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Introducao
A terra ndo é constituida por um Unico material, mas sim é composta por trés (3) camadas

que sdo o nucleo, o manto e a crusta.

A crusta é a camada superficial, mais fina, composta de matéria rochosa menos denso que a do
manto e do nucleo. As perturbagdes violentas que provocam grandes catastrofes naturais e dao
origem a perda de muitas vidas e enormes danos materiais na crusta sdo causadas pelos sismos,
onde estes dependendo do local que actuam podem provocar terramotos ou maremotos.

No presente relatdrio fez se um estudo sobre a origem dos sismos, 0s conceitos basicos,

magnitude, a intensidade e medidas adoptar no caso de ocorréncia dos mesmos.
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1. Objectivos

1.1. Objectivo Geral
> Revisdo bibliogréafica sobre a ocorréncia dos Sismos

1.2. Objectivos Especificos
» Estudo geral dos Sismos e

> Descrever a Geologia geral e Deformacdes das rochas.

2. Sismologia

Sismologia é o ramo da geofisica que estuda os sismos suas causas e efeitos, a propagacdo
das ondas de vibracdo emitidas e explosdes. Por intermédio deles podemos estudar o interior da

Terra.

Um sismo (tremor de terra ou abalo sismico) é uma perturbacéo violenta na crusta causada
por um movimento brusco em profundidade, resultando na libertacdo instantanea de energia

acumulada ao longo do tempo.

O ponto onde se da essa perturbacdo chama-se foco ou hipocentro, e o ponto a superficie na

vertical do foco chama-se epicentro (Fig. 1).

E

N

Fig. 1. Epicentro e hipocentro dum sismo

Todos os anos a Terra sofre varios sismos, mas felizmente poucos séo suficientemente fortes (ou
proximos de agregados populacionais) para provocar mortes. Algumas areas sdo propicias a sismos,
sendo as construcOes feitas de modo a resistirem a eles. Noutras &reas esta preocupacdo de
construcdo ndo existe, dando origem a desastres enormes. N&o ha nenhuma localidade do mundo
que ndo tenha sismos, mas em algumas regides eles séo tdo fracos que s6 podem ser detectados por

aparelhos especiais que sdo os sismografos (Fig. 2).
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% Tambor rotativo

Fig. 2. Esquema dum sismografo

3. Origem dos Sismos

Os sismos ocorrem em profundidades varias, desde perto da superficie até 700 km de
profundidade.

A maioria dos sismos originados perto da superficie estd associada ou causada por
movimentos bruscos ao longo de fracturas na crusta (falhas). As outras causas estdo relacionadas
com actividade vulcénica, com grandes movimentos de terras (deslizamentos), também estdo

associados a fendmenos geoldgicos locais (abatimento de cavernas).

Todas as rochas tém um certo grau de elasticidade e plasticidade como resposta as grandes
pressdes que sobre elas se exercem devidas aos movimentos que acontecem na crusta terrestre. Sob
tais pressdes, as rochas tendem a dobrarem-se. Quando o limite de elasticidade é atingido, a rocha se
quebra e nesse momento ha uma enorme libertacdo de energia que se transmite pela crusta sob a
forma de ondas sismicas. Um modelo simples do mecanismo esta representado na Fig. 3.

A ! B

1

Fig. 3. Experiéncia demonstrando a origem dos sismos
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No esquema temos uma lamina de ago presa a dois blocos de madeira (A). Se os blocos forem
movidos paralelamente um ao outro (em sentidos opostos), a lamina faz um "S", cada vez mais
dobrado quanto maior for esse deslocamento (B), até que atinge o seu limite e quebra. Quando isso
acontece, as duas metades das ldminas voltam & posi¢do horizontal e as duas extremidades ficam
afastadas (C).

4. Geologia Estrutural

A Geologia Estrutural é a ciéncia que estuda os processos de deformacdo da litosfera e as
estruturas decorrentes dessas deformacdes. Tém a missdo de investigar as formas geométricas
que se desenvolvem em decorréncia do dinamismo de nosso planeta, voltado inicialmente para

deformagdes de grandes estruturas (Nascimento 2010).

Seus estudos focam basicamente as estruturas dos corpos rochosos de forma global no que
concebe as suas estruturas (geometria e morfologia), sua movimentagdo (cinematica) e a origem
desta movimentacdo (dindmica). Muitas destas estruturas sdo responsaveis pelo armazenamento
de petréleo, de gas mineral, de agua e de minérios. Sdo importantes também em obras de
Engenharia Civil, onde o levantamento das estruturas geoldgicas constitui a base para grandes

obras como barragens, pontes, tlneis, etc.

5. Deformagdes Das Rochas

Um corpo rochoso, uma vez submetido a accdo de uma tensao, pode sofrer uma deformacéo

(podendo gerar uma nova forma ou nova geometria) ou uma movimentacao de sua estrutura.

Um estudo dessas tensdes permite compreender a distribuicdo e transferéncia de forgcas no
interior dos corpos rochosos. Ja nas deformacdes, tem como estudo caracterizar e medir essas

deformacoes a fim de classifica-las.

As condicbes fisicas que ocorrem durante as deformacdes sdo fundamentais para o
comportamento do corpo rochoso. Quando as tensdes a que as rochas estdo sujeitas sé@o
superiores a capacidade de resisténcia das rochas, estas comegcam a deformar-se. Essa

deformagdo depende da intensidade da forca, da sua duragdo, da sua composigdo
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quimico/mineraldgica, da estrutura da rocha, da pressdo de fluidos intersticiais (pressdo
hidroldgica), da temperatura e pressdo que a rocha se encontra. Estes parametros criam diferentes

condicOes que afectam o comportamento dos materiais geologicos.

Por este motivo, as deformacfes podem ser ducteis (¢ o material que se deforma, se quebra
sob a accdo de uma ou mais tensdes) e rupteis (é caracterizado por estiramentos e deformagdes

plasticas & accdo de tensdes).

O Comportamento raptil (sob pressbes baixas e temperaturas abaixas do ponto de fusdo dos
minerais) ocorre quando 0s materiais, nestas circunstancias, estdo muito rigidos, a deformagéo

pode conduzir a fractura dos blocos rochosos, originando falha.

O Comportamento ddctil (sob pressdes elevadas e altas temperaturas) é onde a rocha tende a
deformar-se, mas ndo ocorre fractura, originando dobras como resultado das tensfes a que esta

sujeita.

A mesma rocha pode apresentar comportamento fragil numas circunstancias, e ductil noutras,
dependendo das condi¢bes em que se encontra. No grafico abaixo estd na relacdo entre a
temperatura e a pressao hidrostatica sobre a rocha. Nela, é possivel observar que com o aumento
da temperatura e pressdo, o material rochoso passa por algumas transicdes (passa de ruptil para
dactil).

Os dominios de deformacdo em funcdo de pressdo hidrostatica e da temperatura. Linhas BP-
AT / AP-AT representam o comportamento esperado em regimes de alta e baixa gradiente,

respectivamente:
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0 T = Temperatura

AP = alta presséo
AT = alta temperatura
BP = baixa pressao
BT = baixa temperatura

pressio hidrostatica

.0 =

I)

Gréfico 1. Grafico de deformacdo em fungdo da pressdo e da temperatura (Nascimento,
2010).

5.1. Tipos De Deformacoes

Um corpo ao se deformar, pode sofrer distor¢fes, apresentando comportamentos mecanicos
distintos. Algumas deformagfes podem ser recuperaveis, isto €, sob ac¢do de esforgos podem
sofrer contrac¢do ou extensdo, mas quando esses esforcos sdo retirados, 0 corpo retorna a sua
forma e posicao original. Esse tipo de deformacéo € chamado de elastica.

Exemplo de deformacao elastica é a expansdo térmica do corpo rochoso. Com 0 aumento da
temperatura, ocorre o alongamento (dilatacdo). Voltando a temperatura inicial, a rocha volta a
posicao inicial.

Na deformacdo elastica, ndo ha ruptura das ligacbes quimicas, apenas um alongamento
dessas, pela presenca de uma forga adicional que se soma as forcas electrostaticas existentes que
estdo em equilibrio no material. Assim quando se aplica um esforco externo os atomos se
deslocam de suas posigdes iniciais, porém ao cessar esse esforco eles retornam as suas posi¢oes

de origem.
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A partir de um determinado esforco no corpo rochoso, denominado esforco limite. Caso o
esforco aplicado seja retirado, a deformacdo é restituida apenas parcialmente e permanecendo

ainda a distor¢do, chamada de deformacdo pléstica.
Deformacdo pléstica ocorre quando a tensdo ndo é mais proporcional & deformagéo

ocorrendo entdo uma deformacdo ndo recuperavel e permanente. A deformacdo plastica

corresponde a quebra de ligagdes com os atomos vizinhos originais e em seguida a formacao de
novas ligacbes com novos atomos vizinhos, uma vez que um grande nimero de 4tomos ou

moléculas se move em relacdo uns aos outros; com a remocao da tenséo, eles ndo retornam as
suas posicdes originais, diferentemente do que acontece na deformacéo elastica.
O gréafico 2 demonstra como ocorre os diversos tipos de deformacdo acima citados. O ponto

A indica o limite entre 0 comportamento eléstico e o comportamento plastico. O ponto B é o
limite elastico, ou seja, o valor de tensdo maximo que o material pode atingir antes de sofrer a

ruptura. O ponto C é o ponto de ruptura onde ocorre a quebra do material.

Tensdo ()
A M
~» Limite Elastico

> Limite Plastico

"™ ponto de Ruptura

| :
» Comportamento Elastico

e Comportamento Plastico
> Deformagio (%E)

> 1% 30%
Gréfico2: DeformacOes elasticas, plasticas e de ruptura em funcdo da tensdo (Nascimento,

2010).
Pagina 9

Relatério De Exame De Estado — Sismologia



6. Distribuicdo Geografica dos Sismos

A Figura 4 mostra a distribuicdo geografica dos sismos ocorridos entre 1961 e 1967. Se
compararmos com limites das placas tectdnicas e distribuicdo dos vulcdes, verifica-se que ha uma
coincidéncia entre os limites das placas tectonicas, as erupg¢des vulcanicas e os epicentros dos

sismos.
Da Fig. 4, podemos ver quatro zonas de distribuigdo de sismos:

» Cinturdo Circum-Pacifico, que segue as costas ocidentais das Américas, passa pelas
Ilhas Aleutas, Japdo, China, Indonésia e Nova Zelandia; coincide com o Anel de Fogo do

Pacifico dos vulcdes;
> Crista Médio-Atlantica, que coincide com a Dorsal Atlantica dos vulcdes;

» Cinturdo Mediterraneo-Himalaias, que vai de Portugal e Marrocos, passando pelos
Alpes, Atlas, Balcas, Asia Menor e Himalaias, continuando-se para leste e ligando ao Cinturdo

Circum-Pacifico;

» Africa Oriental, coincidindo com a Zona do indico.
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Fig. 4. Distribuicdo geografica dos sismos, limites das placas tectonicas e distribuicdo dos
vulces ocorridos entre 1961 e 1967 (Balezelli, 2013).

7. Ondas sismicas
A energia libertada por ocasido da ruptura de blocos no interior da crosta é transmitida a

partir do foco através de movimento de ondas, por todas rochas.
As ondas sdo recebidas e registadas nos sismdgrafos que se encontram em contacto com
outras estacdes, possibilitando a determinacgdo da intensidade, foco e outras magnitudes.

As Ondas sismicas podem ser:
»  Primarias ou P
»  Secundarias ou S

»  Superficiais (Ondas de Love e Ondas de Rayleigh)

Relatorio De Exame De Estado — Sismologia Pagina 11



Caracteristicas das ondas sismicas primarias ou P

> S&o ondas internas (com origem no foco e propagam se em qualquer direc¢éo);

> S&o as ondas sismicas com maior velocidade de propagagdo, que comprimem e
distendem a matéria;

> As particulas do meio vibram na mesma direc¢do de propagacdo da onda, sendo
por isso, também, designada por onda longitudinal;

> Propagam-se em meios sélidos, liquidos e gasosos;

> Ao atingirem a superficie terrestre, parte da sua energia pode ser transmitida para
a atmosfera, sob a forma de ondas sonoras (detectadas por humanos e outros animais);

> A velocidade de propagacdo diminui progressivamente na passagem de meios

solidos para liquidos, e destes para meios gasosos;

"
5 3

- - —
— -

matenal em
— —— — e 'X)Ll\()

ondas P (Pnmanas) direccao de

Progags

y <)

Fig.17. Ondas sismicas primarias ou P (Modificado de Reynolds 2007).

Caracteristicas das ondas sismicas secundarias ou S:
> S&o ondas internas (com origem no foco e propagam-se em qualquer direcgéo);
> S&o ondas sismicas que deformam os materiais a sua passagem, sem alteracéo do

seu volume, isto é, sdo ondas de corte;

> “Sacodem” a Terra e as construgdes de alto a baixo, como quem sacode um
tapete;
> Utilizam muita energia nestes movimentos, deslocando-se com menor velocidade

de que as ondas P;
> As particulas do meio vibram perpendicularmente a direccdo de propagacdo da

onda, sendo por isso, também designadas por onda transversal.
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> Uma vez que incidem transversalmente nas estruturas, a sua accdo sobre o0s
edificios é mais destruidora.

> As ondas S s6 se propagam em meios sélidos.

=
-

| B -
L
A

~

ondas S (Secundinas) direccio de

progagacao

Fig.18. Ondas sismicas secundarias ou S (Modificado de Reynolds 2007).

A interaccdo das ondas P e S com a geosfera produzem ondas de Love e ondas de Rayleigh

Caracteristicas das ondas sismicas superficiais ou Love:

> Né&o se propagam na agua, tal como as S;

> Propagam-se horizontalmente, da direita para a esquerda, segundo movimentos de
torcéao;

> As ondas de Love “atacam” preferencialmente os alicerces dos prédios.

> As particulas do meio vibram perpendicularmente a direc¢do de propagacdo da
onda.
SEEEEEERRNE 111171

ondas L. (de Love)

chirecgiio de

» \J
Progagacao

Fig.19. Ondas sismicas superficiais ou Love

Caracteristicas das ondas sismicas superficiais ou Rayleigh:
> Propagam-se em meios solidos e liquidos;
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> As particulas do meio vibram perpendicularmente a direccdo de propagacédo da
onda;
> As ondas de Rayleigh agitam o solo segundo uma trajectoria eliptica, semelhante

as ondas do mar.

Sentido de propagapdo
3 dz onda

onda R

Co

Mowimento
das particulas

Fig.20. Ondas sismicas superficiais ou Rayleigh

8. Intensidade sismica e Magnitude

A intensidade sismica é um parametro que permite avaliar as vibracGes sismicas sentidas
num certo local, tendo em conta os efeitos produzidos em pessoas, objectos e estruturas. E
determinada pelo preenchimento de um questionario padrao distribuido pelas entidades oficiais.

Para se medir a intensidade de um determinado sismo existe uma escala criada por Giuseppe
Mercalli que criou uma Escala de Intensidades Sismicas com doze (12) termos. Contudo, hoje
em dia a mais aceite e utilizada é a Escala de Mercalli Modificada que consta de doze graus

baseados em percepcdes e em acontecimentos qualitativos

Escala de Mercalli:
I — N&o se sente, mas gravado pelos equipamentos
Il - S6 € sentido por pessoas em descanso ou nos andares superiores de um prédio.
111 - S6 é sentido por pessoas dentro de casa. Candeeiros do tecto baloicam. A vibracédo sentida é
semelhante a provocada por um camido que passa.
IV - Vibracao semelhante a provocada pela passagem de camifes pesados. Carros estacionados
baloicam. Objectos de loica e janelas vibram. Objectos de cristal tilintam. Soalhos de madeira e

vigas podem ranger.
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V - Sente-se mesmo na rua. pode estimar-se a direc¢do das vibracGes. Acordam pessoas que
dormem. Agita liquidos em repouso, podendo mesmo entornar 0s copos cheios. Pequenos
objectos sdo deslocados. As portas abrem-se e batem. Os reldgios de péndulo param ou
aceleram.

VI - Sentido por toda a gente. Pessoas assustam-se e saem para rua. Torna-se dificil andar.
Quadros caem das paredes. MoOveis mexem-se ou caem. Calica cai das paredes, azulejos racham.
Pequenos sinos comegam a tocar. Arvores e arbustos abanam.

VII - Dificil manter-se de pe. Mesmo os condutores de automoveis o sentem. Os objectos
suspensos balancam. Moveis partem-se. Tijolos e azulejos mais frageis partem-se. Chaminés
mais frageis desabam. Cai gesso das paredes, tijolos soltos, cornijas, pedras, telhas. Formam-se
ondas nos lagos e tanques. As aguas ficam sujas de lama. Criam-se declives e desniveis ao longo
de areais e zonas de gravilha. Grandes sinos tocam. Valas de cimento ficam danificadas

V111 - A conducdo de automoveis é afectada. Construcdes sdo afectadas, algumas podem cair
parcialmente. Queda dos estuques e de algumas paredes de tijolo. Chaminés torcem-se e caem,
monumentos, torres, depdsitos de dgua elevados caem igualmente. Estrutura das casas desloca-se
ou chega mesmo a cair. Paredes soltas caem. Ramos das arvores partem-se. Temperatura e
caudal da agua das fontes e po¢os sdo alterados. Surgem brechas no solo em declives e na terra
molhada.

IX - Panico generalizado. Construcdes mais frageis sdo destruidas. As constru¢fes normais sao
muito danificadas, algumas colapsam. Mesmo as construcfes mais sélidas sdo afectadas.
Reservatdrios de dgua danificados. Canalizagdes subterraneas sao afectadas. Brechas visiveis no
solo. Nas zonas aluviais, areia e lama é ejectada.

X - A maior parte das construcdes é destruida juntamente com as fundagdes. Construcdes mais
solidas de madeira e pontes colapsam. Danos graves em barragens, diques e cais. Grandes
deslocamentos de terra. Agua de canais, rios, lagos é projectada. A areia e lama sofrem grandes
deslocacg0es laterais nas praias e regides planas. Carris de caminho-de-ferro séo ligeiramente
torcidos.

XI - Carris de caminho-de-ferro muito torcidos. Canaliza¢fes subterraneas completamente
destruidas.

XI1 - Danos quase totais. Grandes massas rochosas deslocadas. As linhas de nivel séo alteradas.

Objectos sdo lancados ao ar.
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A magnitude é um outro parametro que permite avaliar um sismo e é proporcional a

quantidade de energia libertada no hipocentro de um sismo, sendo determinada pela amplitude

do registo das ondas sismicas no sismograma.

Ao contrario da escala de intensidades que é qualitativa a escala que mede as magnitudes é

guantitativa, uma vez que a magnitude calcula-se a partir de dados fornecidos pelos

sismogramas. A escala de magnitudes mais utilizada é a Escala de Ritcher.

Tabela das magnitudes sismicas e seus efeitos

Magnitude Efeitos

<2 E sentido perto do epicentro, mas registado em instrumentos
de alta sensibilidade

20-2.9 Dificilmente perceptivel nas proximidades do epicentro. Nao
afecta as construcgdes

3.0-39 Sentido por algumas pessoas

4.0-4.9 Sentido pela maioria das pessoas, afecta as construcOes
préximas do epicentro, provoca pequenos estragos

50-5.9 Forte, moderadamente destruidor, deslocaces do mobiliario

6.0-6.9 Destruidor em regides populosas, derrube de paredes

70-7.9 Desastroso. Danos severos, destruicdo de edificios

>8 Catastrofe, destroi as comunidades perto do epicentro

Os sismos com magnitude inferior a dois (2), geralmente ndo séo sentidos, embora sejam

registados. Apenas 0s sismos com magnitude superior a cinco provocam danos materiais.

9. Medidas a Adoptar em caso de ocorréncia de Sismo

Antes do Sismo

>

Informa-se acerca dos sismos e seus efeitos.

» Prepara a tua casa de forma a torna-la mais segura.

» Ensina todos os familiares a desligar a electricidade e a fechar a agua e o gas.

» Ter sempre a mdo uma lanterna eléctrica, um radio transistor portatil e pilhas de

reserva.
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>

Ter em local certo um extintor e um estojo de primeiros socorros, para se saber

exactamente onde estdo caso sejam necessarios.

>

Armazenar agua e alimentos enlatados para dois ou trés dias.

Durante o Sismo

>
>
>
>

Se estiveres na rua mantém-te afastado de edificios que possam desabar.
Protege-te no véo de uma porta interior bem alicercada.
Nunca utilizes os elevadores durante ou apds um sismo (podem nao ser seguros).

Se estds num local com muita gente, ndo te precipites para a saida, nem corras

para a rua.

Apo6s 0 Sismo

>

YV V.V V V V

Né&o facas lume nem ligues interruptores.

Corta a agua e o gas e desliga a electricidade.

Calca sapatos e protege a cabeca. Prepara agasalhos.
N&o te precipites para a escada nem para a saida.
Acalma os outros.

Colabora com as equipas de socorro.

Presta os primeiros socorros se houver feridos.
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10. Resumo
Sismo é uma perturbacdo violenta na crusta causada por um movimento brusco em

profundidade, resultando na libertacdo instantanea de energia lentamente acumulada ao longo do
tempo. O ponto onde se da essa perturbacdo chama-se foco ou hipocentro, e o ponto a superficie
na vertical do foco chama-se epicentro.

Os sismos ocorrem em profundidades varias, desde perto da superficie até 700 km de
profundidade.

A maioria dos sismos originados perto da superficie é associada ou causada por movimentos
bruscos ao longo de fracturas na crusta (falhas). As outras causas estdo relacionadas com
actividade vulcanica, com grandes movimentos de terras (deslizamentos)

Denomina-se falha uma fractura que tenha ocorrido nas rochas com um consequente
deslocamento dos blocos resultantes.

A energia libertada por ocasido da ruptura de blocos no interior da crosta é transmitida a
partir do foco através de movimento de ondas, por todas rochas, onde estas ondas podem ser
primarias, secundarias e superficiais.

A intensidade sismica é um parametro que permite avaliar as vibracGes sismicas sentidas
num certo local, tendo em conta os efeitos produzidos em pessoas, objectos e estruturas. E
determinada pelo preenchimento de um questionario padrdo distribuido pelas entidades oficiais.
A escala de intensidade utilizada é a Escala de Mercalli

A magnitude é um outro parametro que permite avaliar um sismo e é proporcional a
quantidade de energia libertada no hipocentro de um sismo. A escala de magnitudes mais
utilizada € a Escala de Ritcher
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