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urquia, madrugada de 17 de agosto de 1999.

Na cidade de Izmit, numa das regides mais den-
samente povoadas ‘do pafs, a populagio dorme
tranqiila. De repente, sem nenhum aviso ptévio, a tet-
ra treme violentamente, causando terror e destruicio.
Em menos de um minuto, esta deflagrada mais uma
tragédia: mais de 15.000 mortos, quase meio milhao
de desabrigados, a cidade inteira praticamente arrasa-
da e prejuizos de bilhdes de dolares ao pais. Em poucos
segundos, a Terra faz lembrar ao ser humano que a
no¢ao de terra firme é uma ilusao: o pais ja havia qua-
se esquecido a calamidade semelhante softida 60 anos
antes. Como se nao bastasse a tragédia humana para
mostrar o poder das forgas internas da Terra, uma
ruptura de 40 km de extensdo na supetficie, com des-
locamento lateral de virios metros, evidencia mais uma
vez a evolugdo continua e inevitavel do nosso planeta.

Os terremotos, mais do que qualquet outro fen6-
meno natural, demonstram inequivocadamente o carater
dinamico da Terra. O registro de milhares de terremo-
tos em todo o mundo (Fig, 3.1) define e emoldura as
varias placas que formam a casca rigida da Terra. Nes-
te capitulo, estudaremos os terremotos e sua trelacio
com a movimentagao destas placas litosféricas (a di-
ferenca entre litosfera, a casca rigida da Terra, e crosta
sera explicada adiante). Veremos também como o estu-
do da propagacio das ondas sismicas pelo interior da
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Fig. 3.1 Sismicidade Mundial. Mapa de epicentros do periodo 196
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Terra revela sua estrutura interna, tema que sera deta-
lhado nos préximos capitulos.

O Brasil era considerado assismico até pouco
tempo atras, por ndo se conhecerem registros de
sismos destrutivos, e os poucos abalos sentidos eram
interpretados como "simples acomodag¢io de cama-
das". Estudos sismoldgicos a partir da década de 70
mostraram que a atividade sismica no Brasil, apesar
de baixa, ndo pode ser desprezada ¢ ¢é resultado de
forgas geologicas que atuam em toda a placa que
contém o continente sul-americano. Veremos tam-
bém que um dos aspectos importantes da sismicidade
no Brasil ¢ que parte dela é causada pela implanta-
¢do de novos reservatérios hidroelétricos (chamada
sismicidade induzida).

3.10 que E o Terremoto?

Com o lento movimento das placas litosféricas,
da ordem de alguns centimetros por ano, tensdes
vio se acumulando em virios pontos, principalmente
perto de suas bordas. As tensdes acumuladas po-
dem ser compressivas ou distensivas, dependendo
da dire¢do de movimentagao relativa entre as pla-
cas, como veremos adiante. Quando essas tensoes
atingem o limite de resisténcia das rochas, ocorre

uma ruptura (Fig. 3.2); o movimento repentino en-
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1995 de sismos com magnitude> 5,0. Fonte: U.S. Geological

-l Ffeitos de um terremoto ocorrido em Taiwan, em 1999. Foto: Reuters.
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Fig. 3.2 Geracdo de um sismo por acimulo e liberacdo de
esforcos em uma ruptura. A crosta terrestre estd sujeita a ten-
sées (a) compressivas neste exemplo, que se acumulam
lentamente, deformando as rochas (b); quando o limite de re-
sisténcia das rochas é atingido, ocorre uma ruptura com um
deslocamento abrupto, gerando vibracdes que se propagam em
todas as direcées (c). Geralmente, o deslocamento (ruptura) se
dé em apenas uma parte de uma fratura maior pré-existente
(falha geoldgica). O ponto inicial da ruptura é chamado
hipocentro ou foco do fremor, e sua projecdo na superficie é o
epicentro, Nem todas as rupturas atingem a superficie.

tre os blocos de cada lado da ruptura geram vibra-
¢Oes que se propagam em todas as dire¢des. O plano
de ruptura forma o que se chama de falha geologi-
ca. Os terremotos podem ocorrer no contato entre
duas placas litosféricas (caso mais freqiente) ou no
interior de uma delas, como indicado no exemplo
da Fig, 3.2, sem que a ruptura atinja a superficie. O
ponto onde se inicia a ruptura e a liberacdo das ten-
soes acumuladas ¢ chamado de hipocentro ou foco.
Sua projecdo na superficie ¢ o epicentro, e a dis-
tancia do foco a superficie é a profundidade focal.

Embora a palavra "terremoto" seja utilizada mais
para os grandes eventos destrutivos, enquanto os me-
notes geralmente sao chamados de abalos ou tremores
de terra, todos sdo resultado do mesmo processo geo-

légico de actimulo lento e liberacio rapida de tensées.
A diferenga principal entre os grandes terremotos € 0s
pequenos tremores ¢ o tamanho da area de ruptura, o
que determina a intensidade das vibragoes emitidas.

3.1.1 Ondas sismicas

Quando ocorre uma ruptura na litosfera, sio gera-
das vibragoes sismicas que se propagam em todas as
direcSes na forma de ondas. O mesmo ocorte, por
exemplo, com uma detonacio de explosivos numa
pedreira, cujas vibragoes, tanto no terreno como so-
noras, podem ser sentidas a grandes distancias. Sdo
estas "ondas sfsmicas" que causam danos perto.do
epicentro e¢ podem ser registradas por sismografos
em todo o mundo.

Em 23 de janciro de 1997, ocorreu um terremoto
na fronteira Argentina/Bolivia (Fig. 3.3a), com pro-
fundidade focal de 280 km e magnitude de 6,4. As
ondas deste sismo tiveram amplitudes suficientes
para serem sentidas na cidade de Sio Paulo, nos
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Fig. 3.3 Argentina abala Sao Paulo. a) Registro na estagéo
sismogrdfica de Valinhos, SP de um sismo ocorrido na frontei-
ra Argentina/ Bolivia (23.01.1997) com magnitude 6,4. b) O
movimento do ch@o é descrito pelos trés componentes: Z (ver-
tical, positivo para cima), NS (positivo para o Norte) e EW
(positivo para o Leste). As ondas P e S chegam 230s e 410s,
respectivamente, apds a ocorréncia do terremoto.
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andares superiores de prédios altos (na verdade, as
ondas sismicas fizeram alguns prédios entrar em res-
sonancia: os andares mais altos oscilam com maior
amplitude!). A Fig. 3.3b mostra os sismogramas (um
para cada componente do movimento do chio: ver-
tical, NS e EW) registrados naquela ocasido pela
estacdo sismografica de Valinhos, a 70 km de Sio
Paulo. A ruptura que causou o terremoto foi muito
rapida e durou cerca de 5 s apenas. No entanto, fo-
ram geradas ondas sismicas que passaram pela
estacao, a 1.930 km de distancia, durante mais de 20
minutos. Isto ocorre porque ha virios tipos de on-
das sfsmicas com velocidades de propagacio
diferentes e que percorrem trajetorias distintas.

3.1.2 Como vibra o chdo?

Na Fig. 3.3 a primeira movimentacio do chao
(chegando 230s apos a ocorréncia do terremoto) é
um deslocamento de 0,03mm para cima e para
Leste. Nesta primeira onda, quase n3o ha vibracio
na diregio NS. Como as ondas estavam se propa-
gando de Oeste para Leste (do epicentro para a
estagao) e chegaram na estagao vindo de baixo para
cima (porque as ondas sdo transmitidas pelo interi-
or da Terra), vemos que as vibragoes nesta primeira
onda siao paralelas a direcio de propaga¢io. Esta
primeira onda é, portanto, longitudinal e chama-se
onda P. Quase 200 segundos depois da onda P, o
chio sofre um deslocamento de 0,07 mm no senti-
do Norte. Esta segunda onda tem vibracio
perpendicular a dire¢do de propagagio e é chama-
da onda transversal ou onda S.

Ha, portanto, dois tipos de vibragdes sismicas
em um meio solido que se propagam em todas as
diregoes: vibracdes longitudinais e transversais. Nas
ondas longitudinais (ondas P), as particulas do meio
vibram paralelamente a dire¢io de propagacio; nas
transversais (ondas S), as vibra¢bes das particulas
sdo perpendiculares a direcio de propagacio da
onda. As Figs. 3.4a e 3.4b mostram como um meio
solido se deforma com a passagem das ondas lon-
gitudinais e transversais. Numa onda sismica ha
transmissao nao apenas de vibragdes das particulas
do meio, mas também de deformacdes do meio:
as ondas P correspondem a deformacdes de dila-
tagdo/compressio, ¢ as ondas S correspondem a
deformacoes tangenciais (também chamadas de
cisalhamento). A velocidade de propagacio da onda
P ¢é maior que a da 8. Por isso, 2 onda P é a primeira
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Fig. 3.4 Os dois modos principais de propagacdo das vibra-
gbes sismicas sGo a onda P (a), longitudinal (vibracdo paralela
a direcdo de propagacao), e a onda S (b), transversal (vibracdo
perpendicular & diregdo de propagacao). Junto a superficie da
Terra, propagam-se também as ondas superficiais: onda
Rayleigh (c), que é uma combinacéo de ondas P e S onde cada
particula oscila num movimento e iptico, e ondas Love, com
oscilagao horizontal transversal. Nas ondas de superficie, as
amplitudes diminuem com a profundidade. Note que, na pas-
sagem das ondas sismicas, o meio se deforma elasticamente.

a chegar e a S ¢ a segunda (dai 0 nome de P ¢ S). O
som que se propaga no ar também ¢é uma onda P, da
mesma forma que as vibragées em um meio liquido.
As ondas S nio se propagam em meios liquidos e
gas0sos, apenas nos solidos.

As velocidades de propagacido das ondas P e S
dependem essencialmente do meio por onde elas
passam, como mostrado na Fig. 3.5. Em geral,
quanto maior a densidade de uma rocha, maior a
velocidade das ondas sismicas. E justamente esta
propriedade que permite utilizar as ondas sismicas
para obter informacgdes sobre a estrutura e a com-
posi¢io em grandes profundidades. Por exemplo,
analisando-se as_vibrages provocadas por explo-
soes artificiais controladas em uma bacia sedimentar,
podemos deduzir as velocidades sismicas nas varias
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camadas sedimentares da bacia e obter informacoes
sobre eventuais estruturas geoldgicas importantes.
Assim, o método sismico ¢ de grande importincia
pratica, potr exemplo, na exploragio de petroleo e
na busca de dgua subterrinea. Em uma escala glo-
bal, os registros dos terremotos em uma rede de
estagoes sismograficas permitem também conhecer
as velocidades sfsmicas no interior da Terra e estu-
dar a estrutura, a composicio e a evolucio atual do
nosso planeta.

As vibragoes P e S sao chamadas ondas internas
por se propagarem em todas as direcoes a partir
de uma perturbagio dentro de um meio. Além das
ondas internas P e S, hi uma maneita especial de
propagacio de vibragoes junto a supetficie da Ter-
ra: sdo as ondas superficiais, que podem ser de dois
tipos, Love e Rayleigh. As ondas supetficiais Love
correspondem a superposi¢cdes de ondas S com vi-
bragoes horizontais concentradas nas camadas mais
externas da Terra. A onda superficial Rayleigh é uma
combinagdo de vibrages P e S contidas no plano
vertical (Figs. 3.4c e 3.4d). No sismograma da Fig.
3.6, podemos observar que as ondas superficiais
aparecem como um trem de ondas de maior dura-
¢ao e com periodos diferentes. Uma caracteristica
das ondas superficiais ¢ que a velocidade de pro-
pagacio depende também do periodo da oscilacio
(no exemplo, vé-se que as oscilagdes de maior pe-
tiodo estio chegando primeiro). As ondas Love,

em geral, tém velocidade de propagacio maior do
que as ondas Rayleigh.
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Fig. 3.5 Exemplos de intervalos de velocidades da onda P
para alguns materiais e rochas mais comuns.
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Fig. 3.6 Sismo das Ilhas Sandwich (Atlantico Sul) em 27-09-
1993, registrado numa estacao perto de Pocos de Caldas, MG
(Brasil), a 3.570 km de disténcia. No trem de ondas superfici-
ais Rayleigh (componentes Z e NS) e no trem das ondas Love
(componente EW), as oscilacdes com periodos maiores che-
gam antes por terem velocidades de propagacdo maiores.

3.2 Estrutura Interna da Terra

Nao ¢ possivel ter acesso direto as partes mais pro-
fundas da Terra devido as limitagoes tecnoldgicas de
enfrentar as altas pressGes e temperaturas. O furo de
sondagem mais profundo feito até hoje (em Kola,
Russia) atingiu apenas 12 km, uma fragio insignifican-
te comparada ao raio da Terra de 6.370 km. Assim, a
estrutura interna do planeta s6 pode ser estudada de
maneira indireta. A anilise das ondas sismicas,
registradas na superficie, permite deduzir varias carac-
teristicas das partes internas da Terra atravessadas pelas
ondas. Alguns aspectos basicos de propagacio de
ondas sismicas serdo abordados agora, mostrando
como as principais camadas da Terra sdo estudadas.

3.2.1 Lei de Snell e curvas tempo-distancia

Como qualquer outro fendmeno ondulatério (por
exemplo, a luz), a dire¢do de propagacio das ondas
sismicas muda (refrata) ao passar de um meio com
velocidade V| para outro com velocidade diferente
V,. As ondas sismicas sofrem refragio e reflexio e
também obedecem a lei de Snell (Fig. 3.7). Numa
interface separando dois meios diferentes, ha também
conversao de onda P para S ¢ de onda S para P. Por
exemplo, a Fig. 3.7c mostra uma onda P incidente,
cuja energia ¢ repartida entre P e S refletidas e P e S
refratadas. A lei de Snell, neste caso, se aplica a cada
tipo de raio.

Quando o meio é constituido de vérias camadas
horizontais, a lei de Snell define a variacio da
diredo do raio sismico, como mostrado na Fig, 3.8.
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Fig. 3.7 Lei de Snell que rege a reflexdo e refracdo das on-
das. Quando a onda passa de um meio de menor velocidade
para outro de maior velocidade, o raio da onda se afasta da
normal & interface (a). Quando a onda passa para um meio
com velocidade menor, ela se aproxima da normal & interface
(b). No caso das ondas sismicas, parte da energia da onda
incidente P (ou S) pode se transformar em ondas S (ou P), sem-
pre obedecendo 4 lei de Snell (c).

.

Fig. 3.8 Lei de Snell numa sucesséo de camadas horizontais.

No caso em que a velocidade aumenta gradualmente
com a profundidade, equivalente a uma sucessio de
infinitas camadas extremamente finas (Fig. 3.9a), as
ondas percorrem uma trajetoria curva (Fig. 3.9¢) e o
grafico dos tempos de percurso em funcio da distincia
sera uma curva, como na Fig, 3.9b.

Imaginemos agora que haja uma descontinuidade
no interior da Terra separando dois meios diferentes
(Fig. 3.10a), sendo que o material imediatamente abai-
x0 da descontinuidade tem velocidade menor a do
material acima. Quando as ondas passam do meio
com velocidade maior para o meio com velocidade
menor (ponto P na Fig. 3.10c), pela lei de Snell, a tra-

jetoria da onda se aproxima da normal 2 interface
(como visto na Fig, 3.7b). Isto faz o raio sismico C se
afastar muito do raio sismico B, criando uma inter-
rupgao na curva tempo-distancia (Fig. 3.10b), também
chamada "zona de sombra" na superficie. As ondas
que penetram na camada mais profunda formam um
ramo mais atrasado com relacdo a0 ramo mais traso
(Fig. 3.10b). O ntcleo da Terra foi descoberto pela
sua zona de sombra, como se vera adiante.

@ v

velg;idade

Fig. 3.9 Quando a velocidade aumenta linearmente com
a profundidade (a), os tempos de percurso formam uma cur-
va (b), e as trajetérias dos raios sismicos sdo arcos de
circunferéncia (c).
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Fig. 3.10 Quando a estrutura de velocidades apresenta uma
diminuicdo abrupta na velocidade numa certa descontinuidade
(a), as curvas de tempo de percurso terdo uma interrupcéo (b).
Aonda correspondente ao raio "C", o atingir a descontinuidade
(c) sofrerd uma refracéo-(aproximando-se da normal & inferface,
como na Fig. 3.7b) que a afastard bastante do raio "B", criando
uma "zona de sombra" na superficie.
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3.2.2 As principais camadas da Terra

A anilise de milhares de terremotos durante mui-
tas décadas permitiu construir as curvas
tempo-distancia de todas as ondas refratadas e refleti-
das no interior da Terra (Figs. 3.11 ¢ 3.12) e deduzir a
sua estrutura principal: crosta, manto, nicleo externo e
nicleo interno (Fig. 3.13), assim como as proprieda-
des de cada uma destas camadas principais.

“f‘” Sombra
105°-120°

Fig. 3.11 Trajetérias de alguns tipos de onda no interior da
Terra. O trecho do percurso da onda P no nicleo externo é de-
nominado "K". Assim, a onda PKP é a aquela que atravessa o
manto como onda P, depois o nicleo externo e volta pelo manto
como onda P novamente. O percurse no nicleo interno é cha-
mado "I"

nn z

para onda P Letras mindsculas designam reflexdes: 'c" é

reflexdo do nicleo externo e " do ndcleo interno.

A primeira camada supetficial € a crosta, com es-
pessura variando de 25 a 50 km nos continentes e de 5
a 10km nos oceanos. Na Fig. 3.11, a crosta ndo apare-
ce por ter uma espessura comparavel a espessura da
linha que representa a superficie da Terra. As veloci-
dades das ondas P variam entre 5,5 km/s na crosta
superior e 7 km/s na crosta inferior.

A curvatura da primeira onda P (Fig: 3.12) indica que
as velocidades de propagagio abaixo da crosta aumen-
tam até a profundidade de 2.950km. Nesta regiio,
chamada de manto, as velocidades da onda P viao de
8,0 km/s, logo abaixo da crosta, a 13,5 km/s (Fig. 3.13a).
Nas curvas tempo-distancia (Fig. 3.12), a interrup¢do da
onda P a distancia de 105° e o atraso do ramo PKP entre
120° e 180°, com telacio a tendéncia do ramo das ondas
P, caracterizam uma "zona de sombra" e indicam que as
ondas PKP atravessaram uma tegiio de velocidade me-
nor abaixo do manto. Esta regido, a profundidades
maiores de 2.950km, ¢ o nucleo da Terra (Fig. 3.13a).
Dentro do nicleo, existe um “caroco” central (nicleo
interno), com velocidades um pouco maiores do que o

Tempo {minutos)
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Disténcia (graus)
Fig. 3.12 Tempo de percurso das principais trajetérias pelo
interior da Terra. A disténcia € medida pelo dngulo subtendido
no centro da Terra. SKS, por exemplo, é a onda S pelo manto
que se transforma em P durante a passagem pelo nicleo exter-
no (percurso "K') e se transforma em S novamente ao voltar ao
manto.

nucleo externo. No nicleo externo, nio ha propaga-
¢ao de ondas S, o que mostra que ele deve estar em
estado liquido, razio pela qual a velocidade da onda P é
bem menor do que as do manto sélido. Por outro lado,
a densidade do nucleo ¢ muito maior do que a do man-
to (conforme deduzida de outras consideracdes
geofisicas, como a massa total da Terra e seu momento
de inércia). Estas caracteristicas de velocidades sismicas
baixas e densidades altas indicam que o nucleo é com-
posto predominantemente de Ferro.

3.2.3 Litosfera e crosta

A grande diferenga entre as velocidades sismicas
da crosta e do manto (Fig. 3.13b) indica uma mudan-
¢a de composi¢io quimica das rochas. A
descontinuidade crosta/manto ¢ chamada de Moho
(em homenagem a Mohorovicic, que a descobriu em
1910). Abaixo da crosta, estudos mais detalhados em
muitas regioes mostram que hd uma ligeira diminui-
¢io nas velocidades sismicas do manto ao redor de
100km de profundidade, especialmente sob os ocea-
nos. A composigao quimica das rochas do manto varia
relativamente pouco comparada com a da crosta. Esta
"zona de baixa velocidade" abaixo dos 100km é cau-
sada pelo fato de uma pequena fracio das rochas
estarem fundidas (fusdo parcial), diminuindo bastante



50 DeciFRANDO A TERRA

Vs,Vp - Velocidade (km/s)
P - Densidade (glcms)
EN =] o] 3 P-s;

N
I

@ manto

| ] i
0 2000 4000

Profundidade(km)

Profundidade(km)

6000 4 5 6 7 8 9 10

Vp(kmi/s)

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 regido continental.

a rigidez do material nesta profundidade. Desta ma-
neira, a crosta, junto com uma parte do manto acima
da zona de baixa velocidade, forma uma camada mais
dura e rigida, chamada litosfera. Nesta zona de baixa
velocidade, chamada astenosfera, as rochas sio mais
maleaveis (plasticas). Enquanto a Moho é uma
descontinuidade abrupta indicando mudanca de com-
posicdo, o limite litosfera/astenosfera é mais gradual
e indica mudanga de propriedades fisicas: aumento de
temperatura, fusdo parcial e grande diminui¢io da vis-
cosidade. A verdadeira "casca" da Terra, portanto, é a
litostera. As placas tectonicas (ou litosféricas) sio pe-
dacos de litosfera que se movimentam sobre a
astenosfera.

3.3 Medindo os Terremotos

3.3.1 Intensidade
Classificando os efeitos do terremoto

A Intensidade Sismica é uma classificagdo dos
efeitos que as ondas sismicas provocam em determi-
nado lugar. Ndo ¢ uma medida direta feita com
instrumentos, mas simplesmente uma maneira de des-
crever os efeitos em pessoas (como as pessoas
sentiram) em objetos e construgdes (barulho e queda
de objetos, trincas ou rachaduras em casas, etc.) e na
natuteza (movimento de dgua, escorregamentos, lique-
fagdo de solos arenosos, mudangas na topografia, etc.).
A Tabela 3.1 mostra uma descricao da Escala Mercalli
Modificada (MM), a mais usada atualmente, juntamente

24°

com valores aproximados das aceleracdes do movi-
mento do solo. Cada grau da escala MM corresponde
aproximadamente ao dobro da aceleragio do grau
anterior. Naturalmente, quanto maior a distancia do
epicentro, a intensidade tende a ser menor. A Fig, 3.14
mostra um exemplo de mapa de intensidades (dito
mapa " macrossismico") do sismo de Mogi-Guagu,
SP, de 1922, sentido até mais de 300km de distincia.
Na regido epicentral, a intensidade atingiu o grau VI
MM, provocando rachaduras em varias casas e des-
pertando muitas pessoas em panico. As isolinhas de
intensidade (linhas que cercam intensidades iguais) sdo
chamadas isossistas.

52° 44°

ATO

2l GrOssO

Fig. 3.14 Intensidades do sismo de 27.01.1922, com
epicentro na regiGo de Mogi-Guagu, SP. Os nOmeros sdo in-
tensidades “Mercalli Modificada”. As maiores intensidades
foram VI. O epicentro (estrela) foi estimado com base na dis-
tribuicGo das intensidades e em dados da estacdo sismogréfica
do Observatério Nacional no Rio de Janeiro.
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Como a intensidade ¢ apenas uma classificacio, e
nao uma medida, ela esta sujeita a2 muitas incertezas.
As informagdes de como as pessoas sentiram o tre-
mot € sempre subjetiva. A prépria escala tem uma
natureza qualitativa quando se refere, por exemplo, a

"poucas pessoas", "muitas pessoas", etc. A maior uti-
lidade da escala de intensidades ¢ no estudo de sismos
"historicos", i.e., sismos ocorridos antes da existéncia
de estagbes sismograficas.

Tabela 3.1 Escala de Intensidade Mercalli Modificada (abreviadal).

Descricao dos Efeitos

Aceleracéo (g)

"




3.3.2 Magnitude
Medindo a "forga" do tertemoto

Em 1935, para comparar-os tamanhos relativos
dos sismos, Charles F Richter, sismologo americano,
formulou uma escala de magnitude baseada na am-
plitude dos registros das estagbes sismograficas. O
principio basico da escala é que as magnitudes sejam
expressas na escala logaritmica, de maneira que cada
ponto na escala corresponda a um fator de 10 vezes
nas amplitudes das vibracoes. Existem vatias férmu-
las diferentes para se calcular a magnitude Richter,
dependendo do tipo da onda sismica medida no
sismograma. Uma das férmulas mais utilizadas para
terremotos registrados a grandes distancias ¢ da mag-
nitude Mg:
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M, = log(A/T) + 1,66 log(A) + 3,3
onde:

A = amplitude da onda superficial Rayleigh (um)
registrada entre 20° e 100° de distancia;

T = periodo da onda supetficial (deve estar entre
18 ¢ 22 ).

A= distincia epicentral, em graus; é o dngulo no
centro da Terra entre o epicentro e a estagio

(1° = 111km).

A escala M, s6 ¢ aplicada para sismos com pro-
fundidades menores de ~50km. Sismos mais
profundos geram relativamente poucas ondas supet-

ficiais e sua magnitude ficaria subestimada. Nestes casos,
sao usadas outras férmulas para a onda P.

Da maneira como foi definida, a magnitude Richter
nao tem um limite inferior nem superior. Tremores mui-
to pequenos (microtremores) podem ter magnitude
negativa. O limite superior depende apenas da préptia
natureza. Tremores pequenos, sentidos num raio de pou-
cos quilémetros e sem causar danos, tém magnitude da
ordem de 3. Sismos moderados, que podem causar al-
gum dano (dependendo da profundidade do foco e do
tipo de terreno na regido epicentral) tém magnitudes na
faixa de 5 a 6. Os terremotos com grande poder de
destruigio tém magnitudes acima de 7. As maiores mag-
nitudes ji registradas neste século chegaram a M, =8,5
(terremotos nos Himalaias em 1920 e 1950, e no Chile
em 1960).

A Tabela 3.2 mostra a relagdo entre magnitude (M),
amplitude maxima do movimento do chao (A) a 50 km
de distancia, tamanho da fratura (L), deslocamento mé-
dio na fratura (D) e enetgia.

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 e Sio
Paulo e cada bloco se movimentando 10 metros, late-
ralmente, um em relacio ao outro.

Tabela 3.2 Energia relacionada @ magnitude dos terremotos

Ms A L (km)

D
amplitude a 50 km comprimento da ruptura Deslocamento na falha (J)

Energia tempo p/ ltaipu gerar

a energia (12.000 MW)
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Tabela 3.3 Alguns terremotos importantes do mundo

Data Local Magnitudes Mortos Observacoes
ano meésdia M, M,
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3.3.3 A nova escala de magnitude Mw

A escala de magnitude Richter, por definicio, nio
tem unidade e apenas compata os terremotos entre si.
Atualmente, os sismoélogos usam uma nova escala de
magnitude que melhor reflete os tamanhos absolutos
dos terremotos, baseada nos processos fisicos que
ocortem durante a ruptura. Esta magnitude ¢ baseada
no "momento sismico" Mo:

Mo = u D S (unidade de N.m)

onde p = modulo de rigidez da rocha que se rom-
peu; D = deslocamento médio na falha; e S = 4rea total
da superficie de ruptura.

M, =2log M, 6.0

T
Nesta nova escala, o maior terremoto j4 registra-
do ocotreu em 1960 no sul do Chile com uma ruptura

de mais de 1.000km de comprimento dando uma
magnitude de 9,7 M .

3.4 Sismicidade Mundial

A atividade sismica mundial, através das concentra-
¢0es dos epicentros mostrada na Fig. 3.1, delimita 4reas
da superficie terrestre como se fossem as pegas de um
"quebra-cabeca global". A distribuicio dos sismos ¢ uma
das melhores evidéncias dos limites destas "pecas cha-
madas placas tecténicas (Cap.6). Cerca de 75% da
energia liberada com terremotos ocorre ao longo das
estruturas marginais do Oceano Pacifico, caracterizando
o "Cinturdo Circum-Pacifico” ou "Cinturio de Fogo do
Pacifico”, em alusdo 4 presenca de vulcdes coincidentes
com os sismos (ver Cap. 17).

Padrdo em Linha - onde os epicenttos se organi-
zam, na escala global, ao longo de um fino traco, no
fundo dos oceanos seguindo o eixo das dorsais oceini-
cas que sao cordilheiras submatinas marcando o local
onde placas oceanicas sio criadas e se afastam umas das
outras, como por exemplo no Oceano Atlantico e no
Indico. Este padrio se relaciona, portanto, aos limites de
placas oceanicas, com regime de esforcos tracionais. Os
sismos associados a estas estruturas sio bastante rasos,
com profundidades focais de poucos quilémetros.

Padrio em Faixa - a distribuicio dos sismos a0 lon-
go de faixas caracteriza o Cinturdo Circum-Pacifico, assim
como a atividade sismica na Furopa e Asia. Este padrio
sismico se associa a regimes compressionais, em especial
a limites convergentes de placas. Os sismos nestas faixas

sdo principalmente rasos (profundidade focal menor que
~50km), mas podem atingir profundidades de até 670
km (Fig. 3.1).

Nestas faixas, como por exemplo na margem oeste
do Oceano Pacifico (Fig. 3.1) e na costa ocidental da
América do Sul (Fig. 3.15), pode-se notar que as profun-
didades dos sismos aumentam em direciio ao contnente.
Quando observados em perfis transversais as faixas, os
sismos se alinham em uma zona inclinada, geralmente
com 30° a 60° de inclinacio, conhecida como Zona de
Benioff (Fig. 3.15). Esta distribuicio dos sismos em
profundidade revela uma placa ocednica mergulhando
em direcao a0 manto, sob outra placa. Fstas faixas sfs-
micas mais largas, incluindo sismos profundos, marcam
regides da Terra de convergéncia de placas litosféricas.
Nestas areas, os sismos rasos (até ~50 km aproximada-
mente) sdo causados por esforcos compressivos
horizontais. Os grandes terremotos, com magnitudes
acima de ~7, acontecem geralmente nestas zonas, exata-
mente no contato entre as duas placas.

Os sismos intermediarios e profundos occorrem,
preferencialmente, ao longo do Cinturio Circum-Pa-
cifico. Entretanto, na margem oeste da América do
Norte, eles ndo estdo presentes. Neste setor, sdo
registrados apenas sismos rasos, a maioria associada a
Falha de San Andreas, limite entre a placa norte-ame-
ricana e a placa do Pacifico, as quais se movimentam
lateralmente. Fste tipo de limite entre placas é chama-
do transformante (Cap. 6).

A quase totalidade da atividade sismica mundial ocorre
associada aos limites das placas, delineando-as e possibi-
litando caracterizar o movimento relativo entre as placas.
Trata-se da sismicidade interplacas, a respeito da qual
nos referimos até aqui.

3.4.1 Sismicidade intr-aplaca

No interior das placas, também ocottem sismos,
chamados “sismos intraplaca”, em decorréncia das ten-
soes geradas nas bordas das placas transmitirem-se por
todo o seu interior. Estes sismos s3o rasos, com até 30-
40 km de profundidade. Esta “sismicidade intraplaca™ ¢
relativamente pequena, com sismos de magnitudes bai-
xas a moderadas, quando comparadas 2 sismicidade nas
bordas das placas. Entretanto, hd registros de sismos al-
tamente destrutivos no interior das placas (como o de
Nova Madrid, Missouri, Estados Unidos, Tabela 3.4),
indicando que, apesar de remota, a possibilidade de ocor-
réncia de um grande terremoto intraplaca nio é nula.
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prof. (km) ‘ : . Fig. 3.15 Sismicidade da América do Sul (1964 a
0-60 @ ‘ 1995, mag>4,7). Circulo vermelho, quadrado ama-
5;.‘?6323 | - . " . reloetriangulo branco indicam epicentros de sismos

0= rasos (<60km), intermedidrios e profundos

(>350km). Nos perfis AA" e BB’, mostram-se a topografia (linha grossa) e a projeco dos hipocentros (pontos) dos sismos até 300

km de cada lado do perfil. Na regidio do Peru (perfil AX), os hipocentros se alinham horizontalmente, antes de mergulhar sob oAcre.
Fonte: U.S. Geological Survey / Engdahl.

Tabela 3.4 Principais terremotos em regiées continentais estaveis.

Latitude(°) Longitude (°) Magnitude Mg

-

O, EUA. R

a, Af;’i

MP = margem passiva; FP = falha pré-existente; R = rift; FC = falha Cenozéica;
E = crosta extendida (geralmente relacionada & formagéo de margem passiva).



56 DeciFRaANDO A TERRA

Os maiores sismos em regides continentais esta-
veis (intraplaca) ocorrem preferencialmente em areas
onde a crosta continental foi tracionada e extendida
por processos geoldgicos relativamente recentes
(Mesozobico ou Cenozodico), como por exemplo nas
plataformas continentais ou em 77fis intra-continentais
abortados (Cap.06), como em Nova Madrid nos Esta-
dos Unidos.

3.4.2 Sismicidade do Brasil

Ocupando grande parte da estavel Plataforma
Sul-americana, o Brasil era considerado, até pouco tem-
PO, como assismico, por nio se conhecer a ocorréncia
de sismos destrutivos. Estudos sismolégicos desde a dé-
cada de 1970 mostraram que a atividade sismica no Brasil,
apesar de baixa, nao pode ser negligenciada (Fig. 3.16 e
Tabela 3.5). Para sismos no Brasil usa-se preferencial-
mente a magnitude m, calculada com a onda P de
estacOes distantes. Esta escala é equivalente a escala regio-
nal m e aproximadamente igual a escala M.

A grande quantidade de epicentros nas regides Su-
deste e Nordeste (Fig 3.16) reflete, em patte, o processo
histérico de ocupagao e distribui¢do populacional, pelo
fato de muitos eventos tetem sido estudados a partir de
documentos antigos. Mesmo assim, sismos de destaque
tém sido registrados nestas regides, como por exemplo

-75° -70° -65°

Fig. 3.16 Sismos do Brasil
Epicentros do Brasil de 1724 a
1998, com magnitude > 2,5.
Note que a cobertura do catélo-
go utilizado (fonte: USP, UnB,
UFRN, IPT) é bastante incomple-
ta: até meados do século XX,
apenas sismos com magnitude
acima de 4 em dreas bem povo-
adas estdo incluidos. Atualmente,
sismos da regido Sudeste com
magnitudes acima de 2,5 sa@o
registrados, mas na Amazénia o
limite de deteccdo é de 3,5. Os
nUmeros indicam os sismos da
Tabela 3.5. A linha tracejada )
grossa no oceano indica o limite
da crosta continental que foi
extendida e afinada durante a se-
paracdo entre a América do Sul e
a Africa. Fonte: IAG - USP

-60° -55° -50°

o sismo de Mogi-Guagu, de 1922, com magnitude 5,1m,
(Fig 3.14). Um dos mais importantes sismos do Nordeste
foi sentido em praticamente toda a regiao em 1980, com
magnitude 5,2 m, e intensidade maxima VII MM, provo-
cando o desabamento parcial de algumas casas modestas
na regido de Pacajus, CE (Tabela 3.5). O maior sismo co-
nhecido do Brasil ocorreu em 1955, com magnitude Richter
6,2 m, e epicentro localizado 370 km ao norte de Cuiaba,
MT. As informagoes contidas na Fig, 3.16 retratam o mini-
mo da sismicidade real.

3.4.3 Sismos intraplaca e C
estruturas geologicas

Pequenos sismos intraplaca podem ocorrer em
qualquer local. Entretanto, algumas areas sio bem mais
ativas do que outras, como ¢ o caso dos Estados do
Ceara, do Rio Grande do Norte e da parte norte de
Mato Grosso. Nem sempre ¢ facil compreender as
causas desta variagao na sismicidade intraplaca em ter-
mos de estruturas ou forgas geologicas, Ainda sio
insuficientes os estudos geolégicos e sismologicos ne-
cessarios para explicar o padrio observado da
sismicidade. A baixa freqiiéncia de ocorréncia dos sismos
nao permite uma relagio estatistica segura, a nao ser em
alguns poucos casos estudados em maior detalhe.

_45. mn -35c

g 8

§8588s.88838§
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Tabela 3.5 Sismos mais importantes do Brasil.

Latitude Longitude Magnitude
(°S) (°W) (mp,)

A zona sismica de Nova Madrid (Tabela 3.4), no cen-
tro-leste da América do Norte, responsavel pelos grandes
terremotos intraplaca de 1811 e 1812, caractetiza-se pela
reativagdo de um sistema de falhas geologicas antigas.
Estas falhas foram criadas no Mesozoico, por forcas
tracionais num processo de extensio ctustal que formou
um gtaben (Cap. 6). A sismicidade que se registra hoje
OCOffe flas mesmas estruturas antigas, mas em resposta
as forgas compressivas que atuam hoje na placa norte-
ametricana.

A atividade sismica, ocorrida de 1986 a 1990 em
Joao Camara, RN, foi estudada em detalhe com uma
rede de estagdes sismogrificas, permitindo identificar
uma zona de falha de aproximadamente 40 km de
comprimento, orientada N40'E com mergulho de 60'-
70" para NW (Fig. 3.17). Apesar da grande extensio
da zona sismica, ainda nio foi possivel associi-la com
outras feigdes geoldgicas de supetficie. Isto mostra cla-
ramente a grande dificuldade de se estudar a correlagio
entre sismicidade intraplaca e outras fei¢des geoldgicas.
Sabe-se, porém, que os sismos do Notdeste ocorrem

Intensidade
max. (MM)

Localidade

devido a tensdes compressivas otientadas aproximada-
mente na direcio E-W e tensdes tracionais N-S. Estas
tensoes podem ter varias origens, como a movimenta-
¢do da placa sul-americana e forgas locais causadas pela
estrutura crustal da regiao.

A faixa sismica SW-NE nos Estados de Goids e
Tocantins (Fig, 3.16) tem um paralelismo marcante com
o Lineamento Transbrasiliano (Fig .. 3.18), embora nio
coincida exatamente com ele. E possivel que os sismos
ocorram devido a dois fatores: concentracio de ten-
soes e existéncia de uma zona de fraqueza, ambos
talvez relacionados as estruturas que deram origem ao
antigo lineamento.

Do mesmo modo, a concentragio de epicentros
na plataforma continental da regiio Sudeste e em re-
gides proximas a costa (Fig. 3.16) pode indicar que
estes sismos estejam relacionados as estruturas da
margem continental geradas, ou reativadas, em conse-
qliéncia da fragmentacio da crosta continental durante
a formacio do oceano Atlantico.
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Fig. 3.17 Sismos de Jodo Camara, RN. Os hipocentros defi-
nem uma falha principal mergulhando para NW.

3.4.4 Sismos e barragens

A interferéncia do homem na Natureza pode pro-
vocar sismos, através de explosoes nucleares, de injecao
de 4gua e gis sob pressao no subsolo, de extragio de
fluidos do subsolo, do alivio de carga em minas a céu
aberto e do enchimento de reservatorios artificiais li-
gados a barragens hidroelétricas.

Com excecio das barragens, os sismos induzidos
pelo restante dos casos tém sido muito pequenos e de
efeito estritamente local, nio havendo registros de
danos consideraveis. Entretanto, os sismos induzi-
dos por reservatérios, apesar de normalmente
pequenos, podem alcangar magnitudes moderadas.
O maior ocorreu em 1967, no reservatorio de
Koyna, India, com magnitude 6,3, tendo provoca-
do 200 mortes e sérios danos a estrutura da
barragem.

Com o enchimento do Lago Mead do reservato-
rio Hoover, Estados Unidos, em meados da década
de 1930, e, principalmente, nos anos 60, com a ocot-
réncia de sismos induzidos pelos reservatorios de
Hsinfengkiang, Kariba, Kremasta e Koyna (Tabela 3.6),
reconheceu-se que o enchimento de reservatorios pode
causar terremotos ¢ danos consideraveis.

;52" -50° -48° -46°
=1 magnitude [ ! I

¥ 7
-4 T0 %/

A2

140
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Fig. 3.18 Faixa sismica Goids-Tocantins. Notar o paralelismo
entre a direcdo geral dos epicentros e a orientagdo do linea-
mento Transbrasiliano, estrutura formada no final do
Pré-Cambriano e inicio do Paleozéico (~570 Ma). Os
epicentros, no entanto, ndo coincidem direfamente com os li-
neamentos, indicando uma relacdo indireta entre a sismicidade
e a estrutura que originou os lineamentos.

No mundo todo, j& ocorreram dez sismos induzidos
por reservatorios com magnitude superior a 5, varios de-
les em regides intraplaca de baixa sismicidade. A maior
parte dos eventos induzidos tém magnitude entre 3 e 5.

A sobrecarga causada pela massa de dgua do re-
servatorio gera pequenos esfor¢os no macigo rochoso,
normalmente insuficientes para provocar sismos, Desta
forma, o efeito da sobrecarga e o aumento da pres-
sdo da 4gua nos poros e fraturas das rochas, causado
pela variacio do nivel hidrostitico, favorecendo a di-
minui¢do da resisténcia ao cisalhamento dos materiais,
atuam como disparadores na liberagio dos esforgos
pré-existentes na area do reservatério. Nio seria exa-
gero afirmar que o reservatorio ¢ a “gota-d’agua” que
pode provocar sismos.

Em reservatérios maiores, ha maior probabilidade de
ocorténcia de sismos induzidos. Deve-se ressaltar, entre-
tanto, que a maiotia dos reservatorios artificiais nao provoca
sismicidade alguma, mesmo nas regides mais sismicas do
mundo. A grande dificuldade que se enfrenta é nio se
poder determinar se as tensdes numa regiao estao muito
altas, proximas do ponto de ruptura, ou nio. Por esse
motivo, todas as grandes barragens operam estagoes
sismograficas para detectar alguma possfvel atividade sis-
mica que venha a ser induzida pelo reservatorio.
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Tabela 3.6 Principais sismos induzidos por reservatérios no mundo

Barragem, pais

As primeiras citagoes sobre sismos induzidos no Brasil
(Tabela 3.7) referem-se a Usina Hidrelétrica de Capivari-
Cachoeira, a NE de Curitiba, PR. A atividade sismica
principal ocorteu em 1971 e 1972, na fase final da forma-
¢ao do lago, e se prolongou até 1979, decrescendo
lentamente com alguns pulsos de reativagio (Fig. 3.19).

O reservatorio de Agu, RN, apresentou atividade
sismica induzida pelo menos desde 1987, quando foi -
iniciado o monitoramento sismoldgico. Em agosto

N° de sismos

JUL/70 JAN/T1 JAN/72 JAN/73 JAN/74

Altura (m) Ano

JAN/75

Magnitude (M) Sismicidade regional

de 1994, ocorreu o maior sismo, com magnitude 3,0
(Fig. 3.20). Os eventos sismicos que ocorreram entre
os anos de 1987 e 1989 apresentaram forte correla-
¢ao com as variagcoes no nivel do reservatério, como
pode ser observado na Fig. 3.20, enquanto nos outros
anos essa associacao nao € tao clara. A atividade sismi-
ca ocorreu por reativagao de antigas rupturas otientadas
NE - 8W, devido a tensdes compressivas E-W e
tracionais N-S, semelhantes as tensdes que agem na
regido de Jodo Camara, RN, mais a leste.

i Barragem

Usina

(m)
850
840
830
820
810
800

™

JAN/T6 JAN/TT JAN/78 JAN/79 JAN/80

Fig. 3.19 DistribuicGo mensal da atividade sismica induzida e nivel do reservatério de Capivari-Cachoeira, PR.
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Fig. 3.20 Sismicidade induzida no agude de Acu, RN. (a) Nivel d'égua
e sismicidade. De 1987 a 1989, o aumento do nivel d'dgua foi segui-
do, aproximadamente 3 meses depois, por um aumento na atividade
sismica. De 1990 a 1993, o regime pluviométrico variou e a correla-
¢Go ndo é clara. Depois de 1994, hd nova correlacéo entre nivel d'édgua
e sismicidade. (b) Epicentros em trés épocas diferentes. A drea mais
ativa varia com o tempo. Os sismos de Acu provavelmente ocorrem
por reativagéo de pequenas falhas antigas, orientadas SW-NE, sob o
regime atual de tensdes: compressdo E-W (setas vermelhas) e tracdo

N-S (setas amarelas).

3.4.5 E possivel prever terremotos?

Quando vai ocotrer o préximo grande terremo-
to? Esta pergunta freqiiente ainda ndo tem resposta. A
previsao de terremotos tem sido um dos maiores de-
safios para os geocientistas. Apesar de intensas pesquisas
por varias décadas, ainda ndo foi possivel desenvolver
um método pratico e seguro para se fazer previsdes
de terremotos.

As virias etapas durante a geracio de um sismo
(acumulo lento de tensbes na crosta, deformagao das
rochas e ruptura ao atingir o limite de resisténcia) sdo
relativamente bem conhecidas. Assim, haveria duas
maneiras de se prever terremotos: medidas diretas das
tensdes crustais e observacoes de alguns fenémenos
que indicam a iminéncia de uma ruptura na crosta.
Embora seja possivel medir as tensdes crustais, hd enot-
mes problemas praticos a superar: seria necessario
medir as tensoes em profundidades de dezenas de qui-
lometros, em areas muito extensas € com uma precisao
ainda ndo disponivel na pratica. Além disso, seria ne-
cessatio conhecer detalhadamente as caracteristicas de
resisténcia ao fraturamento dos varios tipos de rocha
que compdoem a crosta numa certa regido. Na pratica,
o custo e a quantidade de medidas necessarias tornam
inviavel essa abordagem.

Quando uma rocha esta prestes a se romper, ha
uma pequena mudanca em algumas de suas proprie-
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dades, tais como diminui¢ao nas velocidades de pro-
pagacio das ondas P e S, queda na resistividade elétrica,
mudancas no nimero de microtremores, entre outras.
Na década de 1970, foram estudados varios casos de
sismos antecedidos por tais mudangas, levando mui-
tos sismoélogos a acreditar que a previsdo de terremotos
seria finalmente possivel. Alguns sismos pequenos,
durante estudos detalhados de microtremores, pude-
ram ser antecipados, e um grande terremoto na China,
em 1975, foi previsto com sucesso, salvando milhares
de vidas (ver Tabela 3.3). No entanto, a Terra mos-
trou-se muito mais complexa do que se imaginava, €
nem sempre os terremotos sdo antecedidos por feno-
menos faceis de detectar. Outro fator complicante é
que o comportamento das rochas varia muito depen-
dendo do regime de tensées, profundidade,
temperatura e composi¢do mineralbgica. Assim, mes-
mo que a previsao fosse possivel na pratica, os
métodos usados na Califérnia, por exemplo, poderi-
am ndo ser uteis no Peru.

Quando as tensées atingem o ponto critico de re-
sisténcia das rochas na crosta, uma fratura se inicia.
Uma quantidade enorme de detalhes geoldgicos de-
termina a localizacio exata do ponto critico (inicio do
sismo) € o tamanho final da fratura (e, portanto, a
magnitude do sismo). Muitos sismélogos acreditam,
por razdes fisicas, que a previsdo de terremotos € in-
trinsecamente impossivel.
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Tabela 3.7 Principais sismos induzidos no Brasil

Barragem Altura

(m)

3.4.6 Convivendo com o risco

Como nido é possivel prever terremotos (e mes-
mo que fosse, ndo se poderia eviti-los) o melhor ¢ se
prevenit. Em regiGes sfsmicas, com muitas falhas geo-
légicas ativas, 2 melhor estratégia tem sido identificar
as zonas de maior atividade sismica e mapear as 4reas
com maior probabilidade de que o chido tenha fortes
vibragGes (mapas de “risco” sismico) Fig, 3.21. Isto é
feito combinando-se as probabilidades de ocotrénci-
as de terremotos fortes, para virios niveis de
magnitude, com as vibragdes esperadas para cada
magnitude. No caso do Brasil, ocorrem a cada ano,
em média, cerca de 20 sismos com magnitudes maio-
res de 3, dois sismos com magnitudes maiores de 4;
0,2 sismos maiores de 5 (i.e., um a cada 5 anos); 0,02
sismos maiores que 6, etc. A observagio de que o
numero de sismos diminui aproximadamente 10 ve-
zes para cada incremento de uma unidade de
magnitude € uma lei empirica valida em qualquer re-
gido do mundo e foi descoberta por Richter. Pode-se,
assim, extrapolar que sismos com magnitudes acima
de 7 deveriam ocorrer no Brasil uma vez a cada 500
anos. Em regioes de alta atividade sismica, como o
Chile por exemplo, terremotos com magnitude acima
de 7 ocortem, em média, uma vez a cada 3 anos.

i

Ano Magnitude Intensidade

(m,) (MM)

0.0 02 04 08 16 24 32 40 48

Fig. 3.21 Mapa de perigo sismico na América do Sul mos-
trando o nivel de vibragéo (aceleracédo méxima do chao, em
m/s?) com a probabilidade de 90% de néo ser excedido, para
um periodo de 50 anos. Estes niveis de vibracao referem-se &
rocha s@ exposta; locais de sedimentos inconsolidados podem
amplificar bastante as vibracées. Fonte: IDNDR-ILP
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Com base nas freqiéncias de sismos, pode-se cons-
truir mapas de risco sismico (ou mais precisamente
“petigo” sismico), como na Fig. 3.21. Ao se construir
um prédio no Chile, por exemplo, que deve durar 50
anos, e se quisermos ter uma garantia de 90% de acerto,
o prédio deve ser projetado para resistir a aceleragoes
do chao de até 50% da aceleragdo da gravidade. No
Brasil, com poucas excecoes, os niveis esperados de vi-
bracao do chio sao menotes de 2% de g em rocha.
Mapas mais detalhados de perigo sismico podem ser
feitos considerando os diferentes tipos de solo e substrato
rochoso de uma cidade, estimando quais bairros sofreri-
am maiores vibragées do chao. Em paises sismicos, leis
que regulam o tipo de construgao permitido em cada
area (obrigando construgdes mais resistentes em locais
mais perigosos) diminuem os riscos de perdas materiais
e humanas em caso de terremotos.
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