O SISMO DE NORTHRIDGE

naturais que causou maiores perdas

econdmicas nos Estados Unidos.

A (s estragos causados pelo sismo
de Northridge custaram mais de
20 bilides de dolares.

O sismo de Northridge destruiu
infra-estruturas e levou muitas
vidas, mas também ajudou a
construir montanhas. Durante o
sismo, a crosta elevou-se 3 metros
ao longo de uma falha que
rompeu 18 km abaixo da
superficie. Na superficie, as
montanhas de Santa Susana, a
norte de Los Angeles,
elevaram-se 70 cm e moveram-se

instantaneamente 21 cm para noroeste.

COMO SAO REGISTADOS 0OS SISMOS?

Na madrugada de 17 de Janeiro de 1994,
um sismo de magnitude 6,7 mudou para
sempre Northridge, na zona leste de Los
Angeles. O sismo provocou 51 mortos e

7 000 feridos. Causou também danos em
edificios, auto-estradas e pontes avaliados
em mais de 20 bilides de délares. Apesar
de ter apenas uma magnitude moderada,

o sismo de Northridge é um dos desastres

Introducao
Os sismos recordam-nos constantemente que vivemos na crosta
rigida de um planeta em arrefecimento. Ao estudar as rochas

da superficie terrestre, os gedlogos podem inferir a estrutura
interna da Terra até cerca de 100 km de profundidade. Mas o
que é se situa por baixo? Através do estudo do movimento

do solo gerado por grandes sismos no mundo
inteiro, os sismoélogos podem explorar o
interior da Terra até ao seu

centro.
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Descobrir o Interior da Terra
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Epicentro do sismo de
Northridge, California
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Os sismometros sdo uma ferramenta

que regista o movimento do solo, ou as

sismémetros podem ser instalados de

A Estacio sismica temporaria

modo permanente ou temporario. As

estacdes sismicas temporarias sao

utilizadas para obter respostas a problemas geologicos cientificos; neste exemplo

temos uma estacdo sismica temporaria perto da base do macico de Parbat
Nangar no nordeste do Paquistao. As estagdes sismicas permanentes sao
utilizadas para estudar a estrutura do interior da Terra. Ha sismémetros em

estagoes sismicas permanentes espalhados por todo o mundo. Os sismémetros

modernos registam e amplificam as ondas sismicas eletronicamente, e podem

detetar movimentos do solo tdo pequenos quanto 0,00000001 cm (distancias da
ordem do espagamento atémico).

O principio de funcionamento de um
sismoémetro é o de uma massa inercial

fixa a uma estrutura acoplada a Terra.
Quando as ondas sismicas alcangam o
sismémetro, a estrutura move-se
juntamente com o solo. A massa dentro

da estrutura permanece estaciondria
devido a sua inércia. O movimento

relativo entre a estrutura e a massa

inercial é uma medida de movimento

do solo.

Mola

Haste

Sismometro que
regista o movimento
horizontal do solo

>

Sismometro que
regista o movimento
vertical do solo

ONDAS SISMICAS

imprescindivel para estudar o interior da

Terra. Um sismometro € um instrumento

ondas sismicas, geradas pelos sismos. Os

A (s sismometros sao instalados em locais
protegidos e bem acoplados ao chao.

AscN A

Durante um sismo sdo irradiadas
ondas sismicas em todas as direcdes.
As ondas que se propagam através do
interior da Terra séo chamadas ondas
volUmicas e as ondas que se propagam
ao longo da superficie sao chamadas rapidas do que as ondas S.
ondas de superficie. As ondas de superficie
Existem dois tipos principais (Rayleigh e Love) sdo geradas pela
de ondas volimicas: ondas
compressivas (também chamadas superficie da Terra, paralelamente a
ondas P) e ondas de cisalhamento
(também chamadas ondas S). As ondas
P provocam a compresséo e dilatacao de particula eliptico. As ondas Love
do material por onde se propagam. As por um movimento de particula
ondas S propagam-se com um lateral. As ondas de superficie sao
movimento de particula
perpendicular a direcao de
propagacao das ondas, de forma
idéntica ao que acontece quando lentamente chegando a dar varias

abanamos uma corda para baixo e voltas aTerra.

Compresséo 5
Material em repouso
)

Dobro da amplitude

Comprimento de onda

onda Love

N )

onda Rayleigh

- :

para cima ou de um lado para o outro.
As ondas P propagam-se através de
materiais solidos e liquidos enquanto
as ondas S apenas se propagam em

materiais solidos. As ondas P sao mais

interacao das ondas volimicas com a

qual se propagam. As ondas Rayleigh

sao caraterizadas por um movimento

mais lentas do que asondas P e S, tém
uma profundidade de penetracao que

depende do periodo, e atenuam-se
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A Rede Sismografica Global é um programa cientifico internacional que
monitoriza a Terra e permite a exploragdo do seu interior. Os dados

obtidos pela rede sdo utilizados em investigacdo académica, educagao,

mitigacao das consequéncias dos sismos e na verificacao do cumprimento

do Tratado para a Proibicao de Testes Nucleares.

6370 KM [ .
NUCLEO
INTERNO
contituido
principalmente
por ferro no estado
solido, a
velocidade das ondas
P é cerca de 11 km/s
e a velocidade das
ondas S é cerca de
3,5 km/s

5 100 KM

o——— CROSTA
constituida
principalmente
por rochas graniticas
e basalticas,
estende-se
da superficie da Terra
até cerca de 50 km de
profundidade, a
velocidade das ondas P
aumenta progressiva-
mente de
6 km/s até
8 km/s, e a velocidade
das ondas S aumenta
de 3,5 km/s a 4,5 km/s

rincipalmente por
0 liquido, a velocidade
las ondas P aumenta de
m/sa 10 km/sea
idade das ondas S é
km/s (nao ha
agacao das ondas S)

MANTO

contituido por silicatos

de magnésio e ferro,

a velocidade das ondas P
aumenta progressivamente

de 8 km/s até 13 km/s

e a velocidade das ondas S
aumenta de 4,5 km/s a 7 km/s

50 KM |

0 esquema a esquerda mostra a estrutura basica do interior da Terra. A energia libertada pelos

sismos gera ondas sismicas que se propagam através da Terra e sao refletidas e refratadas nas
fronteiras entre regioes de diferentes materiais. Aqui sdo mostrados os trajetos das ondas sismicas

geradas pelo sismo de Northridge de 1994, que foram registadas nas estacoes sismicas do mundo

W Sismogramas
Em baixo, cada trago horizontal mostra a chegada das ondas sismicas geradas pelo sismo
de Northridge. Os tragos representam o movimento real do solo registado nas estagdes
sismicas identificadas na imagem da Terra. Alguns tracos tém o codigo da estagao sismica
em que foram registados. Os segmentos das ondas diretas P, S e ondas de Superficie estao a

Stacsoc . inteiro. Os triangulos marcam a localizacao das estacoes sismicas, estando algumas identificadas com verde. Os sismoélogos comparam os tempos de chegada e as amplitudes das ondas sismicas
es Slsm,-cas 5 o respetivo codigo de estacao. A direita podemos ver sismogramas registados nestas estacoes. de muitas estacoes para inferir a velocidade sismica e, consequentemente, a estrutura do
ert e interior daTerra.
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QUAL A FREQUENCIA COM QUE OCORREM SISMOS?
_ . _ Magnitude Libertacao de Energia
Os grandes sismos ocorrem cerca de uma vez por ano. Os sismos mais pequenos, (equivalente em quilogramas de explosivos)
como os sismos de magnitude 2, ocorrem centenas de vezes por dia. Um sistema Sismos Equivaléncia
o . 10 . de Energia —— 56 000 000 000 000
montanhoso forma-se ao longo de dezenas de milhdes de anos com a ocorréncia de Chile (1960)
varios milhdes de sismos moderados. 9 < regasismo Alasca (1964) @ —1 1800 000 000 000
. . . destrui@o quase total Erupcao do vulcdo Krakatoa
Descrevemos o tamanho de um sismo utilizando a escala de magnitude, que se g _| perdadevidas catastrofica Nova Madrid, MO (1812)@ . & Maior Teste Nuclear do Mundo (ex-URSS) _L 56 000 000 000
o g . L 2 . sismo grande Séo Francisco, CA (1906) Erupgdo do vulcdo St. Helens
pode ver no lado esquerdo da figura. Quanto maior for a magnitude maior é o sismo. impacto ecodmico grave Charleston, SC (1886
rande perda de vidas b
_ . ) , L. 7 49 Loma Prieta, CA 21939; 20 —— 1 800 000 000
A escala no lado direito da figura representa a quantidade de explosivos necessaria sismo f%r_fg ’ Kobe, Japdo(1995)
6 pgrgaséel\gg;s SEIT) Northridge (1994) Bomba Atémica de Hiroshima 56 000 000
para produzir uma explosao de energia equivalente a libertada pelos sismos. T - 200 T
sismo moderado
AETes e s Long Island, NY (1884)
Por exemplo, 0 sismo de 1994 em Northridge (Califérnia) teve uma magnitude 5 b 2 000 » —1 1800 000
: : sismo ligeiro Tornado Médio
estimada em 6,7. Sismos deste tamanho ocorrem cerca de 20 vezes por ano em todo o 4 alguns danos materiais O e
A R q f 8 = sismo pequeno
mundo. Embora o sismo de Northridge seja considerado de dimensdo moderada, centido por pessoas Relampago Grande
. o1 T 2 . . . 3 4 100 000 Bomba de Oklahoma City —- 1800
causou mais de 20 mil milhdes de délares em estragos. Este sismo libertou energia . o
Relampago Médio
equivalente a quase 2 mil milhdes de quilogramas de explosivos, cerca de 100 vezes 2 4+ 1000 000 —— 56
a quantidade de energia libertada pela bomba atémica que destruiu a cidade de .- Nimero de Sismos por Ano (em todo o munm__

Hiroshima durante a Segunda Guerra Mundial.

ONDE E QUE OS SISMOS OCORREM?

the

VEJA OS SISMOS A MEDIDA QUE ELES OCORREM
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A superficie exterior daTerra, a litosfera, é fragmentada em placas tectdnicas.
Estas placas movem-se entre si, deslizando para baixo, para cima, ou
lateralmente, uma em relacdo a outra. O movimento das placas esta
relacionado com a convecdo de materiais quentes no manto. O movimento
relativo das placas esta relacionado com a ocorréncia de sismos. A maioria dos
sismos ocorre ao longo das fronteiras entre as grandes placas. As setas no mapa

acima indicam a velocidade a que as placas se movem, em milimetros por ano.

CONSORTIUM

Christel B. Hennet, IRIS Consortium;
Lawrence W. Braile, Purdue University

O IRIS é um consorcio de investigacao universitaria dedicado
a monitorizacdo da Terra e a exploracdo do seu interior
através da recolha e distribuicdo de dados geofisicos. Os
programas do IRIS sdo realizados em parceria com o Servico
Geologico dos EUA (USGS), e sdo apoiados pela Fundagéo
Norte-Americana para a Ciéncia (NSF) e outras agéncias
federais norte-americanas, universidades e fundagées
privadas.

Cdpias deste cartaz podem ser obtidas a partir do

Consorcio IRIS, 1200 New York Ave., NW, Suite 800,

A Station .=
A wio URL IRIS @

Na pagina web do RIS (www.iris.edu) é possivel seguir a
sismicidade global em tempo quase-real, visualizar
registos do movimento do solo, visitar estacdes sismicas

= USGS

em todo 0 mundo, e aprender mais sobre sismos.
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