões em 

planta, nos quais uma cobertura em laje implicaria a definição de pilares interiores 

para o seu apoio. Ao contrário uma solução em cúpula não precisa apoios e, como 

tal, permite dispensar estes pilares. 

 
d) Juntas 

As juntas no concreto dos reservatórios são descontinuidades na construção da 

parede, da laje de fundo ou da cobertura, com o objetivo de liberar os esforços 

Figura 3.1: Tipos de ligação entre a parede e a laje do reservatório (ICG, 2004) 
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3.1.2 Efeitos a considerar no projeto de reservatórios 

Os efeitos a considerar na análise e projeto deste tipo de estrutura baseiam-se sempre 

em normas técnicas. As recomendações para o projeto indicadas pelas normas podem ser 

consideradas como exigências mínimas para ser aplicadas de uma maneira geral com o 

objetivo de conseguir uma probabilidade aceitável de que a estrutura a ser construída não 

sofra nenhum dano para a utilização a qual foi destinada, ou evite o seu colapso. 

 
As recomendações de normas abrangem a espessura mínima das paredes, 

impermeabilidade dos reservatórios, corrosão e recobrimento das armaduras de reforço, e 

controle de fissuras. Esses itens serão comentados sucintamente a seguir: 

a) Espessura mínima das paredes 

Para avaliar as espessuras dos elementos estruturais deve-se pensar nos 

recobrimentos mínimos requeridos para as armaduras de reforço, na facilidade de 

lançamento e adensamento do concreto, nas considerações de resistência e 

impermeabilidade e, também, na capacidade da seção transversal a absorver os 

esforços solicitantes oriundos das ações atuantes. 

 

b) Impermeabilidade do reservatório 

Devido à contração por secagem que normalmente experimenta o concreto, a 

impermeabilidade do reservatório é afetada pela sequência e os procedimentos de 

construção das juntas e os detalhes, pelo que estes aspectos devem ser considerados 

no projeto para reduzir ao mínimo seus efeitos. É possível conseguir a 

impermeabilidade do concreto mediante relações água-cimento baixa, para obter uma 

boa trabalhabilidade e consolidação do concreto. A redução das fissuras a um 

mínimo é um modo efetivo para acrescentar a impermeabilidade. 

 

c) Corrosão do aço de reforço 

É devida a uma insuficiente ou má qualidade do concreto do recobrimento da 

armadura. O cimento hidratado possui um pH de aproximadamente 12,5. Este pH 
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protege o aço contra a corrosão. O hidróxido de cálcio de concreto reage com o gás 

carbônico da atmosfera reduzindo para 9 o pH do concreto facilitando a corrosão.  

Durante o projeto e a construção devem ser tomadas as precauções necessárias para 

evitar a posterior corrosão do aço de reforço nos reservatórios. Esta pode ser 

originada pela presença de íons de cloreto no cimento, mediante a carbonatação ou 

ambas.  

 

d) Recobrimento da armadura 

Quanto mais agressivo o meio externo, maior deverá ser a espessura do recobrimento 

da armadura no concreto. No caso de elementos estruturais em contato com a água, 

ou seja, situações de reservatórios e estações de tratamento, as normas indicam um 

fator água/cimento mínimo e uma resistência à compressão do concreto máxima. 

 

e) Controle de fissuras 

Para o controle de fissuramento no concreto é preferível colocar um grande numero 

de barras de aço de pequeno diâmetro, ao invés de uma área igual de reforço com 

barras de grandes diâmetros. O controle é estabelecido pelos limites rigorosos para as 

fissuras e a espessura permissível das rachaduras indicadas por cada norma. 

Nas estruturas de concreto armado cuja estanqueidade tem caráter obrigatório, como 

no caso de reservatórios, as normas adotam uma abertura limite de fissuras menor 

para um controle mais efetivo. 

 
As considerações das normas para o projeto de reservatórios são mostradas na      

Tabela 3.1. 
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  ACI 350 EUROCODE 08 NTE 030 NBR 15421 

Espessura paredes 
emín=30 cm e = 20 @ 40 cm emin> 15 cm emin > 15 cm 

Impermeabilidade 
f'c> 280 kg/cm2 C30/37 f'c > 280 kg/cm2  C25 

 a/c=0,45  a/c = 0,50  a/c=0,40  a/c máx= 0,60  
Recobrimento  

reforço c= 5 cm c = 4 cm c= 5 cm  c = 25 mm. 

Controle de 
fissuras 

z = fs(dc.A)1/3  
wk < 0,15 mm 

z = fs(dc.A)1/3  
wk< 0,15 mm 

< 20550 kg/m < 26000 kg/m 

Reforço mínimo 
As,min=0,8(f'c)^

1/2.bw.d/fy pmín=1,0% ph > 0,002 
ρmin= 0,15% 

As,min>14/fy.bw.d pmáx=4,0% pv > 0,0015 

smáx. reforço s < 3h<45 cm s< 30 cm s< 3h < 30 cm s< 2h < 20 cm 

 
 

 

3.1.3 Ações de projeto 

As cargas para as quais é feita a análise e projeto de um reservatório varia 

dependendo de diversos motivos: o local onde será construído o reservatório, sua função 

principal e as consequências caso ocorra uma falha de utilização ao longo da vida útil da 

estrutura.  

As ações a considerar são de diferentes naturezas como peso próprio, sobrecargas, 

carga por pressões internas devidas ao líquido armazenado, variações de temperatura e de 

retração, deformação lenta, vento, e sismo. 

           
a) Peso proprio e sobrecarga 

O peso próprio é caracterizado pela massa volumétrica do material que constitui a 

estrutura. No caso dos reservatórios de concreto os materiais a considerar são o 

concreto das paredes e a laje de fundação e a cobertura.  

As sobrecargas, como em geral as ações nas coberturas desconsideráveis em relação 

à ação total das mesmas (da ordem de 8%) e com efeitos desprezáveis nos demais 

elementos do reservatório, geralmente considera-se esta agregada ao peso próprio da 

cobertura, podendo não ser considerada em algum momento se for a favor da 

segurança.  

 

Tabela 3.1: Considerações para projeto de reservatórios 
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b) Carga por pressões internas devidas ao líquido armazenado 

As cargas de pressão interna são ocasionadas pelo líquido ou substância que é 

armazenada no reservatório. Estas considerações variam de acordo com as dimensões 

do reservatório (altura e raio ou largura) e das propriedades do líquido armazenado. 

O empuxo do líquido que atua nos reservatórios constitui a principal ação a ser 

analisada; a qual atua nas suas paredes da forma linear e distribuída a partir da altura 

da lamina da água até o fundo do reservatório, onde atua com sua máxima 

intensidade uniformemente distribuída, proporcional à altura do líquido (Figura 3.4). 

      Ph = γa.hl             (3.1) 

 

Ph : pressão hidrostática; 

γa :  peso especifico do líquido; 

hl : altura do líquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Variações de temperatura e de retração 

A variação da temperatura ambiente provoca variações de temperatura cíclicas nos 

corpos. A sua distribuição, no espaço e no tempo, depende das características 

térmicas dos materiais (líquido, concreto e eventuais materiais de isolamento), das 

ondas térmicas do líquido, do ambiente exterior, da espessura das paredes, dos 

isolamentos e do tempo de exposição solar da estrutura (PEREIRA A., 2010). 

As solicitações correspondentes às variações de temperatura são deformações 

impostas, dependendo do coeficiente de dilatação térmica dos materiais: 

Figura 3.4: Pressão hidrostática reservatório base engastada 
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             ε = α.ΔT           (3.2) 

 
ε: deformação devida à variação da temperatura; 

α: coeficiente de dilatação térmica; 

ΔT: variação da temperatura. 

 
Se as deformações forem totalmente impedidas, as tensões geradas valem: 

         σ = E.α.ΔT            (3.3) 

 
E: modulo de elasticidade; 

σ: tensão devido à variação da temperatura. 

 
A laje de fundo está em contato com o solo de fundação que tem maior estabilidade 

térmica, e como o volume do líquido armazenado é muito maior que o volume das 

paredes do reservatório, a influência térmica do solo e a maior inércia térmica do 

líquido vão induzir um atraso na evolução da temperatura do próprio líquido e da laje 

de fundo relativamente à temperatura do ar, pelo que deverá ser considerado um 

pequeno diferencial de temperatura, devido a este fenômeno, entre o interior e o 

exterior das paredes.  

 

d) Deformação lenta 

A deformação lenta é exercida geralmente nas partes comprimidas por cargas 

permanentes ou quase permanentes (fundo do reservatório). As tensões 

correspondentes não são muito elevadas e a deformação lenta praticamente não 

apresenta perigo. 

 

e) Vento 

O efeito do vento deve ser considerado sobre a área exposta da estrutura, quando o 

reservatório estiver vazio, portanto exista a possibilidade de tombamento ou de 

deslocamento. 
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Quando um reservatório está submetido a uma ação sísmica é gerada no seu interior 

uma perturbação do líquido. Para seu estudo, estas pressões geradas pelo movimento 

horizontal do solo estão divididas em uma parcela associada à inércia do líquido que é 

acelerado com o solo (pressões impulsivas), além de outra parcela associada ao líquido que 

oscila com o movimento das ondas (pressões convectivas) (Figura 3.5 a 3.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5: Reservatório estado inicial 

Figura 3.6: Movimento do líquido no reservatório 

Figura 3.7: Modelo dinâmico massa-mola 
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A posição relativa do líquido que atua no modo impulsivo e convectivo, 

respectivamente, muda em função da geometria do reservatório. Quanto menor a proporção 

do diâmetro em relação à altura (isto é, reservatórios altos e esbeltos), maior será a 

contribuição do modo impulsivo. Quanto maior a proporção do diâmetro em relação à altura 

(isto é, reservatórios baixos), maior será a contribuição do modo convectivo. As partes 

relativas do líquido em cada modo são mostradas na Figura 3.8. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
 

No caso de reservatórios apoiados com cobertura, deve-se considerar o deslocamento 

oscilatório do líquido, porque pode induzir cargas sobre a cobertura do mesmo. Para aliviar 

esse tipo de dano, deve ser colocada uma maior altura entre o nível do líquido e a borda do 

reservatório para resistir esse deslocamento oscilatório.  

 
Além de provocar forças e momentos nas paredes do reservatório, as pressões podem 

ser combinadas com as do fundo para dar origem a um momento total de tombamento do 

reservatório em conjunto. 

 
As forças impulsivas associadas às forças de inércia no líquido relacionadas no tempo 

diretamente com as acelerações do solo, são principalmente de alta frequência, no intervalo de 

2 a 5 ciclos por segundo (período entre 0,5 e 0,2 s.). Por outro lado, as pressões convectivas 

Figura 3.8: Distribuição da massa entre mi e mc em função de D/hl 
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do epicentro. As malhas de aço dos reservatórios de concreto mostraram uma 

tendência à corrosão, o que tem produzido rupturas ao longo do tempo (Figura 3.21). 

 

 
 

      fonte: http://www.paho.org/Spanish/dd/PED/reducDanoSismCap3.pdf) 

Figura 3.9: Reservatório com malha de aço, Loma Prieta California 

http://www.paho.org/Spanish/dd/PED/reducDanoSismCap3.pdf
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da estrutura. A análise dinâmica utilizada com o software nesta pesquisa é através de um 

espectro de resposta, pelo fato de que é a forma mais usual de definir uma ação sísmica. São 

obtidas descrições das características mais importantes da resposta estrutural sem a necessidade 

de uma historia no tempo, além de que um espectro pode ser modificado com base nas 

características da zona onde será construída a estrutura sem necessidade de conhecer os 

detalhes da oscilação sísmica. 

 
A seguir são apresentados cada fator ou parâmetros sísmicos utilizados pelas normas, e no 

item seguinte são descritos os procedimentos da análise sísmica e alguns critérios da 

modelagem dados pelas normas estudadas. 

 

4.1 Parâmetros das normas para análise sísmica 

Nesta parte são apresentados os conceitos do fator de zona ou coeficiente de aceleração, 

fator do solo, fator de importância, coeficiente de resposta elástica e o fator de modificação de 

resposta, que são utilizados nas normas para a análise sísmica. A teoria complementar destes 

coeficientes e seus valores respectivos para cada norma são apresentados nos apêndices A, B, 

C e D respectivamente.  

 

4.1.1 Fator de zona (ag) 

Cada lugar ou região está dividida em diferentes zonas sísmicas, as quais estão 

demarcadas segundo a aceleração máxima do solo que é expressa em função da constante 

da gravidade (g). 

 
Santos e Souza Lima (2006), apresentaram uma tentativa de compatibilizar o 

zoneamento sísmico de uma forma muito simplificada e em um único mapa, de forma a 

fornecer uma visão global da sismicidade no continente sul-americano. Este mapa é 

reproduzido na Figura 4.1. O zoneamento sísmico é detalhado no Apêndice E. 
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4.1.2 Fator do solo ou coeficiente do solo (S)              

São estudos similares aos de microzoneamento, embora não necessariamente em toda 

sua extensão. Estes estudos estão limitados ao local do projeto e contribuem com 

informação sobre a possível modificação das ações sísmicas e outros fenômenos naturais 

pelas condições locais.  

 
O solo no qual a estrutura é apoiada deve ser investigado para avaliação do seu 

potencial de amplificação da onda sísmica desde a base rochosa até a superfície, 

considerando as propriedades dinâmicas do solo. 

 
A aceleração na base rochosa modifica-se ao passar pelos estratos do solo, sendo que 

as condições locais do solo têm clara relação com os danos ocasionados por sismos.  

Figura 4.1: Mapa das acelerações máximas na América do Sul 

(SANTOS&SOUSA, 2005) 
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4.1.3 Fator de Importância (I) 

 Cada estrutura é classificada de acordo às categorias indicadas por cada norma. 

Segundo a classificação, será usado o coeficiente de uso e importância, para a qual a 

estrutura deve estar em condições de serviço depois de ocorrido um evento sísmico. 

 
As categorias sísmicas definem os sistemas estruturais permitidos, limitações nas 

irregularidades das estruturas, os tipos da análise sísmica que devem ser realizadas. A 

aplicação dos fatores de utilização corresponde a um acréscimo no valor das forças 

sísmicas que refletem a necessidade de maior segurança sísmica.  

 

4.1.4 Coeficiente de resposta sísmica elástica (Espectro elástico) (Se) 

 O movimento sísmico num ponto da superfície é representado geralmente por um 

espectro de resposta da aceleração do solo, chamado espectro elástico de resposta (Figura 

4.2). 

 
Os picos das acelerações espectrais ocorrem quando o período fundamental da 

estrutura coincide com o período predominante do sismo, ou seja, quando a estrutura entra 

em ressonância com a oscilação.  

 
Os espectros de resposta não possuem uma configuração constante e são traçados a 

partir de um sismo específico, então não é possível utilizar tais espectros para novos 

projetos. Assim é definido um espectro de resposta de projeto obtido através de critérios 

estatísticos aplicados a um conjunto de vários espectros traçados a partir de diferentes 

sismos. 

 
Outro aspecto importante a considerar é que o espectro de resposta depende das 

características geológicas do local onde é verificado o evento sísmico. Os valores das 

acelerações devem, portanto levar em consideração o potencial de amplificação do solo. 

Este espectro pode ser da forma: 

 

 







69 
 

                                                Tabela 4.1: Comparação das normas sísmicas 
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b) Altura das massas das componentes impulsiva e convectiva 

São calculadas multiplicando a altura da superfície livre do líquido pelos coeficientes hx 

que dependem da relação hl/R de acordo com a Figura 4.6 

.   

 

As alturas  h’i e h’c são obtidas de acordo à Figura 4.7.   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.6: Coeficientes hx/hl - para cálculo de hi, hc e hd (RIBEIRO, 2009) 

Figura 4.7: Coeficientes h'x/hl - para cálculo de h’i e h’c (RIBEIRO, 2009) 
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5.   ESTUDO DE CASO  

 

Neste capítulo, será abordada a análise de um reservatório cilíndrico apoiado no solo para 

armazenar 5000 m3 de água que foi construído no Departamento de Moquegua – PERU. O 

reservatório é considerado como um reservatório comum de 50 anos de vida útil. Serão 

aplicadas todas as considerações referentes às análises sob ações sísmicas pelas diversas 

normas apresentadas, esclarecendo que o valor considerado para aceleração característica 

correspondente ao fator de zona ag é 0,15g, que corresponde a uma sismicidade de referência 

para a comparação dos resultados.  

 
A análise das sobrepressões geradas pelo líquido será realizada utilizando o procedimento 

descrito na norma ACI 350.3 e o EUROCODE 08, que estão baseadas no modelo proposto por 

Housner, descrito no Capítulo 3, avaliando as massas impulsiva e convectiva, a rigidez da 

mola, o período de vibração do líquido e a localização das massas em relação à base do 

reservatório. 

 
O sistema estrutural do projeto do presente estudo é de tipo membrana tubular, com uma 

relação de hl/D= 0,10.  

 

5.1 Características gerais do projeto 

O caso prático refere-se a um reservatório cilíndrico de concreto com 20 m de raio, com 

altura da parede de 5 m, apresentado na Figura 5.1. A superfície livre do líquido é de 1m para 

prevenir o vazamento do líquido devido à formação de ondas na possível ocorrência de um 

sismo.    

 
a) Localização política e geográfica 

O projeto foi executado numa região do estado em Los Corbachos, Distrito de Torata, 

Província de Marechal Neto, Departamento de Moquegua. Geograficamente está 

localizada nas coordenadas 70°53´ a 71°00´ de longitude Oeste e 17°10´ a 17°20´ de 
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latitude Sul e coordenadas UTM Norte: 8.113,577, Oeste: 303,967; a uma altitude 

média de 2650 m. 

 
b) Características geométricas do reservatório 

Diâmetro interno                                     D = 40 m. 

Altura da parede                                     H = 5,0 m. 

Espessura da parede                                tw = 0,45 m. 

Altura da água no reservatório                hl = 4,00m. 

 
A estrutura está composta por uma laje de fundo, anel de cimentação e parede 

cilíndrica de concreto armado que é apoiada sobre uma base de concreto simples, a mesma 

que esta apoiada sobre um solo natural compactado de forma mecânica (Fig. 5.2 a 5.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1: Geometría do reservatório 

Figura 5.3: Laje fundo do reservatório Figura 5.2: Parede do reservatório 
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5.2 Análise Sísmica 

Neste item foram calculadas as massas das componentes impulsiva e convectiva, as 

respectivas alturas destas massas e o período de vibração da massa convectiva segundo a 

norma americana ACI 350.3-06 e o EUROCODE 08, que são as normas que consideram a 

análise hidrodinâmica das paredes do reservatório. Estes parâmetros dinâmicos foram 

utilizados inicialmente no cálculo da força cortante e o momento na base. 

  
O cálculo dos esforços solicitantes, força cortante e momento na base, são realizados 

segundo as equações proporcionadas por cada norma revisada, considerando uma lei básica da 

mecânica dada pela segunda lei de Newton.  

 
A aceleração é obtida do espectro de resposta de projeto S(e) dado pelas normas e a 

massa corresponde à massa total do reservatório e a massa do líquido armazenado nele (a 

massa total do líquido é representada pelas componentes impulsiva e convectiva). 

 
Para o caso da análise sísmica com a norma NBR 15421 (ABNT, 2006) e a NTE 030 

(RNC, 2003) são consideradas as massas calculadas pela norma ACI 350.3-06 (ACI 350), 

além dos outros parâmetros como o período de vibração da estrutura, que servirá para o 

Figura 5.4: Reservatório cheio de agua 
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    Tabela 5.1: Parâmetros sísmicos - ACI 350.3 

Dados sísmicos do solo e da estrutura Simbolo Unidade Valor 

Máxima aceleração para período 0,2 seg Ss m/s2 0,55 

Máxima aceleração para período 1,0 seg S1 m/s2 0,15 

Fator de solo período curto  Fa - 1,54 

Fator de solo para período longo  Fv - 2,40 

Aceleração de projeto para período curto SDS m/s2 0,56 

Aceleração de projeto para período longo SD1 m/s2 0,24 

Fator de importância da estrutura I - 1,25 

Fator de modificação da resposta Ri - 2,75 

Fator de modificação da resposta Rc - 1,00 

 

Figura 5.5: Aceleração períodos curtos e longos (ACI 350.3-06) 
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5.2.4 Análise segundo a norma NBR 15421 

O Brasil conta com a norma NBR 15421 (Apêndice D) que, do mesmo modo que a 

norma peruana é uma norma com especificações para edificações que devem se 

complementadas para ser aplicadas a este tipo de estruturas hidráulicas.  

 
De forma geral, foram utilizados os valores de ag, Sa, Sv da NBR 15421, 

complementados com os valores do ACI 350.3-06 nos valores de R e I. Com isto foi 

calculado o espectro de resposta utilizado na análise dinâmica. 

 

a) Análise Hidrodinâmica 

As massas hidrodinâmicas foram já calculadas segundo o procedimento indicado na 

norma americana ACI 350.3-06 e que são mostradas na Tabela 5.7, assim como 

também foram assumidos os valores das alturas e períodos correspondentes ao 

líquido armazenado no reservatório. 

 

      Tabela 5.7: Massa impulsiva e convectiva - NBR 15421 

Componente Unidade Valor 
Massa total líquido (mi) KN.s2/m 5125,5 

Massa parede (mw) KN.s2/m 699,7 

Massa equivalente comp. impulsiva (mi) KN.s2/m 591,9 

Massa equivalente comp. convectiva (mc) KN.s2/m 4151,6 

Altura equivalente comp. impulsiva (hi) m 1,50 

Altura equivalente comp. convectiva (hc) m 2,02 

Período impulsivo (Ti) s. 0,176 

Período convectivo (Tc) s. 11,14 

Rigidez da mola (Kc) KN/m 1855,0 

 

 
b) Parâmetros sísmicos: 

De forma a possibilitar a comparação entre as varias normas, a localização 

escolhida fica na região de Acre. Nesta cidade a aceleração de projeto no solo para 

solo rochoso é ag= 0,15g, com um solo do tipo C. Os valores dos demais 

parâmetros são obtidos das tabelas do Apêndice D mostrados na Tabela 5.8. Este 
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5.2.5 Análise dinâmica pelo Método dos Elementos Finitos 

Após os cálculos de acordo com as diversas normas apresentadas, foi realizada uma 

análise por meio do modelo com elementos finitos, para ser aplicado ao reservatório com a 

ajuda do software SAP2000. Ao modelar o reservatório pretende-se obter uma 

representação das sobrepressões originadas pelo líquido na estrutura e assim avaliar os 

resultados calculados pelas normas ACI 350.3-06 EUROCODE 08, NTE 030 e NBR 

15421, para os períodos de oscilação dos modos naturais de vibração da estrutura e os 

esforços.  

 
A massa convectiva mc está aplicada em um nodo imaginário localizado à altura 

convectiva hc correspondente, calculada na análise hidrodinâmica das normas revisadas. 

Esta massa mc é conectada à parede do reservatório através de elementos de mola que 

representam a rigidez equivalente do líquido. Isto é para que as forças sísmicas aplicadas 

sobre a componente convectiva sejam representadas e distribuídas da forma aproximada ao 

comportamento do movimento da massa do líquido que sofre deslocamento no interior do 

reservatório. 

 
A determinação da massa impulsiva mi foi feita de acordo às divisões angulares da 

parede do reservatório e distribuída em cada nodo da parede (altura hi) ao longo do seu 

perímetro. Com isto é representada a teoria geral da análise realizada por Housner em 

1963, onde é indicado que a massa impulsiva é movimentada junto com a estrutura do 

reservatório. 

 
Uma vez feita a modelagem do reservatório pelo programa SAP2000, definindo a 

geometria, material, seções, restrições e massas, são fornecidos os espectros de aceleração 

associados a cada norma (Figura 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10).  

 
Para o cálculo dos espectros, cada norma apresenta dois espectros diferentes, porque 

utilizam amortecimentos diferentes, para as componentes das massas impulsiva e 

convectiva. Devido a modelagem computacional aceitar um único espectro, é adotado um 

espectro híbrido, que representa os dois amortecimentos e os dois materiais (concreto e 

água). 
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Figura 5.11: Geometría do reservatório - SAP2000 

Figura 5.12: Localização da massa convectiva 

Figura 5.13: Massa convectiva unida através de molas 
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Figura 5.14: Espectro NBR 15421 - SAP2000 
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6.      ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos ao realizar a análise do reservatório 

utilizando as diferentes normas consideradas neste trabalho (ACI 350.3-06, EUROCODE 08, 

NTE 030 e NBR 15421) e através da modelagem pelo Método dos Elementos Finitos. 

 
Os resultados obtidos para a análise sísmica por meio das normas foram através de 

parâmetros de comparação, como os coeficientes sísmicos, momentos e forças cortantes na 

base, etc. 

 
Para os modelos com elementos finitos foram obtidos os períodos calculados diretamente 

pelo software, que são ordenados de acordo com a participação modal, a qual indica a 

tendência de movimento que tem a massa modal associada a esse período. Foi desenvolvida 

uma análise modal com 12 modos de vibração, chegando a se obter uma participação de massa 

acumulada maior que 90%. Estes períodos são analisados comparando-se aos obtidos segundo 

as análises sísmicas por meio de cada norma. 

 
Uma vez que feita a modelagem do reservatório por meio do programa SAP2000, após 

serem definidos a geometria, tipo de material, seções, e restrições referentes às condições de 

contorno, são inseridos os espectros de acelerações associados a cada norma para obter os 

mesmos elementos de comparação (força cortante e momento) resultantes da análise sísmica 

através das normas. 

 

6.1 Resultados obtidos da análise com as normas 

Os resultados das análises sísmicas com as normas para efeitos de comparação são 

referentes aos esforços de força cortante e o momento na base. 
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Serão analisados para cada norma os coeficientes sísmicos, os períodos impulsivos e 

convectivos, a altura de onda provocada pela oscilação da massa convectiva, as forças 

cortantes na base e os momentos de flexão. 

Os coeficientes de amplificação sísmica para o reservatório, de acordo com cada norma 

são apresentados na Tabela 6.1. Com os resultados obtidos nesta tabela pode-se observar que 

os valores são bem diferentes, isto porque os parâmetros não são calculados da mesma forma 

e são utilizados diferentes coeficientes para os cálculos de acordo com cada norma específica. 

 

Tabela 6.1: Coeficientes sísmicos  

Coeficiente de Amplificação Sísmica  

  NTE 030 NBR 15421 ACI 350 EC 08 

Ci 2,50 0,20 0,56 - 

Cc 0,14 0,03 0,01 - 

 
 
A norma Peruana e Brasileira permitem adotar os períodos e massas das componentes 

impulsiva e convectiva do líquido calculados segundo a ACI 350.3, mas para o cálculo do 

coeficiente de amplificação sísmica Cs, deve ser calculado aplicando as recomendações e 

equações indicadas nas próprias normas (NTE 030 e NBR 15421). Um dos propósitos deste 

trabalho é propor quais são as recomendações aplicáveis para o caso da norma brasileira.  

 
Da Tabela 6.1 observa-se para os coeficientes impulsivos, que o valor obtido com a 

norma ACI 350.3-06 é quase três vezes maior que o valor obtido com a norma NBR 15421; e 

com relação ao valor obtido com a NTE 030, este é quase cinco vezes menor. Neste ponto 

deve ser esclarecido que a norma ACI 350.3 é especifica para reservatórios, e que no caso da 

norma peruana NTE 030 e a brasileira NBR 15421, por serem normas para edificações, elas 

apresentam restrições para o valor deste coeficiente que depende diretamente do valor do 

período. Ao adotar o período da análise hidrodinâmica da norma ACI 350.3.06 (no modo 

convectivo o período de vibração do líquido, que é um material flexível tem valor maior que o 

calculado no caso usual de uma edificação). E sendo o coeficiente sísmico inversamente 

proporcional ao período, o seu valor é muito grande e geralmente atinge o limite dado, 

conforme mostrado na Tabela 6.2. 





118 
 

Para o período convectivo observa-se que são valores próximos muito similares. 

Fazendo uma comparação dos valores obtidos pelas duas normas entre os valores 

maiores e menores, temos uma diferença de 2,4%. No caso do período impulsivo, 

observa-se diferenças maiores, para os valores obtidos existe uma diferença de 240%. 

 
b) A altura de onda provocada pela oscilação da massa convectiva utilizando as quatro 

normas com seus respectivos parâmetros sísmicos e a adoção de alguns outros são 

mostrados na Tabela 6.4. 

 

Tabela 6.4: Altura de onda 

  NBR 15421 NTE 030 ACI 350.3-06 EUROCODE 08 

Altura de onda(m) 0,25 0,61 0,27 0,12 

 

Nestes resultados comparando as quatro normas consideradas, pode-se observar que 

através da norma EUROCODE 08 é obtido um deslocamento vertical do líquido menor, 

enquanto que a NBR 15421 apresenta um deslocamento vertical do líquido maior que as 

demais. Portanto, pode-se dizer que a NBR 15421 é mais conservadora neste parâmetro 

de comparação. 

 

c) Para a determinação da força cortante na base, foram calculadas segundo o 

procedimento adotado por cada norma específica, e os resultados são apresentados na 

Tabela 6.5. 

 

Tabela 6.5: Força cortante na base 

Força Cortante na Base 

 NBR 15421       (KN) NTE 030      (KN) 
ACI 350.3-06      

(KN) 

EUROCODE 08  (KN) 

  Tipo I Tipo II 

Vw 1403,6 874,5 1089,3 3605,5 5329,9 

Vi 1187,2 1187,2 1478,9 3024,8 4471,4 

Vc 1170,5 1239,4 557,0 270,1 99,8 

V 2843,0 2405,5 2627,9 6900,4 9901,1 
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Na Tabela 6.5 pode-se observar que a força cortante na base calculada com a norma 

NBR 15421 é aproximadamente 18% maior que a calculada com a NTE 030 e um 8% 

maior que a calculada com a ACI 350.3-06. Quanto à componente convectiva, a NTE 

030 e NBR 15421 dão mais importância que a norma ACI 350.3-06; e quanto à 

componente impulsiva, a ACI 350.3-06 é a que apresenta o maior peso. O mais 

relevante nesta comparação é que o valor encontrado com o EUROCODE 08 é 

aproximadamente 160% maior que o valor médio das outras normas, comprovando o 

caráter conservador da norma Europeia.  

 
É preciso esclarecer que a comparação é feita com o EUROCODE 08, e com o valor 

obtido para os esforços da ação tipo I, que correspondem a uma aceleração ag= 0,15g; 

sendo que para a ação tipo II, o valor de ag é 0,17g.  

 

d) Na Tabela 6.6 são mostrados os momentos de tombamento e de flexão calculados de 

acordo com as quatro normas. Pode-se observar que no caso do momento de flexão, 

embora a norma brasileira apresente um valor maior, o resultado é um valor próximo às 

normas peruana e americana. Nota-se que para o modo impulsivo é subestimado o 

momento de flexão produzido por esta componente e no caso do modo convectivo o 

valor obtido com esta componente é superestimado. A norma europeia continua 

mostrando um comportamento conservador, obtendo-se um valor três vezes maior com 

relação às outras normas. 

 
O momento de tombamento total calculado com os parâmetros e coeficientes sísmicos 

da norma brasileira tem um valor similar com relação à norma peruana, mas é menor 

que o valor da norma americana. Com respeito à norma ACI 350, o valor obtido é 

aproximadamente 27% menor; e com respeito à norma peruana é aproximadamente 4% 

maior. O valor obtido por meio da norma europeia é 200% maior que as outras normas. 
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     Tabela 6.6: Momentos de flexão e de tombamento  

Momentos de Flexão e Tombamento 

Momento  NBR 15421    
(KN.m) 

NTE 030      
(KN.m) 

ACI 350.3-06    
(KN.m) 

EUROCODE8 (KN.m) 

Tipo I Tipo II 

Mw Reservatório 3509,1 2186,1 2723,3 9013,8 13324,8 

Mi Impulsivo (EBP) 1780,9 1780,9 2218,4 4895,0 7236,1 

Mc Convectivo (EBP) 2367,1 2506,3 1126,4 554,4 204,9 

M'i Impulsivo (IBP) 20563,1 20563,1 24875,8 61938,4 91561,1 

M'c Convectivo (IBP) 9127,5 9664,5 17373,1 3919,6 1448,5 

Mb Momento flexão total 5795,4 4692,4 5068,4 14463,2 20765,7 

Mtomb 
Momento tombamento 

total 
25744,6 24717,0 32611,9 74871,8 106334,4 

 
 

e) A Tabela 6.7 mostra a contribuição de cada componente impulsiva e convectiva com 

respeito ao momento de flexão total na base calculado com as diversas normas. Para os 

resultados obtidos com a norma brasileira são adotadas as recomendações da ACI 

350.3-06.  

 

                Tabela 6.7: Participação das componentes convectiva e impulsiva no momento  
 

Aporte das componentes impulsiva e convectiva a Mb 

 NBR 15421 NTE 030 ACI 350.3-06 
EUROCODE 08 

  Tipo I Tipo II 

Mi/Mb 0,307 0,380 0,438 0,338 0,348 

Mc/Mb 0,408 0,534 0,222 0,038 0,010 

 

 

6.2 Resultados da análise da modelagem pelo Método dos Elementos Finitos 

No caso das análises realizadas por meio dos modelos com elementos finitos, os 

resultados apresentados por meio do software correspondem diretamente aos períodos 

relacionados a cada modelo. Assim é possível obter resultados referentes às varias 

características de cada modelo, como o caso dos fatores de participação modal das massas, 

deslocamentos e outros. 
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Serão apresentados os resultados dos modelos computacionais considerando-se o fator 

de participação das massas modais e os períodos e modos de vibração. 

 
a) Fator de participação das massas modais 

Nos resultados obtidos na modelagem por elementos finitos, do programa SAP2000 

resulta uma tabela com os fatores de participação das massas modais (FPM) associadas 

a cada período ou modo de vibração da estrutura. No entanto, estes resultados não 

correspondem à massa modal de cada período mencionada nas normas, mas, sabe-se 

que a massa modal é o quadrado do fator de participação modal. Com isto é possível 

deduzir a tendência que tem a massa modal com seus períodos relacionados. 

 
A análise com as recomendações aplicadas na NBR 15421 são mostradas na Tabela 6.8, 

onde é possível observar os períodos e fatores de participação modal das massas modais 

associados à estrutura do reservatório do estudo do caso. 

 

Tabela 6.8: Fatores de participação modal NBR (FPM) - NBR 15421 

Fatores Participação Modal (FPM) NBR 15421 

Modo 
Período FPM FPM FPM FPM Acum. FPM Acum. 

s. Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y 

1 9,403 0,0000 0,7662 0,0000 0,000 0,766 

2 9,400 0,7661 0,0000 0,0000 0,766 0,766 

3 0,040 0,0000 0,0837 0,0000 0,766 0,850 

4 0,040 0,0837 0,0000 0,0000 0,850 0,850 

5 0,023 0,0000 0,0344 0,0000 0,850 0,884 

6 0,023 0,0344 0,0000 0,0000 0,884 0,884 

7 0,011 0,0000 0,0975 0,0000 0,884 0,982 

8 0,011 0,0975 0,0000 0,0000 0,982 0,982 

9 0,009 0,0000 0,0047 0,0000 0,982 0,986 

10 0,009 0,0047 0,0000 0,0000 0,986 0,986 

11 0,004 0,0000 0,0091 0,0000 0,986 0,995 

12 0,004 0,0091 0,0000 0,0000 0,995 0,995 

 
 
De acordo com a Tabela 6.8, pode-se verificar que o primeiro e segundo modos de 

vibração correspondem ao modo convectivo que representa as ondas formadas pelo 
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líquido com um valor de 9,40 s.; e o modo impulsivo corresponde ao terceiro modo de 

vibrar com um valor de 0,04 s.  

 
Quanto à análise com as recomendações do EUROCODE 08, os resultados são 

mostrados na Tabela 6.9, onde também é possível observar os períodos e fatores de 

participação modal das massas associados à estrutura do reservatório do estudo de caso. 

 

 Tabela 6.9: Fatores de participação modal (FPM) - EUROCODE 08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com a Tabela 6.9, pode-se verificar que o primeiro e segundo modos de 

vibração correspondem ao modo convectivo que representam as ondas formadas pelo 

líquido com um valor de 9,83 s.; e o modo impulsivo corresponde ao terceiro modo de 

vibrar com um valor de 0,05 s.  

 
Os períodos obtidos na modelagem computacional serão comparados com os obtidos da 

análise pelas normas utilizadas, para se verificar o grau de precisão e aproximação que 

existe entre a modelagem computacional e os resultados obtidos de acordo com as 

análises indicadas pelas normas. 

 

 

Fatores Participação Modal (FPM) EUROCODE 08 

Modo 
Periodo FPM FPM FPM FPM Acum. FPM Acum. 

s. Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y 

1 9.829 0.0038 0.8216 0.0000 0.004 0.822 

2 9.829 0.8216 0.0038 0.0000 0.825 0.825 

3 0.049 0.0000 0.0899 0.0000 0.825 0.915 

4 0.049 0.0899 0.0000 0.0000 0.915 0.915 

5 0.037 0.0000 0.0000 0.0000 0.915 0.915 

6 0.037 0.0000 0.0000 0.0000 0.915 0.915 

7 0.015 0.0004 0.0000 0.0000 0.916 0.915 

8 0.015 0.0000 0.0004 0.0000 0.916 0.916 

9 0.013 0.0000 0.0776 0.0000 0.916 0.993 

10 0.013 0.0776 0.0000 0.0000 0.993 0.993 

11 0.005 0.0041 0.0000 0.0000 0.997 0.993 

12 0.005 0.0000 0.0041 0.0000 0.997 0.997 
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b) Períodos e modos de vibração 

De forma similar ao indicado anteriormente, pode-se obter uma tabela com os modos de 

vibração e seus fatores de participação modal que predominam na análise com a NBR 

15421, conforme a Tabela 6.10. 

 

   Tabela 6.10: Modos predominantes reservatório - NBR 15421 

 

Modos Predominantes NBR 15421 

Modo 
Período FPM FPM FPM FPM Acum. FPM Acum. 

s. Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y 

1 9,403 0,0000 0,7662 0,0000 0,000 0,766 

2 9,400 0,7661 0,0000 0,0000 0,766 0,766 

7 0,011 0,0000 0,0975 0,0000 0,884 0,982 

8 0,011 0,0975 0,0000 0,0000 0,982 0,982 

 
 

O segundo modo fundamental tem associado o período de 9,40 s., tendo uma maior 

participação na direção do eixo x, o que indica que o primeiro modo de vibrar ocorre 

principalmente no eixo x, sendo a deformada deste modo apresentada na Figura 6.1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
                            
                

 

Figura 6.1: Deslocamento modo 2 - NBR 15421 (Vista em planta) 
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 Na Figura 6.2 pode-se observar o movimento horizontal da massa da componente 

convectiva segundo a norma NBR 15421, neste modo não é observado nenhum 

movimento associado à massa impulsiva nem ao reservatório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

O primeiro modo que corresponde a 9,40 seg. possui um FPM de 76,62% na direção y, 

sendo também o primeiro período com um maior fator de participação de massa modal, 

e representa o modo convectivo que é movimentado principalmente no sentido y na 

direção perpendicular ao segundo modo de vibração. 

 
O modo 5 e 6 tem um período de 0,023 s. e contribuem com 3,44% em relação ao total 

dos fatores de participação modal da análise nas direções x e y, sendo que a deformada 

é mostrada na Figura 6.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.2: Deslocamento massa convectiva modo 2 - NBR 15421 
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A deformada da Figura 6.3 é a mesma para os dois modos, mas, em sentido 

perpendicular. Nestes modos só o reservatório e a massa impulsiva associada à 

componente impulsiva é movimentada horizontalmente, e a massa convectiva não 

apresenta nenhum movimento. Portanto, é possível deduzir que o período associado a 

estes modos de vibração é predominante em relação ao modo impulsivo. 

 
Da mesma forma pode-se obter uma tabela com os modos de vibração e seus fatores de 

participação modal que predominam na análise com o EUROCODE 08 segundo a 

Tabela 6.11. 

 

Tabela 6.11: Modos predominantes - EUROCODE 08 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Modos Predominantes EUROCODE 08 

Modo 
Periodo FPM FPM FPM FPM Acum. FPM Acum. 

s. Eixo x Eixo y Eixo z Eixo x Eixo y 

1 9.829 0.0038 0.8216 0.0000 0.004 0.822 

2 9.829 0.8216 0.0038 0.0000 0.825 0.825 

3 0.049 0.0000 0.0899 0.0000 0.825 0.915 

4 0.049 0.0899 0.0000 0.0000 0.915 0.915 

Figura 6.3: Deformada no modo 5 - NBR 15421 
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Na Figura 6.4 pode-se observar o movimento horizontal da massa da componente 

convectiva segundo a norma EUROCODE 08, sendo que neste modo não é observado 

nenhum movimento associado à massa impulsiva nem ao reservatório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O primeiro modo que corresponde a 9,83 s. possui um FPM de 82,16% no sentido y, sendo 

também o primeiro período com um fator de participação de massa modal maior e representa 

o modo convectivo, que é movimentado principalmente no sentido y na direção perpendicular 

ao segundo modo de vibração. 

 
Os modos 3 e 4 têm um período de 0,049 s. e contribuem com 8,99% em relação ao total 

dos fatores de participação modal da análise nas direções x e y. A deformada é mostrada na 

Figura 6.5. A deformada da Figura 6.5 é a mesma para os dois modos, mas, em sentido 

perpendicular.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4 – Deslocamento massa convectiva modo 1 - EUROCODE 08 
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6.3 Análise geral dos resultados  

Com os resultados obtidos das análises realizadas analiticamente por meio das normas e 

os resultados da modelagem com elementos finitos são apresentadas as tabelas com as 

respectivas comparações referentes aos períodos de vibração, as forças cortantes e os 

momentos de flexão na base. 

 
a) Com relação aos períodos de vibração, os períodos obtidos no trabalho para cada 

componente são comparados entre os calculados pelas normas e as modelagens por 

elementos finitos (Tabela 6.12). 

 

Tabela 6.12: Período impulsivo e convectivo  

Norma 
Ti Tc 

Norma MEF Norma MEF 

ACI 350.3-06 0,05 0,040 11,087 9,400 

EUROCODE 08 0,18 0,049 10,830 9,829 

NTE 030 0,05 0,040 11,087 9,403 

NBR 15421 0,05 0,040 11,087 9,400 

 
 

Figura 6.5: Deformada no modo 3 - EUROCODE 08 
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Quanto aos períodos calculados pelas normas e os calculados por modelos 

computacionais com o software, os períodos para a NBR 15421, NTE 030 e ACI 350.3-

06, são os mesmos, devido que a NBR 15421 e a NTE 030 adotaram as considerações 

da ACI 350.3-06 para obter a massa impulsiva e convectiva.  

 
Para os períodos impulsivos são observados valores diferentes, na modelagem com o 

software para se comparar com a ACI 350 o valor varia em 25% em relação ao obtido 

segundo a norma, e para a modelagem com o EUROCODE 08 este valor varia em 267% 

em relação ao obtido com a norma. 

 
Para os períodos convectivos calculados os valores são muito similares, o período 

resultante pelo MEF para a ACI 350.3-06 ocorre uma diferença de 18% em relação com 

a norma; e para o período convectivo em comparação com os resultados obtidos com o 

MEF, o valor obtido pelo EUROCODE 08 é inferior em aproximadamente 10% do 

valor obtido com a norma. 

 
b) Na Tabela 6.13 são mostradas as forças cortantes na base calculadas com as normas 

ACI 350.3-06, EUROCODE 08, NTE 030 e NBR 15421 e comparadas com seus pares 

obtidas através do modelo no SAP2000 (com os espectros de acelerações híbridos 

construído para cada uma das normas). 

 

Tabela 6.13: Comparação - força cortante na base 

Norma 
Normas  MEF- Espectros híbridos 

(KN)  (KN) 

ACI 350.3-06 2627,9 2007,1 

EUROCODE 08 6900,4 2929,4 

NTE 030 2405,5 2088,3 

NBR 15421 2843,0 1616,5 

 
 

As forças cortantes na base calculadas com as modelagens no software são menores em 

comparação aos seus pares calculados utilizando as normas. Ao utilizar a norma 

americana ACI 350.3-06, a diferença é de 30,93%. A norma peruana NTE 030 é a que 
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apresenta menor diferença, com um valor de 15%. Quanto à norma europeia 

EUROCODE 08 o valor obtido com o software é 135% vezes menor que o calculado 

com a norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

c) A comparação para os momentos de flexão é apresentada na Tabela 6.14      

 
Tabela 6.14: Comparação - momento de flexão na base 

Norma 
Normas MEF - Espectros híbridos 

(KN.m)  (KN.m) 

ACI 350.3-06 5068,4 5441,3 

EUROCODE 08 14463,2 7215,9 

NTE 030 4692,4 5114,9 

NBR 15421 5795,4 3617,6 

 

 

No caso dos momentos de flexão na base os resultados são variados. No caso da norma 

americana ACI 350.3-06 e a peruana NTE 030, os resultados obtidos pelo MEF são 

maiores que os obtidos pelas normas, variando entre 7% a 9%. Para o caso da NBR 

15421 e EUROCODE 08, os resultados pelo MEF são menores que os obtidos pela 

norma variando entre 50% a 60%. 

 

Figura 6.6: Força cortante devido a carga de sismo - NBR 15421 
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Com relação à diferença entre as forças cortantes na base e os momentos de flexão 

calculados com a ACI 350 e EUROCODE 08, estas normas foram atualizadas recentemente 

para ACI 350.3 (2006) e EUROCODE 08 (2004). Entretanto, o superdimensionamento 

encontrado no EUROCODE 08 pode ser porque o fator de modificação de resposta unitário 

que utiliza o EUROCODE 08, não faz diferenciação nenhuma para o caso do comportamento 

flexível do líquido e quanto ao fator de amortecimento utilizado ser bem menor para ambos os 

modos. Também é levado em consideração que para a norma ACI 350.3-06 o fator de massa 

efetiva permite reduzir o peso da estrutura. 
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Estes parâmetros SS e S1 são obtidos utilizando uma ferramenta em linha Java Ground 

Motion Parameter Calculator, disponível na pagina da usgs Geological Survey: 

http://earthquake.usgs.gov/hazards/designmaps/building.php 

                                         

A.2.   Fator de solo 

Com base nas propriedades do solo local é classificado como classe A, B, C, D, E ou F. 

Quando as propriedades do solo não são conhecidas em detalhe deve ser utilizada a classe D. 

A classe E ou F pode ser utilizado em base a dados geotécnicos (Tabela A.1). 

 

 

Fonte: ASCE-05, Chapter 20 

 

Os valores das acelerações máximas são dados para solos tipo B, para solos 

diferentes de B é necessário modificar a resposta espectral, de modo a considerar o efeito 

do solo, que afeta tanto os valores de aceleração como a forma do espectro. Esta 

modificação é obtida mediante dois coeficientes de solo, Sa e Sv, que multiplicam às 

acelerações espectrais ags e ag1. Os coeficientes Sa e Sv encontram-se na Tabela A.2 e A.3 e 

seus valores dependem da classe de solo e dos níveis de aceleração ags e ag1. 

 

Tabela A.1: Classificação do solo ACI 350 

Classe do solo 
Parâmetros 

Vs N or Nch SU 
A Rocha dura > 5000 ft/s NA NA 

B Rocha 2500 to 5000 ft/s NA NA 

C 
Solo muito denso e rocha mole 

1200 to 2500 ft/s > 50 > 2000 psf 

D 
Solo duro 

600 to 1200 ft/s 15 to 50 
1000 to 2000 

psf 
E Solo de argila mole < 600 ft/s < 15 < 1000 psf 

  
  

Qualquer perfil com mais de 10 pés do solo com as seguintes 
características: 

    * Indice de plasticidade PI > 20 
    * Conteudo de humidade w ≥ 40%, and 

    * Resistencia ao cisalhamento SS < 500 psf 

F 
Solo que exige análise de solo 
em conformidade com a seção 
21.1  

Ver Seção 20.3.1 

 

http://earthquake.usgs.gov/hazards/designmaps/building.php
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 (fonte: ASCE-05, Chapter 11) 
 

 

 

 

 

 

 

 

(fonte: ASCE-05, Chapter 11) 

  

A.3.   Fator de importância 

O fator I proporciona uma forma de acrescentar o fator de segurança segundo a categoria 

das estruturas descritas na Tabela A.4. 

 

Tabela A.4: Fator de Importância ACI 350 

Uso do Reservatório Factor I 

Reservatórios que contén material peligroso 1,50 

Reservatórios cujo conteúdo é usado para distintos propósitos 
depois de um terremoto, o reservatórios que são parte de 
sistemas de salvatagem 

1,25 

Outros 1,00 

              Fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997  

Tabela A.2: Coeficiente do solo Sa – ASCE 7-05 

Site Class 
Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response 

Acceleration Parameter at 1-s Period 
S1 ≤ 0,1 S1 = 0,2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 ≥ 0,5 

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 
D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 
E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4 
F See Section 11.4.7 

Site Class 
Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response 

Acceleration Parameter at Short Period 
SS ≤ 0,25 SS = 0,5 SS = 0,75 SS = 1,0 SS ≥ 1,25 

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 
E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9 
F See Section 11.4.7 

Tabela A.3: Coeficiente do solo Sv – ASCE -05 
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B.2.    Fator de solo 

O EC-8 define cinco tipos de solo para ter em consideração condições locais de subsolo 

em caso duma ação sísmica de acordo com os parâmetros da velocidade da onda de 

cisalhamento nos 30 m superiores Vs30, número de golpes SPT N, e resistência ao corte do 

solo não drenado Cu, conforme a Tabela B.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.1: Zoneamento sísmico Portugal (CEN, 2004) 
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                                 Fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZAÇÃO, 2004 

 

Segundo o tipo de solo o EUROCODE 08 além de outorgar o fator de solo S considera 

os períodos TB, TC e TD que são os períodos no inicio das zonas de aceleração, velocidade e 

deslocamento máximo, conforme mostrado na Tabela B.3.  

 
 
 

Resposta elástica tipo 1                             Resposta elástica tipo 2 
 

                                    

 

 

 

                          Fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZAÇÃO, 2004 

Tabela B.2: Classificação do solo segundo EUROCODE 08 

Tipo de 
solo 

Descrição do perfil estratigráfico 
Parâmetros 

Vs NSPT Cu (Kpa) 

A 
Rocha ou outra formação geológica similar a roca, 
incluindo como máximo 5 m de material mas fraco 
em superfície 

> 800 - - 

B 
Depósitos de arena muito densa, gravas, o argilas 
muito dura de ao menos, varias dezenas de metros 
de espessura caracterizado por um incremento das 
propriedades mecânicas em profundidade. 

360 - 800 > 50 > 250 

C 

Depósitos profundos areia densa ou de densidade 
meia, grava o argila dura com uma espessura de 
umas dezenas de metros até muitos centos de 
metros. 

180 - 360 15 - 50 70 - 250 

D 

Depósitos de solo solto de coesão meia a não 
coesiva, com ou sem algumas capas de fraca 
coesão, ou de solo de ligera a grande coesão 
predominante. 

< 180 < 15 < 70 

E 
Um perfil de solo formado por uma capa aluvial 
superficial com valores de Vs de tipo C o D, e com 
uma espessura entre 5 e 20 m, acima de um 
material duro de Vs>800 m/s. 

      

S1 
Depósitos contendo uma capa de 10 m de 
espessura como mínimo, com um índice de 
plasticidade alto (IP-40) e um alto conteúdo de água. 

< 100 
(indicativo) 

- 10 - 20 

S2 
Depósitos de solos liquefazíeis, argilas sensíveis ou 
qualquer outro perfil não incluído entre os tipos A e E 
o S1. 

      

Tabela B.3: Fator S para os dois tipos de solo do EUROCODE 08 

EC8 - Ação sísmica afastada EC8 - Ação sísmica próxima 
Tipo de solo S TB(S) TC(S) TD(S) Tipo de solo S TB(S) TC(S) TD(S) 

A 1,00 0,15 0,40 2,00 A 1,00 0,05 0,25 1,20 

B 1,20 0,15 0,50 2,00 B 1,35 0,05 0,25 1,20 

C 1,15 0,20 0,60 2,00 C 1,50 0,10 0,25 1,20 

D 1,35 0,20 0,80 2,00 D 1,80 0,10 0,30 1,20 

E 1,40 0,15 0,50 2,00 E 1,60 0,05 0,25 1,20 
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    B.2      Fator de modificação de resposta 

O EUROCODE 08 admite na sua análise elástica a redução das ordenadas do espectro 

de projeto elástico mediante a aplicação de fatores de redução identificados como q, que serão 

chamados por Rw para uniformizar a nomenclatura utilizada pelas normas).  

 
Os reservatórios não devem dissipar quantidades grandes de energia devido a seu 

comportamento inelástico. Este é o motivo de adotar o valor geral Rw=1. Só é permitido o uso 

de fatores superiores a 1 se as fontes de dissipação de energia são identificadas e quantificadas 

explicitamente.  
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APÊNDICE  C -  NORMA PERUANA NTE 030 

 

A norma NTE 030 estabelece condições para o projeto sísmico de edificações, no caso de outras 

estruturas são necessárias considerações adicionais que complementem as suas exigências. Neste 

apêndice são apresentados os parâmetros utilizados como: o fator de zona, fator de solo, fator de 

importância e o coeficiente de resposta sísmica, descritos a continuação: 

 

C.1.  Fator de zona 

O território peruano considera-se dividido em três zonas (Figura C.1), a cada zona 

corresponde um fator ag (Tabela C.1) o qual é interpretado como a aceleração máxima do solo 

com uma probabilidade de 10% de ser excedida em 50 anos. O zoneamento proposto baseia-

se na distribuição espacial da sismicidade observada, as características gerais dos movimentos 

sísmicos e a atenuação destes com a distância epicentral, assim como em informação 

neotectônica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.1: Mapa zoneamento sísmico Perú (NTE 030, 2001) 
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Tabela C.1: Fatores de zona NTE 030 

ZONA COEFICIENTE DE ACELERAÇÃO( ag) 

3 0,4 

2 0,3 

1 0,15 

Fonte: NORMA TECNICA PERUANA E.030, 2001 

 

C.2.  Fator de solo 

Os perfis do solo classificam-se tomando em conta as propriedades mecânicas do solo, a 

espessura do estrato, o período fundamental de vibração e a velocidade de propagação das 

ondas de corte segundo a Tabela C.2. 

 
Segundo a perfil do tipo de solo é obtido o fator de solo e o período de vibração dele 

(Tabela C.3). 

 

Tabela C.2: Profundidade e velocidade de corte NTE 030 

Suelos cohesivos Resistência ol corte típico em 
condição não drenada (Kpa) 

Espesor del 
estrato (m) (*) 

Blandos < 25  20 
Medianamente compactos 25 - 50  25 
Compactos 50 – 100 40 
Muy compactos 100 – 200 60 

Suelos Granulares Valores N típicos em ensaios de 
penetração estandar (SPT) 

Espesor del 
estrato (m) (*) 

Soltos 4 – 10 40 
Medianamente densos 10 – 30 45 
Densos Maior que 30 100 

Fonte: NORMA TECNICA PERUANA E.030, 2001 
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Tabela C.3: Parâmetros de solo da NTE 030 

Tipo de perfil 
de solo 

Descripção Tp Coeficiente de Solo 
(S) (seg) 

S1 Rocha ou solos muito rigidos com 
velocidades de onda de corte altas 

0,4 1,0 

S2 Solos intermedios, com caracteristicas 
intermedias entre las de S1 e S3 

0,6 1,2 

S3 Solos flexiveis ou com estratos de gran 
espessura 

0,9 1,4 

S4 
Solos excepcionalmente flexiveis e soios 
onde as condiçoes goelogicas e/ou 
topograficas sejam particularmente 
desfavoraveis. 

* * 

                                   Fonte: NORMA TECNICA PERUANA E.030, 2001 

 

C.3.  Fator de importância 

A norma peruana não faz uma classificação para reservatórios, só para edificações, a 

qual é feita para quatro categorias e é apresentada na Tabela C.4. 

 

Tabela C.4: Categoria das edificações NTE 030 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  CATEGORIA DAS EDIFICAÇÕES   

CATEGORIA DESCRIPCAO FACTOR I 

A 

Edificações essenciais cuja função não deveria interromper-se 
imediatamente depois que ocorra um sismo, como hospitais, 
centrais de comunicações, quarteis de bombeiros e policia, 
subestações elétricas, reservatórios de agua. 

1,50 
Edificações  

Centros educativos e edificações que possam server de refugio 
depois de um desastre. 

Esenciais Também são incluídas edificações cujo colapso pode representar 
um risco adicional, como grandes fornos, depósitos de materiais 
inflamáveis ou tóxicos. 

B       
Edificações 
Importantes 

Edificações com uma grande quantidade de pessoas como teatros, 
estádios, centros comerciais, estabelecimentos penitenciários, ou 
que guardam patrimônios valiosos como museus, bibliotecas e 
arquivos especiais. 

1,30 

Também são considerados depósitos de grãos e outros almacens 
importantes  para o abastecimento. 

C     
Edificações  
Comuns 

Edificações comuns, cuja falha ocasionaria perdas de quantia 
intermeia como moradias, oficinas, hotéis, restaurantes, depósitos e 
instalações industriais  cuja falha não ocasionaria perigos adicionais 
de incêndios, fugas de contaminantes. 

1,00 

D    
Edificações 
Menores 

Edificações cujas falhas causam perdas de menor quantia e 
normalmente a probabilidade de causar vitimas são baixa, como 
cercos de menos de 1,50m de altura, depósitos temporais, 
pequenas moradias temporais e construções similares. 

(*) 
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APÊNDICE  D -  NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 15421 

 

A ABNT NBR 15421 foi elaborada no Comitê Brasileiro de Construção Civil (ABNT/CB-02), 

pela Comissão de Estudo de Segurança nas Estruturas-Sismos (CE-02:122.15). O projeto 

estrutural circulou em Consulta Nacional conforme Edital n°07, de 03.07.2006, com o numero de 

Projeto 02.122.15-001. 

 
Esta norma é complementada pela Norma Brasileira de projeto estrutural e pode também ser 

complementada por normas internacionais relativas ao projeto de estruturas resistentes a sismos 

em casos onde se justifique sua aplicação. 

 
Neste apêndice são apresentados os parâmetros utilizados no projeto sísmico como: o fator de 

zona, fator de solo, fator de importância, coeficiente de resposta sísmica e o fator de modificação 

de resposta, descritos a continuação:. 

 

D.1.  Fator de zona 

Cinco zonas sísmicas são definidas considerando a variação da ag, aceleração sísmica 

horizontal característica normalizada para solos da classe B (Rocha), ou seja, para classe do 

solo como sendo rocha nas faixas estabelecidas na Tabela D.1. 

 
Para estruturas localizadas nas zonas sísmicas 1 a 3, os valores a serem considerados 

para ag podem ser obtidos por interpolação nas curvas da Figura D.1.  

 
Segundo Santos e Souza Lima (2006) um estudo completo da sismicidade no Brasil não 

foi ainda concluído, mas, a nível mundial um estudo de risco sísmico foi realizado, onde o 

mapa de riscos quanto ao sismo global foi elaborado por GFZ-POTSDAM (1999) apud Santos 

e Souza (2006) para a elaboração do mapa de riscos quanto ao sismo da América Latina 

(Seismic Hazard Map of South America), considerando a continuidade geográfica dos países 

vizinhos.  
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Tabela D.1: Zonas sísmicas NBR 15421 

Zona sísmica Valores de ag 

Zona 0 ag = 0,025g 

Zona 1 0,025g ≤ ag ≤ 0,05g 

Zona 2 0,05g ≤ ag ≤ 0,10g 

Zona 3 0,10g ≤ ag ≤ 0,15g 

Zona 4 ag = 0,15g 

                    Fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura D.1: Mapeamento da aceleração sísmica horizontal característica no 

Brasil para solos da classe B (rocha) (NBR 15421, 2006) 
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D.2.  Fator de solo 

O solo de fundação deve ser categorizado em uma das classes definidas na Tabela D.2. 

Para esta divisão utilizam-se o número médio da velocidade de ondas de cisalhamento versus 

o numero médio de golpes SPT N nos 30 m superiores do solo.  

 
De acordo com a categorização da classe do solo é possível obter os fatores de solo para 

as acelerações de período curto e longo segundo a Tabela D.3. 

  

Tabela D.2: Classe do solo NBR 15421 

 

 Fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006 
 

Tabela D.3: Fatores de amplificação sísmica no solo NBR 15421 

Classe do solo 
Sa Sv 

ag ≤ 0,10g ag = 0,15g ag ≤ 0,10g ag = 0,15g 

A 0,8 0,8 0,8 0,8 
B 1,0 1,0 1,0 1,0 
C 1,2 1,2 1,7 1,7 
D 1,6 1,5 2,4 2,2 
E 2,5 2,1 3,5 3,4 

   
  Fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006 

Classe 
do solo 

Designação da 
classe do solo 

Propriedade media para os 30 m superiores do solo 

Vs N 

A Rocha Sá Vs ≥ 1500 m/s (não aplicável) 

B Rocha 1500 m/s ≥ Vs ≥ 760 m/s (não aplicável) 

C Rocha alterada ou 
solo muito rígido 

760 m/s ≥ Vs ≥ 370 m/s N ≥ 50 

D Solo rígido 370 m/s ≥ Vs ≥ 180 m/s 50 ≥ N ≥ 15 

E 
Solo mole Vs ≤ 180 m/s N ≤ 15 

- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de argila mole 

F - 

1. Solo exigindo avaliação especifica, como: 

2. Solos vulneráveis à ação sísmica, como solos liquefazíeis, argilas 
muito sensíveis e solos colapsáveis fracamente comentados. 

3. Turfa ou argilas muito orgânicas; 

4. Argilas muito plásticas   

5. Estratos muito espessos (≥ 35m) de argila mole ou media. 
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D.3.  Fator de importância 

Esta norma não faz uma classificação para reservatórios, somente faz para edificações, e 

esta é feita para três categorias de utilização em função da necessidade de preservação da 

estabilidade da estrutura frente a eventos sísmicos. Esta classificação para edificações é 

mostrada na Tabela D.4. 

 

Tabela D.4: Categorias de utilização e fator de importância NBR 15421 

Categoría de 
utilização 

Natureza da ocupação Fator I 

I Todas as estruturas não classificadas como de categoria II ou III 1,00 

II 

Estruturas de importância substancial para a preservação da vida humana no 
caso de ruptura, incluindo, mas não estando limitadas às seguintes: 

1,25 

 *  Estruturas em que haja reunião de mais de 300 pessoas em uma    
     única área 
 *  Estruturas para educação pré-escolar com capacidade superior a   
    150  ocupantes 
 *  Estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250  
     Ocupantes 
 *  Estruturas para escolas superiores ou para educação de adultos   
    com mais de 500 ocupantes 
 *  Instituições de saúde para mais de 50 pacientes, mas sem  
    instalações de tratamento de emergência ou para cirurgias 

 *  Instituições penitenciarias 

 *  Quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes 
 *  Instalações de geração de energia, de tratamento de água potável,   
    de  tratamento de esgotos e outras instalações de utilidade publica  
    não classificadas como de categoria III 
 *  Instalações contendo substancias químicas ou toxicas cujo  
    extravasamento possa ser perigoso para a população, não  
    classificadas como de categoria  III 

III 

Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas não estando limitadas, ás 
seguintes: 

1,50 

 *  Instituições de saúde com instalações de tratamento de emergência  
    ou para  cirugías 
 *  Prédios de bombeiros de instituições de salvamento e policias e  
    garagens para veículos de emergências 
 *  Centros de coordenação, comunicação e operação de emergência  
    e outras instalações necessárias para a resposta em emergência 
 *  Instalações de geração de energia e outras instalações necessárias  
    para a manutenção em funcionamento das estruturas classificadas  
    como de categoría  III     
 *  Torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego  
    aéreo e hangares de aviões de emergência 
 *  Estações de tratamento de água necessárias para a manutenção  
    de fornecimento de água para o combate ao fogo 

 *  Estruturas com funções criticas para a defesa Nacional 
 *  Instalações contendo substancias químicas ou toxicas  
    consideradas  altamente perigosas, conforme classificação de  
    autoridade governamental  designada para tal. 

                                                                            Fonte: NBR 15421, 2006 
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APÊNDICE  E -  ZONEAMENTO SÍSMICO E ESPECTROS DE RESPOSTA 

 

Neste apêndice são fornecidas algumas moções sobre a metodologia para determinar as 

zonas sísmicas em uma região, bem como o conceito dos espectros e a sua determinação. 

 

E.1    Zoneamento sísmico 

 O zoneamento sísmico consiste em dividir uma região em porções, e para cada uma 

delas são determinados os parâmetros constantes de projeto. O movimento da superfície 

terrestre em um local determinado pode diferir radicalmente do movimento em uma rocha, 

devido a alterações das ondas causadas por efeitos geológicos, topográficos e da rigidez do 

subsolo.  

 
Em geral a intensidade sísmica acrescentasse em locais onde existe solo mole e os danos 

produzidos pelos sismos de grande magnitude são sistematicamente mais graves que em solos 

rígidos, conforme ao mostrado na Figura E.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A importância destas alterações, chamadas em termos gerais de efeitos locais conduz à 

necessidade de realizar estudos de microzoneamento de algumas zonas que possam apresentar 

problemas especiais. 

Figura E.1: Efeito local do solo 
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Os estudos de microzoneamento sísmica consistem em estabelecer zonas de solos com 

comportamento similar durante um sismo, desta forma são definidas as recomendações 

precisas para o projeto e execução de edificações sismo-resistentes.  

 
Os resultados finais ficam representados em um mapa de microzoneamento sísmico, 

onde a área em estudo fica dividida em setores de diferente risco potencial, chamados também 

zonas de risco sísmico. Estas zonas são determinadas de acordo com o seu perigo, em ordem 

ascendente. Com isto é obtida a informação necessária para inferir os efeitos de um sismo 

sobre as edificações em uma cidade. 

 
O micro zoneamento sísmico divide-se em quatro fases para o seu estudo, apresentadas 

a continuação: 

 A primeira fase consiste em definir as zonas sismo- genéticas, a partir do estudo da 

sísmicidade; 

 A segunda fase refere-se ao desenvolvimento de diversos mapas da zona, como: o 

geológico, morfológico, geotécnico, de danos por sismos e outros, ao integrar todos 

estes mapas são estabelecidas as microzones; 

 A terceira fase é o monitoramento sísmico utilizando diferentes tipos de registro (Figura 

E.2) para determinar os movimentos sísmicos fortes, fracos e a vibração ambiental nas 

microzones estimadas na segunda fase. Com isto serão conhecidas as diversas respostas 

sísmicas que terão as diferentes microzones (efeitos de solo). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E.2: Sensor e equipo sísmico 
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Uma das técnicas mais conhecidas para estimar os efeitos do solo, em regiões de 

moderada a alta sismicidade, é a utilização da ração espectral (de espectros de Fourier) 

de registros de tremores (conhecida como a ração espectral padrão), obtidas 

simultaneamente em estações localizadas sobre o solo mole, com respeito a uma estação 

de referencia localizada em solo rígido.  

 
 A quarta fase consiste na classificação das microzones por ordem de perigo e selecionar 

pontos uteis para a execução e trabalho das estações sísmicas permanentes, e estabelecer 

algumas recomendações para a utilização destes mapas. 

 
O microzoneamento sísmico tem por objetivo avaliar os riscos sísmicos 

minuciosamente para obter uma aceitável planificação regional e urbanística e para classificar 

os níveis das forças ou movimentos para a concepção de estruturas antissísmicas. 

 

E.1.1  Aspectos em um estudo de micro zoneamento 

Os aspectos mais significativos em um estudo de microzoneamento sísmico são os 

seguintes: 

 Propriedades geotécnicas dos solos, espessura, densidade, velocidade das ondas 

secundaria, modulo de rigidez, resistência, SPT, CPT, profundidade do nível 

freático, e outros. 

 Susceptibilidade frente à liquefação, deslocamento e roturas superficiais por 

falhas. 

 Condições topográficas que possam amplificar a resposta sísmica. 

 Perigo frente a tsunamis em zonas costeiras. 

 

E.1.2  Metodologia 

Existem vários métodos para analisar a resposta sísmica com fins de micro 

zoneamento.  
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Métodos diretos; consistem no registro mediante uma rede de sismógrafos dos 

sismos produzidos numa área, tendo em conta fatores de amplificação local e 

determinando uma área de influencia para cada estação. O problema deste método e que 

não é econômico e normalmente não é registrado um sismo destrutivo (intensidade maior 

que 7), com o qual não é possível conhecer a resposta do solo para um evento forte.  

 
Métodos indiretos; são baseados na simulação dos fatores que participam no perigo 

sísmico. Os dados são obtidos de ensaios in situ ou em laboratório sobre as características 

dinâmicas do solo.  

 

E.2   Efeitos de solo 

A transformação que sofrem as ondas sísmicas desde a base rochosa até a superfície é 

conhecida como efeitos do solo, e é diferente e independente dos efeitos da interação solo-

estrutura porque está presente com ou sem a existência de uma edificação. 

 
As condições geológicas dos solos subjacentes podem influir na resposta de um local 

determinado ante um sismo. Em alguns casos os deslocamentos permanentes do solo podem 

originar a deformação das estruturas apoiadas nele. 

 
As amplitudes e formas das ondas sísmicas dependem do mecanismo focal e da 

quantidade de energia liberada, assim como da trajetória e das condições locais. A 

distribuição da intensidade sísmica esta ligada com as características da ruptura. No entanto as 

ondas sísmicas, uma vez emitidas pela fonte, dependem fundamentalmente das propriedades 

dos meios no qual se propagam e das dimensões da falta de homogeneidade ou irregularidade 

encontrada no seu trajeto. 

 
Em 1994 ocorreu o sismo de Northridge que foi uns dos desastres naturais maiores nos 

Estados Unidos de América. Ainda assim o custo não foi muito alto devido a que o dano nos 

edifícios foi menor que o esperado, porque o solo absorveu uma parte significativa da energia 

da onda incidente, devido a um comportamento não lineal na sua resposta. 
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O acréscimo no amortecimento foi tão importante que teve um comportamento similar a 

um mecanismo de isolamento na base, o numero total de edifícios severamente danados foi 

reduzido em um fator de dois ou mais. 

 

E.3   Espectros de aceleração 

Os espectros de resposta foram inicialmente propostos por Biot (1932) e posteriormente 

desenvolvidos por Housner, Newmark e outros pesquisadores. Atualmente, o conceito de 

espectro de resposta e uma ferramenta importante da dinâmica das estruturas e muito utilizada 

na área de projetos sísmicos. 

 
Um espectro é um gráfico da resposta máxima (expressada em termos de deslocamento, 

velocidade, aceleração ou qualquer outro parâmetro de interesse) que produz uma ação 

dinâmica determinada em uma estrutura ou oscilador de um grau de liberdade com igual 

amortecimento e para uma componente particular do sismo. 

 
O espectro de resposta é aceito como uma ferramenta da dinâmica estrutural. E por isso 

que tem se desenvolvido vários tipos de espectros, os quais apresentam características 

diferentes e são utilizados com diferentes objetivos. A continuação é apresentada a análise de 

três tipos. 

 

E.3.1  Espectros de resposta elástica 

Representam parâmetros da resposta elástica máxima para um sismo determinado e 

usualmente incluem varias curvas que consideram diferentes fatores de amortecimento. 

 
São utilizados para estudar as características do sismo e seu efeito sobre as 

estruturas. As curvas dos espectros de resposta apresentam variações bruscas, com 

numerosos picos que resultam da complexidade do registro de acelerações do sismo. 

 
Para explicar em forma conceptual o procedimento de execução de um espectro de 

resposta consideremos uma serie de estruturas de um grau de liberdade ou osciladores 
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simples com diferentes períodos de vibração t, e com igual fator de amortecimento (Figura 

E.3) .  

 

 
.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ao submeter todos estes osciladores à ação de um sismo (utilizando um registro de 

acelerações, üg(t)), cada um deles apresentara uma resposta diferente. Uma vez 

determinado o maior valor da resposta de cada um deles é possível representá-los em um 

gráfico em função do período de vibração, para obter assim um espectro de resposta. 

 
E dizer, a resposta máxima de cada oscilador com período T representa um ponto do 

espectro. Deve-se considerar que os espectros de resposta omitem informação importante 

porque os efeitos do sismo sobre a estrutura não dependem unicamente da resposta 

máxima, também da duração do movimento, do numero de ciclos que produz a oscilação e 

do amortecimento 

Figura E.3: Determinação do espectro de resposta 
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A vantagem da representação “tripartite” é que ela pode conter sobre uma mesma 

curva as seguintes informações: 

 O espectro de deslocamento relativo exato; 

 O pseudo-espectro de velocidade relativa; 

 O pseudo-espectro de aceleração absoluta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os três espectros proveem diretamente quantidades físicas significativas, e por esta 

ração que são necessárias. O espectro de deslocamento provê informação do deslocamento 

pico armazenado no sistema durante um sismo, o espectro de pseudo-velocidade esta 

relacionado diretamente com a energia pico armazenado no sistema durante um sismo, e o 

espectro de pseudo-aceleração esta relacionado diretamente com o valor pico da força 

estática equivalente e o a força cortante na base. 

 
Para compreender o funcionamento da representação gráfica “tripartite”, considera-

se a variação do log10 Sv em função do log10T para valores constantes de Sa ou Sd. 

 

 

Figura E.6: Representação gráfica "tripartite" dos espectros de resposta  
                                        (DAVIDOVICI, 1999) 
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Este resultado indica que o deslocamento espectral Sd, constante, devera estar a -45° 

na representação gráfica “tripartite”. 

 

E.2.2  Espectros de resposta inelástica 

São similares aos anteriores, mas neste caso o oscilador de um grau de liberdade 

exibe um comportamento não lineal, e dizer que a estrutura pode experimentar 

deformações no rango plástico por ação do sismo. 

 
Estes espectros são importantes no projeto sismo-resistente, devido a que por rações 

praticas e econômicas a maioria das construções são projetadas baixo as hipóteses da 

incursão no campo inelástico. Um exemplo deste tipo de espectro é o espectro de 

ductilidade.  

 
Estes espectros representam a ductilidade solicitada por um determinado sismo, em 

função do período de vibração da estrutura e são plotados usualmente para diferentes 

níveis de resistência. Também, são construídos espectros de aceleração, deslocamento de 

fluência ou deslocamento ultima de sistemas inelásticos, onde são considerados diferentes 

níveis de ductilidade ou tipos de comportamento histerético da estrutura. 

 
Os modelos histeréticos indicam a relação entre a forca restauradora Fa, e o 

deslocamento u, em uma estrutura lineal e elástica são verificados que Fa=ku, no entanto 

em sistemas não lineares que incursionam no rango plástico, a força Fa é uma função não 

linear do deslocamento u e da historia de deslocamentos experimentados conhecido como 

o fenômeno de histerésis. 

 

E.2.3 Espectros de projeto 

No projeto de estruturas não pode ser utilizado o espectro de resposta para um sismo 

em particular, as curvas espectrais para projeto devem considerar o efeito de vários sismos, 

é dizer devem representar a sismicidade própria de cada região. O primeiro espectro de 

projeto foi desenvolvido por Housner em 1950, para o estado de California, USA. 
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As ordenadas de um espectro de resposta são desiguais, e variam de um sismo a 

outro. O espectro elástico de projeto consiste em suavizar estas ordenadas com curvas e um 

determinando amortecimento. O espectro de projeto pelo tanto, e uma curva envolvente 

suavizada dos espectros de resposta de uma família de registros de sismos que são 

esperados em uma região. 

 
Se não existem registros sísmicos do local, então os sismos são determinados baixo 

condições similares, considerando fatores como a distância epicentral, o mecanismo de 

falha, a geologia e as condições locais do solo. 

 
O espectro de projeto esta baseado em uma análise estatístico da resposta espectral 

para um numero de movimentos sísmicos. Cada movimento é escalado de forma tal que 

tenham o mesmo pico de aceleração.  

 
A análise estatística da diferença nas ordenadas espectrais destes dados 

(deslocamento, pseudo-velocidade, pseudo-aceleração) prove uma distribuição de 

probabilidade com um valor médio de desvio padrão em um período Ti, logo estes valores 

médios são conectados com linhas obtendo o espectro de resposta médio para determinado 

desvio padrão. 

 
 Para o projeto é melhor trabalhar com curvas espectrais suavizadas com linhas 

envolventes que evitem os vales e picos que surgem das formas complexas que apresentam 

os espectros de resposta. As normas sísmicas dos países definem seus espectros de projeto 

por uma serie de linhas ou curvas representadas por equações simples. 

 


