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ONDAS SISMICAS

 Quando ocorre uma ruptura na litosfera, sao
geradas vibracdes sismicas que se propagam
em todas as direcdes na forma de ondas. O
mesmo ocorre, por exemplo, quando
explosivos sao detonados. Sao estas ondas
sismicas que causam danos perto do epicentro
e gue podem ser registradas em sismografos
no mundo todo.



ONDAS SISMICAS

Geracao de um sismo por acumulo e
liberacdo de esforgos em uma ruptura. A
crosta terrestre esta sujeita a tensoes (a)
compressivas neste exemplo, que se
acumulam lentamente, deformando as
rochas (b); quando o limite de resisténcia
e atingido, ocorre uma ruptura com um
deslocamento abrupto, gerando vibracoes
que se propagam em todas as direcoes (c).
Geralmente, o deslocamento (ruptura) se
T da em apenas uma parte de uma fratura

e S maior pré-existente (falha geologica). O
ponto inicial da ruptura € chamado

Z o hipocentro ou foco do tremor, e sua
ruptira nipocentro projecdo na superficie € o epicentro. Nem
todas as rupturas atingem a superficie.




~ ONDAS SISMICAS
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Ehsi A ruptura gue causou o terremoto fol
e muito rapida e durou cercade 5
| Ousano segundos. Entretanto, foram geradas
ondas sismicas que passaram pela
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§ : ff;i‘z_A,.»\M.j\v/\w?w estacdo, a 1930 km, durante mais de 20
: y minutos. Isto ocorre porgue ha varios

2 ook SHN SWW” tipos de ondas sismicas com

3 ooofs velocidades de propagacédo diferentes e
L SRR | que percorreram trajetorias distintas.

Tempo desde origem (s)

Argentina abala Sao Paulo. (a) Registro na estacao sismografica de
Valinhos, SP, de um sismo ocorrido na fronteira Argentina/Bolivia (23-
01-1997) com magnitude 6.4. (b) O movimento do chéo é descrito
pelos trés componentes: Z (vertical, positivo para cima), NS (positivo
para Norte) e EW (positivo para Leste). As ondas P e S chegam 230 s e
410 s, respectivamente, apos a ocorréncia do terremoto.



ONDAS SISMICAS

“n A primeira mowmentagao do chao (chegando a
a| 230 s apods a ocorréncia do terremoto) é um
{ deslocamento de 0,03 mm para cima e para

Leste. Nesta primeira onda nao ha vibracao na
Oceano direcao NS. Como as ondas estavam se
e | propagando de Oeste para Leste (do epicentro
para a estacao) e chegaram na estacdo vindo de

-

g k., D> baixo para cima, vemos que as vibrag¢des nesta
§ osf P primeira ~onda sao paralelas a direcao de
s 8 propagacao.
= Esta primeira onda &, portanto,
3 o ook M/w longitudinal e chama-se onda P
oot gy NS (primaria).

Tempo desde origem (s)

Quase 200 s apos a chegada da onda P, o ch&o sofre um deslocamento
0,07 mm no sentido Norte. Esta segunda onda tem vibracao
perpendicular a direcéo de propagacéao e € chamada onda
transversal ou onda S (secundaria).



ONDAS SISMICAS

Os dois tipos principais de ondas sismica sao:

- Ondas P - movimentam as particulas do solo comprimindo-as e
dilatando-as. O movimento das particulas é paralelo a direcao de
propagacao da onda. O som é uma onda P.

- Ondas S - movimentam as particulas do solo perpendicularmente a

direcao de propagacao da onda.

Undisturbed medium

P wave :
I g
— Dilations
e
S "ffz’ﬁf%ﬁ A7
oAl e e
S wave N
= 3 = y
=Nl N ERY

Wavelongth

———f



ONDAS SISMICAS

* As velocidades das ondas P e S dependem essencialmente do
meio onde elas passam. Elas podem ser expressas pelas
constantes elasticas e a densidade do meio em que elas se
propagam:

* a=[(K+4/3n)/pl?%

« onde o é a velocidade da onda P, K € o mddulo volumétrico (de

incompressibilidade), u é o médulo de rigidez (de cisalhamento) e
p € a densidade.

* O som que se propaga no ar € uma onda P, da mesma forma que
as vibracoes em um meio liquido. Nestes meios o médulo de
rigidez é zero (1 = 0) e a velocidade da onda P se torna igual a:

 a=I[K/p]”*



ONDAS SISMICAS

Na propagacao das ondas transversais, como o0 movimento das
particulas é perpendicular ao deslocamento da onda, o meio
sofre cisalhamento vertical. Assim, a velocidade da onda S ([3)
depende intrinsecamente do mddulo de rigidez e da densidade
do meio em que se propaga:

* B=(n/p)*

As ondas transversais precisam de um meio solido para se
propagar (tensdes de cisalhamento). Portanto, as ondas S nao se
propagam em meios liquidos e gasosos (onde p = 0), mas s6 em
solidos.



ONDAS SISMICAS

Uma comparacao das formulas que fornecem as
velocidades das ondas P e S, mostram que a
velocidade da onda P é maior do que a da onda S
e, portanto, chega primeiro.

a=[(K+4/3n)/pl”,

B=(n/p)”



Ondas superficiais Rayleigh e Love

As ondas superficiais Rayleigh é
uma combinacéo de vibracoes P e
SV contidas no plano vertical. Isto
produz um movimento das
particulas no sentido retrogrado
em torno de uma elipse.

As ondas superficiais Love
correspondem a superposicoes de
ondas SH, com vibracgoes
horizontais perpendiculares a
propagacao da onda. As ondas
Love, em geral, apresentam
velocidades maiores do que as
ondas Rayleigh.




LEI DE SNELL que rege a reflexao e a (a) Quando a onda passa

velocidade para outro
meio de maior
velocidade, o raio de
onda se afasta da
normal a interface.

(¢)  (b) Quando a onda passa
para um meio com
sen®, sen, senP, senf), velocidade menor, ela se
et aproxima da normal a
Interface

(c). No caso das ondas sismicas, parte da energia da onda incidente P
(ou S) pode se transformar em ondas S (ou P), sempre obedecendo a
lei de Snell.



LElI DE SNELL
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Lel de Snell em uma sucessao de camadas horizontais.



A reflexao critica define dois dominios, correspondendo as regides

de reflexao subcritica e supercritica, respectivamente.

critical
distance

o| subcritical reflection | supercritical reflection

N R critically refracted
\ b8 ray

o)
28]

-

/7

: : seni,=ao,/a,

=
iz
"/



CURVAS TEMPO X DISTANCIA

\D) T tempo
Faas //' Quando a velocidade aumenta
2 linearmente com a profundidade
/ | (a), os tempos de percurso
gistancia”A  formam uma curva (b) e as
Y Mverceiage. ooy 3 st trajetorias dos raios sismicos sao
W A arcos de circunferéncia (c).
" \t'_///
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prbfundidade

Uma onda que é refratada em varias camadas com velocidades de
ondas cada vez maiores, o angulo de refracao aumenta cada vez mais.
A trajetoria da onda se transforma em uma curva. No caso da Terra, a
profundidade maxima atingida pela onda ocorre quando a refracéo
critica acontece. Neste instante, a onda comeca a ser refratada de volta
para a superficie até atingi-la. O grafico dos tempos de percurso em
funcdo da distancia sera também uma curva.



Sismica de refracao e reflexao

* Asismologia de reflexao e a de refracao sao amplamente usadas na
investigacao de estruturas de sub-superficies das camadas de rocha
no interior da Terra. O método consiste na emissao de ondas
sismicas geradas artificialmente através do impacto de explosoes,
tiros de ar comprimido, impactos mecanicos ou vibradores. Essas
ondas penetram a certas profundidades no interior da Terra, que
serao maiores a medida que a energia liberada no impacto for
maior. Durante esse trajeto, as ondas irao atravessar diferentes
camadas geoldgicas que apresentam caracteristicas fisicas
diferentes e, por essa razao, vao sofrer reflexao e refracao. Parte da
energia contida numa onda sera refletida na interface entre duas
camadas geologicas. O restante seguira seu caminho, mas segundo
um angulo diferente, pois sofreu refracao.
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As ondas sismicas sao detectadas por instrumentos capazes de perceber
0s movimentos do solo por ocasiao de sua passagem. Esses
Instrumentos sdo chamados geofones (sismometros), ou hidrofones
quando sao usados nos oceanos ou lagos. O registro das ondas é feito
pelos sismografos. Os sismografos, como indicado pelo proprio nome,
“escrevem’ o registro em papel (sismograma). Entretanto, as versoes
modernas fornecem registros digitais, cujos dados estao prontos para
serem analisados ou produzir os sismogramas.
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Dependendo dos objetivos da pesquisa, pode-se optar por analisar as
ondas refletidas (metodo sismico de reflexdo) ou as ondas refratadas
(método sismico de refracdo). No primeiro caso as sucessivas
reflexdes irdo fornecer mais detalhes das camadas geologicas, sendo,
portanto, 0 metodo mais empregado na prospeccao de hidrocarbonetos
(petroleo e gas). No metodo de refracdo, as ondas viajam grandes

distancias antes de serem detectadas pelo geofones, por isso contém
Informac0es de grandes areas, mas com menos detalhes.



Ondas sismicas e o interior da Terra

O acesso ao interior da Terra € obtido através da analise dos
tempos de viagem das ondas sismicas, as quais atravessam as
varias regioes internas da Terra e emergem na superficie. Através
dos tempos de chegada das varias ondas, podemos construir
curvas de tempo de chegada em funcao da distancia epicentral
(curvas de tempo-distancia). Em 1932-1939, apds analisarem um
grande numero de registros obtidos para terremotos em todo o
mundo, em varias estacoes, H. Jeffreys e K.E. Bullen publicaram
um conjunto de tabelas com os tempos de chegada das ondas P e
S. Na mesma época, B. Gutenberg e C.F. Richter também
publicaram um outro conjunto de tabelas com poucas
modificacdes, o que comprova a confiabilidade dos dados. As
tabelas de Jeffreys e Bullen foram utilizadas pelos sismdlogos do
mundo todo, como padrao de referéncia, por muitos anos.



Estrutura interna da Terra
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Trajetorias de alguns tipos de onda no interior da Terra. O trecho do
percurso da onda P no nucleo externo € denominado “K”. Assim, a onda
PKP é aquela que atravessa 0 manto como onda P, depois o nucleo
externo e volta pelo manto como onda P novamente. O percurso no
nucleo mterno € chamado “I” para a onda P. Letras minusculas designam
“1”” do nucleo interno.

(1 P))

reflexoes: “c” é reflexao do nucleo externo e



Estrutura interna da Terra

PKIKP  90°

Sombra
1056°-120°

* Aterra possui um nucleo metalico
mais denso, envolvido pelas
rochas que formam o Manto.
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Em 1906, R.D. Oldham observou gue, se os tempos de viagem das
ondas P observados a distancias epicentrais (distancia entre o epicentro
e a estacao sismica) maiores do que 100° fossem extrapolados para
distancias maiores, estes valores seriam menores do que 0s tempos de
chegada observados. Isto significa que as ondas P demoravam mais do
que o esperado para chegar a distancias epicentrais maiores do que
100°. Oldham deduziu que existiria um nucleo em que as velocidades
das ondas P diminuiam. Ele também previu que haveria um intervalo de
distancias epicentrais (zona de sombra), em gue as ondas P nao
apareceriam.



Estrutura interna da Terra
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Nesta época, foi também descoberto que as ondas transversais S
passavam através do Manto, mas nao chegavam a distancias
epicentrais maiores do que 105°. Em 1914, Gutenberg verificou a
existéncia da zona de sombra para as ondas P, no intervalo de
distancias epicentrais entre 105° e 143°. Gutenberg também
determinou a profundidade do limite Manto-Nucleo, com uma
precisao impressionante, em 2900 km. Uma estimativa atual coloca o
limite em 2885 km. Em homenagem a Gutenberg, a interface
Manto/Nucleo é denominada hoje de descontinuidade sismica de
Gutenberg.



/ona de sombra

F4 |

Quando a estrutura de velocidades apresenta uma diminuicao abrupta na
velocidade numa certa descontinuidade (a), as curvas de tempo de
percurso terao uma interrup¢ao (b). A onda correspondente ao raio “C”,
ao atingir a descontinuidade (c) sofrera uma refracao (aproximando-se
da normal a interface, como na figura 13) que a afastara bastante do raio
“B”, criando uma “zona de sombra’ na superficie.



Nucleo interno solido

 Azona de sombra e sua interpretacao estavam bem
estabelecidas em 1936, quando Inga Lehmann, uma sismologa
dinamarquesa, publicou um artigo em que ela descrevia a
chegada fraca de ondas P na zona de sombra. Ela interpretou
estes dados como decorrentes da presenca de um nucleo
interno com velocidades sismicas maiores. Entretanto, a
existéncia ou nao de um nucleo interno permaneceu
controverso por muitos anos. Com o melhoramento dos
sismografos, pode-se comprovar a existéncia de um nucleo
solido no interior da Terra.



Velocidade das ondas sismicas.
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Fig. 3.13 a) Perfil de velocidades sismicas (Vp e Vs) e densidade p) no interior da Terra. b) Exemplo de perfil de velocidade da onda

P na crosta e manto superior, numa regiGo continental.



Estrutura interna da Terra

Descontinuidade
de Mohorovicic

Descontinuidade
de Gutenberg




SISMICIDADE MUNDIAL
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Energia liberada anualmente

Cinturédo Circum-Pacifico — 75-80%; Focos rasos (0-70 km) — 85%;
Zona Mediterranea-Asiatica — 15-20%); Focos intermediarios (70-300 km) — 12%;
Cadeias Meso-Oceanicas — 3-7% Focos profundos (300-700 km) — 3%

Padrdo em linha — esforgos tracionais Padrdo em faixa — esfor¢os compressivos



A litosfera oceanica é “consumida” nas
trincheiras, em contraposicao com a
criacao de litosfera nas dorsais oceanicas.

JiF _— —/
“  Continental crust
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Oceanic crust
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Lithosphere Lithosphere

Asthenosphere

Na zona de Benioff, os sismos se alinham de forma inclinada
(30 a 60°). Sismos acima de 7, acontecem nestas zonas.



Sismos no Brasil
1700-2001; magnitudes > 3,0

Porto dos Gauchos — MT —
Cuiaba -1955-mb =6.2

Regido de Pacajus — CE —
1980 —mb =5.2

Joao Camara — RN — 1986 —
mb =5.1

Mogi-Guacu — SP — 1922 —
mb=5.1




Intensidade sismica

* Aintensidade sismica € uma classificacao dos
efeitos que as ondas sismicas provocam em
determinado lugar.

Maneira de descrever os efeitos:

em pessoas - Como as pessoas sentiram;

em objetos e construcoes - barulho, queda de objetos, trincas
ou rachadura em casas, etc...;

e na natureza - movimento de agua, escorregamentos,
liguefacao de solos arenosos, mudancas na topografia, etc....



Intensidade sismica

* Aintensidade depende da acuidade do
observador e €, em principio, subjetiva. Ainda
assim, estimativas de intensidade tem
mostrado ser um método viavel para
determinar o tamanho de um terremoto,
incluindo os terremotos historicos.



Historico
Século 18

Domenico Pignataro, um fisico Italiano

- A primeira tentativa para graduar um
terremoto;

- Classificou mais de 1000 terremotos que
devastaram a provincia da Calabria (sul da
Italia),

-1783 e 1786.
Classificacao:
muito forte, forte, moderado ou fraco.



Historico

Final do século 19

M.S. Rossi (cientista Italiano) e o F. Forel (cientista
Suico)
- Escala de intensidades (Escala Rossi-Forel)

- Composta de dez estagios descrevendo os danos
causados de forma crescente.

1902
G. Mercalli (sismdlogo Italiano)

- Escala ainda mais extensa, composta por 12
estagios (Escala Mercalli).



Historico

1931
- Escala Modificada de Mercalli (Escala MM)

- Desenvolvida para se adequar as condicdes das
construcoes americanas.

1964

- Escala (européia) MSK - Medvedev-Sponheuer-
Karnik

- Doze estagios e que difere da escala MM em
detalhes.



Escala de Intensidade Mercalli Modificada (abreviada).

DESCRICAO DOS EFEITOS

Ndo sentido. Leves efeitos de periodo longo de terremotos
grandes e dlounhi i -

ACELERACAO (g)

Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores
ou locais favoréaveis.

<0,003

Smtldb dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam.
Vibracdo parecida a da passagem de um caminhdo leve.
Duragdo estimada. Pode niio ser reconhecido como um abalo
sismico.

Objetos suspensos oscilam. Vibragdo parecida a da passagem
de um caminhéo pesado. Janelas, lougas, portas fazem barulho.
Paredes e estruturas de madeira rangem.

0,008 - 0,015

Sentido fora de casa; direcdo estimada. Pessoas acordam,
Liquido em recipiente é perturbado. Objetos pequenos e
instaveis sdo deslocados. Portas oscilam, fecham, abrem.

0,015 - 0,04

Sentido por todos. Muitos se assustam e saem as ruas,
Pessoas andam sem firmeza. Janelas, lougas quebradas.
Objetos e livros caem de prateleiras. Reboco fraco e construgéio
de ma qualidade racham.

0,04 - 0,08

Vil

Dificil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Moéveis
quebram. Danos em construgdo de ma qualidade, algumas
trincas em construgéo normal. Queda de Reboco, ladrilhos ou
tijolos mal assentados, telhas. Ondas em piscinas. Pequenos
escorregamentos de barrancos arenosos.

0,08 - 0,15

vii

Danos em construgdes normais com colapso parcial. Algum
dano em construgdes reforgadas. Queda de estuque e alguns
muros de alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres e
caixas d'agua. Galhos quebram-se das arvores. Trincas no
chéo.

0,15 -0,30

Panico geral. Construgées comuns bastante danificadas, as
vezes colapso total. Danos em construgdes reforgadas.
Tubulag#o subterrénea quebrada. Rachaduras visiveis no solo

0,30 - 0, 60

Maioria das construgbes destruidas até nas fundagdes. Danos
sérios a barragens e diques. Grandes escorregamentos de
terra. Agua jogada nas margens de rios e canais, Trilhos
levemente entortados.

0,60-1,0

Xi

Trilhos bastante entortados. Tubulagbes subterrineas com-
pletamente destruidas.

X

Destruigdio quase total. Grandes blocos de rocha deslocados.
Linhas de visada e niveis alterados. Objetos atirados ao ar.




Historico

1992

- Nova escala européia, a European
Macroseismic Scale (Escala EMS)

- Com base na escala MSK,

- Leva em conta a vulnerabilidade das
construcoes aos terremotos;

- Incorpora avaliacdes mais rigorosas quanto
ao grau de dano as estruturas com diferentes
padrdes de construcao.



Mapas de intensidades

- Questionarios sao entregues para a populacao,
indagando sobre os efeitos observados;
- Os questionarios sao avaliados e a intensidade

registrada por cada observador em cada local é
colocada em um mapa;

- Linhas continuas sao entao desenhadas as quais
descrevem lugares com a mesma intensidade;

- Naturalmente, quanto mais distante for o
epicentro, a intensidade tende a ser menor.



Terremotos com registros historicos

 documentados em livros de Igrejas e documentos
Civis:

* Exemplo — Nova Madri - Vale do Mississipe —1811-
1812;

* Nesta época, o sismografo ainda nao havia sido
inventado.



Mapa de
intensidades

New Madrid

1811



Risco sismico

A comparacao entre mapas de intensidades e
mapas geologicos ajudam a explicar a resposta
do terreno aos choques dos terremotos.

* -Solos arenosos, por exemplo sao mais
susceptiveis a danos. O problema se ampilifica
se o sedimento contém uma grande
guantidade de agua.

e - Mapas de risco sismico



Mapa de risco sismico
Estados Unidos da América do Norte
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MAGNITUDE DO TERREMOTO

1935
Charles F. Richter (sismologo americano)

- Escala de magnitude baseada na amplitude dos
registros das estacoes sismograficas.

- O principio basico da escala € que as magnitudes
sejam expressas em escala logaritmica, de modo
gue cada ponto na escala corresponde a um fator de
10 vezes nas amplitudes das vibracoes.



MAGNITUDE DO TERREMOTO

Existem varias formulas diferentes para se calcular a magnitude
de Richter, dependendo do tipo de onda sismica medida no
sismograma.

A mais usada, foi proposta por M. Bath, em 1966:

- determina a magnitude de ondas de superficie (Rayleigh) de
terremotos de foco baixo (< 50km);

- distancias epicentrais entre 20° e 100°;
M, = log,, (A,/T) + 1,66 log,, (A°) + 3,3

Onde:

As é a amplitude da onda superficial (um),

T é o periodo da onda (deve estar entre 18 e 22 segundos),
A é a distancia epicentral, em graus.



MAGNITUDE DO TERREMOTO

 Aescala Ms so é aplicada para sismos com profundidades de até
50 km. Sismos mais profundos geram relativamente poucas
ondas superficiais e sua magnitude ficaria subestimada.

e - Nestes casos sao usadas outras formulas para a onda P.

- Uma equacao proposta por B. Gutenberg em 1945, pode ser
usada para determinar a magnitude das ondas P (m,), através da

amplitude maxima (Ap) do movimento do solo, tendo periodo de
1-5s.

m, = log,, (A,/T) + 0,01 log,, (A°) +5,9



MAGNITUDE DO TERREMOTO

* Paraterremotos em que m, e M podem ser determinadas, uma
relacao aproximada entre estas magnitudes pode ser
estabelecida:

m, = 0,56 M +2,9

* Para os sismos pequenos e moderados usa-se uma escala de
magnitude regional, m; (elaborada para as condig¢des de
atenuacao das ondas sismicas na litosfera brasileira): valida entre
200 e 1500 km de distancia:

m, =log,, (V) + 2,3 log,, (R) — 2,48

* ondeV é velocidade de particula da onda P, em um/s (V = 2mt A/T)
e R é a distancia epicentral (km).



Escala Richter

- Nao tem unidade;
- Apenas compara os terremotos entre si;
- Nao tem limite inferior nem superior;

- Tremores muito pequenos (microtremores)
podem ter magnitudes negativas;

- Limite superior so depende da natureza



Escala de magnitude Richter

- Tremores muito pequenos, sentido num raio de poucos
quildbmetros e sem causar danos; magnitude da ordem de 3.

- Sismos moderados, que podem causar algum dano
(dependendo da profundidade focal e do terreno proximo ao
foco); magnitudes da ordem de 5 a 6.

- Terremotos com grande poder de destruicao tém magnitudes
acima de 7.

- As maiores magnitudes ja registradas no século XX chegaram a
Ms = 8,5:

- Himalaias em 1920 e 1950; Chile em 1960).



Escala de magnitude Richter

* - E importante ressaltar que cada ponto na escala
de magnitude corresponde a uma diferenca da
ordem de 30 vezes na energia liberada.

* Para se ter uma idéia do que seja um terremoto
de magnitude 9, imagine uma rachadura cortando
toda a crosta entre Rio de Janeiro e Sao Paulo e
cada bloco se movimentando de 10 metros,
lateralmente, um em relag¢ao a outro.



Energia liberada em um terremoto

Gutenberg (em 1956):

- Férmula empirica relaciona a energia liberada E para uma onda
superficial com magnitude M.:

Log,,(E)=4,4+1,5M..
- E € dado em joules.

Bath (em 1966) apresenta uma versao alternativa para a relacao
entre energia e magnitude (M, > 5):

Log,, (E) = 5,24 + 1,44 M..

A formula de Bath da valores de 2 a 6 vezes maiores do que os
valores de Gutenberg. Entretanto, ambas as formulas podem
subestimar a quantidade de energia liberada.



Energia liberada em um terremoto

Tabela 1 - Fregiiéncia dos terremotos desde 1900 e estimativa da

energia liberada anualmente (calculado pela formula de Bath, 1966).

Magnitude

Numero por ano

Energia anual (x10" joule por

_ ano)
> 8,0 0-1 0 - 600
7-79 18 200
 6-69 120 43
5-59 800 12 )
4-49 6.200 3
| :3-39 49.000 1 _
2-29 | ~350.000 | 0,2
| 1-19 | ~3.000.000 0,1

FreqUéncia dos terremotos desde
1900 e estimativa da energia
liberada anualmente (férmula de
Bath, 1966).

E interessante ressaltar que:

- Cada ponto na escala de
magnitude corresponde a uma
diferenca da ordem de 30 vezes
na energia liberada;

- Um terremoto de magnitude 7 libera uma energia de cerca de 760 a 1000
vezes a energia de um terremoto com magnitude 5;

- Outra maneira de se comparar é supor que entre 760 e 1000 terremotos com
magnitude 5 devem ocorrer para atingirmos a energia liberada por um
terremoto de magnitude 7.
- A tabela acima mostra que os terremotos com magnitudes acima de 7 sao
responsaveis pela maioria da energia liberada anualmente.



Predicao de terremotos

Apesar das intensas pesquisas realizadas por varias décadas,
ainda nao foi possivel desenvolver um método pratico e seguro
para se fazer previsdes de terremotos.

Etapas durante a geracao de um sismo:
- Acumulo lento de tensdes na crosta
- Deformacao das rochas e

- Ruptura quando a rocha atinge o limite de resisténcia

sao relativamente bem conhecidas.



Predicao de terremotos

Assim, haveria duas maneiras de prever terremotos:
medidas diretas de tensoes crustais e

observacoes de alguns fendmenos que indicam a
iminéncia de uma ruptura da crosta.

- Embora seja possivel medir tensdes crustais, ha
problemas a serem superados:

Seria necessario medir as tensdes em profundidades de
dezenas de quildbmetros, em grandes areas e com a
precisao ainda nao conhecida.



Predicao de terremotos

Os chineses descreveram varias ocorréncias associadas quando
da iminéncia de um terremoto:

- pocos e lagoas borbulhavam;
- fortes odores;

- 0S animais apresentam comportamentos estranhos.: caes
domeésticos uivam muito, muitos animais entram em panico,
ratos e cobras abandonam suas tocas e até os peixes nos lagos
se comportam de uma maneira agitada.



Métodos cientificos

Quando uma rocha esta na iminéncia a se
romper, existem pequenas mudanc¢as nas suas
propriedades:

- diminuicao de velocidade das ondas P e S,
- gueda na resistividade elétrica,

- mudanc¢a no numero de microtremores,
entre outras.



Microtremores

* -0 estudo dos microtremores que antecedem um grande
terremoto, serviu em 1970, a prever um terremoto ocorrido na
China, com magnitude de 7,4.

* - Afreqliéncia dos microtremores aumentou, inicialmente de
modo gradual e, posteriomente, um aumento dramatico
ocorreu, apos o qual houve uma paralisacao da atividade
sismica.

e -0Os sismologos Chineses interpretaram este fato como sendo
uma indica¢ao de que ocorreria um grande terremoto.



Métodos cientificos

e Gravimetros sensiveis em lados opostos de uma
falha, podem detectar deslocamentos verticais de
até 1 cm de um instrumento em relacao ao outro.

* Distensdes da Terra podem ser monitoradas por
inclinometros.

* Monitoracao de radonio (proximo a um terremoto
ha niveis andmalos de radonio)



Hipotese da Dilatacao

- A hipotese se baseia no fato que pouco antes de ocorrer o
terremoto, a rocha apresenta minutas fraturas que sao
preenchidas inicialmente por ar.

- Neste instante, a velocidade da onda P diminui inicialmente e,
assim também, ts/tp (de cerca de 5%).

- Em seguida, as pequenas fraturas sao preenchidas por agua
sob pressao e

- ts/tp volta a subir.
- Neste instante, o terremoto esta na iminéncia de ocorrer.

- Porém a dilatacao nao é universal e sua importancia parece
estar restrita a certos tipos de terremotos.



Predicao de terremotos

Um fator complicante é que o comportamento
das rochas varia muito dependendo do:

- regime de tensoes,

- profundidade,

- temperatura e

- composicao mineralogica.

e Assim, mesmo que a previsao fosse possivel
na pratica, os métodos usados na California
poderiam nao serem uteis no Peru.



Convivendo com o risco

* Como nao se pode prever nem evitar a
ocorréncia de um terremoto, o melhor é se
prevenir.

* - Afreguéncia de sismos em determinada
regiao e os dados de intensidade relacionados a
estes terremotos podem ser importantes para a
construcao de mapas de risco sismico.

* - As construcoes devem levar em conta também
o tipo de solo.



Tsunamis

* Sao gerados por deslocamentos rapidos da coluna de agua na
area epicentral de um terremoto ocorrido em uma falha préxima
ao fundo do mar. Este deslocamento (raramente superior a um
metro de altura) se propaga como ondas em todas as direcoes
com velocidades que dependem da profundidade do mar. Em alto
mar as ondas viajam com velocidades de aviao, mas, tendo
amplitude pequena e comprimento de onda de centenas de
metros, constituem ondulacdes suaves da superficie do mar e
passam despercebidas. Chegando proximo ao litoral, onde o mar
é mais raso, a velocidade diminui (para 50-70km/h). Esta
diminuicao da velocidade de propagacao faz a energia da onda se
acumular em uma extensao bem menor de agua aumentando,
consequentemente, a altura da onda (até mais de 30 metros).



TSUNAMI: o deslocamento vertical no fundo oceanico,
provocado pelo terremoto, origina uma onda na agua.
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A sudden offset in ocean floor Gravity pulls the water back to ite
offsets the water. equilibrium position.

No oceano profundo a amplitude € pequena. Nas partes rasas, ao chegar
a costa, a amplitude do tsunami pode atingir dezenas de metros.

Near the shore

As the water shallows,
the wave grows in height






