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Resumo: Neste trabalho pretendemos clarificar aspectos prdticos da sismologia, como a localizagdo de epicentros, a determinagdo de magnitudes

e energia sismica e a definigdo e uso do momento sismico. Para o efeito é seguida uma metodologia que permite fazer o enquadramento conceptual

através de exame sumdrio ds teorias subjacentes a estas realizag(ies.
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Abstract: In this work we intend to analyse practical subjects of the seismology, as the localization of earthquakes, the determination of magnitu-

des, seismic energy and definition and use of seismic moment. To make this we follow a methodology that introduces the techniques related with

the corresponding theoretical models
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Introdugio

Este artigo resulta da adaptacido de dois traba-
lhos apresentados XXV Curso de Actualizagio de
Professores de Geociéncias, realizado em Maio
de 2005 em Estremoz: Introdugio a sismologia
(Bezzeghoud, 2005) e Actividades experimentais
em sismologia (Borges etal., 2005). Pretende-se
explicitar e enquadrar sob o ponto de vista dos
modelos tedricos aceites, através de uma metodo-
logia onde se evitou o uso de referéncias quanti-
tativas, alguns aspectos funcionais da sismologia:
a localizagdo dos sismos, o calculo da magnitude
e energia sismica e a utilizagcdo do parametro mo-
mento sismico, a grandeza que melhor permite

medir os sismos.

Na primeira parte faz-se uma breve introdugio
aos modelos sismogénicos pondo em confronto
modelos antigos e o modelo actualmente acei-
te — o do ressalto elastico. Como exemplo deste
modelo apresenta-se um protétipo desenvolvido
no Centro de Geofisica de Fvora (CGE), dese-
nhado em conformidade com a estrutura da te-
oria do ressalto eldstico de forma a reproduzir a
dinamica das zonas sismogénicas. Este modelo é
compativel com a existéncia de ondas sismicas. Os
aspectos relacionados com estas ondas e a sua pro-

pagagéo pelo interior da terra e suas interacg¢des

com o meio sdo analisados na secgdo 2. A Sec-
¢do 3 é dedicada a interpretagdo dos registos dos
movimentos da superficie: os sismogramas. Séo
explicados e apresentados exemplos dos tipos de
registos sismogréﬁcos mais importantes no tra-
balho de observatério sismolégico, bem como a
identificagdo das fases cuja nomenclatura é apre-
sentada na anterior sec¢fio. Feita a identificagdo
do sinal sismico, a sec¢fio 4 explica as técnicas e
uso de ferramentas que transformam os dados
medidos nos sismogramas em parametros que se
pretendem conhecer: de localizagdo e magnitu-
de dos sismos. Por fim, na Sec¢io 5, € indicado

um conjunto de recursos disponiveis na Internet.

I. Modelos sismogénicos

A superficie terrestre sobre a qual nos acomo-
damos, embora aparentemente muito estavel,
todos os dias nos sacode, dando-nos provas do seu
permanente estado de fracturagdo. Com alguma
frequéncia essas provas assumem dimensdes ca-
tastroficas. O fenémeno sismico é, de entre os
eventos naturais, o mais severo com que o homem
se confronta desde sempre. Dido-nos conta disso
as inumeras alusdes histéricas ao fenémeno e as

explicagdes fantasticas que dele se fizeram. Por
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C.) Apenas puseram os pés na cidade, chorando a morte do seu benfeitor, sentem a terra tremer

debaixo dos pés, o mar agitou-se mesmo dentro do porto a despedagar os barcos ancorados; turbilhdes de cha-

mas e cinzas cobrem as ruas e as pragas puiblicas; as casas desmoronam-se, os tectos esboroam-se (...)

— Este tremor de terra ndo € novidade nenhuma respondeu Pangloss. —A cidade de Lima aguentou

as mesmas sacudidelas, na América, o ano passado: mesmas causas mesmos efeitos. Hd certamente um rastro

de enxofre subterrdneo desde Lima até Lisboa (...) Sustento que o facto estd demonstrado! C.)

Apds o tremor de terra que destruira a trés quartos de Lisboa, os sabios do pais cogitaram em que o

meio mais eficaz de prevenir a ruina total da cidade consistia em dar ao povo um rico auto de fé. Fora decidido

pela Universidade de Coimbra que o espectdculo de vdrias pessoas queimadas a fogo lento, com grande ceri-

monial, era um segredo infalivel para impedir a terra de tremer. (...) Nesse dia a terra voltou a tremer com

fragor espantoso.

curiosidade, e por estar directamente relaciona-
do com o terramoto de Lisboa de 1755, hoje con-
siderado o marco que assinala o inicio da sismo-
logia cientifica, veja-se, em caixa, como Voltaire,
no seu tom irénico a ele se refere, caricaturando

certa posi¢do da ciéncia do seu tempo.

Com o desenvolvimento do conhecimento cienti-
fico, as crengas fantasticas acerca dos terramotos
passam a dar lugar a concepgdes apoiadas nos no-
vos conhecimentos. Em 1668, Hook, no seu livro
“Discurso acerca dos terramotos” defende a ideia
que os sismos tém origem numa resposta elastica
do material geolégico. Mas a primeira referén-
cia explicita a relacdo dos sismos com acidentes
tecténicos foi feita em 1884 por G. K. Gilbert.
Gilbert fundamenta as suas conjecturas em ob-
servagdes sobre os efeitos superficiais, nomeada-
mente deformacio e fendas, deixadas pelo sismo
de Valley (Califérnia) de 1872. Porém, o grande
passo, hoje considerado decisivo, no sentido do
estabelecimento de uma teoria fisica explicati-

va do fenémeno sismico, associando-o a falhas,

Voltaire, Candido

foi dado por Reid (1911) com a apresentacio do
modelo do ressalto elastico, a hipétese funda-
mental da sismologia. Reid deduziu o seu modelo
segundo uma base observacional de caracter geo-
désico, geolégico e geofisico, tendo como palco a
falha de Santo André, antes e depois do sismo de

S. Francisco de 1906.

As rochas, como qualquer meio elastico, quan-
do sujeitas a ac¢do de forgas (tectémicas), defor-
mam enquanto acumulam energia e aumenta o
seu estado de tensdo. Como a ac¢io das forgas
deformadoras é continuada, a partir de certa
altura as tensdes acumuladas superam as forcgas
de coesdo dos materiais. Quando isso acontece
da-se aruptura que consiste no deslocamento vio-
lento das partes que se desprendem. Nesse pro-
cesso € libertada, em escassos instantes, grande
parte da energia acumulada durante muito tem-
po e os materiais deformados recuperam parte da

sua forma inicial.

@

Fig. 1 - Representac¢io esquematica do modelo do ressalto elastico. I - situagdo inicial; 2 - a actuagio continuada de forgas tecténicas

(representadas pelas setas) deforma o meio elastico; 3 - atingido o limite de resisténcia dos materiais da-se a ruptura e os dois bordos

da falha separam-se num movimento brusco de ressalto enquanto se liberta parte das tensdes acumuladas; 4 - as rochas retomam

parcialmente a forma inicial.
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Fig. 2 - Esquema do modelo bloco-mola de Burridge Knopoff
(1967).

Este é o modelo do ressalto elastico (Fig. 1).
A partir dele e nasequéncia dos trabalhos de Kno-
poff e Gilbert (1960) e de Burridge e Knopoff
(1964), suportados matematicamente pela teoria
elastodinamica de Volterra (190%), modificada
por Love (194.4), desenvolveu-se a teoria da fonte
sismica. O seu objectivo é descrever matemati-
camente, e portanto quantiﬁcar, 0s movimentos
registados em qualquer ponto da superficie da
Terra provocados por deslocamentos subterra-
neos ocorridos sobre falhas.

1.1. A mdquina dos sismos

Baseando-se na teoria do ressalto elastico Bur-
ridge e Knopoff (1967) propuseram a constru-
¢do de um modelo mecanico (modelo B-K) que
produzisse ciclos de acumulacgio/libertagio de
tensdo compativeis com a teoria. O modelo B-K,
Fig. 2, consiste num conjunto de blocos ligados
entre si por molas, estando o conjunto colocado
sobre uma superficie com atrito. Sobre este com-
boio de blocos encontra-se uma superficie que se
desloca com velocidade constante que esta liga-
da a cada bloco através de uma mola. Quando o
mecanismo é posto a funcionar, qualquer bloco
do modelo permanece em repouso enquanto as

forgas elasticas a que esta sujeito devido a interac-

Fig. 3 - Fotografia da maquina dos sismos desenvolvida no CGE
para o Centro Ciéncia Viva de Estremoz. A direita a caixa de
controlo que encerra o sistema informatico de aquisi¢do, o sen-

sor de forga e o comando do motor.

¢do com as molas for menor que a for¢a maxima
de atrito estatico. Enquanto os blocos estio em
repouso, as molas que os ligam a superficie des-
lizante deformam, aumentando por isso as forgas
elasticas. Assim que estas superam as forcas de
atrito, o bloco entra em deslizamento, alivian-
do a mola de ligagdo a superficie deslizante mas
podendo “carregar” as molas de atrelagem adja-
centes as quais por sua vez podem desencadear o
movimento do(s) bloco(s) contiguo(s). Cada res-
salto (deslocamento rapido) equivale a um sismo.
Se o ressalto for de apenas um bloco e de peque-
na amplitude, representa um pequeno sismo. Se
na sequéncia do ressalto forem arrastados outros
blocos provocando uma avalancha, representa um
grande sismo. A actividade deste sistema, tal como
a das falhas activas, pode ser entendido através de
uma combinacio de duas dindmicas a funcionar
em escalas de tempo diferentes; uma continua e
lenta, que corresponde a acumulagdo de tensdes;
e outra descontinua e rapida, que corresponde a

da libertagio das tensdes - a dindmica dos sismos

Desde a sua apresenta¢io em 1967 que o modelo
de blocos B-K,
objecto de estudo, quase sempre por via numérica
(e. g Carlson and Langer, 1989). No Centro de

Geofisica de Evora, foi desenvolvido um modelo

ou modelos afins, tém sido

mecanico a que chamamos Maquina dos Sismos
(Caldeiraetal., 2001) (Fig. 3) que permite repro-
duzir o modelo B-K. E constituido por um tapete
rolante em borracha actuado por um motor passo
a passo com controlo electrénico de velocidade.
Sobre esse tapete podem ser colocados varios blo-
cos ligados por molas cujo estado de tensdo é mo-
nitorizado por sensores conectados a um sistema
de aquisi¢do (Caldeira, etal., 2002).

Através deste protétipo podem ser observadas
algumas propriedades caracteristicas do fenéme-
no sismico como caréacter imprevisivel do fené-
meno e a distribuicdo estatistica de eventos por

magnitudes.

2. Movimentos elasticos, ondas sismicas e
propagagﬁo
2.1. Ondas de volume

Uma consequéncia do rapido deslocamento de
matéria que ocorre no processo de ruptura € a

formac¢ido de ondas mecéanicas que se propagam
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em todas as direc¢des pelo interior do plane-
ta, onde vdo sendo modificadas pelas estruturas
que encontram. Assim, uma onda que atinge a
superficie contém a assinatura dos processos de
ruptura que a geraram e das estruturas que foram

atravessadas.

De uma maneira simplificada, as ondas sismicas
que emergem a superficie provenientes de uma
fonte sismica (ondas de volume) sio de dois tipos:
ondas P e ondas S. As P propagam-se no sentido
da vibra¢ido que produzem como as ondas sonoras
— ondas longitudinais. As ondas S propagam-se
transversalmente a vibragido produzida como as
ondas do mar — sio ondas transversais (Fig. 4).
As ondas P tém velocidades de propagacdo (6-8
km/s) superiores as das ondas S (3-4.5 km/s) e
por isso sdo as primeiras a atingir a superficie e
consequentemente a serem registadas. As ondas
P propagam-se tanto em meio sélido como em
meio liquido; contrariamente, as S, apenas se

propagam em meio sélido.

2.1.1. Propagacdo das ondas de volume

A trajectéria das ondas de volume no interior da
Terra depende, como é 6bvio, das propriedades
fisicas do meio (densidade e parametros de Lamé)
que atravessam. Porém, devido a falta de conhe-

cimento preciso dessas grandezas no interior da
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Fig. 4 - Esquema dos deslocamentos sofridos no meio a passagem
das ondas P e S, quando se propagam no sentido indicado. As
ondas P produzem oscilagdes na direc¢io da propagagio e as S

na direc¢do normal.

~—Crusta (5-40 km espessura)

_—Manto (max. espessura:
2891 km)

Astenosfera (100 - 720 km
espessura)

—Nucleo exterior
{espessura: 2259 km)

“—Nucleo interior
(espessura: 1121 km)

Fig. 5 - Modelo simplificado da estrutura da Terra

Terra, usam-se modelos simplificados que con-
sideram as ondas sismicas como tendo comporta-
mento semelhante ao dos raios de luz que se pro-
pagam em meios onde o indice de refracg¢do va-
ria. Basicamente usam-se as mesmas leis da 6ptica
(Lei de Snell) para definir o percurso das ondas
sismicas que, também por analogia com a 6ptica,

tomam o nome de raios sismicos.

A forma mais simplificada de analisar o pro-
blema do raio sismico é considerar um modelo
de Terra estratificado por camadas esféricas com
propriedades fisicas que variam de camada para
camada em func¢io da profundidade (modelos
1D). Segundo esse modelo existem quatro capas
bem delimitadas: crusta, manto, nucleo superior
e nucleo inferior (Fig. 5). A diferente velocidade
de propagagdo das ondas sismicas em cada camada
(Fig. 6) resulta numa multiplicidade de percursos
dos raios sismicos, denominadas fases, que obe-
dece a uma nomenclatura prépria. Por uma ques-
tdo de simplicidade apresentamos a nomenclatura
das fases que sofrem as principais interac¢des na
crusta terrestre (fases crustais) em separado das
fases cujas principais interac¢des ocorrem ao ni-

vel do manto e nacleo (fases globais).

As fases crustais sdo particularmente importan-
tes em registos proximos da fonte. A velocidade
das ondas sismicas na crusta sofre habitualmen-
te um aumento gradual com a profundidade. Na
interface entre a crusta e manto (Moho) a veloci-
dade das ondas sofre um aumento brusco, a que
se costuma chamar descontinuidade da Moho.
Uma onda P que atinge um ponto da superficie
atravessando apenas a crusta chama-se Pg; quan-

do é reflectida na Moho, PmP e quando cruza a

Moho, Pn. (Fig. 7)
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Fig. 6 —Parametros do modelo estrutural da terra em fungio da
profundidade. Em cima velocidade das ondas P e das ondas S;

em baixo densidade.
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Fig. 7 — A esquerda esquema dos modelos de velocidade da crusta
e manto; a direita percurso das ondas P na crusta com indicagdo

das fases.

Foco

Nicleo | Nicleo
externo | interno

Fig. 8 — Percurso global do raio sismico e nome das fases cor-
respondentes. As ondas P sio representadas por linhas cheias; as

ondas S sdo representadas por linhas onduladas.

Onda Rayleigh Onda Love

Sentido de propagacao

Fig. 9 - Esquema dos deslocamentos sofridos no meio a passa-
gem das ondas Rayleigh e Love, quando se propagam no sentido
indicado. As ondas Rayleigh podem produzir oscilagdes verticais
ou circulares, as Love horizontais perpendiculares a direcgio de

propagagéo.

Quando os registos provém de sismos a grandes
distancias, as fases globais predominam e por isso
assumem uma maior importancia A Fig. 8 repre-
senta esquematicamente as principais fases glo—
bais habitualmente consideradas e a sua nomen-
clatura. As ondas P sido representadas por tragos,

as S por sinusdéides.

2.2. Ondas superficiais

As oscilagdes produzidas na superficie livre da
terra em consequéncia da chegada das ondas de
volume geram outro tipo de ondas sismicas que
se propagam pela superficie e por isso sdo conhe-
cidas por ondas superficiais. Existem dois tipos

destas ondas — ondas Reyleigh e ondas Love (Fig.9).
As ondas Reyleigh propagam-se de forma seme-

lhante as ondas do mar, provocando movimentos
circulares ou de oscilagdo vertical nas particu-
las das superficies que atravessam. As ondas Love
provocam nas particulas da superficie que atra-
vessam, movimentos de oscila¢do horizontal per-

pendiculares a direcg¢do de propagacéo.

As ondas superficiais sdo as que geralmente sur-
gem com maior amplitude em registos telesis-
micos (A>30°). Estas ondas diferem das ondas
de volume em varios aspectos — Propagam-se
com menores velocidades, cujos valores depen-
dem muito da frequéncia e a atenuagio da ampli-

tude com a distancia é menor.

3. Registo das ondas sismicas: os sismogramas

Os movimentos da superficie sio medidos por
sismémetros cujos registos se denominam sis-
mogramas. Habitualmente as esta¢des sismicas
estdo configuradas para funcionarem em registo
continuo. Nesse tipo de conﬁguragéo sdo regista-

dos quaisquer vibrag¢des, tanto as produzidas por
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Fig. 10 - Fracgdes das componentes vertical (BHZ), radial e
transversa dos registos de longo periodo da estagio PAB da
rede IRIS/USGS (1U), relativos ao sismo de Columbia de 19 de
Janeiro de 1995 M=6.3. A chegada das ondas P é facilmente
identificada nas componentes vertical e radial mas impercepti-
vel na componente transversa, por outro lado, a primeira che-
gada das S, (SH) permite melhor identificagio nas componentes

horizontais (transversa e radial).
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Fig. 11 - Dois sismogramas do mesmo evento (Northridge — Cali-
férnia) registrados em duas estagdes préximas do epicentro.
O sismograma do topo foi registrado na estagio de Columbia,
Califérnia (CMB), afastada 455 km do epicentro; o sismograma
de baixo foi registrado em Albuquerque (ANMO) a 1110 km de
Northridge. Nestes registos estdo indicadas as fases mais signi-

ficativas.

sismos (ondas sismicas) como movimentos pro-
duzidos por outros tipos de fontes como maéqui-
nas em funcionamento; veiculos; explosdes, etc.
A assinatura destes sinais é distinta da tipica de

um sismo.

Deslocamento do solo (microns)

Tempo (segundos a partir das 12:30:55 TU)

Fig. 12 - Registos do evento da Fig. 11 (Northridge — Califér-
nia) obtidos em estacdes a distancias telesismicas. O de cima foi
registado na estagdo espanhola de S. Pablo (PAB) e o de baixo
na estagio chinesa (BJI). Notar a diferenga de amplitudes (eixo

vertical) dos dois registos.
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Fig. 13 - Registos do evento das Fig. 1T e 12 (Northridge — Cali-
férnia). Ambos os registos estdo representados na mesma escala.
O de cima provém de uma estagio telesismica (PAB — Espanha)
e o de baixo provém de uma estagio préoxima (ANMO). Notar a

diferenga de amplitudes dos dois registos

Os sismogramas contém o registo da chegada
das varias fases a estacdo considerada. Para que
se possa estudar com precisdo os movimentos do
solo produzidos pelas ondas sismicas, as esta¢des
sismolégicas devem ser equipadas com 3 sismoé-
metros: um que regista os movimentos verticais e
outros dois que registam os movimentos horizon-

tais em duas direc¢des ortogonais (Fig. 10).

Como os percursos das varias fases que chegam a
um ponto da superficie sdo diferentes elas chegam

também em instantes diferentes. A identificagio
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de todas as fases num sismograma é uma tarefa
que exige treino. No entanto é relativamente facil
fazer-se a identifica¢io das principais fases como
as P e as S. A sua visibilidade depende principal-
mente de dois factores: a amplitude e conteudo de

frequéncia.

A operacio de identificagdo das varias fases num
sismograma é habitualmente designada por
“picar fases”. O tempo da chegada da primeira
fase é conhecido como instante de chegada. Nas
Figs. 10, 1I, 12 e I3 estdo representados alguns
sismogramas de eventos proéximos e distantes,
onde estdo “picadas” as fases mais comuns e faceis
de identificar.

Através da identificacdo das fases dos sismogra-
mas de um conjunto de distancias fonte-esta-
¢do, os sismologistas constroem tabelas e curvas
de tempos de propagagdo (Fig. 14.) para a maior
parte das fases. Dessas curvas é possivel inferir as
velocidades de propagagdo das ondas sismicas nas
diversas estruturas que compdem o modelo ter-
restre. Esse trabalho foi desenvolvido na primei-
ra parte do século 20 e completado por Jefferys e
Bullen (1958) que elaboraram as conhecidas ta-
belas JB. A partir dessas tabelas podem-se cons-
truir diagramas de tempos de percurso como o

representado na Fig. 15.
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Fig. 14 — Processo de construgdo das curvas de tempos de pro-
pagagdo. Os sismogramas com as fases picadas sdo ordenados
por distancia com origem do tempo (instante em que o evento
comega) comum. (Figura extraida de Educational Resources of

PEPP — Princeton Earth Physics Project ).

4. Aplicagdes dos registos sismograficos

Os registos dos movimentos elasticos de alguns
pontos da superficie, habitualmente denomina-
dos por sismogramas, constituem a base para o
estudo dos sismos e das propriedades do interior
da Terra. A partir de sismogramas de boa quali-
dade, utilizando as metodologias de calculo ade-
quadas, é hoje possivel nio s6 construir modelos
pormenorizados da fonte sismica, como construir
imagens tomograficas do interior da Terra (ver
anexo) fazer pesquisa arqueolégica ou prospecgio
de petréleo.

Porém, quando os sismogramas sdo usados para
o estudo dos sismos, as primeiras duas utiliza¢des
que deles se faz é alocalizagcdo do epicentro e a de-
termina¢do da sua magnitude. A obtencdo desses
parametros (localizagio e magnitude) é funda-
mental para o conhecimento dos sismos, pois esté
na base de estudos mais avancados. Pela sua im-
portancia existe actualmente no mundo um con-
junto de instituicdes governamentais que por ro-

tina localizam, determinam a magnitude e divul-
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Fig. 15 — Diagramas de tempos de percurso das principais

fases em fungdo da distancia epicentral (profundidade 0 km).
Este diagrama foi construido para ser usado para eventos distan-
tes. (Figura adaptada de Educational Resources of PEPP — Prin-
ceton Earth Physics Project,).
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Fig. 16 — Procedimento para estimar a distancia entre uma estagio e o epicentro do sismo. A esquerda: a distancia estagio - foco (D)

é obtida nos diagramas de tempo de percurso desde que conhecida a diferenga entre o tempo de percurso das fases S e P. A direita a

circunferéncia de raio D centrada na estagio representa todos os pontos candidatos a epicentro.

gam praticamente em tempo real todos os even-
tos registados nas redes sismolégicas. Em Portu-
gal essa tarefa é da responsabilidade do Instituto
de Meteorologia — Sec¢ido de Sismologia (http://

www.meteo.pt/Sismologia/epicent_2 .htm).

Nestas institui¢des a localizagiio e determinacio
da magnitude é um processo praticamente au-
tomatizado. As formas de onda (sismogramas)
das esta¢des da rede chegam ao observatério em
tempo real onde observadores treinados picam as
fases e medem as amplitudes. Esses dados sdo in-
troduzidos nas rotinas de calculo automatico que,
por utilizacdo de métodos numéricos, determi-
nam com precisdo os parametros hipocentrais e

magnitude.

4.1. Localizagdo por triangulagdo.

Alocalizagio e determinagido das magnitudes dos
sismos pode ser efectuada por processos que nio
exigem a sofisticagdo dos métodos numéricos ac-
tuais. Do registo de uma unica estagdo sismica é
possivel obter uma medida do intervalo de tempo
entre a chegada das fases P e S da qual, através de

um diagrama de tempos de percurso como o da

Fig. 15, se pode obter a distincia entre a estagdo
considerada e o epicentro (Fig. 16). No caso de
n3o se possuirem tais diagramas pode sempre fa-
zer-se uma estimativa menos precisa da distancia

multiplicando o intervalo entre fases (S-P) por 8

km/s. Assim,
(0 D = Arr_s - X 8

em que D é a distancia (em quilémetros) da es-

tagdo ao epicentro e At o intervalo de tempo

(S-P)
entre a chegada da fase P e S.

Desenhando, sobre um mapa, uma circunferén-
cia centrada na estagdo e com raio igual a distan-
cia obtida, cada ponto dessa circunferéncia é uma
posicdo candidata para o epicentro (Fig. 16). Para
levantar a indeterminacio é necessario arranjar
pelo menos mais duas esta¢des, onde o procedi-
mento é repetido (Fig. 17). O epicentro estara na

regido de intercep¢éo das trés circunferéncias.

A localizagio de epicentros por triangulacio,
como foi explicado, é razoavelmente precisa se,
para além de conhecidos os instantes de chega-

da das fases P e S a um conjunto de pelo menos
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Fig. 17 — Localizagao do epicentro por triangulagio. O ponto de intercepg¢ao das trés circunferéncias correspondentes a trés registos

sismicos, tragadas pelo processo explicado na Fig. 16, é alocaliza¢do do epicentro.

trés estacdes, as distancias necessarias para o tra-
cado das circunferéncias correspondentes a essas
diferencas de fase sejam obtidas de diagramas
ou tabelas de tempos de percurso. Actualmente
existem varios programas informaticos de distri-
buig¢do livre que facilitam estas tarefas. Por um
lado permitem visualizar e picar fases nos sismo-
gramas digitais que é o suporte actualmente mais
usado. Para além das ferramentas de visualizagio
estes programas contém ja as tabelas Jefferys-
-Bollen, possibilitando assim obter a distancia
de cada estagio ao epicentro desde que as fases
estejam picadas. Muitos desses programas contém
ainda mapas digitais que permitem representar as

circunferéncias e assim obter os epicentros.

Um desses programas é o Winquake, programa
desenvolvido pela Public Seismic Network (PSN),
disponivel para download no endereco http://psn.
quake.net/software.html.

Este programa para além de permitir manipular
registos e localizar epicentros, tem ainda ferra-
mentas que permitem determinar a magnitude a

partir do comprimento do registo.

4.2. Magnitude.
Em 1935, C.F. Richter criou de forma experi-

mental a primeira escala de magnitude. A definigao
original da magnitude de Richter foi feita a partir
de um sismémetro colocado a uma distancia epi-
central de 100 km. Mas como os sismos ocorrem
a distancias variaveis dos sismémetros, foi neces-
sario adicionar uma constante para compensar
a atenuacdo do sinal sismico com a distancia.
Richter definiu a magnitude local para Califér-

nia com a seguinte relagﬁo:
(2) M,= logA — logA,

em que A é a amplitude maxima do sinal sismico
registrado a uma distancia A do epicentro e A_a
amplitude méxima para a mesma distancia e para
um sismo particular escolhido como referéncia.
Os valores de A_em funcio de A foram determi-
nados de forma empirica a partir de sismos da

Califérnia.

A escala de magnitude local de Richter é definida

com as seguintes convengdes (Fig. 18):
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Fig. 18 - Dados utilizados por Richter para construir a escala de
magnitude correspondente ao Sul da Califérnia. Os simbolos
representam as amplitudes maximas do movimento do solo para
os sismos registados durante o més de Janeiro de 1932 (diferen-
tes simbolos representam diferentes sismos). As curvas repre-
sentam a referéncia para o decréscimo da amplitude maxima em
fung¢io do aumento da distancia a partir do sismo. A magnitude
3.0 é definida como a dimensio do sismo que gera um movi-
mento miximo de I mm para 100 km de distancia (Modificado

de Richter, 1958).

a) as amplitudes A sdo medidas em milimetros
e décimo de milimetro no registo sismico
do sismégrafo horizontal de tor¢gio Wood-
Anderson (caracteristicas: periodo de 0.8 s
amplificagdo mdxima de 2800; amortecimento de 0.8);

b) o sismo de referéncia, definido por A=AO
(magnitude nula), é escolhido tal que a
sua amplitude maxima num registo Wood-
-Anderson a 100 km do epicentro for igual
aI/I000 de mm;

c) sio utilizados logaritmos de base 10 de forma
a que um sismo cuja amplitude maxima me-
dida a 100 km ¢é igual a I mm produz uma
magnitude local de 3.

Depois de Richter, foram propostas varias for-
mulas de magnitude mais gerais, isto é, sem uma
tdo grande dependéncia do instrumento usado A

relacdo fundamental foi proposta por M. Bath em

1966:
(3) M= log, %+ f (4h)+ C

em que A representa a amplitude maxima do
solo deduzida a partir das ondas internas ou de

superficie; T é o periodo das ondas internas ou

de superficie; f (A, h) éa relagdo empirica entre
a amplitude, a distancia e a profundidade corres-
pondente 2 magnitude nula; C representa o efei-
to do sitio, do trajecto da onda e das diferencas
na profundidade do hipocentro e no mecanismo
focal.

4.2.1. Magnitude das ondas de superficie, Ms

A rela¢do mais utilizada para sismos superficiais
a distancias superior a 20° é a magnitude das ondas de
superficie definida por

(&) M= log, + 1.66log, &+ 3.3

em que A representa a amplitude méxima do mo-
vimento horizontal do solo em micrémetros deduzi-
da das ondas de superficie; T (=20s) é o periodo
das ondas de superficie; A é a distancia epicentral

em graus;

4.2.2. Magnitude das ondas internas, m,

Outra equagdo foi proposta por B. Gutenberg
em 1945 utilizando as ondas internas (Fig. 19).
A magnitude das ondas internas é dada pela seguinte
relacdo

(5) m= logm%+ 0,01log, A+ 5.9

em que A, representa a amplitude maxima do
movimento vertical do solo em micrémetros
deduzida das ondas P; T (entre I-5 s) é o periodo
das ondas P; A é a distancia epicentral em graus;

As magnitudes M e m, (Fig. 19) relacionam-se de
forma linear, sendo os parametros da expressio
dependentes da zona em questido. Por exemplo a
férmula proposta por Bath em1966, foi

(6) m= 0.56M+ 2.9
4.2.3. Magnitude de duragao, MD

E possivel calcular a magnitude local de um sis-
mo mesmo quando o sismograma esta saturado.
A relagdo que o permite fazer aplica-se aos sis-
mos locais de pequena magnitude (M<4..5) e para
distancias inferiores a 200 km. Para isso usa-se
a duragdo do registo em vez das suas amplitudes
maximas, e a essa magnitude denomina-se de du-

racdo, MD.
(7) My= a+ blog,(1)+ clog,(t)+ d

em que t é a duragdo do registo sismico medido

desde a primeira chegada (onda P) até onde a for-
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Fig. 19 - Gutenberg e Richter desenvolveram duas relagdes de mag-
nitudes: a magnitude mb é medida nos primeiros 5 segundos a
distancias telesismicos (ondas P) e a magnitude Ms ¢é derivada da

amplitude méaxima das ondas de Rayleigh (ondas de superficie).

ma de onda retoma o nivel do ruido; a, b, c e d sdio
constantes determinadas em cada estagdo.

4.2.4. Momento sismico

As escalas de magnitude M , M, m, e M saturam
para os grandes sismos porque nio sdo repre-
sentativas do espectro completo das frequéncias
sismicas. O pardmetro que melhor caracteriza a

radiagdo das ondas sismicas é o momento sismico.

O momento sismico (MO), definido por Keiti
Aki em 1966, é o melhor parametro para medir a
dimensdo de um sismo. Pois a sua determinacio é
totalmente independente do tipo de instrumento
ao contrario das magnitudes que sdo determina-
das empiricamente. De uma forma simples pode-
mos definir o momento sismico da seguinte ma-
neira: o momento sismico é a medida da forca e
do movimento durante o sismo e exprime-se em
unidades Newton-metros, ou seja é a dimenséo de
um sismo relacionado com as forgas aplicadas nos
blocos da falha que provocam um deslocamento
ao longo da area desta. Simplificando os calculos

matematicos complexos, o momento sismico é:
(8) M= DA
(as dimensdes sdo dyne-cm ou Newton-metros)

em que p é a rigidez das rochas (30 Gigapascals
na crosta terrestre), D o deslocamento médio, e A
a area ao longo do plano de falha de comprimen-
to L e largura W (ver Fig. 20). Esta relacido pode
ser utilizada com dados medidos a superficie, na

zona da falha.

O momento sismico (8) também pode ser calcu-
lado através da forma de onda registada pelo sis-
mémetro. Os métodos utilizados sdo baseados na

modelacdo ou inversdo da forma de onda.

Plano de falha (Area de ruptura)

1 ®

Sismo de m gnitude fraca \hmn de magnitude
moderada

\xl

Largura

\

Sismo de forte
magnitude

Frofundidade, 20 km

fmmmmmmm e e

Comprimento

Fig. 20 - O tamanho da area de deslizamento aumenta com a
magnitude do sismo. As zonas cinzentas representam as areas
de deslizamento para diferentes tamanhos de sismo. Os grandes
sismos rompam ao longo de toda a largura da falha, ou seja em
toda a profundidade. A temperatura aumenta com a profundi-
dade até um ponto onde as rochas atingem um estado plastico.
Nestas profundidades ja ndo ha condigdes para uma ruptura

elastica (sismo) acontecer.

Os sismoélogos desenvolveram, nos ultimos 20
anos, uma escala de magnitude standard comple-
tamente independente do tipo de instrumento.
Esta escala, introduzida por Hanks e Kanamori
(1979), é chamada magnitude momento (MW), eé

calculada a partir do momento sismico (9)

10.7 (a unidade de Mo é

ewton—metros), ou

M, = 2 log,,Mo —

em yne—cm)

(9) M= % log,Mo —

dada em

16.1 (a unidade de Mo é dada

Ha mais de 20 anos que esta escala (MW) é uti-
lizada para classificar os telessismos (sismos lon-

ginquos) com Mw > /.5.

4.2.5. Classificgdo dos sismos em fungdo da Magnitude e ener-
gia libertada

Informalmente, os sismos sdo classificados de
acordo com os seus tamanhos como indicado
na tabela I. A escala de magnitude é logaritmica
(eq. 2-5, 7), por isso o aumento de uma unidade
de magnitude produz um deslocamento do solo
10.0 vezes maior e uma energia cerca de 32 ve-
zes maior (Fig. 21). Por exemplo, um sismo de
magnitude 6.0 produz um deslocamento do solo
IO vezes superior do que um sismo de magnitude
5.0, e uma liberta¢do de energia 32 vezes supe-

rior.
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néo é sentido, mas é regisi
Sente-se, mas causa danos menores
Ocasiona danos ligeires em edificios
Pode danos severos em dreas muito povoadas

Causa graves danos
Grande terremoto. Destrulgio total na regiio epicentral

Fig. 21 - Medidas do sismo. Energia libertada — Magnitude (Es-
cala de Richter). Mede-se em graus numa escala definida em
1935 pelo sismélogo norte americano Charles F. Richter. A es-
cala Richter esta graduada até ao grau 9, o maior sismo admitido

na terra, na altura.

Magnitude Tipo

<5 pequeno
5-6 moderado
6-7 grande
7-78 muito grande
7.8 e mais enorme

Tabela. 1 - Classificagdo dos sismos em fungdo da magnitude.

Exemplo: Quantas vezes um sismo (S2) de
magnitude 8.5 é superior a um sismo (S1)
de magnitude 7.3. Utilizando a relagio 2
(ou g3 ou4)a varia¢do dos 2 sismos, em uni-
dade de magnitude, da-nos o seguinte cal-
culo Mz_ MJ= logm)}T)_ logmiT"'l’ €
tuindo pelos valores de M =7.3 e M _=8.5 logo
resulta 1.2 = log, 2 < A= 15.849A.

4

substi-

O resultado revela-nos que o sismo S2 € cerca de

16 vezes maior de que o sismo SI.

Verificaimos que a magnitude do sismo esta re-
lacionada com o logaritmo da amplitude do mo-
vimento sismico. A energia de uma onda sismica
é proporcional ao quadrado da sua amplitude.
Em consequéncia, a magnitude esta relacionada
com o logaritmo da energia libertada por um sis-

mo. Varias relag:()es empiricas entre a energia e a

magnitude foram propostas. Uma delas foi pro-
posta por Gutenberg e Richter em 1956 e rela-
ciona a energia libertada E (em Joules) e a
magnitude das ondas de superficies (M)

(10) log,E = 4.4+ 1.5M,

Uma variagio de uma unidade de magnitude
liberta uma energia cerca de 32 vezes maior. Por
exemplo, um sismo de magnitude 6.0 produz
uma libertacdo de energia 32 vezes superior do

que um sismo de magnitude 5.0.

Exemplo: Utilizando a relagio 10 a variagdo
dos 2 sismos SI e S2 precedente, em uni-
dade de magnitude, da-nos o seguinte calculo

log, E,~ log,E= 1.5 (M,— M,) =
1.5 (M= M)

e substituindo pelos valores de M =7.3 e M =8.5
logo resulta ’;—I = 10"*= 63.09.

O sismo S2 liberta uma energia sismica cerca de

E _
= logm E —

63 vezes superior do que o sismo SI. Os resulta-
dos obtidos acerca dos dois sismos, separados por
um intervalo de magnitude de 1.2, acima anali-
sados, mostram que o sismo de magnitude 8.5 é
16 vezes maior do que o sismo de magnitude 7.3
mas o sismo de 8.5 é 63 vezes mais forte de que
o sismo 7.3, ie., precisa de 63 sismos de magni-
tude 7.3 para libertar uma energia igual a do
sismo de magnitude 8.5. Cada aumento de I no
valor da magnitude representa um aumento de
31 vezes na quantidade de energia libertada.
Assim, um sismo de magnitude 7 liberta 31 vezes
mais energia que um sismo do magnitude 6. Um
sismo de magnitude 8 liberta 31 x 31 (961) vezes

mais energia do que um sismo de magnitude 6.

As relagdes 2 e 10 permitem chegar aos valores
listados na tabela 2 que relacionam o intervalo de
magnitude, o deslocamento do solo e a variagdo
de energia libertada por um sismo.

S6 cerca de 30% da energia libertada por um sis-
mo é propagada sob a forma de ondas elasticas, a
restante é dissipada sob a forma de calor.

A bomba atémica de Hiroshima (Japéo) libertou
uma quantidade de energia equivalente a um sis-
mo de magnitude 5.5. O maior sismo das ulti-
mas décadas ocorreu em Sumatra em 26 de De-
zembro de 2004 com uma magnitude momento

(Mw) de 9.0. Sismos com magnitude ainda maior
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sdo muito raros porém podem acontecer e ja tem
acontecido (Chile, 1960, Mw=9.5). Um sismo
deste tamanho é caracterizado pelos seguintes
dados: Mo=2.2 x 10%®* Nm; Mw=9.0; Energia= 2 x
10"®]=477 MTon TNT=31.6%71 Hiroshimas'.

5. Recursos na Internet

Actualmente, a Internet faz a divulga¢do de uma
variadissima classe de temas onde a sismologia
se inclui. Neste campo cientifico, a informacao
disponivel estende-se desde questdes elementa-
res e curiosidades sobre os sismos até a divulgagao
de dados e conhecimentos sobre o que de mais
actual se produz. Para quem se esta a iniciar no
tema, existem sites mais vocacionados para o en-
sino onde poderio ser encontradas respostas para
muitas das primeiras duvidas. Vale a pena dar
uma espreitadela nos seguintes enderecos listados
na tabela 3.

5.1. Catdlogos sismicos e formas de onda.

Para quem pretende conhecer alguns pormeno-
res sobre a sismicidade de determinada regifo ou
mesmo mundial, podera consultar os catalogos
sismicos onde encontra a informacio da locali-
za¢do dos eventos e sua magnitude. Alguns cata-
logos juntam ainda informagdo sobre as estagdes
usadas na localizagio e as fases em cada estacdo.
Para quem estiver interessado em acompanhar a
sismicidade na peninsula Ibérica, pode consultar
o site do Instituto de Meteorologia (IM) ou o do
Instituto Geografico Nacional de Espanha (IGN)
onde encontra informacdo actualizada sobre todos
os eventos registados pelas redes sismolégicas
Portuguesa e de Espanha. Para além destes locais
podem ser obtidos dados de sismologia nos assi-

nalados na tabela 4.

Intervalo de magnitude

Deslocamento do solo (~vezes)

Variacédo de energia (~vezes)

0.1 1.3 1.4
0.25 2.0 2.5
0.5 3.2 5.5
1.0 10 32
2.0 100 1000
5.0 100000 32 x 106

Tabela 2 - A magnitude relacionada com o deslocamento solo e a energia libertada.

Conteudo

Endereco

Pagina do Projecto MOSIRE

Projecto PEPP - Com uma rede sismoldgica escolar e

alguns modulos de ensino.

Site em Portugués (Brasil)

Introducao as ondas, mecanismos de geracdo de sismos
e localizacao

Efeitos dos sismos

Introdugao as ondas, mecanismos de geracao de sismos
e localizacao

ABC dos sismos para criancas com guias para profes-
sores

Lista de sites com interesse

http://sismo1.uevora.pt/cviva

http://lasker.princeton.edu/pepp.shtml

http://www.obsis.unb.br/

http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/seismic-waves.html

http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/effects-kobe.html

http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/seismic-waves.html

http://www-socal.wr.usgs.gov/ABC/index.html

http://www.isc.ac.uk/Bulletin/Info/links.htm

Tabela 3 - Enderegos com interesse.

"1 Terra Joule (TJ)=1x10" Joule (J)=1x10"erg=1x10"2Nm=35 ton TNT
1 ton TNT =4.184x10°J=4.184x10°TJ=4.184x10"erg

Bomba atémica Hiroshima: ~63TJ=~15 000 tons TNT

Bomba atomica Nagasaki: ~84Tj=~20 000 tons TNT
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Instituto de Meteorologia - Neste local encontra-se um mapa e respectiva tabela com a
sismicidade do Ultimo més, mas com possibilidade de consulta a outros periodos.

Orfeus - Podem ser obtidas formas de onda de alguns eventos e uma vasta coleccao de
software.

IRIS - Consércio de estacdes a nivel mundial onde se podem obter formas de onda de
eventos ocorridos em todo o mundo. E o local a que retne a maior coleccdo de formas
de onda.

Catalogos do USGS/NEIC - catalogo que reline uma das maiores colecgbes de registos
instrumentais e historicos.

Catalogos do IGN - com a informacéo actualizada dos sismos que ocorrem em Portugal
e Espanha

EMSC-Centro Europeu-mediterranico de Sismologia -Este local apresenta uma boa co-
leccdo de sismos ocorridos no Mundo Inteiro com especial incidéncia na Europa e Me-
diterraneo. Para além dos catalogos apresenta paginas de informagao pormenorizada
e actualizada sobre os eventos mais importantes que vao ocorrendo por todo o mundo.

http://web.meteo.pt/sismologia/sismOb-
servGeral.jsp

http://orfeus.knmi.nl/

http://www.iris.edu/

http://wwwneic.cr.usgs.gov/neis/epic/

http://www.mfom.es/ign/

http://www.emsc-csem.org/

Tabela 4 . Enderegos com informacéo sismica
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LOCALIZA(;AO E DIMENSIONAMENTO DE SISMOS NUM ENQUADRAMENTO CONCEPTUAL DA SISMOLOGIA

ANEXO

TOMOGRAFIA SISMICA

Em geral, o termo tomografia aplica-se a repre-
sentacdes em corte (bi-dimensionais) de mode-
los tridimensionais que sdo objecto de estudo.
A técnica para obtencdo das imagens tomografi-
cas requer a utiliza¢do de radiagio que atravessa o
modelo a estudar e é detectada a superficie, e de
instrumentos para interpretagdo dessa radiagéo
(modelos fisico-matematicos e meios informa-

ticos).

A técnica tomografica pode ser usada para pro-
duzir modelos da estrutura interna da Terra,
por utilizacdo da radia¢do sismica proveniente
de sismos naturais (tomograﬁa sismica). Nessas
circunstancias é necessario dispor de uma rede
sismografica sobre a regido a estudar, para regis-
tar as ondas sismicas provenientes de diferentes
sismos que atravessam, em todas as direc¢des, a
estrutura que se pretende conhecer. A grandeza
fisica a medir na tomografia sismica é o tempo de
percurso da radiacdo segundo diversas traject6-
rias. Do conhecimento desses tempos de percurso
de trajectérias que cobrem toda a estrutura é pos-
sivel calcular a velocidade das ondas sismicas em
cada “ponto” e assim obter modelos tridimensio-

nais, que ddo a indicag¢do da estrutura do inte-
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rior da Terra. Quanto mais apertada for a malha
da rede de instrumentos de registo maior sera a
quantidade de percursos cobertos e consequente-
mente maior podera ser a defini¢do das imagens

a produzir.

Aproveitando o facto de existir no sul de Portugal
uma sismogénese signiﬁcativa, nomeadamente
Monchique-Portimao, Loulé-Faro e costa Algar-
via (Fig. A1), o Centro de Geofisica de Evora
(CGE), em colaboragio com o Institut de Physique
du Globe de Estrasburgo e de que sido parceiros o
Instituto de Meteorologia (IM) e a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL), esta
a desenvolver um estudo tomografico da litosfera
continental Algarvia. Para o efeito esta em cur-
so a instalacdo da rede sismografica que servira
o estudo. Estido instaladas e em funcionamento
desde 12 de Janeiro de 2006, nas regides do Bai-
xo Alentejo e do Algarve, 23 estacdes das 36 que
foram previstas (ver Fig. A1). Os resultados desta
investigacdo permitirdo obter um melhor e mais
detalhado conhecimento da estrutura crustal
continental e da sismotecténica da regido. Esse
conhecimento contribuira para melhorar a ava-

liagdo da perigosidade sismica no sul do pais.

Fig. A1 - Estagdes da rede sismografica do projecto “Tomografia
Sismica da Litosfera Continental Algarvia” em funcionamento
desde 12 de Janeiro de 2006. Os sismogramas referem-se a um
dos primeiros sismos registados pela rede e provém das estagdes
telemétricas representadas por tridngulos azuis que comunicam

os dados a Foia.
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