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RESUMO

Relacbes de atenuacdo da energia sismica sao utilizadas na analise do risco
sismico. Sdo equacdes mateméticas que relacionam as vibracdes sensiveis do solo
(deslocamento, velocidade ou aceleragdo maxima) provocadas por um sismo com
variaveis ligadas a fonte sismogénica, como a magnitude e a distancia até esta
fonte, com base em um modelo de atenuacéo. Elas sdo usadas como uma forma de
prever o nivel das vibragdes do solo para a constru¢do de uma obra ou determinar o
perigo sismico numa regido, quando acontece um terremoto. A regido considerada
neste trabalho € a porcdo noroeste da Provincia Borborema, Nordeste do Brasil. A
escala de magnitudes utilizada no desenvolvimento da relacdo de atenuacdo € a
escala regional de magnitudes para o Brasil, desenvolvida por Assumpc¢ao (1983). A
relacdo de atenuacao preliminar obtida neste trabalho é:

InY = 183+ 206(M - 6)- 133Inx- (086- 133)In ﬁ) - 0,002k +e, +e,

O numero de sismos e de estacdes na Rede Sismografica Borborema utilizados €
muito reduzido, mas mesmo assim o0s resultados para uma relagdo de atenuacao
preliminar sdo aceitdveis. Apesar disso, a relacdo obtida fornece valores mais
confiantes para eventos de magnitude maiores que 3,5 my,. Os resultados aqui
obtidos sdo comparados com as equacdes fornecidas pelo trabalho de Toro et al.
(1997).

Palavras chaves: Sismicidade intraplaca, relagbes de atenuacdo sismica, peak

ground acceleration, risco sismico.



ABSTRACT

Seismic energy attenuation relationships are used in seismic hazard analysis. These
relationships are mathematical equations that relate strong ground motions (peak
ground displacement, velocity or acceleration) with variables related to the source,
like magnitude and distance to the rupture, based on an attenuation model. They are
used as a form to predict the strong ground motion for a given construction or to
determine the seismic hazard in a region, when a large earthquake occurs. The
region considered in this work is the northeastern portion of the Borborema Province
in Northeast Brazil. The magnitude scale used in this work is the regional magnitude
scale for Brazil (ASSUMPCAO, 1983). The preliminary attenuation relation obtained

in this work is:

InY = 183+ 206(M - 6) - 133Inx- (086- 133)In ﬁ) - 0,002k +e, +e,

The number of earthquakes and stations in the Borborema Network used in this work
is very reduced, but even so the results are acceptable. Nevertheless, the obtained
relation gives more confident values for magnitudes larger than 3,5 my,. The results
obtained here are compared with equations provided by Toro's work (TORO et al.,
1997).

Keywords : Intraplate seismic activity, attenuation relationships, peak ground

acceleration, seismic hazard.
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1 Introducao

A distribuicdo espacial de eventos sismoldgicos pelo mundo é, atualmente,
bem conhecida. Os limites de placas sdo os locais de maior ocorréncia destes
eventos, no entanto as regides intraplaca ndo estdo totalmente livres deles. Os
sismos que ocorrem no interior do Brasil podem trazer informacdes importantes
sobre o estudo de antigas falhas, avaliacdo de risco sismico, distribuicdo espacial e
temporal de eventos sismicos e sobre a atenuacdo da energia sismica, que € um

dos temas abordados neste trabalho, por exemplo.

Para realizar estes estudos é necessaria uma rede de estacdes sismograficas
mais densa que a atual, que permita uma cobertura com dados sismoldgicos na
maior parte do territério nacional. Contudo, embora o Brasil atualmente conte com
poucas estacles, elas fazem parte de projetos focados na expansdo da rede
sismografica nacional. As estacdes existentes na atualidade, principalmente na
regido Nordeste, podem ser utilizadas em um estudo preliminar de atenuacdo da
energia sismica para essa regido. Entretanto, é necessario lembrar que o Brasil
encontra-se numa porcdo da Terra de baixo indice de atividade sismica,
contrastando com fontes de borda de placa, como na regido Andina, e que por esse
motivo os estudos de sismicidade sdo mais complicados pelo nimero reduzido de

dados.

Para que seja possivel a elaboracdo de uma relacédo de atenuacao de energia
sismica inicialmente é necessario contar com dados instrumentais de uma
guantidade razoavel de eventos sismicos com as suas trajetdrias distribuidas ao
longo da area de estudo. Um parametro importante para os estudos de atenuacgéo
sismica € a magnitude dos sismos utilizados. Sera utilizada neste trabalho a escala
de magnitudes de sismos regionais mg (ASSUMPCAO, 1983). Concomitantemente
com o objetivo principal, os valores de magnitude mg determinados neste trabalho
serdo utilizados por outros autores (TEIXEIRA, 2010) para elaborar uma relagcéo de
magnitude em funcédo da duracdo de eventos locais, utilizando o método proposto

por Berrocal (1993), para a regido Sudeste do Brasil.



Os eventos sismicos escolhidos para elaborar a funcédo de atenuacdo neste
trabalho pertencem a uma regido de estudo, que foi definida com base na
distribuicdo das estacdes da etapa preliminar da Rede Sismografica de Borborema
(RSB), durante um intervalo de 12 meses de funcionamento das mesmas. A
definicdo da regido de estudo esta detalhada na secéo 2.1.3. As magnitudes destes
eventos serdo, entdo, calculadas e utilizadas para a determinacdo da funcédo de
atenuagcdo. O desenvolvimento do modelo de atenuagdo a ser seguido serad o
mesmo proposto por Toro et al. (1997).

1.1 Aspectos Tectdnicos e Sismoldgicos

O conceito de Provincia Borborema foi introduzido por Almeida et al. (1977*,
apud BRITO NEVES et al., 2000). A provincia foi definida como uma regido dobrada
do tipo mosaico complexo onde ocorreram efetivos e importantes eventos
tectonicos, termais e magmaticos do Neoproterozoico (1 Ga) associados ao ciclo
brasiliano. A area da provincia excede 450.000 km2. Desde o ultimo século a
provincia tem sido alvo de muitas pesquisas, principalmente a respeito de scheelita
e pegmatitos (BRITO NEVES et al., 2000).

As estruturas e tipos de rocha da provincia foram desenvolvidos praticamente
em dois ciclos principais: do fim do Mesoproterozoéico (1,6 Ga) até a orogenia de
Cariris Velho (comec¢o do Neoproterozéico), e ao final do ciclo Brasiliano (fim do
Neoproterozéico 542 Ma atrds). Outras estruturas tectdnicas também estédo
associadas aos estagios de amalgamacéo continental provenientes da orogénese
transamazonica (BRITO NEVES et al., 2000).

O ciclo brasiliano combinado com magmatismo posterior da regido levou a
geracdo de muitas falhas e estruturas da forma que sao observadas hoje. Existem
evidéncias geologicas claras que favorecem a teoria de que as estruturas ou
dominios da regido foram arranjados da forma que estdo hoje, até o fim do
Cambriano (500 Ma). Durante o fanerozolico estas estruturas foram afetadas

levemente, mas nao o suficiente para modificar as principais feicdes e estruturas
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anteriores. Esta estabilidade tectonica so6 foi interrompida no momento da tectonica

de separacao do continente Sul-americano do Africano a aproximadamente 130 Ma.

A provincia Borborema pode ser dividida em trés subprovincias limitadas por
importantes zonas de cisalhamento. A subprovincia Setentrional, a Zona Transversal
ou Central e a Externa ou Meridional (BlZZI et al., 2003).

A Subprovincia Setentrional compreende a porcdo da Provincia situada ao
norte do Lineamento de Patos e é subdividida nos dominios Médio Coreau, Ceara
Central e Rio Grande do Norte.

A Subprovincia da Zona Transversal trata de um segmento crustal de direcao
E-W, limitado a norte e oeste pelo Lineamento de Patos e a sul pelo Lineamento de
Pernambuco. Subdivida na faixa Cachoeirinha e pelos terrenos Alto Pejeu, Alto
Moxot6 e Rio Capibaribe.

A Subprovincia Externa ou Meridional compreende a porcdo da provincia
situada ao sul do Lineamento de Pernambuco, subdividida nos terrenos
Pernambuco-Alagoas, Paulistana-Monte, Orebe e Canindé-Marancé, e as faixas
Riacho do Pontal e Sergipana (BIZZI et al., 2003).

Na literatura é possivel encontrar informacdes de eventos sismicos ocorridos
desde 1720. Um grande numero de sismos que ocorreram antes da instalacdo de
estacOes na regido teve seus dados reportados em cronicas ou jornais através da
descricdo de como foi sentido o abalo nas cidades proximas. Berrocal et al. (1984)
apresenta em seu livro, “Sismicidade do Brasil”, um apanhado destes eventos e uma
estimativa da magnitude, para a maioria desses sismos. Segundo este trabalho,
pode-se encontrar eventos de magnitude 5.0 my, na porcéo setentrional e 4.0 my na
por¢do meridional da provincia Borborema. ApOs a instalacdo de estagles
sismograficas na regido Nordeste do Brasil, em 1977, foram registrados eventos de

magnitudes my menores que 1,0 até 5,1 my,.



1.2 A Rede Sismografica Borborema

A Rede Sismografica Borborema (RSB) encontra-se hoje em sua etapa
preliminar com apenas cinco estacdes operantes. Sua capacidade total esta prevista
em 46 estacOes, inseridas no projeto “Estudos tectbnicos e geofisicos da Provincia
Borborema” financiado pelo Programa Institutos do Milénio do CNPg/MCT. A Tabela

1 mostra informacdes sobre a localizacdo e as datas de inicio de operacdo de cada
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estacdo da RSB. Na Figura 1 é apresentado um mapa com a localizacdo das

estacdes na provincia.

No presente momento, a estagdo PABR ainda néo foi instalada, por defeito no
equipamento, e a estacdo SLBR apresenta um ruido sistematico em sua

componente norte-sul, impossibilitando a sua utilizacdo neste trabalho.

Os equipamentos utilizados nessas esta¢cfes sao sismometros KS-2000 e o
registrador SMART-24R, ambos fabricados pela empresa Geotech Instruments. Mais

informacdes sobre estes equipamentos sdo encontradas na secao 2.1.4.



2 Metodologia

A determinagdo de uma funcdo de atenuacdo, que é um dos objetivos deste
trabalho, seréd efetuada tomando como base um modelo de atenuacdo conhecido,
gue foi determinado para uma regido com caracteristicas tectbnicas semelhantes as
da regido de estudo selecionada para este trabalho. Foram utilizados sismogramas
registrados em estacdes que operam na regido de estudo. Estes permitiram calcular
o valor da aceleracéo horizontal maxima no terreno nos locais dessas estacdes, que
foi provocada por eventos sismicos ocorridos nessa regido ou em suas vizinhancas.
Pra efetuar esse calculo de aceleracdo sera necessario conhecer as caracteristicas
instrumentais dos sismografos utilizados, e identificar as diferentes ondas sismicas

presentes nos sismogramas.

Os fundamentos tedricos desta metodologia serdo abordados na primeira
parte deste capitulo, seguidos por uma aplicacdo pratica com os dados

experimentais.
2.1 Teoria
2.1.1 Escalas de Magnitude

Quantificar a energia liberada em um terremoto ndo € uma tarefa facil.
Antigamente, quando ainda n&do existiam 0s equipamentos sismograficos a
quantificacdo de um terremoto se dava apenas na escala de intensidade. Esta é
uma escala de medidas qualitativas que vai do seu limite inferior, onde os danos
causados sdo minimos, até seu limite superior, onde os danos sao altamente

destruidores.

A escala de intensidade foi inicialmente proposta por G. Mercalli (1884),
modificada por Wood e Newman (1931), tem 12 unidades (de | a Xll) com
descri¢des variando desde “N&o sentido” até “Danos totais” (a escala de Intensidade
modificada pode ser encontrada no Anexo A deste trabalho).

Porém, essa escala somente mede os efeitos do sismo na superficie a

diferentes distancias epicentrais e ndo serve para calcular a quantidade de energia

6



liberada pelo sismo. Com o desenvolvimento de equipamentos capazes de registrar
toda a movimentacdo a qual o solo € submetido no momento da passagem das
ondas sismicas, foi possivel desenvolver relagbes empiricas que possibilitaram a
elaboracdo de vérios tipos de escalas de magnitude, dependendo do tipo de onda
registrada pelas estacdes sismograficas. Essas escalas permitem determinar a

energia liberada pelos sismos de uma forma quantitativa.

A escala de magnitude, inicialmente proposta por Richter (1935) tem a

seguinte férmula:

m,_=logA- logA, (1)

Onde,

A: é a amplitude maxima medida no sismograma;

log Ao: € uma amplitude de referéncia para epicentros entre 100 e 600 quildmetros
de distancia;

m_: € o valor de magnitude local (para a regido sul da Califérnia).

As amplitudes das ondas sismicas utilizadas por Richter (1935) para
determinar o valor de m_ eram medidas em microns, em sismogramas registrados
em um sismografo padrdo de Wood-Anderson de periodo curto. A partir dai diversas
escalas, cada uma com as suas caracteristicas proprias, foram criadas para diversas
finalidades, sejam elas céalculo de magnitude local para uma determinada regidao ou
pais, para certo intervalo de profundidades, entre outras. Dentre as escalas
subseqientes merecem destaque as seguintes escalas de magnitude: Eq. 2, de
ondas superficiais (Ms) por Gutenberg e Richter (1950), Eq. 3, de ondas de corpo
(mp) por Gutenberg e Richter (1956), Eq. 4, escala regional de magnitude para o
Brasil (mg) por Assumpcao (1983), e Eq. 5, escala de magnitude pela duracédo (mp)

por Berrocal (1993) para micro-terremotos na regidao de Monsuaba (RJ):

Mg = Iog?A + 166logD + 33 (2)

m, =log2 +Q(D.h) 3



mg =logV + 23logD - 228 (4)
m, = 160logd - 012 (5)

Onde,
A: amplitude maxima do movimento real do solo em micrémetros (um);
T: periodo em segundos, correspondente a A;
. disténcia epicentral em graus.
Q( ,h): fator de atenuacéo dependente da distancia epicentral e da profundidade
focal h.
mg: magnitude com dados regionais para o Brasil, correspondente a my,;
V:2 AlT;
D: distancia epicentral em quildbmetros ( 200 < D < 1500 km);

d: duracéo dos tracos do sismograma em segundos.

O célculo por meio da escala Ms normalmente s6 € possivel no caso de
eventos de magnitude m, maior que 5 e com h < 200 km. S6 para sismos a partir
desta magnitude e com seu foco até essa profundidade sdo observadas ondas
superficiais Rayleigh de periodo de aproximadamente 20 segundos, registrados em
estacoes distantes (BERROCAL et al., 1984).

Considerando um meio homogéneo, todas as escalas deveriam fornecer
valores préximos uns dos outros, mas isso ndo ocorre. O tipo de onda utilizado para
calcular a magnitude, é o principal fator para essa heterogeneidade, além da
atenuacdo da energia sismica, que é diferente em diferentes profundidades e
regides da Terra. Também atua nesse cenario a geologia do caminho percorrido

pelas ondas.

No entanto varios autores sugeriram relacdes entre as escalas para diferentes
intervalos de magnitude. Por exemplo, para a regido Andina foi sugerida por Bueno
(1979?, apud BERROCAL et al., 1983, p. 211) a seguinte relacédo entre my e Ms:

m, = 055M +232 (6)
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Assumpcéao (1983) mostra, em seu trabalho, como as escalas variam quando
comparadas dentro de um mesmo intervalo de distancias epicentrais (Figura 2a). As
escalas acima tém, cada uma, a sua area de aplicacdo dependendo de distancias
epicentrais, profundidades hipocentrais, etc.
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Campbell (2009) apresenta uma comparagdo muito util entre as varias
escalas de magnitude mais conhecidas (Figura 2b) utilizando a escala de magnitude

de momento sismico M,,, como referéncia.

A partir das escalas de magnitude foi desenvolvida uma relacdo entre
magnitude e energia liberada por um terremoto. A primeira relacdo, empirica, foi

apresentada por Richter e Gutenberg (1958):

log,, E, =114+ 15M (7)

Onde Es € a energia total em ergs. Portanto a cada unidade de magnitude, a energia

do sismo aumenta por um fator de 10.



2.1.2 Atenuacao Sismica

A distancia do epicentro até a estacdo propicia um decréscimo de energia
sismica através do esforco ao qual o solo é submetido representando efeitos de
atenuacao elastica e inelastica (Figura 3).
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As relacbes de atenuacdo da energia sismica devem representar o
movimento do terreno, provocado pelas vibracfes das ondas sismicas, como uma
funcdo de parametros apropriados. Desta forma, utilizando um relacionamento
empirico ou teoricamente forcado. A magnitude, distancia epicentral e outros
parametros relevantes devem ser selecionados de forma consistente com aqueles

utilizados para caracterizar a fonte dos sismos utilizados (CAMPBELL, 2009).

Os dados macrossismicos utilizados para determinar a intensidade podem ser
utilizados, de acordo com Campbell (2009), para estimar funcdes de atenuag¢ao nas
regides onde ndo existam dados instrumentais. Segundo esse autor, os dados de
intensidade sismica podem ser usados, se disponiveis, pelo menos qualitativamente
para verificar se a funcdo de atenuacdo calculada é representativa da regido de
estudo.



Uma funcdo de atenuacdo € uma equacdo matematica que relaciona as
vibragbes sensiveis do solo com um ou mais paradmetros do sismo, como caminho

de propagac¢édo da onda e as condi¢des locais do sitio onde é medido.

Existem diversos métodos que séo utilizados para determinar uma rela¢ao ou
funcdo de atenuacdo, os quais variam de acordo com os dados utilizados da
seguinte forma (CAMPBELL, 2009):

- Métodos empiricos , derivados de registros de acelerégrafos (Strong-motion

seismographs).

- Métodos estocasticos , derivados de simulacbes estocasticas do

movimento do terreno utilizando modelos sismoldgicos relativamente simples.

- Métodos tedricos , derivados de simula¢des dindmicas e cinematicas do

movimento do terreno utilizando modelos sismolégicos relativamente complexos.

- Meétodos empiricos hibridos , modificando relacdes empiricas de
atenuacdo de uma regido para usar em outra se baseando em funcbes de

transferéncia sismoldgicas, usualmente derivadas usando métodos estocasticos.

Com base num modelo estocastico de excitacdo da fonte e um modelo de
efeitos da trajetéria que considera uma onda de raios multiplos em um modelo da
crosta de camadas horizontais, Toro et al. (1997) apresenta em seu trabalho a

seguinte equacéao:

INY =C, +C,(M - 6)+C,(M - 6)*- C,InR, - (C, - C,)max In %0,0 . @®)

CG RM + ee + ea
Ry =yR,*+C,” (9)

Onde Y é a aceleracdo maxima do terreno ou peak ground acceleration (PGA,
em unidades de g), C; até C; sdo constantes a serem determinadas a partir dos

resultados da modelagem, M pode ser magnitude de momento ou a magnitude Lg, e

Rj» € a menor distancia horizontal até o hipocentro (km). & e & séo as incertezas



que a relacdo de atenuacdo carrega consigo, levando em conta as variacdes na

determinacdo empirica dos parametros sismicos usados para este fim.

Os principais parametros que sao levados em consideracao na elaboracéao do
modelo estocastico por Toro et al. (1997) sdo: Profundidade focal, atenuacao

inelastica crustal, estrutura de velocidade crustal.

Os tipos de incertezas que normalmente sdo levadas em consideracdo nos

estudos de perigo ou de risco sismico sao:

- Incerteza epistémica : Incerteza que € devida ao conhecimento e dados
incompletos a respeito da fisica envolvida na ocorréncia do terremoto. A incerteza
epistétmica pode, em principio, ser diminuida pela aquisicdo de informacdes

adicionais;

- Incerteza aleatéria : Incerteza inerente a natureza imprevisivel de futuros
eventos. Representa o Unico detalhe da resposta da fonte, da trajetoria e do sitio que
nao pode ser quantificada antes da ocorréncia de um sismo. Neste quesito um fator
importante é a caracteristica da geologia local ao redor das estacdes (sitio) que
podem amplificar o PGA. E possivel se obter estimativas melhores desta incerteza
pela utilizagdo de dados adicionais.

As incertezas séo calculadas da seguinte forma:

s.(M) = 034+ 007(M - 6) (8.1)

5.(M,R) =y5,(M)* +5,(R)’ (8.2)

A incerteza epistémica depende apenas da magnitude enquanto que a
incerteza aleatéria depende da magnitude e da distancia. A incerteza aleatéria
referente & magnitude é mostrada na Tabela 2, bem como a incerteza aleatoria
referente a distancia. Os valores intermediarios aos valores criticos da Tabela 2

devem ser calculados por interpolagéo linear.
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Se os valores do PGA de varios eventos de mesma magnitude fossem
calculados, a uma mesma distancia, eles seguiriam uma distribuicdo probabilistica
log-normal (TORO et al., 1997). A incerteza epistémica leva em consideracdo essa
distribuicdo. Toro et al. (1997) utiliza uma combinacdo da incerteza epistémica e

aleatdria como uma incerteza total ou simplesmente incerteza.

As constantes da equacédo (8) que mais de adéquam para a regido Noroeste
da Provincia Borborema séo escolhidas da Tabela 3 (linha sublinhada em azul).
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Vale salientar que esta € apenas uma tabela de constantes, para regifes
intraplaca utilizando a escada Ly de magnitude. Toro et al. (1997) exibe em seu
trabalho outras configuracfes de constantes em funcdo da escala de magnitude ou

regiao.

Como o Brasil ainda ndo tem estudos relacionados a criacdo de um modelo
estocéstico como este, sera utilizado como base o modelo de Toro et al. (1997).

Apesar de ter sido desenvolvido para a regido central e nordeste dos estados



unidos, € o modelo que mais se aproxima das condicbes tectbnicas da Provincia

Borborema.

2.1.3 A Area de Estudo

Inicialmente, a &rea da Figura 4 foi escolhida. Juntos, os eventos da Figura 4
e da Figura 1 totalizam uma boa quantidade de eventos. Porém, os eventos da
Figura 4 ndo puderam ser usados em sua totalidade por causa das restricbes de

distancia tanto da escala de magnitudes como do modelo de atenuacéo.

Deste modo, é necessario respeitar o intervalo de distancia no qual a escala
mg trabalha. Neste caso, de 200 até 1500 km. Em relagdo ao modelo de atenuacéo,
€ necessario permanecer dentro da area para qual o ele se aplica, ou seja, até 500

km.

Devido a escassez de estacdes na area de estudo, a estacdo AGBR (aprox.
744 km) também serd utilizada. A utilidade de seus registros seré discutida na secao

de resultados.

Com a reducéo da area de estudo, 0os eventos que passaram a ser utilizados
estdo os mostrados na Figura 1. Nela podem-se perceber trés fontes de eventos,

uma proxima a estacdo SBBR, outra mais ao norte e outra proxima a estacdo PFBR.
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2.1.4 Como os Eventos sédo Registrados

Sismbmetros sdo equipamentos que medem as vibra¢des do solo onde estao
instalados. Antigamente, os mais usados eram sismémetros de periodo curto e de
periodo longo, e recentemente foram substituidos por sismémetros de banda larga.

Juntamente com o sismometro, funciona o registrador que, dependendo das

configuracdes, converte sinais e envia para um computador remoto.

No caso deste trabalho foram usados o sismémetro KS-2000 e o registrador
SMART-24R fabricados pela empresa Geotech Insturments. Eles tém as seguintes
caracteristicas particulares, seguidas de um exemplo ilustrativo: sensibilidade, saida
padrdo em volts, intervalo de respostas de frequéncias, conversdao de dados,

ganhos, entre outras.

A escala padréo de saida do sismémetro pode ser escolhida entre 5, 20 ou 40

volts pico a pico. Por exemplo, varia de 20 negativo até 20 positivo para 40 V pico a

pico.
xGanho Registrador
20 VT 64 —— 8388608 counts
24 bits
Ll —
‘ | 224 = 16777216
Escala
xSensibilidade
20 V— 2000 v/m/s —--8388608 counts
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O valor de amplitude gerado por uma onda € multiplicado pela sensibilidade

do aparelho (em V/m/s). Isso € mostrado na Figura 5, etapa 1.



Em relacdo ao registrador, ele aplica um ganho (geralmente apenas uma
multiplicacdo, etapa dois da Figura 5) e pode converter o valor em counts,
dependendo das configuracdes. A conversdo em counts depende da quantidade de

bits com que o registrador trabalha (etapa trés, Figura 5).

O importante € saber converter uma escala em outra, de volts para counts e

vice-versa.

A Figura 5 mostra um exemplo onde:
A escala padrdo de saida do sismémetro é de 40 volts pico a pico;
A sensibilidade do sism6metro é de 2000 V/m/s;
O registrador faz converséo utilizando 24 bits;
A escala em counts tem 2%* counts pico a pico;
O ganho do registrador € de 64 vezes;
Sob estas condi¢des, um volt equivale a 419430,4 counts. Um bit-

length equivale a um sobre este valor.

Os valores utilizados no exemplo correspondem aos parametros reais dos
sismOmetros e registradores utilizados neste trabalho. Todos os valores descritos
acima podem ser encontrados nos manuais dos respectivos aparelhos. E importante
lembrar que em certos registradores o bit-length ndo corresponde a simples regra de
trés, feita no exemplo. Neste caso, o manual indicara o valor correto. Isso ocorre
porque as vezes ele ndo precisa utilizar todos os bits para retratar um pulso de

tamanho relativamente pequeno.

As estacbes foram instaladas tomando-se 0s seguintes cuidados nha
instalacdo, quando possivel: estar localizada a, pelo menos, 5 km de estradas
movimentadas; estar sobre rocha sa de afloramento pré-cambriano; estar proxima
da sede de uma fazenda ou moradia; possuir de preferéncia acesso a internet; testar
instrumentalmente o nivel de ruido para verificar a conexdo da rocha com o
embasamento (FUCK, 2007).



2.1.5 Analise dos Sismogramas

A andlise do registro das ondas de um terremoto € muito importante, pois a
partir dele sdo obtidos parametros hipocentrais, valores de magnitude, movimento
das particulas do solo, entre outros.

As ondas de corpo P (primaria, compressional) e S (secundaria, transversal)
devem ser identificadas e lidas com cuidado, pois a partir do momento de chegada
delas (t, e ts) € possivel calcular a distancia epicentral ( ) do evento pela seguinte

formula, conhecendo os valores da velocidade das ondas Vp € Vs

to-t, = D% (10)

Lembrando que a velocidade da onda S é aproximadamente 1/ 3 da
velocidade da onda P nas camadas mais superficiais da crosta terrestre. Na Eq. 10
os valores de Vp e de Vs séo extraidos do modelo de velocidades IASP91 (Kennet &
Engdahl, 1991). Para distancias epicentrais muito grandes, uma pequena variacao
de marcacdo das ondas P e/ou S gera uma diferenca muito grande na distancia
calculada. A Figura 6a mostra um exemplo do programa WAP (Wave Analysis
Program) com registro continuo de uma hora na estacdo OCBR, nenhum filtro
aplicado e sem marcacbes P e S. O programa WAP foi desenvolvido na empresa
BERROCAL & ASSOCIADOS em 2008.
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Aplicando um filtro passa-banda (1 Hz até 10 Hz) torna-se visivel a presenca
de um evento por volta de 15h46m, e obtemos o resultado observado na Figura 6b.
A ferramenta de zoom permite a marcacdo das chegadas das ondas P e S com
precisdo, e também permite delimitar um intervalo de tempo no qual seré feita a
analise da movimentacao de particulas durante a passagem da onda P ou S, para
que seja calculado a direcdo e o sentido de propagacdo das ondas. A duracéo
(momento no qual a amplitude do registro volta a ser o dobro do ruido anterior ao
evento) também pode ser marcada. Todos 0s conceitos acima estdo mostrados na

Figura 6c.

Portanto, com a direcéo, o sentido e a distancia, estas grandezas podem ser
utilizadas para calcular a localizacdo do epicentro (como € mostrado na Figura
esquematica 7).
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Para o calculo dos PGA'’s foram utilizadas as ondas superficiais. Em relacao a
medida de PGA, é importante salientar que as ondas superficiais originadas da fonte
sismogénica de Sobral incidem nas duas componentes horizontais. Deste modo,
para medir o PGA correto, deve-se fazer uma soma quadratica dos PGA'’s das

componentes horizontais (Leste-Oeste e Norte-Sul).

A Figura 8 mostra trés exemplos de medida de PGA. Estas medidas foram
feitas com mais cautela, utilizando a ferramenta de aproximacdo para uma medida
mais exata com o programa SAC (Seismic Analysis Code). Estes sismogramas

foram filtrados devidamente de forma a realcar somente as ondas superficiais.

1?



2.2 Procedimentos praticos
O procedimento pratico pode ser enumerado da seguinte forma:
1) Delimitar uma regido de estudo

A Figura 1 mostra a area de estudo escolhida. Apés a filtragem de dados pela
limitacdo de distancia dos modelos (eliminacdo da maioria dos eventos da Figura
4).

2) Encontrar eventos dentro da regiao

Esta etapa poderia ter sido feita de duas formas. Buscando 0s eventos em
uma base de dados ou analisando todos os registros das estacdes, hora a hora.
As duas opc¢des foram utilizadas para o maior numero possivel de dados. Foram
escolhidos eventos de magnitude maior que 1,7 my. Para mais informagdes

sobre os eventos, ver Anexo B.
3) Determinar a magnitude destes eventos

A magnitude é um parametro muito importante a ser determinado, pois tera
papel fundamental na analise da equacao de atenuacado. A escala escolhida foi a
mr (ASSUMPCAO, 1983). Foram utilizadas as leituras de maxima amplitude

pico a pico da onda de corpo primaria da componente vertical, em velocidade.

4) Determinar o PGA destes eventos
O PGA é determinado medindo as maximas amplitudes pico a pico das ondas
superficiais horizontais, em aceleracéo (utilizando o comando transfer/polezero

do programa SAC). Tem unidades de gravidade (cm/seg/seqg).

5) Encontrar a relagcdo de atenuacéo

Uma vez determinadas as magnitudes, e PGA, a regressao nao linear é feita.
A partir das constantes da Tabela 3, as constantes para a regido Nordeste da

Provincia Borborema séo determinadas.



3 Resultados

As magnitudes dos eventos utilizados neste trabalho foram calculadas e sao
exibidas graficamente na Figura 9a, o evento de maior magnitude esta localizado no
Oceano Atlantico, na porgdo norte da Figura 1 e é o Unico originado de uma regiao
diferente dos outros (sera chamado de evento nimero 100 de agora em diante). A
magnitude média (média das magnitudes de cada estacao utilizada) é mostrada na

Figura 9b. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos em relacdo ao PGA de cada

evento.
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A partir dos valores de magnitude da Figura 9a, Figura 9b, de PGA da Tabela
4, os graficos de PGA por magnitude foram elaborados (Figura 10a, Figura 10b).

Serao discutidos mais adiante.
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O evento numero 100 foi removido da regressdo, o motivo sera explicado na
proxima sec¢do. Para realizar a regressao, todos os pontos de PGA foram exibidos
graficamente em funcdo das distancias hipocentrais (Figura 11). A regressao em
questdo tem uma variavel que depende de outras duas, magnitude e distancia,
ambas independentes. Com o programa Origin, esta regressao nao-linear de duas
variaveis foi executada, utilizando como base a equacédo de Toro et al. (1997) da

seguinte forma:

Y = gl®bM 0-cnx ) nara x < 100 km (11)

Y = e(a+b(M— 6)- cln x (d-c)In(x /100)- x) para X > 100 km (12)

Onde Y é o0 PGA (em unidades de g), M é a magnitude mg, x é a distancia e a,
b, c, d e f sGo constantes a serem determinadas. No momento, a estagcdo SBBR nao
pode ser usada pela sua proximidade da fonte (aprox. 20 km). Portanto, ndo existem
estacfes a menos de 100 km da fonte e apenas a Eq. 12 sera considerada. Os

11



parametros iniciais utilizados na regressao foram os mais apropriados para a regiao

do nordeste do Brasil (Tabela 3). A regresséo foi feita na seguinte sequéncia:
1) Os parametros b, c, d e f foram fixados, e a foi iterado 100 vezes;
2) Os parametros a, c, d e f foram fixados, e b foi iterado 100 vezes;
3) Os parametros a e b foram fixados, e c, d e f foram iterados 100 vezes;
4) O procedimento se repetiu até que nao fosse mais observada variacao.

Desta forma foi obtida a curva da Figura 11, incluindo as constantes
determinadas neste trabalho para a relagcdo de atenuacdo da regido NW da

Provincia Borborema (Eq. 13):
InY =1.82769+ 2.05641{M - 6) - 1,33367In x - (13)

(085952- 1,333673In 1—30 - 0,00208&
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As curvas da Figura 11 mostram que o ajuste passa pelo conjunto de pontos,

lembrando que os PGA'’s foram calculados para magnitudes entre 1,90 e 4,50 my.

4 Discussao dos Resultados

Na Figura 9 é possivel notar trés linhas verticais de magnitudes. Estas linhas
correspondem as estacdes utilizadas mais proximas da fonte sismogénica de Sobral
(OCBR, PFBR e AGBR). O ideal em trabalhos de desenvolvimento de relagcbes de
atenuacdo é que esta distribuicdo seja horizontal e ndo vertical. Ou seja, eventos
registrados em um numero muito grande de estacfes, localizadas a diversas
distancias. Apesar disso, com as quatro estacdoes deste estudo, foi definida uma
relacdo preliminar de atenuacao para a regido NW da Provincia Borborema.

Os eventos utilizados no trabalho concentram-se na fonte sismogénica de
Sobral-CE, porém além destes eventos foram utilizados mais dois eventos
originados de outras fontes. Um deles esta Oceano Atlantico (evento 100) e outro
muito préximo a estacdo PFBR. O segundo mostrou um comportamento de PGA
similar aos da fonte sismogénica de Sobral-CE. Ja o evento localizado no Oceano
Atlantico mostrou valores de PGA bem menores que 0s outros. Por esse motivo foi
excluido. Caso o numero de eventos da fonte do evento 100 fosse expressivo,
poderia ser feita uma divisdo dos dados e a obtencdo de mais de uma curva.
Exatamente como é feito do trabalho de Toro et al. (1997), dividindo as regides em

regido de golfo ou intraplaca.

A Figura 10a mostra uma tendéncia linear (na escala log-linear) dos valores
de PGA em fungédo das magnitudes lidas em cada esta¢o. E um bom caso para se
exemplificar o espalhamento dos pontos, ao redor de uma reta média, parte deste
espalhamento esta relacionado a incerteza epistémica. Ou seja, a distribuicdo
probabilistica log-normal do PGA para dada magnitude. A outra parte do
espalhamento ao redor da reta estad relacionado com incerteza aleatéria, que
quantifica os erros de leitura dos dados do sismograma e todos 0s outros

parametros fisicos que ndo séo levados em consideracdo no modelo de atenuacao



proposto por Toro et al (1997). A Figura 12 mostra hipoteticamente melhor esse

conceito:
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Para verificar se a equacéo determinada representa corretamente as medidas
empiricas o ideal seria exibir, no mesmo grafico, os valores de PGA de certa
magnitude juntamente com a equacao referente a esta magnitude. Mas como nao
temos diversos eventos de mesma magnitude, os eventos foram agrupados como

mostra a Figura 10c. Estas curvas sao mostradas na Figura 13.

Devido as limitacbes de distancia do modelo, para os sismo da fontes
sismogénica de Sobral-CE sé puderam ser usadas as estagcfes OCBR (aprox. 260
km), PFBR (aprox. 380 km) e AGBR (aprox. 740 km). A utilizacdo da estagcdo AGBR
ficou inicialmente comprometida, ja que esta situada a mais de 500 km da fonte
sismogénica de Sobral-CE. Porém os resultados de PGA para esta estacéo

mostraram-se bem coerentes. Portanto foram incorporados aos resultados.
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Levando em consideracao as incertezas (epistémicas e aleatoérias), os PGA’s
mostraram um bom comportamento ao redor da curva determinada, principalmente
para curvas de magnitudes maiores (Figura 13c, 13d). Durante a etapa de ajustes foi

16



possivel perceber que as constantes determinadas influenciam na funcdo de

atenuacao da seguinte forma:

a) Esta constante a, influencia na posicao vertical da curva diretamente e n&o

relaciona-se com o valor da magnitude nem da distancia hipocentral;

b) A constante b, também influencia na posicéo vertical da curva e relaciona-

se com o valor da magnitude;

c) A constante c, também influencia na posicdo vertical da curva e,
principalmente, no formato da curva. Relaciona-se com a distancia

hipocentral;

f) A constante d, também influencia na posicdo vertical da curva e,
principalmente, no formato da curva. Relaciona-se com a distancia
hipocentral;

g) A constante f, também influencia na posicdo vertical da curva e,
principalmente, no formato da curva. Relaciona-se com a distancia
hipocentral;

A Figura 14 mostra uma comparagdo entre as curvas com parametros

sugeridos por Toro et al. (1997) (Tabela 3) e as curvas obtidas neste estudo.
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5 Conclusao

O objetivo de adequar empiricamente a equacgéo sugerida por Toro et al.
(1997) para a regido da Provincia Borborema, foi realizado com sucesso a partir de
100 eventos registrados em 4 esta¢cbes. A maior quantidade dos sismos utilizados
ocorreu na fonte sismogénica de Sobral-CE, nos dias 29 de fevereiro e 17 de

fevereiro de 2008.

As relagcbes de atenuacao obtidas ofereceram um melhor ajuste aos pontos
de magnitudes maiores (mgr > 3,5) dos sismos utilizados neste trabalho. Mas para os
de magnitudes menores, 0s pontos ndo estédo totalmente fora da incerteza do ajuste.
Como Toro et al. (1997) baseou-se em eventos no intervalo de 5 até 8 de magnitude
Ly pode-se dizer que, para este trabalho, h4 uma confianga maior nas curvas de
magnitudes mais elevadas (a partir de 3,5 mg). Ou seja, para magnitudes muito
inferiores a 5,0 (mg menor que 3,5), a curva determinada neste trabalho fica muito
afastada das curvas correspondentes de Toro et al. (1997). Este afastamento
possivelmente é causado pela limitagdo de magnitude imposta por Toro et al. (1997)
de modo que nao fornecem curvas apropriadas para magnitudes pequenas, sendo

assim as curvas obtidas neste trabalho sdo mais confiaveis.

O numero de estacdes da RSB € um fator limitante na determinacéo da curva
de atenuacgdo, que devera ser atualizada com a instalacdo de novas esta¢fes. Uma
das contribuicbes mais importantes deste trabalho é a metodologia empregada para

a obtencao da relacdo de atenuacao, que podera ser utilizada por outros autores.

A partir deste trabalho € plausivel levantar possibilidades para trabalhos
futuros. Por exemplo, o desenvolvimento de um modelo de atenuacao proprio para a
regido Nordeste do Brasil utilizando dados da RSB operando com capacidade total
de 46 estacOes espalhadas por toda a regido Nordeste. Para isto sera necessario
que ocorram, no intervalo de funcionamento desta rede, eventos sismicos de
magnitude convenientes para poderem ser utilizados na obtencdo de uma relacao
de atenuacdo mais representativa. Outra sugestdo € a andlise da aceleracdo como
vibracdo maxima, porém no dominio da freqiiéncia. Ou seja, uma analise espectral

do PGA.
1/



O ajuste a partir dos valores brutos de PGA poderia ser feito com o logaritmo
destes valores. Desta forma a equacgéo de Toro et al. (1997) seria utilizada de forma
mais correta, em relacdo as incertezas de cada parametro (sem aplicar o logaritmo

neperiano da Eq. 11).

Os eventos originados da fonte sismogénica de Sobral e de magnitudes
maiores (mr > 3,5), saturavam o sismograma de registro da estacdo SBBR. Por
esse motivo os valores de PGA destes eventos ndo puderam estar presentes na
analise da relacao.

A estacdo RCBR, que pertence a uma rede sismogréafica internacional,
poderia ser utilizada para verificar se a previsao de valores de aceleragdo maxima

estao corretos.
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ANEXOS

ANEXO A- Escala de Mercalli modificada (1956), versdo comple ta

Niveis de intensidade sismica
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ANEXO B — Base de dados utilizada (sismos)
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