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RESUMO

Nesta dissertagcdo foi estudada a caracteristica de ruptura dos sismos da cidade de
Cascavel — CE, Nordeste Brasileiro. Localizada na borda da Bacia Potiguar, a cidade de
Cascavel € uma das dreas intraplaca mais sismicamente ativa do Brasil. Neste municipio,
no dia 20 de novembro de 1980, ocorreu o maior sismo de que se tem noticia no

Nordeste, com magnitude igual 5,2m,. A partir de 1989, essa regido tem sido estudada

instrumentalmente, sendo realizadas diversas campanhas com redes sismogréficas. Desde
o inicio do monitoramento até abril de 2008, foram registrados mais de 55.000 eventos.
Com os dados coletados por uma rede de seis estacdes digitais triaxiais em uma
campanha realizada entre 29 de setembro de 1997 e 05 de marco de 1998, foi realizado
um estudo para determinar os parametros de fonte, ajustando-se os espectros de
deslocamento de cada sismo no dominio da frequéncia.
A partir dos ajustes dos espectros de deslocamento, foi possivel obter os valores da

frequéncia de corte (f,) e da amplitude de longo periodo (Q,). Os parimetros foram

determinados a partir dos modelos de fonte propostos por Brune (1970) e Madariaga

(1976) para 21 sismos (0,7 <m, <2,1), obtendo-se as estimativas do raio da fonte (r),

momento sismico (M), stress drop estitico (Ac), stress aparente (o, ), energia sismica

a

irradiada (E,) e magnitude momento (M,, ) de cada evento.

Foi observado que o stress drop e a razdo entre a energia irradiada € o momento
sismico (stress aparente) aumentam com o incremento do momento e, consequentemente,
com o valor da magnitude para a escala investigada. Assim como sugerido por
Abercrombie (1995), neste trabalho também parece haver um quebra na relacdo de escala

para sismos com magnitudes menores que trés (M w <3,0), o que implica em um

processo de ruptura diferente para terremotos grandes e pequenos.
Caso esta hipotese seja valida, os sismos analisados neste trabalho nao sdo auto-
similares. Assim, os eventos maiores tendem a irradiar mais energia por unidade de area

que O0S menores.

Palavras-chave: sismicidade em Cascavel — CE, espectro de deslocamento, parametros

de fonte, sismicidade intraplaca, relacdo de escala, auto-similaridade.
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ABSTRACT

In this dissertation it was studied the rupture characteristic of earthquakes of the
Town of Cascavel — CE, Northeastern Brazil. Located on the border of the Potiguar
Basin, the Town of Cascavel is one of the most seismically active intraplate areas in the

country. In this town, on November 20", 1980 a 5,2m, earthquake occurred. This was the

largest earthquake ever reported in Northeast Brazil. Studies of this region using
instruments were possible after 1989, with several campaigns being done using
seismographic networks. From the beginning of the monitoring to April 2008 more than
55,000 events were recorded.

With the data collected by a network with six 3-components digital seismographic
stations during the campaigns done from September 29", 1997 to March 5", 1998,
estimates of source parameters were found fitting the displacement spectra in the
frequency domain for each event.

From the fitting of the displacement spectra it was possible to obtain the corner

frequency (f,) and long period amplitude (Q,). Source parameters were determined
following Brune (1970) and Madariaga (1976) models. Twenty-one seismic events were
analyzed (0.7 < m, < 2.1) in order to estimate the source dimension (r), seismic moment
(M,), static stress drop (Ac), apparent stress (o, ), seismic energy (E,) and moment
magnitude (M, ) for each of the events.

It was observed that the ratio between radiated seismic energy and moment
seismic (apparent stress) increases with increasing moment and hence magnitude at the
observed range. As suggested by Abercrombie (1995), also in this work there is a break-
down in the scaling for earthquakes with magnitudes smaller than three (M w < 3.0), so
that the rupture physics is different for larger events.

If this assumption is valid, the earthquakes analyzed in this work are not self-

similar. Thus, larger events tend to radiated more energy per unit area than smaller ones.

Key Word: sismicity in Cascavel — CE, displacement spectra, source parameters,

intraplate sismicity, scaling, self-similarity.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo traz uma abordagem sobre a sismicidade na borda da Bacia Potiguar
e sobre a sismicidade e a geologia regido de estudo. Também € feita uma introdugdo

sobre o tipo de trabalho desenvolvido e seus objetivos.

1.1 Sismicidade na Borda da Bacia Potiguar

A atividade sismica no Nordeste se destaca em relagdo ao restante do Brasil. Isto
se deve ao fato dos sismos ocorrerem com certa frequéncia e de ja terem sido registrados

alguns com magnitude >50 m,. A maioria destes eventos estd localizada em dreas

habitadas, principalmente nos estados do Ceard e Rio Grande do Norte. Segundo alguns
autores (Berrocal et al., 1984; Assumpg¢do, 1992 e 1998), o Nordeste Brasileiro é
considerado uma das regides de maior atividade sismica intraplaca do Pais.

A maioria dos eventos registrados nesta regido encontra-se em torno da Bacia
Potiguar (Ferreira et al., 1998). O primeiro sismo de que se tem conhecimento, a partir de
dados historicos, aconteceu em 1808 proximo a cidade de Acu, com magnitude em torno

de 4,8 m,(como nesta época ainda ndo havia monitoramento com estacoes sismicas, a
magnitude foi estimada pelos relatos do que havia sido sentido na &rea; Ferreira &
Assumpcao, 1983) e intensidade VI (escala MM — Escala de Mercalli Modificada).

Desde 1968 tém ocorrido vérios enxames de sismos com magnitude acima de 4,0
m, (Tabela 1.1), muitos deles com intensidades acima de VII MM (Ferreira &
Assumpcio, 1983). Destes enxames, destacam-se trés sismos com magnitude maior que
ou igual a 5,0 m,: Pacajus (1980; 5,2 m,) e Jodo Camara (1986 e 1989; 5,1 ¢ 50 m,,
respectivamente), sendo o primeiro, o maior sismo ji registrado no Nordeste (Ferreira &
Assumpgao, 1983). A Figura 1.1 mostra a distribuicdo dos sismos com magnitude >2,0
m, (magnitude de ondas de corpo) no Nordeste do Brasil.

A sismicidade em torno da Bacia Potiguar tem duas caracteristicas importantes:

(1) sismicidade tipo enxame de longa duragdo, até mesmo para sismos com magnitudes



Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN Céindido Janior, .LP. 2

menores ou igual a 2,0 m,, que estende-se de varios meses, a muitos anos, tal como os

enxames de Joao Camara (Oliveira et al., 1989 e 1994) e (2) sismos rasos com
profundidades menores que 12 km (Assumpgdo et al., 1989; Takeya, 1992; Ferreira et
al., 1995).

Devido ao grande nimero de afloramentos graniticos/gndissicos do escudo Pré-
Cambriano (Almeida er al., 1981) nesta darea, e a ocorréncia de enxames de sismos, é
possivel manter estagdes sismograficas portateis por um longo periodo, com registros de
boa qualidade (chegadas das ondas P e S bastante claras), j& que se tem uma Otima
relagdo sinal-ruido. Mesmo com o pequeno nimero de estacdes e registros analégicos, foi
possivel determinar hipocentros precisos € mecanismos focais compostos, utilizando

modelos simples de velocidade (Ferreira ef al., 1987, 1995; Assumpcao et al., 1989).

Localidade Data m, 1 (MM) Referéncia:

Dr. Severiano (RN) 15/02/68 4,1  VI-VII Ferreira e Assumpg¢ao (1983)
23/07/68 4,6 VII  Ferreira e Assumpgdo (1983)

Parazinho (RN) 22/07/73 4,3 VII Ferreira e Assumpcao (1983)

Pacajus (CE) 20/11/86 5,2 VII Ferreira e Assumpcao (1983)

Jodo Camara (RN) 21/08/86 4,2  VI-VII Ferreira et al. (1987); RBGf
30/11/86 5,1 VII  Takeya et al. (1989); RBGf
10/03/89 5,0 VII  Costa et al. (1989); RBGf

Palhano (CE) 18/10/88 4,2 VI Assumpcao et al. (1989); RBGf
26/03/89 4,5 VII RBGF

Tabela 1.1: Principais sismos com magnitudes >4,0 m, e intensidade (MM) >VI ocorridos na borda da Bacia
Potiguar desde 1968 segundo Ferreira (1997). RBGf denota o Boletim Sismico da Revista Brasileira de Geofisica.
Apesar da sismicidade na borda da Bacia Potiguar ja ser conhecida desde o século
XIX, apenas a partir de 1986 foi possivel estudar esta atividade sismica utilizando-se
estacOes portateis (analdgicas e digitais). A primeira rede sismografica foi montada na
cidade de Jodo Camara (Ferreira et al., 1987). Depois foram montadas redes em outras
cidades (Ferreira et al., 1998). Na maioria dos casos foi possivel determinar o mecanismo

focal e identificar os planos de falha, como mostrado na Figura 1.2.
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Figura 1.1: Distribuicdo dos sismos com magnitude > 2,0 m;, no Nordeste Brasileiro, as bolas cinzas indicam os
epicentros dos sismos com o tamanho variando de acordo com a magnitude (Vilar et al., 2005).
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Figura 1.2: Estrutura da Bacia Potiguar, principais reservatérios e alguns mecanismos focais determinados. Exceto
para a Barragem do Acu, todos os outros circulos representam os epicentros de sismos naturais com magnitude >2,0
m,. As bolas de praia (beach balls) indicam os mecanismos focais: a) Jodo Camara (1987); b) Barragem do Agu
(1995); ¢) Palhano (1998); d) Cascavel-Pacajus (1985) (Ferreira et al., 2008).
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1.2 Sismicidade em Cascavel — CE

Desde 1980, quando a 20 de novembro, ocorreu um sismo de magnitude 5,0 m, , o

maior tremor de terra ja registrado no Nordeste Brasileiro, a sismicidade na regido de
Cascavel — CE (Figura 1.3) vem sendo estudada pela UFRN. Este evento (com
intensidade VII MM) provocou o colapso de vdrias casas na drea epicentral e foi sentido
por até 600 km de distancia (Ferreira et al., 1998). Apesar deste sismo ter ocorrido dentro
dos limites do municipio de Cascavel, ele ficou conhecido como o tremor de Pacajus,
nome da maior cidade préxima a drea epicentral (Ferreira & Assumpg¢do, 1983). A
estacdo de Itataia, localizada 150 km a Oeste da cidade de Pacajus, registrou réplicas do

evento de 1980 por mais de dois anos (Berrocal et al. 1984).

Figura 1.3: Nordeste Brasileiro: em cinza escuro estd representado o contorno das principais bacias do nordeste, em
azul estdo os principais rios e o circulo branco destaca a regido de estudo (modificado de Gomes, 2007).
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Devido aos constantes tremores ocorridos no estado do Ceara, diversas campanhas
ja foram realizadas nesta regido com o objetivo de determinar os hipocentros, os
mecanismos focais e a relagdo dos sismos com a geologia da drea (Ferreira et al., 1998).

A seguir, sdo apresentadas, as campanhas realizadas utilizando estagdes portateis

de periodo curto.

Campanha de 1989

A primeira campanha foi realizada em 1989 (Ferreira et al., 1998), ano no qual foi
possivel estudar a regido instrumentalmente utilizando redes sismograficas. A partir deste
momento, quase sempre, pelo menos uma estacdo analdgica permaneceu operando na
regido. Durante a campanha de 1989, a UFRN, instalou trés estacdes analdgicas (CHO1,
CHO3 e CHO4), representadas pelos triangulos verdes na Figura 1.4. A estacdo local
CHO1, instalada pr6ximo a cidade de Chorozinho — CE (Figura 1.4), registrou um total de
749 eventos, na forma de microtremores, entre julho de 1989 e fevereiro de 1991. Na
Figura 1.4 também estdo representados os epicentros dos sismos (tridngulos pequenos)
registrados nessa campanha.

De acordo com Ferreira et al. (1998), o periodo compreendido entre julho de 1989
e dezembro de 1993 teve uma atividade sismica relativamente baixa, quase sempre
abaixo de 100 sismos por més. A partir de junho de 1994 a atividade sismica voltou a
aumentar (Figura 1.5), e no dia 11 de agosto daquele ano, foi registrado um sismo com

magnitude 3,5 m,. Na Tabela 1.2 estdo apresentados os eventos ocorridos na regido de
Cascavel com magnitude =>3,0 m,, obtidos tanto instrumentalmente como

historicamente.

Campanha de 1993/1994

Devido a ocorréncia de uma série de sismos com magnitude acima de 2,0 m,
(entre outubro e dezembro de 1993), que causaram danos ao canal de dgua (Figura 1.4)
(construido emergencialmente para abastecer a cidade de Fortaleza, capital do estado do

Ceard), foi realizada uma segunda campanha (Ferreira et al., 1998). Esses sismos
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Figura 1.4: Atividade sismica na regido de Cascavel — Pacajus no Ceard. Os quadrados azuis indicam as principais
cidades. Os tridngulos verdes denotam as estacdes usadas na campanha de 1989. Na campanha de 1993/1994 foram
usadas as mesmas estacdes de 1989 mais as cinco estacdes indicadas pelos tridngulos vermelhos, porém, no maximo
operaram seis estagdes simultaneamente. A linha preta representa o canal de dgua e a drea cinza representa as
coberturas sedimentares da Bacia Potiguar (DNPM, 1984). A cruz marca o epicentro do evento de 1980, o qual foi

obtido por registros histdricos (modificado de Ferreira et al., 1998).
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ocorreram proximos a estacdo CHO06, onde o canal corre sobre solo arenoso e
inconsolidado. Entre 17 de dezembro de 1993 e 19 de janeiro de 1994, uma rede de
quatro estacoes sismograficas analdgicas operou no local. A partir de 20 de janeiro 1994,
a rede passou a ter seis estacoes, que ficaram operando até 01 de marco daquele ano.
Durante essa campanha, foram usadas as mesmas estacdes da campanha de 1989 mais

cinco estacoes (Figura 1.4), porém apenas seis estagdes operaram simultaneamente.

Data Magnitude (1, ) Referéncia:
20/11/1980 5,2 Ferreira & Assumpcao (1983)
02/01/1981 3,6 Boletim Sismico
12/01/1981 3,8 Boletim Sismico
11/08/1994 3,5 Boletim Sismico
22/04/1995 3,5 Boletim Sismico
19/09/1997 3,6 Boletim Sismico
21/09/1997 3,3 Boletim Sismico
22/09/1997 3,3 Boletim Sismico
16/12/1997 3,1 Boletim Sismico
04/06/1998 4,0 Boletim Sismico
06/06/1998 3,4 Boletim Sismico
22/01/2000 3,3 Boletim Sismico
23/01/2000 3,1 Boletim Sismico
23/01/2000 3,0 Boletim Sismico
29/06/2000 3,5 Boletim Sismico
04/07/2000 4,1 Boletim Sismico
23/09/2000 3,1 Boletim Sismico
10/11/2000 3,0 Boletim Sismico
26/02/2001 3,7 Boletim Sismico
24/08/2004 3,0 Boletim Sismico
28/06/2006 3,1 Boletim Sismico

Tabela 1.2: Eventos ocorridos na regido de Cascavel — CE, com magnitude >3,0 m,. Obtidos tanto historicamente
como instrumentalmente. Fonte: Boletim Sismico Brasileiro.
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Figura 1.5: Distribui¢do do nimero de eventos sismicos registrados pela estagdo CH8A, desde 16 de dezembro de 1993 até 12 de abril de 2008. Este histograma representa um
total de 55.990 sismos.
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Campanha de 1996/1997

Em 1995 (Figura 1.5) a atividade sismica foi moderada, porém no dia 22 de abril

daquele ano ocorreu um sismo de magnitude 3,5 m, (Tabela 1.2). Como pode ser

observada na Figura 1.5, no ano de 1996, a sismicidade na regido diminuiu
consideravelmente, mas no final do ano houve um aumento significativo, e em 16 de
dezembro comecaram a operar as estacOes digitais, sendo instaladas oito estacoes
triaxiais (Vilar, 2000). Estas estacOes estao representadas na Figura 1.6.

Durante o periodo em que operou esta rede sismografica, entre 16 de dezembro de
1996 e 02 de abril de 1997, foram registrados 3.153 sismos pela estagdo analogica CHSA.
Na realizac@o desta campanha houve uma intensa atividade sismica (Figura 1.5). Com os
dados coletados pelas estacdes digitais, Vilar (2000) localizou os epicentros e determinou

o mecanismo focal dos eventos.

Campanha de 1997/1998

Esta dissertacao utiliza dados adquiridos por uma rede sismografica digital triaxial
(Figura 1.7), composta por seis estagdes localizadas no municipio de Cascavel — CE, a
qual operou entre 29 de setembro de 1997 e 05 de mar¢co de 1998. Na Figura 1.7, além
das estacOes sismograficas digitais, também estdo mostradas as principais cidades da
regido e o contato entre o0 embasamento cristalino do Pré-Cambriano e a Bacia Potiguar.

Durante esse periodo a estacdo analégica (CH8A) registrou um total de 4.536
eventos (Figura 1.8). Na Figura 1.8 € possivel observar que, por algumas vezes, a
atividade didria passou dos 100 sismos. O dia de maior atividade desse periodo ocorreu
em 09 de setembro de 1997, com um total de 149 registros.

Esta intensa atividade prolongou-se até o inicio de dezembro de 1998, porém,
antes disso, no dia 04 de junho ocorreu a maior atividade sismica didria, sendo registrado
um total de 656 eventos, o maior nimero de registros em um dia desde o inicio do
monitoramento em 1989. Entre 03 de dezembro de 1998 e 14 de maio de 1999, a estagdo
CHBSA ficou desativada. Apds seu reinicio, notou-se que houve uma atividade sismica

relativamente baixa com uma média diaria de 50 sismos.
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Figura 1.6: Campanha 1996/1997: Os tridngulos vermelhos representam as estagdes digitais. A estacdo analdgica
referida no texto, operou no mesmo lugar que a estacio CHO8 (modificado de Vilar, 2000).
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azuis as principais cidades, a regifo cinza claro a Bacia Potiguar e a regido branca o embasamento cristalino. O

canal de dgua estd representado pela linha preta.



13

Céandido Janior, I.P.

Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN

Histograma Cascavel - CE

;

E— -

+ L661/21/01
L66L/cl/c
-+ L66L/L1/Ye
+ L661/1L1/91
+ L661/11/8
- /661/01/1€

- 8661/2/8¢
- 8661/2/0¢
- 8661/¢/Cl1
- 8661/¢/Y

- 8661/1/.¢
- 8661/1/61
- 8661/1/11
- 8661/1/€

- L661/C1/9¢
- L661/C1/81

- /661/01/E¢
- /661/01/G1
- L661/01/L

L661/6/6¢

Data
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construido com 4.536 sismos.



Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN Candido Junior, I.P. 14

A estacao CHS8A ainda esteve desativada por mais dois periodos, de 25 de abril a
05 de junho de 2000 e do dia 16 de agosto ao dia 20 de outubro de 2003, sendo que ela
operou pela ultima vez no dia 12 de abril de 2008. De dezembro de 1993 a abril de 2008
foram registrados mais de 55.000 eventos sismicos na regido de Cascavel, o que a torna

uma das regides de maior sismicidade intraplaca do Brasil.

1.3 Resumo da Geologia da Area

O proposito desta secdo € apresentar, sucintamente, a contextualizacdo geoldgica
da édrea de estudo, de modo a justificar a utilizacdo de alguns valores de propriedades
fisicas das rochas da regido estudada, como por exemplo, o fator de qualidade Q.

Segundo a divisdo proposta por Almeida et al. (1977, 1984) no Nordeste
brasileiro, as rochas Pré-Cambrianas ao norte do Craton Sdo Francisco compdem a
Provincia Borborema (Figura 1.9), enquanto as rochas sedimentares do Fanerozdico
ocorrem na Provincia Costeira e Margem Continental.

A Provincia Borborema representa o segmento crustal de uma extensa faixa, que

foi afetada pela Orogénese Brasiliana (600+100Ma), denominada Faixa Trans-Saara.

Essa faixa foi originada pela colisdo entre os Cratons do Oeste Africano/Sdo Luis e Sao
Francisco/Congo-Kasai, que constituiram massas continentais consolidadas de tempos
brasilianos (Jardim de S4, 1994). A Provincia Borborema delimita-se a Norte e Leste com
a Margem Continental Atlantica, onde estd recoberta pelos sedimentos costeiros meso-
cenozoicos, a Sul com o Craton Sao Francisco e a Oeste com rochas sedimentares
paleozodicas da Bacia do Parnaiba (Cavalcante, 2006), conforme mostrado na Figura 1.9.

A érea de estudo deste trabalho estd inserida no Dominio tectonico Setentrional da
Provincia Borborema, de idade Pré-Cambriana (Almeida et al., 2000). Na area sismica,
destacam-se a existéncia de embasamentos Pré-Cambrianos e a presenca de sedimentos
fanerozoicos da Bacia Potiguar.

De acordo com Matos (1992), a Bacia Potiguar é uma bacia do tipo rift e sua
evolucao estd dividida em duas partes: A primeira fase (rifteamento) foi marcada por
esforcos distensivos WNW-ESSE, formando o graben. Esse periodo foi marcado pelo

preenchimento de grande parte da bacia. Durante a segunda fase, os esforcos distensivos
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Figura 1.9: Mapa geoldgico simplificado da Provincia Borborema, o quadrado mostra a drea de estudo (Modificado

de Jardim de S4, 1994).
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maximos atuantes assumiram, aproximadamente, a direcio E-W, sendo estes
responsaveis pelas rupturas na por¢ao imersa.

A regido de estudo é formada por rochas cristalinas e sedimentares. As rochas
cristalinas englobam o Complexo Ceard, Jaguaretama e Orés (calcdrios, quartzitos,
xistos, gnaisses), além de rochas granitéides. Estas rochas ocorrem predominantemente
nos lados Leste e Sul da area de trabalho. Este conjunto de rochas cristalinas estd
deformado pela Orogénese Brasiliana, que imprimiu nestas unidades foliacdes e zonas de
cisalhamento ducteis, todas com dire¢cio NE. Uma das mais importantes estruturas da
drea é a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP). Na érea de estudo, esta zona é
marcada pelo alinhamento de uma unidade de quartzitos (cor laranja, localizado no canto

centro sul da area) (Figura 1.10).
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Figura 1.10: Mapa geoldgico simplificado da 4rea de estudo. Fonte: CPRM-mapeamento geoldgico, Integracdes
Geoldgicas Regionais, escala 1:500.000 (2006).

A ZCSP apresenta-se regionalmente retilinea, com trend NE, apresentando cerca
de 350 km de comprimento e 10 km de largura. No sentido NE, esta zona converge para

o cinturdo Ords, cujo trend rotaciona de N para NE, estendendo-se sob os depodsitos da
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planicie costeira. No sentido SW, esta zona converge para a Zona de Cisalhamento Taud
(ZCT) (Cavalcante, 2006).

As rochas e sedimentos englobam a Formacado Barreiras e Acopiara (arenitos,
conglomerados, siltitos e folhelhos), além de depésitos aluviais e edlicos (areias e
argilas). Estas rochas representam a maior parte da drea e recobrem o embasamento
cristalino. As rochas sedimentares formam coberturas extensas (Formagao Barreiras), que
ocorrem na forma de vales (depdsitos aluviais) ou ao longo da costa (depdsitos
litoraneos). As coberturas sedimentares sao pouco espessas e geralmente ndo ultrapassam

50 m.

1.4 Sismotectonica

Esta secdo traz um breve resumo sobre sismotectonica, com o objetivo de mostrar
que a maioria dos sismos estd localizada no limite de placas e que, no caso da
sismicidade intraplaca, eles estdo localizados em zonas de fraqueza.

Ha muito tempo € conhecido o fato de aproximadamente 90% da atividade sismica
global se encontrar nas regides de limites de placas litosféricas (Sykes & Sbar, 1973),
tendo, inclusive, a quantidade de sismos, assim como a magnitude e energia dissipada,
servido como orientacdo na delimitacio das placas.

Embora a sismicidade intraplaca seja responsdvel por somente uma pequena
fracdo da energia liberada (10% p. ex., Jonhston, 1989), os danos podem ser
relativamente importantes devido a baixa atenuacdo da litosfera nas regides da crosta
continental estavel.

Segundo Sykes (1978), nos continentes, os sismos intraplaca tendem a se
concentrar ao longo de zonas de fraqueza pré-existentes, dentro das dreas afetadas pela
orogénese maior € mais recente que precedeu a abertura dos atuais oceanos. A
sismicidade da Bacia Potiguar estd distribuida numa faixa de aproximadamente 100 km
em torno da margem emersa (Ferreira & Assumpgao, 1983).

A Bacia Potiguar é uma bacia mesozdica marginal, e sua borda estd marcada por
intensa atividade sismica (Figura 1.2). Segundo Assumpg¢ao (1992), essa bacia tem um

papel fundamental na sismicidade da regido, e fatores como o contraste de densidade
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lateral e a carga sedimentar na plataforma continental sdo as causas que geram esfor¢os

distensionais na parte superior da crosta continental, préximo aos limites desta bacia.

1.5 Nosso Trabalho

A UFRN desenvolve ha mais de 20 anos estudos de sismicidade na regido
Nordeste. Ao longo desse periodo foram instaladas varias redes locais para estudar a
atividade sismica. Tais estudos compreenderam, na sua grande maioria, determinacao
hipocentral, mecanismo focal e evolu¢do espaco-temporal das atividades sismicas
(Ferreira et al., 1998).

Com o uso cada vez mais comum de estacdes sismograficas digitais, pode-se
realizar outros tipos de estudos, tais como anisotropia sismica e mecanismos de migracao
espaco-temporal da sismicidade induzida (do Nascimento et al., 2002, 2004). Contudo,
outros estudos também podem ser realizados, tal como o de determina¢do de parametros
de fonte sismica (estdticos e dinamicos), os quais podem fornecer informacdes
importantes sobre a natureza do falhamento (Tomic et al., 2008).

Por estar localizado no embasamento cristalino, o Nordeste Brasileiro presta-se
muito bem a investigacdo da dindmica de ruptura de rochas através da inversdo de
parametros de fonte pois, devido a baixa atenuagdo do embasamento cristalino, € possivel
obter uma 6tima relagdo sinal-ruido.

Neste trabalho, com os dados sismicos disponiveis, foi possivel determinar
parametros de fonte tais como, momento sismico, stress drop*, stress aparente, dimensao
da fonte e energia sismica irradiada de alguns sismos registrados durante a campanha
realizada entre 1997 e 1998.

A obtencdo de parametros de fonte é de fundamental importancia, ndo apenas para
entender os terremotos de um modo geral, mas também em muitas aplicagGes préticas da
sismologia moderna, particularmente no estudo de risco sismico, parametro importante a
ser utilizado em projetos de engenharia. Porém, isto nio € tdo facilmente obtido; um dos
principais problemas enfrentados pelos sismélogos € o de como distinguir entre a fonte e
os efeitos de propagacdo no sismograma. Este problema é ainda pior no estudo de

* O termo stress drop é conhecido em portugués como queda de esforco, porém neste trabalho serd usada a palavra
em inglés.
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pequenos terremotos, pois as altas frequéncias necessdarias para definir as pequenas fontes
sdao mais afetadas pela atenuag@o ao longo da trajetéria e pelos efeitos do meio geoldgico
proximo a superficie (Abercrombie, 1995).

Neste trabalho, para obter os parametros de fonte, serd usado o método que
consiste em ajustar o espectro de deslocamento de cada sismo, tendo como base os
modelos de fontes circulares propostos por Brune (1970) e Madariaga (1976).

O modelo de Brune assume uma falha circular de raio r em que a ruptura ocorre
Instantaneamente no meio, assim, a fonte € idealizada como um unico evento de deslize
dinamico.

No modelo de Madariaga a ruptura inicia em um ponto e propaga-se radialmente
para fora com velocidade de ruptura v, =098, em que S é a velocidade da onda S,
atingindo um certo didmetro quando entao a propagac¢do para.

A dimensao da fonte (neste caso raio da fonte, ja que € suposta uma falha circular)
e o stress drop estdo condicionados ao modelo utilizado. A estimativa do raio da fonte
utilizando o modelo de Brune € aproximadamente 1,8 vezes maior que as do modelo de
Madariaga, enquanto que o stress drop € cerca de 5,5 vezes menor. Desta forma, a

estimativa desses dois parametros esta fortemente relacionada com o modelo utilizado.

1.6 Objetivos

No periodo compreendido entre 29 de setembro de 1997 e 05 de margo de 1998, o
Laboratério de Sismologia da UFRN, realizou uma campanha com uma rede
sismografica digital composta por seis estacdes triaxiais, instaladas na regido de Cascavel
— CE. Esta dissertacao de mestrado € o resultado da anélise de 21 sismos com magnitude

(0,7 <m, <2,1) registrados neste periodo.

Os objetivos aqui sdo:

e Analisar os dados digitais que foram registrados durante esta campanha;
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Ajustar o espectro de deslocamento das ondas S, para obter os parametros
de fonte (raio da fonte, momento sismico, stress drop, energia sismica

irradiada, stress aparente € magnitude momento);

Discussao dos resultados obtidos, com vista a investigar a fisica da ruptura

de microtremores nesta area.
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CAPITULO 2 - FONTE SISMICA

Este capitulo revisa o modelo de fonte circular utilizado neste trabalho, bem como
as caracteristicas do processo de ruptura, os tipos de informagdes que se pode retirar da
fonte (parametros de fonte), além de explicar, de forma sucinta, como obter tais

parametros.

2.1 Introducao

Os terremotos tectonicos sao causados quando a parte fragil da crosta da Terra esta
sujeita a um esforco que excede a sua tensdo de rompimento (Bormann et al., 2002). A
ruptura ocorrerd, principalmente, ao longo de uma falha pré-existente ou, as vezes, ao
longo de uma nova falha. Quando ocorre um terremoto, sdo geradas ondas sismicas que
se propagam através do interior da Terra, podendo ser registradas por estacdes
sismograficas espalhadas em diversas regides.

As ondas sismicas sdo classificadas em ondas de corpo e ondas de superficie. As
primeiras sao divididas em dois tipos: ondas P (onda compressional), a qual vibra
paralelamente a direcdo de propagacido, e ondas S (onda de cisalhamento), ao contrario da
anterior, esta onda vibra perpendicularmente a direcdo de propagacdo. J4 as ondas de
superficie (Rayleigh e Love) resultam das interacdes das ondas P e S com a interface em
que se propagam. A Figura 2.1 mostra os quatro tipos de ondas sismicas.

O terremoto € um dos desastres naturais mais danosos, por isso € essencial
entender os processos fisicos que levam a sua ocorréncia, bem como fazer uma profunda
compreensdao do processo de ruptura. Assim, € necessario entender a fonte sismica,
quantificando alguns parametros sismicos que descrevem tal processo. Desta forma, a
sismologia (drea que estuda o interior da Terra e a fisica dos terremotos), tem papel
fundamental na investigacdo dos terremotos que periodicamente atingem nosso planeta,
tentando alertar a sociedade sobre possiveis riscos.

Existem dois tipos de fontes (Figura 2.2): as naturais e as artificiais, estas ultimas

sendo aquelas causadas pelo homem, entre as quais, como representacdo mais



Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN Céindido Janior, L.LP. 22

importante, destacam-se as explosdes. Neste trabalho serd realizado um estudo acerca dos

sismos tectonicos, isto €, do primeiro tipo citado acima.

v

a) Onda P — '30mpress§es‘l

Material em repouso

—»

Dilatagdes ‘

Direcédo de propagagao

b) Onda S

Material em repouso

Comprimento de Onda

Diregdo de propagagao
c) Rayleigh

Material em repouso

Direcdo de propagagao

d) Love

Material em repouso

Direcdo de propagagao

Figura 2.1: Tipos de ondas sismicas. As ondas P (a) e S (b), longitudinais e transversais, respectivamente, sao os
dois tipos mais importantes de propagacao das ondas sismicas. Junto a superficie da Terra, propagam-se também as
ondas superficiais: Rayleigh (c) e Love (d) (modificado de Texeira et al.,.2008)

A Figura 2.3 representa uma fonte sismica, de forma esquemadtica. Para efeito de
simplificagdo foi considerada uma fonte com simetria esférica, em que a energia
acumulada em um ponto € irradiada em todas as direcdes. Assim, ndo foi considerada a

directividade. Na pratica, isso ndo € verdade, pois o falhamento envolve movimento de
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cisalhamento, o qual possui baixa simetria (Lay & Wallace, 1995). A energia, no modelo

da Figura 2.3, € liberada na forma de um pulso F(t), o qual pode ter varias formas.

Fontes

Sismicas

{ Eventos Naturais } { Eventos Artificiais}

Fontes Controladas
(Explosdes, Vibracoes...)

Terremotos Tectonicos

Terremotos Induzidos
por Reservatorio

Tremores Vulcanicos

Induzidos por Mineragao
(Pedreiras, etc)

Quedas de Rochas

Ruido Cultural
(Industria, Trafego, etc)

Microsismicidade

Figura 2.2: Classificacdo esquematica dos vdrios tipos de eventos que podem gerar ondas sismicas (modificado de
Bormann et al., 2002).

2.2 Fisica do Terremoto

As placas tectonicas da Terra deslizam umas sobre as outras, em alguns casos
acomodando-se pelo deslizamento gradual, em outros casos por uma ruptura que
acomoda este movimento pelo subito deslize sobre um plano de falha (Prieto, 2007). A
Figura 2.4 mostra um esquema do processo de ruptura, o qual se inicia no hipocentro
(origem ou foco do evento) e propaga-se sobre o plano de falha como uma frente de
ruptura, separando regides que estdo deslizando de regides que ainda nao deslizaram (Lay
& Wallace, 1995).

Devido ao movimento da placa, existe uma certa quantidade de energia potencial

(energia gravitacional e de deformacdo) disponivel dentro de uma dada regido S. A
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energia de deformacdo acumulada € libertada nesta regido pela ruptura do terremoto.
Durante o processo de falhamento, parte da energia € irradiada como onda sismica

(energia irradiada E,) e parte é dissipada mecanicamente (energia de fratura E;) e

termicamente (energia térmica ou de friccdo E, ) (Kanamori & Heaton, 2000).

Cavidade ou superficie
esférica com presséao F(t)

Propagacéo da frente de
onda P no tempo t=r/a

Formas de F(t)

—1L____ Impulso
__r—— Degrau
- Rampa
__s/~—— Overshoot

Figura 2.3: Representacio de uma fonte sismica com simetria esférica, em que a energia acumulada em um ponto é
irradiada em todas as direcdes (modificado de Lay & Wallace, 1995).

Linha do plano de falha na

Epicentro | superficie da Terra.
L

Hipocentro ou

foco i

Plano da falha
I

Superficie de ruptura £

Figura 2.4: Esquema do processo de ruptura quando ocorre um terremoto (modificado de Lay e Wallace, 1995).
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Para ondas de longo comprimento de onda, excitadas pelos movimentos da fonte,
a édrea de ruptura e o volume da fonte que liberam energia de tensdo sdo relativamente
pequenos, € podem ser aproximados como ponto fonte de ondas sismicas, concentrado no
espaco. O armazenamento da energia de tensdo eldstica na regido da fonte € liberado
como calor e ondas sismicas, e eventualmente deslizamento final da falha. Muitos
fendmenos sdo ignorados num processo de deslizamento, tais como aquecimento ou até
mesmo fusdo das rochas, fratura, dentre outros processos cinematicos.

As ondas sismicas liberadas, quando ocorre um terremoto, t€m amplitudes de no
maximo alguns centimetros. Falhas geoldgicas observadas na superficie da Terra, as
vezes, mostram deslocamentos relativos da ordem de algumas centenas de kilometros,
mostrando que as falhas acumulam deslocamentos ao longo de sua histéria (Scholz,

1990).

2.2.1 Parametros Estaticos e Dinamicos do Terremoto

Para entender a fisica de um terremoto, €é fundamental quantificar o
comportamento de alguns parametros sismicos que descrevem o processo de ruptura, os
quais podem ser estdticos ou dinamicos. Serdo considerados parametros estaticos, aqueles
que dependem apenas dos estado inicial e final da ruptura, enquanto que os dinadmicos

dependem do comportamento e histéria da ruptura.

Momento Sismico

Considere uma falha muito pequena (que pode ser aproximada por um ponto
fonte) na qual um deslocamento D (diferenca entre os deslocamentos dos dois lados de
uma falha) acontece. Pode ser mostrado que uma for¢ca de duplo-bindrio (Figura 2.5)
pode produzir um campo deslocamento equivalente ao deslocamento de um ponto

(Shearer, 1999). O momento sismico estdtico escalar®* M, de uma fonte de duplo-bindrio

¢ dado por (Kanamori & Anderson, 1975; Shearer, 1999):

M, = uDA (2.1)

* Para efeito de simplificag@o, serd chamado apenas de momento sismico.
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em que u € arigidez ou médulo cisalhante do meio, D € o deslocamento da falhae A é
a area de ruptura. M, € uma medida da deformacdo inelastica irreversivel na area de
ruptura (Bormann et al., 2002). Assim, o seu célculo se torna muito dificil, e as vezes, até
impossivel no caso dos sismos que nao deixam nenhuma marca visivel na superficie, de
modo que se possam medir as dimensdes fisicas das fontes. O momento sismico tem

dimensao for¢a x comprimento, assim € frequentemente usada a unidade N -m.

Par de Forgas

Duplo-Binario

Figura 2.5: A figura representa um par de forcas e um duplo-bindrio. O par de forcas sdo pontos de forcas opostas
separadas por uma pequena distdncia. Um duplo-bindrio é um conjunto de pares de forcas complementares, de
forma que nenhum torque resultante seja produzido (modificado de Shearer, 1999).

Como a ruptura na Terra sélida € irreversivel, o deslocamento que ocorre entre os
dois lados da falha é permanente. Este deslocamento ndo ocorre instantaneamente, mas
tem duracgdo finita. Assim, o deslocamento do campo-préximo (muito perto da falha) que
pode ser representado como uma rampa (Figura 2.6a) € funcdo do tempo (Shearer, 1999).

O deslocamento do campo-distante, por outro lado, ndo é permanente e ¢é
proporcional a derivada no tempo do deslocamento do campo-préximo (Aki & Richards,
1980), conforme pode ser visto na Figura 2.6b. Considerando que a estac¢do sismica estd
no campo-distante (supondo que ndo existe atenuagdo ou espalhamento) e que ha
conservagdo da energia, 0 momento sismico pode ser representado pela drea sob o pulso

deslocamento (Kanamori & Anderson, 1975; Shearer, 1999).

M, = uDA (2.2)

onde D é o deslocamento transiente médio através da falha.
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O momento sismico é considerado a medida fisica mais util, e facil de se
quantificar, sobre o tamanho do terremoto pois, ao contrdrio de outras estimativas de
magnitude (magnitude local e magnitude de ondas de superficie), M, ndo satura para
grandes terremotos (Kanamori, 1977). Porém, como mencionado acima, M, € uma

medida estatica do terremoto e portanto, ndo prové qualquer informagdo sobre as

propriedades dindmicas da fonte.

Campo-proximo Campo-distante Campo-distante
dominio do tempo dominio do tempo dominio da frequéncia
A a A b A C "
Mo 1
\ 0|
E FFT = 3
| deslocamento deslocamento— > 2| deslocamento
% = e
2 =2 S
i I s]
ﬂ, velocidade
velocidade 4/\/ilocidade
tempo tempo log da frequéncia

Figura 2.6: Relagdo entre o deslocamento e a velocidade do campo-préximo (a), campo-distante (b) e o
correspondente espectro de amplitude (c). O momento sismico M, é proporcional a drea achurada sob a curva de
deslocamento do campo-distante. A figura (c) representa o espectro de amplitude (modificado de Prieto, 2007).

Stress Drop Estatico

O stress drop estitico* (Ao ) € definido como a diferenca média entre o esforco
na falha antes e depois de um terremoto (Kanamori & Anderson, 1975; Mori et al.,

2003). Para um ponto-fonte, Ao € escrito como:

Aoc=0, -0, (2.3)

onde o, e o, representam o esforco num ponto antes e depois do terremoto,

respectivamente. O stress drop estatico também pode ser representado por (Kanamori &
Anderson, 1975):

* Para efeito de simplificag@o, serd chamado apenas de stress drop.
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Ao = C,u% (2.4)

em que [ € o modulo cisalhante do meio, C € uma constante adimensional que depende
da geometria do plano de falha e L ¢ a dimensdo da fonte. A razdo D/L=A¢ ¢é a
mudancga representativa do strain, ou strain drop. Segundo Eshelby (1957), para uma
falha circular L=r e C= 77/16 . Assim, usando a equacio (2.2) e sabendo que a drea é

dada por 7r’, a equacdo (2.4) pode ser reescrita como:

M,

Ao = 3
167

(2.5)

onde M, é o momento sismico (N -m) e r € o raio da fonte (m).

Da equagdo (2.5), nota-se que qualquer incerteza no raio da fonte € muito
amplificada na estimativa do stress drop. A incerteza na determinacdo do raio de ruptura
do terremoto e, consequentemente no stress drop, depende da qualidade dos dados, da

técnica utilizada e do modelo de fonte considerado.

Frequéncia de Corte e Raio da Fonte

Como mencionado acima, o stress drop pode ser obtido através dos valores do

momento sismico e do raio da fonte.
Para uma falha circular de raio r e velocidade de ruptura v, =098 (B € a

velocidade da onda S) (Madariaga, 1976), o tempo de duragdo da ruptura é:

=" (2.6)

onde 7 pode ser extraido da duracio do pulso de deslocamento (Figura 2.6b).
A duracdo da ruptura também pode ser calculada através do espectro de

deslocamento. A Figura 2.6¢ representa o espectro de deslocamento do campo-distante.
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Observe que o espectro permanece constante at€é um certo ponto, a partir do qual a

amplitude decai rapidamente. Este ponto é conhecido como frequéncia de corte (f,), que

esta relacionada com a duracdo do pulso (2' oc fc_l). Substituindo esta relacdo na equagao

(2.6), € possivel relacionar o raio da fonte com a frequéncia de corte por:

y= kB (2.7)

em que k € uma constante adimensional. Para este trabalho serd utilizado k, =0,372 e
k, =0,21 para os modelos de Brune e Madariaga, respectivamente. Ambos valores sdo

para a onda S, jd que apenas esta onda foi utilizada para determinar os parametros de

fonte. O motivo para isto serd explicado detalhadamente no préximo capitulo.
Balanco da Energia Sismica

Quando ocorre um terremoto, parte da energia total € irradiada como onda sismica,
enquanto que a outra parte € liberada como energia térmica e de fratura; estes dois tipos
representam a energia dissipada. A energia total envolvida no processo de ruptura fornece
uma compreensao geral dos processos observacionais e fisicos envolvidos (Abercrombie
et al., 2006). Aqui serd considerado que o modelo de enfraquecimento do deslize* (Ida,
1972; Palmer & Rice, 1973) € valido. Na Figura 2.7 é mostrada uma ilustragdo da energia
relacionada a fratura.

Como explicado por Kanamori & Rivera (2006), na expansdao de uma fratura o

esforco o, aumenta até o pico de esfor¢co (também conhecido como limite de
elasticidade) no inicio da ruptura (Figura 2.7) e entdo decai seguindo a curva o, (s) como

funcdo do deslize. No caso particular do modelo de enfraquecimento do deslize, o esforco
diminui ao valor final na distancia critica Dc, permanecendo constante até o final da
ruptura.

O comportamento do esforgo friccional o, (s) mostra a condigdo particular do
esfor¢o durante o processo de ruptura. A variagdo de o, (s) no decorrer do falhamento

pode ser muito mais complexo do que como mostrado na Figura 2.7, assim as estimativas

* O termo enfraquecimento do deslize € a tradug@o para o termo em inglés slip weakening.
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sismoldgicas sdo muito provavelmente versdes suavizadas do comportamento real
(Kanamori & Rivera, 2006).

Na Figura 2.7, a energia dissipada (E, + E,. ) esté representada pela drea abaixo da
curva o, . Esta energia inclui a energia usada para criar novas falhas, a energia liberada

como calor, devido ao atrito entre os lados da falha, quando estdao deslizando umas sobre
as outras, e outros tipos de energias dissipativas. Apesar da Figura 2.7 mostrar uma clara

separacdo entre a energia de fratura E, e a energia térmica E,, isto nem sempre € tao

claro e € dependente de muitas suposi¢oes (Abercrombie & Rice, 2005).
A energia irradiada por um terremoto é dada pela diferenca entre a area total e a

energia dissipada (Figura 2.7). Como E| ¢ liberada na forma de ondas sismicas, ela pode

ser estimada diretamente de um sismograma (Rivera & Kanamori, 2005).

ey
S

0 Dc D
Deslize

Figura 2.7: Variagdo do esforco em um ponto na falha como funcdo do deslize, baseado no modelo de
enfraquecimento do deslize. Este modelo explica a parti¢do da energia durante a ruptura e a relacdo entre a energia
irradiada Eg e o stress drop Ac. O esfor¢o friccional o/(s) estd representado pela curva espessa. Esta figura
representa uma unidade da falha, o comportamento do esfor¢o pode ser diferente em vdrias regides da falha
(modificado de Prieto, 2007).

Através da Figura 2.7 € possivel perceber que existe uma relacdo entre a energia

sismica irradiada e o stress drop. Usando a definicdo dada pela equacdo (2.3), pode-se
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retirar algumas conclusdes a cerca da relacdo entre Ao e E. Por exemplo, considere
uma situagdo em que o esforco decai instantaneamente para o,, neste caso ndo haveria
energia de fratura e muito mais energia seria irradiada como ondas sismicas. Por outro
lado, se o esfor¢o decai lentamente (por exemplo, terremotos lentos), a irradiagdo como
ondas sismicas serd minima ou quase nenhuma. A Figura 2.7 mostra um dos casos
intermedidrios.

A energia irradiada de uma fonte sismica € uma estimativa fundamental nos
estudos de parametros de fonte, pois, ao contrario do momento sismico e do stress drop
que sdo estaticos, a energia € um parametro dinamico.

A razdo para isso € a seguinte: M, depende da drea de ruptura e do deslocamento
médio (equagdo 2.2), e Ao € a diferenca entre o esfor¢o inicial e final (equagdo 2.3); a

energia sismica € uma fungdo do comportamento do esfor¢o (fungdo o,) durante a

ruptura de um terremoto.
Na Figura 2.8 estdo representadas duas situacdes em que o momento sismico € o
stress drop permanecem constantes, enquanto que a energia sismica varia. Nesta figura é

possivel observar a dependéncia da energia com o esforgo friccional. Na Figura 2.8a o,

decai até o esfor¢o final, permanecendo constante até o fim da ruptura. Na Figura 2.8b

o, decresce além do esfor¢o final e entdo volta a aumentar antes da ruptura parar.

Assim, na Figura 2.8b, a energia irradiada como ondas sismicas é maior que na Figura
2,8a. Portanto, a energia sismica irradiada estd relacionada a caracteristica e historia da

ruptura, e ndo apenas aos estado inicial e final.

2.3 Escalamento dos Terremotos

As grandezas fisicas discutidas na se¢do anterior sdo alguns dos parametros de
fonte mais comumente usados para descrever um terremoto. A relacdo entre eles, fornece
informagdes importantes sobre o processo de ruptura.

A relacdo entre alguns destes parametros com a medida do terremoto (momento
sismico) € usada para verificar se terremotos grandes € pequenos possuem ou nao o

mesmo processo de ruptura (auto-similaridade).
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E;

0 Deslize D 0 Deslize D

Figura 2.8: Comparagio entre os pardmetros estdtico e dindmicos da fonte. Por simplicidade, foi considerado 6,=0j.
Note que enquanto o stress drop depende apenas do esforco inicial e final, a energia sismica irradiada Eg é uma
fun¢@o do esforgo friccional o4s) (curva mais espessa) durante o processo de ruptura (modificado de Prieto, 2007).

Momento Sismico e Frequéncia de Corte

A relacdo entre os parametros estaticos, momento sismico e escala de
comprimento ou dimensdio caracteristica de ruptura L (ver equagdo 2.4), tem sido
amplamente usada (Walter et al., 2006). Da equacdo (2.7) é possivel observar que, sob

certos aspectos, a frequéncia de corte f, ou a duracao da fonte 7 podem ser usadas como

uma representagdo para a dimensao da fonte.
Da equacdo (2.5) e (2.7) é possivel observar que ha uma relacdo entre 0 momento

sismico e a frequéncia de corte (M o < ff). Caso isto acontega (considerando uma

velocidade de ruptura constante), haverd uma relacdo do stress drop com o momento
sismico, conhecida como relagdo de escala*, o que implica numa independéncia de Ao
com o tamanho do terremoto. No entanto, alguns estudos (Abercrombie, 1995; Kanamori

3+€)

& Rivera, 2004) sugerem que, na realidade, a relagdo deveria ser M, o f.°**), onde

€ <1, representa a divergéncia da auto-similaridade e € usualmente pensado ser um
nimero positivo e pequeno (Walter et al., 2006). Nesta situacdo, Ao seria dependente do
tamanho do terremoto.

Devido as incertezas na determinacao do stress drop, as vezes, € preferivel usar o
stress aparente na comparacao com o momento sismico (Ide & Beroza, 2001), o qual sera
definido a seguir.

O termo, relacdo de escala, traduz o termo scaling em inglés.
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Momento Sismico e Energia Irradiada

A energia irradiada tem grande importancia nos estudos de parametros de fonte,
pois ela fornece informacdes relevantes sobre a dindmica de ruptura durante um
terremoto (Mori et al., 2003). Um outro parametro dindmico util, proporcional a razao

entre a energia sismica irradiada E; e o momento sismico M, € o stress aparente (AKki,

1967; Wyss & Brune, 1968):

s (2.8)

Este parametro tem sido usado com o propoésito de comparar as caracteristicas dinamicas
de pequenos e grandes terremotos, provendo a relacdo mais util entre a fisica
macroscopica e microscopica de um terremoto (Kanamori & Rivera, 20006).

O médulo cisalhante do meio (i), pode ser obtido conhecendo-se os valores da

densidade e da velocidade da onda S, através da equagao:

p= \/Z (2.9)
o

o que resulta em u =3,28x10" Pa.

Usando a definicdo de momento sismico dada pela equagdo (2.2), pode-se

reescrever a equagao (2.8) como:

o, == (2.10)

Nesta expressdo, o, pode ser interpretado como a energia sismica irradiada, por unidade
de area, por unidade de deslocamento.
O comportamento do stress aparente como fun¢cdo da magnitude, a relagdo de

escala (O‘a o« M 0), ¢ de grande importincia. Alguns autores encontraram que o stress
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aparente aumenta com a magnitude (Kanamori et al., 1993; Abercrombie, 1995;
Kanamori & Heaton, 2000; Mori et al., 2003), enquanto que para outros, este parametro é
independente desta (Ide & Beroza, 2001; Ide et al., 2003; Prieto et al., 2004; Imanishi &

Ellsworth, 2006). Na Figura 2.9 estdo representados alguns resultados desses estudos.

Magnitude My

l 2 3 4 5 B 7 8
E I I I I I I I I
S :
e f
s 01 ey 3
0.01EF 4
-3
0770 22
log My (Nm)
¥ Kanamon et al. [1993] & Mayeda and Walter [1996] ® Preto et al. [2004]
# Abercrombie [1995] B Péree-Campos and Beroza [2001] * Pricto et al. [2006h)]

Figura 2.9: Relacdo do stress aparente com a magnitude e o0 momento sismico para alguns estudos (Prieto, 2007).

Caso o stress aparente permaneca constante, ou seja, se a razdo E /M, for

invariante, os terremotos grandes e pequenos sao auto-similares, de forma que a fisica da
ruptura € a mesma para ambos, diferindo apenas por um fator multiplicativo, conforme
pode ser observado na Figura 2.10. Porém, se o stress aparente aumentar com a
magnitude, isto implica que os terremotos maiores sdo irradiadores de energia mais
eficientes que os terremotos menores (Prieto et al., 2004).

Na literatura, para grandes terremotos (M, >3), o, parece ser constante,

implicando numa auto-similaridade dos terremotos grandes e pequenos. Porém, alguns
estudos de pequenos terremotos, tém encontrado uma quebra na relacdo de escala para
magnitudes menores que 3 (Abercrombie, 1995; Mori et al., 2003). Isto pode ser
observado na Figura 2.9.

A Figura 2.11 mostra alguns modelos de ruptura para terremotos grandes e

pequenos. Através destes modelos € possivel observar o comportamento de alguns
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parametros (stress drop, energia irradiada, stress aparente, dentre outros) com a

magnitude do terremoto, representada pelo deslize D .

Terremoto

Grande

Terremoto

Pequeno

Ll bL
drea=A~L drea =b*A
deslize=D ~ Ao, L deslize = bD

/1 3
D M,=b’M
M, =,L1DA~A0~€L3 0 0 B
dura¢io=T ~DJV ~ L duracgdo = xD

ja=b"E
energia = E; ~ P°/T energia 8

u*(t) _
u(t)
M, () b*P
P
L LT
7} bT

Figura 2.10: Auto-similaridade. A figura superior mostra dos terremotos que diferem na drea por um fator b. No
meio estdo alguns pardmetros que dependem da dimensdo L e como eles escalam com b para os terremotos que
possuem a mesma fisica de ruptura. A figura inferior mostra o pulso deslocamento do campo-distante, em que a
largura é aumenta por um fator b e altura por b*, de forma que a energia é aumentada por b’. Observe que a razio
energia/momento permanece constante (modificado de Walter et al., 2006).

O modelo da auto-similaridade (Prieto et al., 2004) representado pela Figura
2.11a, considera que a energia de fratura (Eg) permanece constante de forma que Eg
escala proporcionalmente com o deslize D. Neste caso, ambos stress drop e stress
aparente serao constante para terremotos de qualquer magnitude.

Na Figura 2.11b, Eg aumenta proporcionalmente com o deslize D. Assim, 6, ndo
serd constante, porém, o stress drop Ac € independente da magnitude. Neste modelo, a

medida do terremoto estd relacionada a energia de fratura.
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Ja no modelo da Figura 2.11c, conhecido como modelo de lubrificagdo da falha
(Kanamori & Heaton, 2000),. a ruptura comporta-se como o modelo da auto-similaridade
até uma certa distancia quando, entdo, ocorre uma queda adicional no esforco de fric¢ao.
Este modelo sugere que ha um processo fisico diferente durante a ruptura de pequenos e
grandes terremotos. Neste caso, ambos stress drop e stress aparente aumentam com a
magnitude.

Como visto na Figura 2.11b, podem existir situagdes em que o stress drop
permanece constante com o aumento da magnitude, enquanto que o stress aparente varia.
Assim, serdo examinados estes dois parametros para, entdo, verificar se ha ou ndo um

processo de ruptura semelhante (auto-similaridade) para os eventos estudados.

2.4 Como Estimar os Parametros de Fonte?

Até este momento, foram discutidos alguns dos pardmetros usados para descrever
a ruptura do terremoto, através dos registros obtidos em uma esta¢do sismica (usando
principalmente sensores de velocidade e/ou acelerometros) que registra 0 movimento do
solo associado com a ruptura do terremoto e a energia sismica irradiada.

As ondas, geradas por um terremoto, que se propagam dentro da crosta e do manto
da Terra sdo afetadas pelas variagdes na atenuacdo, velocidade e densidade nas
proximidades da superficie terrestre, sendo espalhadas até chegarem em uma estacio
sismica (Prieto, 2007). Estas perturbacOes sofridas pela onda original precisam ser
consideradas e corrigidas, para entdo obter uma estimativa confidvel dos pardmetros de
fonte. Diferentes métodos usados para corrigir os efeitos de propagacdo podem gerar
resultados muito diferentes, até mesmo quando aplicados aos mesmos dados (Ide et al.,
2003).

Alguns autores (Abercrombie, 1995; Ide et al., 2003; Tomic et al., 2008) usam o
espectro de amplitude das ondas sismicas para estimar os parametros de fonte. Porém,
resultados similares podem ser obtidos trabalhando no dominio do tempo (Kanamori et
al., 1993; Domanski et al, 2002; Mori et al., 2003). Todavia, em muitos casos, as

correcdes para atenuagdo sdo mais facilmente feitas no dominio da frequéncia (Prieto,
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2007). As correcoes feitas neste trabalho serdo explicadas com base no que € registrado

por uma estagdo sismica.

Pequeno

Esforgo

0 Deslize D 0 Deslize D

Esforgo

0 Deslize D 0 Deslize D

Esforgo

0 Deslize D 0 Deslize D

Figura 2.11: Modelos de ruptura para terremotos grandes e pequenos. Por simplicidade foi considerado 6,=6,. A
linha espessa representa o esforgo friccional 6;. Devido a ruptura, o esfor¢o inicial 6, decai até o esforco final G,
com o aumento do deslize D. a) No modelo da auto-similaridade, a energia irradiada Eg aumenta como funcio do
deslize D; b) neste caso, a energia de fratura varia com o deslize D assim, Eg ndo escala proporcionalmente como
uma funcido de D, o que implica numa dependéncia do stress aparente G, com a magnitude; ¢) no modelo de
lubrificacdo da falha de Kanamori & Heaton (2000) o esforco friccional decresce como no modelo da auto-
similaridade até um certa distancia quando, entdo, decresce ainda mais, gerando um alto stress drop e irradiando
muito mais energia (modificado de Prieto, 2007).
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O registro em um sismograma pode ser representado por:

ult) = x(t)* g(¢)=i(r) (2.11)

o simbolo (*) representa a operagdo de convolucio, em que x(r) é a assinatura da fonte,
g(r) é a resposta de um operador representando os efeitos da estrutura da Terra ao longo
da trajetéria das ondas sismicas e i(r) é a reposta do sismometro. A Figura 2.12 é uma

representacdo esquemadtica de um sismograma resultante da convolucdo de uma fonte
com funcdo trapezoidal, que representa o sinal emitido por um sismo com os operadores
que representam os efeitos produzidos pela estrutura da Terra e pelo sismOometro.

No dominio da frequéncia a convolucdo torna-se uma operacdo de multiplicacdo:

U(w)= X (0)G(w)(w) (2.12)

em que w € a frequéncia angular. Assim, € preciso corrigir os efeitos de propagacado e
instrumentais para entdo calcular os parametros de fonte. A corre¢do da atenuagdo varia
de estudo para estudo. A idé€ia bésica € que o espectro da fonte € atenuado por uma crosta
anelastica através da qual a onda viaja.

Sabe-se que atenuacdo € proporcional ao inverso do fator de qualidade Q. Assim, é
preciso fazer um estudo acerca deste pardmetro para, entdo, poder corrigir o sinal
registrado pela estacdo sismica. E possivel representar o fator de qualidade como uma
constante Q (Abercombrie, 1995; Prieto et al., 2006) ou como uma func¢iao dependente da

frequénciaQ =Q, f”, onde Q, e b sdo ambas constantes (Dias & Souza, 2004; Walter et

al., 2006). Como nao foi feito ainda nenhum estudo para a regidao de Cascavel — CE, de
forma que se determinassem esses parametros, foi considerado um valor constante de 250
para o fator de qualidade. Este valor foi baseado nas estimativas obtidas por Tomic el al.
(2008) na regido de Acu — RN, sendo razodvel, ja que as duas regides estdo dentro do
embasamento cristalino do Pré-Cambriano.

Porém, separar as caracteristicas da fonte dos efeitos causados pela propagacado e
estrutura da Terra € bastante complicado, especialmente quando a frequéncia de corte do

terremoto € proxima ou maior que a frequéncia dominante gerada pela resposta da
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propagacao e estrutura (Frankel, 1982; Frankel & Wennerberg, 1989). Frankel e
Wennerberg (1989) mostraram que para terremotos com magnitudes menores que M, 3,0
registrados em Anza, Califérnia, a resposta da estrutura da Terra domina o espectro de
frequéncia , mascarando a frequéncia de corte do terremoto.

Outro passo importante a se fazer para determinar os parametros de fonte, além de
corrigir os efeitos de propagacdo e atenuagdo, é remover a resposta do equipamento. O
procedimento necessdrio para remover a influéncia do sismOmetro serd descrito no

proximo capitulo.

x(t)  g(t) i(t) u(t)

Fonte Estrutura Instrumento Sismograma

Figura 2.12: Um sismograma pode ser representado pela convolucdo do sinal emitido pela fonte com os operadores
que representam os efeitos da estrutura da Terra e do instrumento.



Dissertacdo de Mestrado — PPGG — UFRN Candido Janior, IL.LP. 40

CAPITULO 3 -DADOS SISMOLOGICOS

Neste capitulo serd apresentado o tipo de equipamento utilizado na aquisicao dos
dados, a localizacdo das estacdes sismograficas e os epicentros dos sismos usados para

calcular os pardmetros de fonte.

3.1 Aquisicao e Selecao dos Dados

No periodo compreendido entre setembro de 1997 e marco de 1998, a UFRN
manteve em operacdo na regido de Cascavel — CE, uma rede com seis estacoes
sismograficas digitais de trés componentes (Figura 1.7). Cada estacdo era composta por
trés sismOmetros S-13 (um para a componente vertical e os outros dois orientados nas
direcoes E-W e N-S) e um registrador do tipo PDAS — 100 (Portable Digital Acquisition
System), todos fabricados pela Teledyne Geotech. A frequéncia natural desses
sismOmetros € de 1 Hz e sua constante de transdugdo € 629Volr/m/s. O registrador
digitaliza os sinais em 16 bits, permitindo um ganho dindmico de até 96 dB (do
Nascimento, 1997). Durante o periodo de operacdo foram utilizadas taxas de 200 e 500
amostras por segundo.

Além das estacOes digitais, também foi instalada uma estacdo analdgica (CH8A)
com registro em papel enfumacado, a qual era composta por um sismOmetro vertical,
Wilmore MK3FS, frequéncia de 1 Hz e um sismégrafo MEQ — 800 B com velocidade de
registro de 120mm /s . As estacoes CH8A e CHO8 operaram no mesmo local.

A estacdo analdgica, além ser utilizada para contabilizar os nimeros de sismos,
também serviu para calcular as suas magnitudes, usando a duracdo como parimetro

(Blum e Assumpc¢ao, 1990):

my =190log D—125 se m, >1,5 (3.1)

my; =1,15log D—-0,16 se m, <1,5 (3.2)

em que D (cm) é a duracdo do sismo no registro em papel enfumacado.
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Alguns dos sismos utilizados neste trabalho ndo foram registrados pela estacdo
analdgica. Assim, foi feita uma relacdo entre a duragdo dos eventos que tiveram registros
em ambas estacOes (digital e analdgica), para que entdo fosse possivel determinar a
magnitude daqueles que nao haviam sido registrados na estacio CHSA.

Os valores das coordenadas das estacOes utilizadas neste trabalho estdo na Tabela
3.1, sendo que a maioria, conforme visto na Figura 1.7, fo1 instalada sobre afloramentos
graniticos/gndissicos do escudo Pré-Cambriano (exceto a estacdo CH11, que por falta de
afloramentos, foi enterrada na cobertura sedimentar para melhorar a relacdo sinal-ruido),
fazendo com que a maioria dos registros seja de boa qualidade (chegadas das ondas P e S

bastante claras).

Estacdo Latitude Longitude Método de Localizagao
CHO6 4°23,63°S 38°16,44°W GPS
CHO8 4°25,20°S 38°17,96'W GPS
CHO09 4°26,09’S 38°17,44°W GPS
CH10 4°24.89’S 38°16,11’W GPS
CHI11 4°24.26’S 38°17,61'W GPS
CH13 4°25,45°S 38°16,89°W GPS

Tabela 3.1: Coordenadas das estagdes sismograficas obtidas pelo GPS.

Vilar (2000) encontrou a seguinte razio entre as velocidades das ondas «/f =1,63,
com a=5,68Km/s,emque a ¢ S sdo as velocidades das ondas P e S, respectivamente.
Com esses valores, Gomes (2007) localizou 92 eventos com erro horizontal <0,5Km e
vertical <0,2Km, determinando um plano de falha com azimute de 148°N e com um

mergulho de 76°.

Para calcular os parametros de fonte, foram selecionados 21 dos 92 eventos
localizados por Gomes (2007), os quais possuem magnitudes entre 0,7 e 2,1 m, (Figura
3.1; Tabela 3.2). Todos os 21 eventos foram registrados nas seis estacdes, com as
profundidades variando entre 5,1 —6,9Km e com distancia hipocentral entre 5,5—-19,5Km

(Gomes, 2007).
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Mag. Prof.
Data Hora m, Latitude | Longitude Km) Sismo

22 10 97 22:24:37.06 1,6 -4,4220 -38,2888 -6,18 1

09 11 97 23:18:43.30 0,7 -4,4057 -38,2915 -6,49 5

15 11 97 11:22:56.28 1,2 -4,4020 -38,2977 -5,97 15
17 11 97 21:45:01.92 0,9 -4,4040 -38,2985 -6,83 17
22 11 97 13:20:43.67 1,2 -4,4127 -38,2927 -6,02 20
22 11 97 15:58:36.32 1,1 -4,4152 -38,2917 -6,69 21
25 11 97 00:11:35.73 1,5 -4,4118 -38,2935 -6,26 24
27 11 97 07:39:04.69 0,8 -4,4008 -38,2983 -6,10 30
09 01 98 09:55:47.53 1,2 -4,4063 -38,2935 -6,53 36
05 02 98 06:29:07.98 1,3 -4,3248 -38,4107 -5,09 54
07 02 98 10:25:42.15 1,5 -4,3987 -38,2997 -5,73 59
18 02 98 21:28:52.20 1,3 -4,4015 -38,3002 -5,48 62
21 02 98 02:38:56.85 2,1 -4,4037 -38,2980 -6,48 65
21 02 98 05:41:53.46 1,2 -4,4027 -38,2985 -6,36 66
21 02 98 10:08:09.40 1,6 -4,4018 -38,2982 -6,41 69
22 02 98 01:22:11.78 1,3 -4,4005 -38,2988 -5,86 71
26 02 98 14:20:15.84 1,0 -4,4062 -38,2970 -6,93 76
02 03 98 05:53:22.58 1,4 -4,4198 -38,2870 -5,56 83
02 03 98 05:59:34.06 1,3 -4,4197 -38,2877 -5,53 85
02 03 98 06:01:36.99 1,3 -4,4185 -38,2900 -5,60 86
02 03 98 09:54:20.76 1,6 -4,4187 -38,2897 -5,51 92

Tabela 3.2: Localizagdo dos 21 sismos usados neste trabalho. Também estd incluida a magnitude de cada evento,
bem como o dia em cada um aconteceu.
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Figura 3.1: O mapa representa a Bacia Potiguar e o embasamento cristalino. Os quadrados azuis denotam as
principais cidades e os triangulos vermelhos sdo as estagdes usadas neste estudo. Os circulos brancos representam os
epicentros dos sismos usados para obter os pardmetros de fonte.
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3.2 Remocao da Resposta do Equipamento

Como mostrado no capitulo anterior, o registro em um sismOometro ¢ um conjunto
de efeitos causados pela fonte, pela estrutura da Terra e pela resposta do equipamento. A
resposta do sismometro pode ser retirada conhecendo-se os seus pdlos e zeros (para mais
detalhes ver Haskov & Alguacil, 2004).

Como o sismometro S-13 é um transdutor de velocidade, é necessario integrar o
sinal no tempo para obter o deslocamento. Isto € feito para que se possa analisar os
espectros de deslocamento. Todos estes procedimentos foram feitos usando o SAC
(Seismic Analysis Code) desenvolvido pelo Lawrence Livermore National Laboratory da
Universidade da Califérnia, Estados Unidos.

A Figura 3.2 mostra dois sismogramas, em que (a) representa o dado digital
registrado pela estacio CHOS8, enquanto que (b) € o0 mesmo sismograma apds a resposta
do equipamento ter sido removida e realizada a integragdo no tempo, para obtencdo do

deslocamento.
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Figura 3.2: a) Registro do sismo65 na estacio CHO8 (canal Norte). b) O mesmo sismo apds a resposta do
equipamento ter sido removida e realizada a integracdo no tempo.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Este capitulo traz uma abordagem de como foi feito o cidlculo do momento sismico

(M,), do raio da fonte (r), do stress drop (Ac), da energia sismica irradiada (E,) e da
magnitude momento (M,,) para o sismos de interesse. O momento sismico &

relativamente confidvel de se estimar a partir do espectro de deslocamento (Tomic,
2004). A dimensao da fonte foi estimada a partir da frequéncia de corte, obtida ajustando-
se o espectro de deslocamento de cada sismo. Com os valores do momento e do raio,
podem-se obter os demais parametros. Para tal foi utilizado o modelo de fonte circular

(Brune, 1970; Madariaga, 1976).

4.1 Analise Espectral

4.1.1 Modelo

O espectro de deslocamento do movimento do solo causado por um terremoto tem
uma forma caracteristica quando representado em um grafico log-log (Abercombrie,
1991). A amplitude € constante em baixas frequéncias (assintota de baixa frequéncia) e
decai linearmente (no grafico log-log) em altas frequéncias (assintota de alta frequéncia)

(Figura 4.1). A assintota de baixa frequéncia (Q,) (também conhecida como amplitude

de longo periodo) depende da édrea da falha e do deslize total (Brune 1970, 1971), sendo
desta forma proporcional ao momento sismico (Aki, 1966).
A frequéncia na qual as assintotas de baixa e alta frequéncia se interceptam €

conhecida como frequéncia de corte (f,) (Figura 4.1); esta caracteriza a forte mudanca

no comportamento do espectro de amplitude. A frequéncia de corte, no dominio do
tempo, estd relacionada a duragcdo da ruptura da falha (Brune 1970, 1971; Madariaga
1976). A duracdo da ruptura depende da velocidade de ruptura e do tamanho da fonte

(equacdo 2.6).
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Figura 4.1: Representacdo do espectro de deslocamento de um sismo plotado num grafico log-log. A reta vertical
representa a frequéncia de corte, a qual separa o espectro em duas regides conhecidas como assintota de baixas e
altas frequéncias.

4.1.2 Analise Padrao no Dominio da Frequéncia

A determinac¢do de parametros de fonte tais como momento sismico, raio da fonte
e stress drop a partir da assintota de baixa frequéncia e da frequéncia de corte ¢ um
procedimento bastante conhecido (Brune 1970, 1971). Para isto, foi feita uma anélise no
dominio da frequéncia seguindo proposta de Brune (1970). Como este método ¢é
extensamente utilizado (Abercrombie & Leary, 1993; Ide & Beroza, 2001; Ide et al.,
2003; Sonley & Abercrombie, 2006; Tomic et al., 2008; dentre outros), € possivel fazer
comparagdes dos resultados encontrados neste trabalho com estudos anteriores de
parametros de fonte.

Devido a taxa de amostragem utilizada, o conteido de frequéncia da onda P € mais
afetado que o da onda S (ver do Nascimento, 1997), podendo gerar frequéncias de corte
com valores superiores ao intervalo usado, ao contrdrio das ondas S que possuem baixas
frequéncias de corte. Assim, foi feita a andlise espectral apenas das ondas S. Como a

energia, principalmente nos sismos rasos, vem na forma de onda de cisalhamento, apenas
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os dados das componentes Norte/Sul e Leste/Oeste foram usados, ja que estas possuem
melhores registros deste tipo de onda.

Para obter os espectros de deslocamento da onda S, foi utilizada uma janela de
tempo de 0,4 segundo iniciando-a 0,02 segundo antes da chegada desta fase. Na Figura
4.2 (a) esta representado o intervalo da onda S utilizado, em (b) o mesmo intervalo,
removido a resposta do equipamento e integrado no tempo e em (c) o seu espectro de
deslocamento.

Todas as leituras e procedimentos necessarios para analisar os registros digitais,

antes do ajuste dos espectros, foram feitos utilizando o programa SAC.
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Figura 4.2: Dado antes do ajuste. a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte esta
representado pela linha vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado
no tempo. ¢) Espectro de deslocamento do intervalo da onda S apés aplicar a Transformada de Fourier.
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4.1.3 Ajustando o Espectro

A equacgdo usada para ajustar o espectro de cada sismo é a mesma que foi utilizada

por Brune (1970), Abercrombie (1995) e Tomic et al. (2008):

Qoe—ﬂﬂ/Q

Gyl

Q(f) 4.1)

onde Q,(m-s) é a amplitude de longo periodo (equivalente a 4drea sob o pulso

deslocamento) do espectro sismico de ondas P ou S, removidos os efeitos instrumentais e
de propagacdo, f(Hz) é a gama de frequéncia , f, € a frequéncia de corte da onda
utilizada (neste caso da onda S), #(s) é o tempo de viagem fonte-receptor desta onda, Q é
o fator de qualidade independente da frequéncia, n € a taxa de queda da alta frequéncia
(no grafico log-log) e ¥ € uma constante que controla a agudez do corte no espectro.

Para esta dissertacdo foi considerado um Q constante de 250, valor razodvel para a
regido de estudo que se encontra no embasamento cristalino do Pré-Cambriano. Assim
como no modelo utilizado por Brune (1970), neste trabalho foi usado n=2 e y=1.

Para ajustar o espectro de deslocamento de cada sismo, foi utilizado o método de
Levenberg-Marquardt (LM). Para a maior parte dos dados, o melhor ajuste foi obtido até
0 ponto em que a iteracdo ndo apresentava novos valores, porém, para alguns casos, a
curva que melhor se ajustava ao espectro de deslocamento foi obtida visualmente, ja que
uma nova iteracao nao produzia valores melhores que o anterior.

ApOs o ajuste foi possivel obter os dois parametros livres da equacao (4.1): Q, e
f. (ver apéndice A, na tabela também estao os erro destes dois parametros). A Figura 4.3

mostra 0 mesmo intervalo para a onda S da Figura 4.2 com o espectro ajustado.

O momento (M) é obtido através dos valores de Q, seguindo Brune (1970):

_4mpB’RYQ, (N)” +Q, (E)’
U

4.2)

0
00
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considerando que ambas componentes N-S e E-W tém sinal de boa qualidade. A
densidade, P, é 2700 kg/m’, R ¢é a distincia hipocentral medida em metros,
fB=3485m/s é a velocidade da onda S e U,, é o fator de corre¢do das amplitudes
sismicas observadas devido a influéncia do padrio de radiacdo da fonte sismica. Na
literatura, o efeito da correcio média do padrdao de radiacdo varia entre 0,55 a 0,85. De
acordo com Aki e Richard (1980), a média € de 0,52 e 0,63 para as ondas P e S,

respectivamente. Neste trabalho foi considerado U, =0,63 ja que apenas a onda S foi

utilizada.
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Figura 4.3: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apés aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacéo (4.1), obtendo a frequéncia de corte.
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O raio da fonte (r) é entdo calculado usando equagdo (2.7), porém ela &

modificada de forma que se inclua a frequéncia de corte das componentes Norte/Sul e

Leste/Oeste. Portanto, o raio é dado por:

2B
f.(N)+ £.(E) (4.3)

r=

Na equagdo (4.3), sdo usadas as frequéncias de corte da componente Norte/Sul e
Leste/Oeste, assim sendo, caso ndo seja possivel ajustar o espectro em uma das
componentes (ver apéndice A e B), também ndo serd possivel obter os parametros de
fonte, ja que o raio e consequentemente o stress drop estdo condicionados aos valores das
frequéncias de corte. Como mencionado no inicio, 0 modelo de Brune (1970) d4 um raio

cerca de 1,8 vezes maior que o de Madariaga para uma dada f,, implicando num stress

drop 5,5 vezes menor.

Apo6s estimar o momento sismico e o raio da fonte, foram usados esses valores
para obter o stress drop de cada sismo, através da equacdo (2.5). Com esses resultados
serd possivel verificar se ha alguma dependéncia do stress drop com 0 momento sismico.
Como o stress drop possui muita instabilidade, também serd usado o stress aparente para
verificar algum tipo de relagdo com a medida do terremoto. Na literatura, é mais
comumente utilizada a comparac@o entre stress aparente € momento do que entre stress
drop e momento (Ide & Beroza, 2001).

Variacdo da forma da fonte e qualquer efeito de directividade resultardo em erros
na determinacdo dos parametros de fonte de um terremoto quando usada a suposi¢cdo de

modelo de fonte circular (Abercrombie, 1995).

4.2 Energia Sismica e Magnitude Momento My

Recentemente, muitos estudos t€ém sido realizados para estimar a energia sismica
irradiada de um terremoto (Abercrombie, 1995: Ide et al., 2003; Prieto et al., 2006; entre
outros). O conhecimento deste parametro € muito importante para entender melhor o

processo de ruptura de um terremoto. A sua estimativa também € importante para
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calcular o stress aparente (equacdo 2.8), o qual tem sido mais preferido que o stress drop,

ja que este Ultimo apresenta muitas incertezas (AO' o< f2 )

A energia sismica total irradiada por uma falha E; pode ser determinada, em

principio, examinando a energia do campo distante registrada nas estacdes sismicas
(Shearer, 1999). Isto consiste em um método complicado, pois € preciso fazer as
corregOes para a propagacao. Porém, estimativas sdo possiveis através da magnitude do
terremoto. Gutenberg & Richter (1956) encontraram uma relagdo empirica entre a

energia e a magnitude:
1Og10 ES (ergs)z 5’8+2’4mb = 11’8+1’5MS (44)

Obviamente, o célculo da energia através da equacdo (4.4) possui todos os problemas de

determinagdo da magnitude. Em particular, desde que m, satura, a estimativa da energia

7z

para qualquer terremoto com magnitude maior que aproximadamente 6,5 ¢é

provavelmente baixa. Da equagdo (4.4) é possivel notar que um terremoto com M =7,0
libera aproximadamente 32 vezes mais energia que um evento com M, =6,0 e 1000
vezes mais que um evento com M =5,0.

Segundo Abercrombie (1995), a energia sismica é proporcional a integral da
velocidade quadridtica em ambos os dominios (tempo e frequéncia). Aqui foi usada a
frequéncia, ji que neste dominio foram feitas as correcdes necessarias. Para estimar a
energia, foi utilizado o espectro de deslocamento sem ajuste, o qual foi convertido para a
velocidade quadrdtica e entdo integrado no mesmo intervalo de frequéncia usado para o
ajuste do espectro. A energia sismica é proporcional a area abaixo da curva, conforme
mostrado na Figura 4.4.

A estimativa da energia irradiada (E{) € calculada somando as integrais (I) de

todas as trés componentes usando a equacdo (Boatwright & Fletcher, 1984):

_4mBR (Vi) o)1)+ 1(E) (4.5)

N




Dissertacdo de Mestrado — PPGG — UFRN Céandido Janior, I.P. 53

Assim como no trabalho de Abercrombie (1995), <U ¢e> = U, . As trés integrais da

equagdo acima representam as componentes Vertical, Norte/Sul e Leste/Oeste,
respectivamente. A Figura 4.5 representa o espetro de velocidade quadrética, apds
converter-se um dos espectros de deslocamento (Figura 4.1) em velocidade e elevé-lo ao

quadrado.

t /e s I Je
2
g | s(7) v 2nfS (1 )
= « M,
g’ convertido para
z: velocidade
© E 7
(@]
]
log da frequéncia log da frequéncia

Figura 4.4: Tlustracdo da relacdo entre o espectro da fonte (apds corrigir todos os efeitos de propagagdo e outros
efeitos da fonte) e os parametros estdticos e dindmicos. O momento sismico M, e a frequécia de corte f, podem ser
relacionados ao espectro de deslocamento (esquerda). A energia sismica estd relacionada a drea sob o espectro da
velocidade quadratica (direita) (Modificado de Prieto, 2007).

As escalas m, e M, comecam a saturar em aproximadamente 5,5 e 6,5,

respectivamente para grandes eventos, o que motivou o desenvolvimento da magnitude

momento M, por Kanamori (1977), definida por:
2
M, =§log10 M, —-10,7 (4.6)

onde M, é a medida do momento sismico em dyne-cm (10°dyne=1N; assim

107 dyne-cm=1N -m). A magnitude momento deriva inteiramente do momento sismico. A
vantagem dessa escala € que ela estd claramente relacionada com as propriedades fisicas
da fonte e ndo satura até mesmo para grandes terremotos.

Estudos anteriores encontraram uma relacdo linear entre a magnitude momento

M, e a magnitude local M, (Prieto et al., 2004; Prieto, 2007). Nesta dissertagdo sera
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usado a magnitude m, no lugar de M, para verificar se existe alguma relacio e se os

valores estimados para a magnitude momento sao compativeis com m, .

107"

107

10—19

Velocidade Quadratica (m?)
il il

10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Espectro de velocidade quadrética do sismo65, componente Norte. A energia sismica € obtida integrando
este espectro.



Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN Céandido Janior, I.P. 55

CAPITULO 5 - RESULTADOS DOS PARAMETROS DE FONTE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para os parametros de
fonte dos 21 sismos selecionados. Durante o ajuste do espectro de deslocamento, ndo foi

possivel obter os parametros de fonte de alguns sismos em determinadas estagdes.

5.1 Raio da Fonte

Com os valores obtidos para as frequéncias de corte, nas componentes Norte/Sul e
Leste/Oeste, ajustando-se o espectro de deslocamento através da equacdo (4.1), foi
calculado o raio da fonte pela equagdo (4.3), para os dois modelos utilizados neste
trabalho. Em ambos modelos, os raios obtidos ndo passaram dos 100 m, sendo
compativeis com os resultados de outros estudos na mesma escala de magnitude
(Abercrombie, 1995; Tomic et al., 2008).

Para as estimativas (Tabela 5.1) usando o modelo de Brune, a maior variagdo nos
valores, ocorreu no sismo69, que teve as medidas do raio entre 45 € 91 m nas estagdes
CHI11 e CHI13, respectivamente (Figura 5.1). No modelo de Madariaga, r ficou entre 25 e
51 m, nas mesmas estacOes (Tabela 5.2; Figura 5.2). Tomic et al. (2008) também
obtiveram resultados proximos a este intervalo, quando ajustaram os espectros dos
eventos da Barragem de Acu — RN.

Como dito anteriormente e que pode ser observado nas Tabelas 5.1 e 5.2, o raio
obtido a partir do modelo de Brune € aproximadamente 1,8 vezes maior que o encontrado

utilizando o modelo de Madariaga.
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Raio da Fonte (m) — Modelo de Brune
Sismo CHO06 CHO8 CHO09 CHI10 CHI11 CH13

1 - - - - - 37
5 - - - 40 33 25
15 - 24 - - - 62
17 32 20 - - - 57
20 30 - - - 18 58
21 - - - 31 - 31
24 31 42 - 28 27 65
30 - 34 - 17 - -
36 - 24 - 34 - -
54 - 24 - - - -
59 - - - 30 - 27
62 58 31 - - - 67
65 27 46 - 20 44 -
66 - 42 - - 79 40
69 51 89 - 85 45 91
71 - 29 - - 38 50
76 28 22 - - 24 -
83 42 51 - - 42 -
85 28 35 - - 35 51
86 42 36 - - 24 49
92 50 46 - - 30 -

56

Tabela 5.1: Raio da fonte obtido através da equacdo (4.3) utilizando o modelo de fonte proposto por Brune (1970).
Na tabela acima nio foi obtido nenhum valor para a estacio CH09, pois nio foi possivel ajustar os seus espectros de

deslocamento.
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Figura 5.1: Variagdo nos valores dos raios da fonte dos 21 sismos utilizados neste trabalho. Os raios foram obtidos a
partir da equagdo (4.3) usando o Modelo de Brune. A maior variagdo ocorreu no sismo69, com uma diferenca de 46
m entre o valor maximo (CH13) e o minimo (CHI11).
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Raio da Fonte (m) — Modelo de Madariaga
Sismo CHO06 CHO8 CHO09 CHI10 CHI11 CH13

1 - - - - - 21
5 - - - 23 19 14
15 - 14 - - - 35
17 18 11 - - - 32
20 17 - - - 10 33
21 - - - 17 - 17
24 18 24 - 16 15 37
30 - 19 - 10 - -
36 - 14 - 19 - -
54 - 14 - - - -
59 - - - 17 - 15
62 33 17 - - - 38
65 15 26 - 11 25 -
66 - 24 - - 44 22
69 29 50 - 48 25 51
71 - 16 - - 21 28
76 16 13 - - 13 -
83 24 29 - - 23 -
85 16 20 - - 20 29
86 24 20 - - 13 28
92 28 26 - - 17 -

Tabela 5.2: Raio da fonte obtido através da equagdo (4.3) utilizando o modelo de fonte proposto por Madariaga
(1976). Na tabela acima ndo foi obtido nenhum valor para a estacio CH09, pois ndo foi possivel ajustar os seus
espectros de deslocamento.
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Figura 5.2: Variagao nos valores dos raios da fonte dos 21 sismos utilizados neste trabalho. Os raios foram obtidos a
partir da equagdo (4.3) usando o Modelo de Madariaga. A maior variagdo ocorreu no sismo69, com uma diferenca
de 26 m entre o valor mdximo e o minimo.
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5.2 Momento Sismico

O valor do momento sismico (Tabela 5.3) foi calculado através da equacao (4.2),
utilizando os valores da amplitude de longo periodo obtidos pelo ajuste (equacao 4.1) dos
espectros de deslocamento nas componentes Norte/Sul e Leste/Oeste.

Através da Tabela 5.3 € possivel observar que o momento sismico ficou dentro do

intervalo (10" <M, <10 N-m). Esses valores sio compativeis com os obtidos em outros

estudos (Abercrombie, 1995; Plicka & Zahradnik, 1998; Ide er al., 2003; Abercrombie &
Rice, 2005; Tomic et al., 2008; dentre outros) para o mesmo intervalo de magnitude.

J4 foram feitos diversos estudos para se estimar parametros de fonte (Kanamori et
al., 1993; Abercrombie, 1995; Ide et al., 2003; Mori et al., 2003; Tomic et al., 2008), a
Figura 5.3 mostra os resultados de alguns estudos anteriores, que servirdo para comparar
com os resultados obtidos neste trabalho.

Nas Figuras 5.4 e 5.5 estdo representados os valores do momento sismico em
funcdo do raio da fonte para todas as estacoes usadas neste trabalho, as estimativas foram
obtidas utilizando os modelos de Brune e Madariaga, respectivamente. Nessas figuras
também foram colocadas as linhas que representam valores de stress drop constante.

A Figura 5.6 mostra o momento sismico médio em fun¢do do raio médio para cada
sismo. Ao contrdrio dos resultados anteriores (Figura 5.3), as estimativas deste trabalho

ndo parecem seguir linhas de stress drop constante.
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Momento Sismico (N-m)

Sismo CHO6 CHO8 CHO09 CH10 CHI11 CH13
1 - - - - - 2,8E+12
5 - - - 2,7E+10 9,9E+10 1,2E+11
15 - 4,3E+11 - - - 1,1E+12
17 2,2E+11 2,3E+11 - - - 8,5E+11

20 2,6E+11 - - - 5,6E+11 9,8E+11
21 - - - 1,9E+11 - 3,3E+11
24 1,8E+12 2,1E+12 - 6,1E+11 4,1E+12 3,5E+12
30 - 1,2E+11 - 3,9E+10 - -
36 - 1,9E+11 - 2,3E+11 - -
54 - 5,0E+11 - - - -
59 - - - 2,4E+11 - 9,8E+11
62 4,3E+11 5, 7E+11 - - - 1,9E+12
65 2,4E+12 5,5E+12 - 2,2E+12 7,4E+12 -
66 - 3,0E+11 - - 5,5E+11 1,1E+12
69 2,0E+12 1,3E+12 - 1,2E+12 2,9E+12 2,3E+12
71 - 6,1E+11 - - 4,1E+11 1,0E+12
76 3,3E+11 2,3E+11 - - 3, 7E+11 -
83 1,8E+12 1,7E+12 - - 4,3E+12 -
85 4,8E+11 5,0E+11 - - 1,3E+12 1,5E+12
86 6,5E+11 T,1E+11 - - 1,AE+12 2,0E+12
92 2,2E+12 2,1E+12 - - 4,1E+12 -

Tabela 5.3: Momento sismico obtido através da equacdo (4.2). Na tabela acima ndo foi obtido nenhum valor para a
estacdo CHO9, pois ndo foi possivel ajustar os seus espectros.
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Modelo de Brune
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Figura 5.4: Momento Sismico versus Raio da Fonte (Modelo de Brune). O momento sismico foi obtido da equacdo
(4.2) e o raio da fonte da equagdo (4.3). Os simbolos coloridos representam os resultados de cada esta¢do. As linhas
transversais sao valores de stress drop constante.
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Figura 5.5: Momento Sismico versus Raio da Fonte (Modelo de Madariaga). O momento sismico foi obtido da
equacdo (4.2) e o raio da fonte da equagdo (4.3). Os simbolos coloridos representam os resultados de cada estacdo.
As linhas transversais sdo valores de stress drop constante.
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Figura 5.6: Momento Sismico Médio versus Raio Médio. As linhas transversais representam valores de stress drop
constante.
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5.3 Momento Sismico e Frequéncia de Corte

Como discutido no capitulo 2, existe uma relacdo entre o0 momento sismico € a
frequéncia de corte. Com os resultados obtidos foi encontrada a relacdo (M o o< f.77 )
gerando €=-0,5, com coeficiente de correlacdao de -0,56 entre os dados. Porém, devido
ao baixo ndmero de dados e, principalmente, ao pequeno intervalo do momento sismico,
ndo € possivel afirmar se este resultado € relevante.

Segundo Walter et al. (2006), é esperado que € seja positivo e pequeno. No
entanto, o valor encontrado neste trabalho foi negativo, por isso esta relacdo é apenas
apresentada e nenhuma conclusdo sera feita com este resultado.

Na Figura 5.7 € mostrada a relacdo entre o0 momento sismico e a frequéncia para

este trabalho (linha vermelha) e para a discutida no capitulo 2 (linha azul).
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Figura 5.7: Relacdo entre o momento sismico e a frequéncia de corte. Aqui foi encontrado que M,co< ﬁ.’z’s
representada pela linha vermelha. A linha azul representa a relagio Myo< .0
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5.4 Stress Drop

Com os valores do momento sismico € do raio da fonte, obtiveram-se as
estimativas do stress drop, para os dois modelos utilizados. Os valores do stress drop de
cada sismo, obtidos a partir da equacao (2.5), estdo na Tabela 5.4 e 5.5, para os modelos
de Brune e Madariaga, respectivamente.

O stress drop médio, para o primeiro modelo, ficou dentro do intervalo
1<Ao <60 MPa, sendo que a maior variacdo ocorreu no sismo65, em que a diferenca
entre o valor maximo e o minimo foi de aproximadamente 95 MPa. Enquanto que no
segundo, os valores médios ficaram entre 9 < Ao <330 MPa, com maior variacdo de
aproximadamente 530 MPa, também para o sismo65.

Os sismos usados neste estudo sdo intraplaca. E aceitdvel que sismos tectdnicos
intraplaca tenham alto stress drop (Kanamori & Anderson, 1975). A estimativa desse
parametro estd sujeita a muita incerteza, j& que a energia de alta frequéncia nos
terremotos que possuem baixa magnitude afeta a determinagdo da frequéncia de corte
(Abercrombie, 1995), provocando essa grande variacao nos resultados. Além do mais, os
modelos de Brune e Madariaga sdo muito simplistas e ndo consideram uma propagacio
unilateral, assim o que pode estar sendo visto € uma aparente variagao no stress drop.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram um aumento do valor stress drop
com o incremento do momento sismico (Figura 5.8) e, consequentemente, com a
magnitude do evento (equagdo 4.6). Assim, surge a hipétese de que os eventos analisados
neste trabalho ndo sio auto-similares, concordando com outros estudos para sismos com
magnitudes menores que trés M, <3,0. Porém, devido a grande incerteza nos valores do
stress drop, também serd considerado a relacdo entre o momento sismico e o stress

aparente para, entdo, concluir de fato se hd ou ndo uma relacdo de escala, conforme

discutido no capitulo 2.
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Stress Drop (MPa) — Modelo de Brune
Sismo CHO6 CHOS8 CHO09 CHI10 CHI11 CH13

1 - - - - - 249
5 - - - 0,2 1,2 3,6
15 - 13,0 - - - 2,0
17 3,1 12,5 - - - 2,0
20 4,1 - - - 38,6 2,2
21 - - - 2,8 - 4,9
24 26,8 11,9 - 11,9 88,4 5,5
30 - 1,4 - 3.4 - -
36 - 5,7 - 2,6 - -
54 - 15,1 - - - -
59 - - - 3,8 - 21,5
62 0,9 8,7 - - - 2,7
65 52,0 24,6 - 119,4 39,3 -
66 - 1,8 - - 0,5 7,6
69 6,6 0,8 - 0,9 13,9 1,3
71 - 11,3 - - 3.4 3,5
76 6,8 8,9 - - 12,0 -
83 10,4 5,7 - - 26,0 -
85 10,1 5,3 - - 12,9 4,9
86 3,9 6,8 - - 45,1 7,2
92 8,0 9,5 - - 63,7 -

Tabela 5.4: Stress drop obtido através da equacdo (2.5) utilizando o modelo de fonte proposto por Brune (1970). Na

tabela acima nao foi obtido nenhum valor para a estacdo CH09, pois ndo foi possivel ajustar os seus espectros.
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Stress Drop (MPa) — Modelo de Madariaga
Sismo CHO6 CHO8 CHO09 CH10 CHI11 CH13
1 _ - - - - 138,5
5 - - - 1,0 6,6 19,8
15 - 72,5 - - - 11,0
17 17,1 69,7 - - - 11,1
20 22,8 - - - 214.,5 12,3
21 - - - 15,8 - 27,2
24 149,1 66,4 - 66,1 491,6 30,6
30 - 7,9 - 18,8 - -
36 - 31,5 - 14,2 - -
54 - 84,2 - - - -
59 - - - 21,3 - 119,4
62 5,2 48,3 - - - 15,1
65 289,0 136,6 - 663,6 218,2 -
66 - 10,0 - - 2,7 42,4
69 36,7 4.4 - 4,9 77,1 7,3
71 - 63,0 - - 18,7 19,5
76 37,7 49.4 - - 66,7 -
83 58,0 31,9 - - 144.8 -
85 55,9 294 - - 71,9 274
86 21,5 37,9 - - 250,9 40,0
92 44.5 53,1 - - 354,3 -

Tabela 5.5: Stress drop obtido através da equagdo (2.5) utilizando o modelo de fonte proposto por Madariaga
(1976). Na tabela acima ndo foi obtido nenhum valor para a estacio CH09, pois ndo foi possivel ajustar os seus
espectros.
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Figura 5.8: Stress Drop Médio versus Momento Sismico Médio. A figura mostra um aumento no valor do stress
drop com o aumento do momento sismico, assim hd uma quebra na relacéio de escala.
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5.5 Energia Sismica e Magnitude Momento My

A energia sismica irradiada foi calculada pela equacdo (4.5). Os resultados estdo
apresentados na Tabela 5.6. As estimativas obtidas neste trabalho ficaram dentro do

intervalo (105 <E,<10° )J , sendo compativeis com os valores obtidos por outros estudos

(Abercrombie, 1995; Ide et al., 2003; Prieto et al., 2004; Imanishi & Ellswoth, 2006),
para os mesmos valores de magnitude. A maior variacdo nos valores da energia ocorreu
no sismo24, em que as estimativas ficaram entre 6,9x10°J e 1,7x10°J . A Figura 5.9
mostra a energia em fun¢do do momento sismico para todas as estagoes.

E possivel observar pela Figura 5.9 que a energia aumenta com o incremento do
momento sismico, desta forma, a energia é proporcional a magnitude momento, ja que
esta ultima aumenta com o incremento do momento sismico, como pode ser visto pela
equacdo (4.6). Assim, os resultados obtidos sdo coerentes com os de outros estudos
(Kanamori & Heaton, 2000; Mori et al., 2003; Walter et al., 2006), como esperado. Na
Figura 5.10 estdo apresentados os valores médios da energia em funcdo do momento
sismico médio.

Através da equacdo (4.6), foram calculados os valores da magnitude momento

M, para cada sismo em todas as estagOes. Apds fazer as médias dos resultados obtidos,
foi plotado o valor de m, em fung¢do de M, (Figura 5.11). Na Tabela 5.7 estdo
apresentados os valores médios da magnitude momento (M, ) e da magnitude local (m, )

(calculada pela duracdo de cada sismo). A relac@o entre as duas escalas, apés um ajuste

linear é:
M, =0,92m, +0,66 (5.1)

o coeficiente de correlacio entre as escalas é de 0,89.
Da Figura 5.11 € possivel observar uma boa correlacdo entre as duas magnitudes.
Também € possivel observar na Tabela 5.7 que os valores obtidos para a magnitude

momento diferem da magnitude local por menos de uma unidade.
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Energia Sismica(J)
Sismo CHO6 CHO8 CHO09 CH10 CHI11 CH13

1 - - - - - 4,6E+07
5 - - - 2,7E+06 4,5E+05 1,6E+05
15 - 1,1E+06 - - - 3,5E+06
17 7,2E+05 8,7E+05 - - - 2,5E+06
20 1,2E+06 - - - 1,0E+07 2,8E+06
21 - - - 5,5E+05 - 1,7E+06
24 2,8E+07 3,3E+07 - 6,9E+06 1,7E+08 4,4E+07
30 - 2,5E+05 - 1,1E+05 - -
36 - 4,9E+05 - 7,8E+05 - -
54 - 2,7TE+05 - - - -
59 - - - 3,3E+06 - 8,8E+06
62 1,6E+06 2,2E+06 - - - 8,8E+06
65 8,6E+07 1,1E+08 - 3,7E+08 4,4E+08 -
66 - 4,5E+05 - - 2,6E+06 5,4E+06
69 3,8E+06 1,6E+06 - 5,7E+06 2,1E+07 7,4E+06
71 - 1,6E+06 - - 1,8E+07 4,5E+06
76 1,1E+06 1,2E+06 - - 3,7E+06 -
83 1,1E+07 1,0E+07 - - 8,9E+07 -
85 1,7E+06 1,3E+06 - - 1,4E+07 4,8E+06
86 3,9E+06 3,8E+06 - - 3,3E+07 1,1E+07
92 3,5E+07 1,9E+07 - - 2,6E+08 -

Tabela 5.6: Energia Sismica Irradiada obtida através da equagdo (4.5).
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Figura 5.9: Energia Sismica versus Momento Sismico. A energia foi estimada a partir da equagdo (4.5), é possivel
perceber a dependéncia deste pardmetro com o momento sismico e, conseqiientemente, com a magnitude.
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Figura 5.10: Energia Sismica Média versus Momento Sismico Médio. A energia aumenta com o incremento do
momento sismico.
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Sismo M, m,
1 2,3 1,6
5 1,2 0,7
15 1,9 1.2
17 1,7 0,9
20 1,8 1,2
21 1,6 L1
24 2,2 1,5
30 1,2 0,8
36 15 1.2
54 1,8 1,3
59 1,8 1,5
62 1,9 1.3
65 2,4 2,1
66 1,8 1,2
69 2,1 1,6
71 1,8 1,3
76 1,6 1,0
83 2,2 1.4
85 1,9 1.3
86 2,0 1,3
92 2,2 1,6

75

Tabela 5.7: Os valores de M, foram obtidos pela média dos valores de cada estacdo calculados através da equacdo
(4.6). Os valores de my, foram obtidos pela duracdo do evento, através das equacdes (3.1) e (3.2).
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Figura 5.11: Comparacdo entre a magnitude m, e a magnitude momento My, estimada a partir do momento sismico.
E possivel observar uma boa correlag@o entre as duas escalas.
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5.6 Stress Aparente

Devido a instabilidade na determinacdo do stress drop, alguns autores preferem
usar o stress aparente (Ide & Beroza, 2001; Ide et al., 2003). Com os valores da energia
sismica e do momento sismico, foi obtido o stress aparente (equagdo 2.8). Na Tabela 5.8
estdo apresentados os valores deste parametro.

Na Figura 5.12 estdo os valores do stress aparente em funcdo do momento
sismico, enquanto que a Figura 5.13 apresenta as médias dos respectivos parametros.
Como pode ser observado nesta Ultima figura, o stress aparente, assim como O stress
drop, aumenta com o0 momento sismico. Desta forma, os resultados deste trabalho
concordam com os obtidos por Abercrombie (1995), sugerindo que este parametro
depende da dimensdo do terremoto para sismos com magnitudes menores que trés

(M w < 3,0). Assim, fica a hipétese de que ha uma quebra na relagio de escala discutida

anteriormente, o que implica em uma fisica de ruptura diferente para terremotos grandes

e pequenos.
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Stress Aparente (MPa)

Sismo CHO6 CHO8 CHO09 CHI10 CHI11 CH13
1 - - - - - 0,54
5 - - - 3,26 0,15 0,04

15 - 0,08 - - - 0,11
17 0,11 0,13 - - - 0,10
20 0,15 - - - 0,61 0,10
21 - - - 0,10 - 0,16
24 0,49 0,52 - 0,37 1,36 0,41
30 - 0,07 - 0,09 - -
36 - 0,09 - 0,11 - -
54 - 0,02 - - - -
59 - - - 0,44 - 0,29
62 0,12 0,13 - - - 0,15
65 1,16 0,63 - 5,34 1,94 -
66 - 0,05 - - 0,16 0,16
69 0,06 0,04 - 0,15 0,24 0,11
71 - 0,09 - - 1,42 0,15
76 0,11 0,17 - - 0,33 -
83 0,19 0,19 - - 0,68 -
85 0,12 0,09 - - 0,36 0,11
86 0,20 0,17 - - 0,77 0,18
92 0,51 0,30 - - 2,12 -

Tabela 5.8: Stress aparente obtido através da equagdo (2.8) utilizando
momento sismico.
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as estimativas da energia sismica e do



Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN Céandido Janior, I.P. 79

101: T T T T T T — T T T ]
=t * -
*
E 10° - . r
2 E %* ¥ *. E
= - -
S g "e )
@ - -
<% * * *.’ -
“ 1 ’ .-.
& 0 R 2 E
a)‘: . 4 . m CHO6 -
] ¢ - ¢ CHO08 1
] A& CH10 .
] * * CH11 |
CH13
107 — % T rTIEY T T T — T T T
1010 1011 1012 1013

Momento Sismico (N.m)

Figura 5.12: Stress Aparente versus Momento Sismico. A figura mostra um aumento no valor do stress aparente
com o aumento do momento sismico. Assim hd uma quebra na relagio de escala.
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Figura 5.13: Stress Aparente Médio versus Momento Sismico Médio. A figura mostra um aumento no valor do
stress aparente com o aumento do momento sismico.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho foi realizado utilizando dados coletados por uma rede composta por
seis estacOes digitais, cada uma contendo trés sismometros S-13 e um registrador PDAS
— 100, e uma esta¢do analdgica, instaladas na regido de Cascavel — CE entre 1997 e 1998.
A maioria das estacdes foi instalada sobre afloramentos do embasamento cristalino do
Pré-Cambriano, o que resulta em registros de 6tima qualidade, com inicio das ondas P e S
bem definidas.

A andlise espectral dos 21 sismos utilizados neste trabalho com magnitude

0,7<m, <2,1 e profundidades entre 5,1—-6,9Km, mostrou os seguintes resultados.

1) Momento sismico com valores (1010 <M, < 1013N-m) dentro do intervalo obtido

por outros estudos na mesma escala de magnitude (Abercrombie, 1995; Plicka &
Zahradnik, 1998; Ide et al., 2003; Abercrombie & Rice, 2005; Tomic et al., 2008).

Estes valores podem ser usados no célculo da magnitude momento.

2) Altos valores de stress drop (1<Ac<60)MPa e (9<Ac<330)MPa, para o0s

modelos de Brune e Madariaga, respectivamente. Como esperado, o stress drop

maximo foi do sismo65 (2,1 m, ) e o minimo do sismo5 (0,7 m, ) que representam

a maior ¢ menor magnitudes deste trabalho. Esses altos valores sdo aceitdveis, ja

que se trata de sismos tectonicos intraplaca.

3) Pobre correlacdo entre o momento sismico e a frequéncia de corte, o que pode
estar associado com o pequeno nimero de dados ou com o pequeno intervalo do

momento. Assim, nao foi possivel retirar nenhuma conclusao desta relacao.

4) Uma boa relacdo entre a magnitude momento M, e a magnitude local m,. Sendo
que M, tem uma grande vantagem, ja que ela esta ligada as propriedades fisicas

da fonte através do momento sismico.
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5)

6)

7)

8)

A energia sismica irradiada aumenta com o incremento do momento sismico,
sendo desta forma, dependente da magnitude do evento (tamanho da fonte). Os
valores da energia e, consequentemente, do stress aparente também dependem do
método utilizado, por isso é possivel encontrar valores diferentes para estes dois

pardmetros na mesma escala de magnitude.

O stress drop e o stress aparente aumentam com o incremento do momento
sismico, concordando com os resultado obtidos por Abercrombie (1995) para a
mesma escala de magnitude. Assim, este trabalho sugere a hipétese de que os
sismos utilizados ndo sdo auto-similares (quebra na relacdo de escala), o que
implicaria em um processo de ruptura diferente para pequenos e grandes sismos na
escala investigada. Se esta hipdtese for vidlida, os eventos maiores (maior

magnitude) sdo irradiadores de energia mais eficientes que os menores.

Uma relacdao melhor entre o stress drop e o momento sismico do que entre o stress
aparente e este ultimo, o que pode estar relacionado com a técnica utilizada para
calcular a energia sismica irradiada. Talvez por isso, ao contrario do stress drop, o

menor valor do stress aparente ndo esteja associado ao sismo5 (0,7 m, ) que possui

a menor magnitude.

Parametros de fonte compativeis com outros estudos (Abercrombie, 1995; Ide et
al., 2003; Mori et al., 2003; Prieto et al., 2006; Tomic et al, 2008; dentre outros)
para o mesmo intervalo de magnitude, de forma que, apesar de ser uma técnica

sujeita a incertezas, ela da bons resultados.

Como as estimativas dos parametros de fonte obtidas neste trabalho foram

compativeis com a de outros estudos (Kanamori et al., 1993; Abercrombie, 1995; Ide et

al., 2003; Imanishi & Ellsworth, 2006; Tomic et al., 2008; entre outros), fica a proposta

de aplicar a mesma técnica em outras regioes do Brasil, ja que ha poucos trabalhos sobre

este assunto realizados no Pais.
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Também fica a proposta de tentar utilizar outra técnica de inversao de parametros
de fonte, como por exemplo, a “Funcdo de Green Empirica” (Frankel & Kanamori,
1983), para comparar com os resultados obtidos neste trabalho. Esta técnica fornece
outras informagdes importantes sobre a natureza da ruptura, tal como, velocidade de
ruptura e directividade.

Algo interessante a ser feito € determinar o fator de qualidade Q da regido
estudada, j4 que aqui foi usado um valor constante obtido para a regido de Acu — RN
(Tomic et al., 2008). Isto seria muito proveitoso pois, um dois fatores que influenciam a
determinagdo de parametros de fonte, € a corre¢do para a atenuacao.

Com o término deste trabalho, a regido de Cascavel — CE tem um dos mais
completos estudos de sismicidade do Brasil, ja que foram feitos estudos de localizacdo de
epicentros e mecanismo focal (Vilar, 2000; Gomes, 2007), de anisotropia sismica
(Gomes, 2007) e, este trabalho, de parametros de fonte.

Fica a proposta, para trabalhos futuros, de tentar utilizar outro método de ajuste do
espectro, de forma que seja possivel ajustar os espectros daqueles sismos para os quais
ndo foram obtidos nenhum resultado e determinar o valor do fator de qualidade Q da
regido. Também seria interessante incorporar vinculos durante o ajuste, para que seja
possivel diminuir os erros nas estimativas dos parametros livres. Com isto, os resultados
obtidos terdo maior confiabilidade.

Para confirmar que os sismos analisados neste trabalho nao sdo auto-similares €
preciso ampliar a escala de magnitude, para que se possa afirmar com maior precisio,
que de fato hd um processo de ruptura diferente para terremotos grandes e pequenos na

regido estudada.
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APENDICE A

PARAMETROS LIVRES OBTIDOS PELO AJUSTE DOS
ESPECTROS DE DESLOCAMENTOS DOS 21 SISMOS
UTILIZADOS, EM CADA ESTACAO.
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Estacao CHO06
Componente Norte Componente Leste
Sismo Q,(m-s) f.(Hz) Q,(m-s) f(Hz),

1 I,S1E-11 £ 9,19E-13 189 +£25 - -

5 4,7TE-13 £ 4,21E-14 29,3 +£6,6 - -

15 - - - -

17 1,03E-12 + 1,10E-13 40,3 £13.4 8,69E-13 + 6,78E-14 419+104
20 1,27E-12 £ 9,88E-14 39,0 £8,7 1,25E-12 £ 9,72E-14 46,5+ 11,5
21 2,33E-12 + 1,50E-13 13,0+1,7 - -
24 9,17E-12 £ 5,41E-13 36,4 £6,0 8,02E-12 + 7,57E-13 46,9 +£ 14,3
30 - - - -

36 2,32E-12 + 1,25E-13 192 +£22 - -

54 6,75E-13 + 1,64E-14 85,3 +79,1 - -

59 2,32E-12 £+ 1,41E-13 51,0 £ 10,1 - -

62 2,95E-12 + 1,86E-13 209 £2.8 9,27E-13 £ 4,95E-13 23,5+279
65 1,40E-11 £ 1,21E-12 299 +£6,7 7,24E-12 £+ 1,44E-12 64,8 £54,3
66 1,62E-12 £ 9,92E-14 26,4 +£3.9 - -

69 1,20E-11 + 4,44E-13 12,2+0,9 4,57E-12 + 3,80E-13 38,8+94
71 9,16E-13 £ 1,07E-13 41,0 £ 13,5 - -

76 1,65E-12 + 1,38E-13 48,2+ 14,2 1,15E-12 + 7,81E-14 44,9 £ 10,2
83 1,19E-11 £ 4,05E-13 14,7+0,9 5,25E-12 £ 4,66E-13 46,3 +12,6
85 2,84E-12 + 1,37E-13 224+24 1,93E-12 £ 1,47E-13 71,6 £22.8
86 3,65E-12 + 1,56E-13 28,5+29 2,82E-12 £ 2,57E-13 333+7,8
92 I,11E-11 £ 6,64E-13 279 +4,0 1,14E-11 £ 9,24E-13 244 +438

Tabela A.1: Parametros obtidos apds ajustar a equacdo (3.3) com os valores do erro. Nos sismos em que foram
obtidos valores em apenas uma componente, ndo foi possivel determinar os seus parametros de fonte.



Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN Céandido Janior, .LP. 96

Estacdao CHOS8
Componente Norte Componente Leste
Sismo Q,(m-s) f.(Hz) Q,(m-s) f(Hz),

1 - - 5,67E-12 £ 4,69E-13 479 +12,6
5 1,74E-13 £ 2,04E-14 37,6 £12,6 - -

15 2,73E-12 + 1,25E-13 233+24 1,26E-12 + 8,15E-14 83,1 £26,2
17 1,13E-12 £ 5,87E-13 379+5,8 8,49E-13 + 7,8E-14 92,1 £504
20 - - - -

21 - - - -

24 9,44E-12 + 7,63E-13 26,5 £5,1 1,08E-11 £ 4,20E-13 34,7 +3,6
30 8,09E-13 + 4,24E-14 28,8 £3,7 2,33E-13 £ 6,58E-14 48,3 £ 44,1
36 6,09E-13 £ 5,31E-14 66,8 + 24,8 1,08E-12 £5,61E-14 39,0+£59
54 1,09E-12 £ 4,72E-14 240+4,2 6,89E-13 + 4, 82E-14 82,6 +91,6
59 3,06E-12 + 1,86E-13 39,2 +£6,7 - -

62 3,96E-12 + 1,92E-13 247+ 6,7 1,43E-12 + 1,97E-13 59,9+294
65 2,88E-11 £+ 1,69E-12 235+£3,2 2,17E-11 £ 1,38E-12 326 +5,5
66 1,78E-12 + 7,68E-14 19,8 £1,9 9,45E-13 £ 6,61E-14 41,8 £ 8,8
69 6,79E-12 + 3,30E-13 14,7+ 1,4 5,03E-12 £+441E-13 144 +25
71 3,91E-12 £ 1,98E-13 199+£22 1,75E-12 + 1,53E-13 70,6 £26,0
76 8,24E-13 + 6,73E-14 57,0 £ 18,1 1,16E-12 + 8,23E-14 583+164
83 4,15E-12 £ 3,52E-13 31,164 1,24E-11 £ 3,45E-13 20,1 £1,2
85 2,03E-12 £ 1,15E-13 46,3 +7,7 3,29E-12 + 1,29E-13 28,6 £2,6
86 2,89E-12 + 1,64E-13 48,7+ 8,3 5,00E-12 + 1,82E-13 29,3 +£2,6
92 9,04E-12 £+ 5,00E-13 33,0+4,5 1,35E-11 £ 6,25E-13 23.8+24

Tabela A.2: Parametros obtidos apds ajustar a equacdo (3.3) com os valores do erro. Nos sismos em que foram
obtidos valores em apenas uma componente, ndo foi possivel determinar os seus parametros de fonte.
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Estacao CH10
Componente Norte Componente Leste
Sismo Q,(m-s) f.(Hz) Q,(m-s) f(Hz),

1 9,14E-12 £ 8,72E-13 38,9+ 10,7 - -

5 8,68E-14 + 2 41E-14 28,5+204 1,43E-13 £ 2,55E-14 | 35,7 £ 18,2
15 - - 1,34E-12 + 1,22E-13 37,5+9,8
17 6,96E-13 + 7,23E-14 51,2 £20,2 - -
20 - - - -
21 9,10E-13 + 7,60E-14 38,8 +9.,8 6,84E-13 £5,57E-14 | 46,1 £12,6
24 3,16E-12 + 2,58E-13 45,0+ 11,8 2,31E-12 £2,72E-13 | 47,1 £18,3
30 7,98E-14 + 3,20E-14 75,9 £150,9 | 2,30E-13 + 1,64E-14 | 74,8 + 20,0
36 6,15E-13 £ 9,07E-14 39,6 £17,8 1,31E-12 £ 6,76E-14 36,2+54
54 4,09E-13 + 3,10E-14 6,1 1,0 - -

59 1,01E-12 £ 1,94E-13 333+174 1,19E-12 £+ 943E-14 | 52,2+ 14,7
62 - - 2,27E-12 £ 1,56E-13 33,6 £6,2
65 3,56E-12 + 1,88E-12 67,3 +163,0 1,30E-11 £ 9,18E-13 | 61,1 £ 18,1
66 - - 1,01E-12 £ 598E-14 | 58,6 £ 14,0
69 5,29E-12 £ 1,53E-13 152+0,9 5,29E-12 £ 1,53E-13 152+0,9
71 - - 1,21E-12 + 8,50E-14 33,0+£6,3
76 - - - -

83 - - 2,64E-12 £2,09E-13 | 46,5+ 11,1
85 - - 2,29E-13 £ 5,44E-14 | 49,6 £36,9
86 - - 4,10E-13 £ 6,92E-14 | 77,6 £ 58,6
92 - - - -

Tabela A.3: Parametros obtidos apds ajustar a equacdo (3.3) com os valores do erro. Nos sismos em que foram
obtidos valores em apenas uma componente, ndo foi possivel determinar os seus parametros de fonte.
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Estacao CHI11
Componente Norte Componente Leste
Sismo Q, (m-s) f.(Hz) Q, (m-s) 1 (Hz),

1 1,74E-11 £2,31E-12 56,6 £27,2 - -

5 4,64E-13 +7,07E-14 38,8 +16,8 4,81E-13 + 5,68E-14 39,5+13,5
15 - - - -

17 - - - -

20 2,31E-12 + 3,32E-13 65,7 + 36,7 3,29E-12 + 2,65E-13 74,5 + 25,8
21 - - 1,44E-12 +2,80E-13 49,1 £32,4
24 1,79E-11 + 2,13E-12 2,24E-11 £ 1,96E-12 45,6 £ 12,3
30 - - - -

36 - - - -

54 3,81E-12 £ 3,19E-13 79+ 1,5 - -

59 - - 2,26E-12 + 8,24E-13 38,7+37,9
62 - - 3,71E-12 + 3,06E-13 41,9+9,5

65 4,10E-11 + 3,15E-12 274 £5,1 2,90E-11 +2,46E-12 32,0+£7,1

66 8,32E-13 + 3,44E-13 19,2 +16,9 3,68E-12 + 3,35E-13 13,724

69 8,54E-12 £ 9,12E-13 41,1 £12,9 1,80E-11 + 1,73E-12 16,3 +3,2

71 2,29E-12 £ 1,01E-12 21,1 £20,1 4,00E-05 + 3,33E-12 46,6 £ 12,4
76 2,00E-12 + 1,59E-13 47,0 £ 14,5 1,21E-12 + 3,24E-13 62,0 + 67,9
83 1,82E-11 + 1,83E-12 43,5 +12,6 2,64E-11 +2,09E-12 18,8 +3,1

85 4,74E-12 + 5,95E-13 43,0 £ 15,3 8,31E-12 £ 7,79E-13 31,1 £7,1

86 6,56E-12 + 6,74E-13 76,1 + 33,1 8,36E-12 + 8,63E-13 32,3+8,3

92 1,87E-11 +2,27E-12 57,9 £ 23,7 2,50E-11 +2,96E-12 27,5+75

Tabela A.4: Parametros obtidos apds ajustar a equacdo (3.3) com os valores do erro. Nos sismos em que foram
obtidos valores em apenas uma componente, nao foi possivel determinar os seus pardmetros de fonte.
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Estacdao CH13
Componente Norte Componente Leste
Sismo Q, (m-s) f.(Hz) Q, (m-s) 1 (Hz),

1 1,80E-11 +2,24E-12 253+73 8,45E-12 + 8,27E-13 45,3 £ 13,5
5 5,74E-13 + 5,68E-14 48,8 £16,5 5,43E-13 + 3,39E-14 55,8 +13,0
15 6,15E-12 + 6,46E-13 20,4 £4,7 3,48E-12 £ 2,74E-13 21,4 £3,8
17 3,49E-12 + 3,18E-13 28,6 £6,9 3,59E-12 £ 2,19E-13 169 +£22
20 6,50E-12 + 4,75E-13 16,8 £2,5 2,16E-12 + 3,11E-13 28,0+9,7
21 1,87E-12 + 1,47E-13 43,1 £ 10,6 1,03E-12 + 1,90E-13 40,6 £ 22,5
24 1,94E-11 £+ 1,49E-12 18,1+£29 1,37E-11 + 1,20E-12 21,5+4,2
30 - - 4,89E-13 +2,79E-14 50,4 +10,0
36 - - 8,63E-12 + 6,83E-13 124+19
54 - - - -
59 5,32E-12 + 4,82E-13 50,0+ 15,4 3,62E-12 + 3,58E-13 455+ 14,4
62 5,85E-12 + 9,72E-13 23,0+ 8,6 1,14E-11 + 8,72E-13 15,6 +24
65 4,62E-11 £ 4,59E-12 253 +6,1 - -
66 2,44E-12 +2,29E-13 304+75 6,30E-12 + 8,10E-13 35,1 £12,8
69 1,24E-11 = 1,17E-12 142 2,7 6,31E-12 + 1,37E-12 14,3 +6,3
71 4,68E-12 + 6,94E-13 25,6 £9,1 4,68E-12 + 5,29E-13 26,1 £7,1
76 3,31E-12 +2,73E-13 48,6 + 14,3 - -

83 - - 1,98E-11 + 1,66E-12 19,5+34
85 3,74E-12 + 4,50E-13 33,0+£9,7 1,08E-11 +9,21E-13 18,3+3,2
86 5,45E-12 + 6,76E-13 31,3+94 1,41E-11 + 8,09E-13 21,4+2,6
92 1,47E-11 + 1,45E-12 25,8 +5,7 - -

Tabela A.5: Parametros obtidos apds ajustar a equacdo (3.3) com os valores do erro. Nos sismos em que foram
obtidos valores em apenas uma componente, nao foi possivel determinar os seus pardmetros de fonte.
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APENDICE B

GRAFICOS DO INTERVALO DA ONDA S DO SISMO 65,
NAS COMPONENTES NORTE E LESTE PARA CADA
UMA DAS SEIS ESTACOES, BEM COMO OS
ESPECTROS DE DESLOCAMENTO AJUSTADOS.



Dissertacido de Mestrado — PPGG — UFRN

Céandido Janior, I.P. 101

Velocidade (counts)

Frequéncia (Hz)

Estagdo CHO06 x107° Estacdo CH06
08 T T T v T v T y T " T 3T T X T ' T T T T
a Sismo65, Norte b Sismo65, Norte
0.6
0.4 E
o
=
(]
024 £
@
o
o
0.0 F— vt Ay s MMA MY 8
a
0.2
0.4}
-06 1 1 T 1 1 I 1 T ¥ T ¥ T ¥ T
20 210 24 26 238 3.0 3.2 28 29 3.0 3.1
Tempo (s) Tempo (s)
Onda S
T T
10" 4 3
w
E 10" B
[}
kel
2
=
E
< 4" 4 E
10™ 4 4
—rT T
10° 10" 10°

Figura B. 1: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apés aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 2: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apés aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 3: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apds aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 4: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte esta representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. c) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apés aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro

(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 5: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte esta representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apds aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 6: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior ap0s ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo.
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Figura B. 7: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apds aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 8: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte esta representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. c) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apés aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 9: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os parametros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. c) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apds aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 10: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os pardmetros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apés aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro
(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 11: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os pardmetros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior apds ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo. ¢) Espectro
de deslocamento do intervalo da onda S (linha azul) apés aplicar a Transformada de Fourier e ajustar o espectro

(linha vermelha) através da equacdo (3.3).
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Figura B. 12: a) O intervalo da onda S utilizado para determinar os pardmetros de fonte estd representado pela linha
vermelha. b) Intervalo anterior ap0s ter a resposta do equipamento removida e ser integrado no tempo.
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APENDICE C

RESULTADO FINAL DOS PARAMETROS DE FONTE
DOS 21 SISMOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO
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Modelo de Brune Modelo de Madariaga

Sismo | M,(x10°N-m) | r(m) | Ao (MPa)|  r(m) Ao, (MPa) E(0) |ac,(MPa)| M, m,
1 2,8E+12 37 24,9 21 138,5 4,6E+07 0,54 2.3 1,6
5 8,3E+10 33 1,6 19 9,1 1,1E+06 1,15 1,2 0,7
15 7,5E+11 43 7,5 24 41,7 2,3E+06 0,09 1,9 1,2
17 4,3E+11 36 5,9 20 49,0 1,4E+06 0,11 1,7 0,9
20 6,0E+11 36 15,0 20 83,2 4,8E+06 0,28 1.8 1,2
21 2,6E+11 31 3,9 17 21,5 1,1E+06 0,13 1,6 1,1
24 2,4E+12 39 28,9 22 160,8 5,6E+07 0,63 2,2 1,5
30 8,1E+10 25 2.4 14 13,3 1,8E+05 0,08 1,2 0,8
36 2,1E+11 29 4,1 17 22,9 6,4E+05 0,10 1,5 1,2
54 5,0E+11 24 15,1 14 84,2 2, TE+05 0,02 1,8 1,3
59 6,1E+11 29 12,7 16 70,4 6,0E+06 0,37 1,8 1,5
62 9,6E+11 52 4,1 29 22,9 4,2E+06 0,13 1,9 1,3
65 4,4E+12 34 58,8 19 326,8 2,5E+08 2,27 2.4 2.1

Tabela C.1: Resultado final dos pardmetros de fonte dos 21 sismos utilizados.
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Modelo de Brune Modelo de Madariaga
Sismo | M,(x10°N-m) | r(m) | Ac,(MPa) r(m) Ac,(MPa) E () Ac, (MPa) M, m,
66 6,5E+11 40 3,3 30 18,4 2,8E+06 0,12 1,8 1,2
69 1,9E+12 72 4,7 41 26,1 7,9E+06 0,12 2,1 1,6
71 6,8E+11 39 9,1 22 33,7 8,0E+06 0,55 1,8 1,3
76 3,1E+11 25 9,2 14 51,2 2,0E+06 0,20 1,6 1,0
83 2,6E+12 45 14,1 25 78,2 3,7E+07 0,35 2,2 1.4
85 9,3E+11 37 8,3 21 46,2 5,4E+06 0,17 1.9 1,3
86 1,2E+12 38 15,8 21 87,6 1,3E+07 0,33 2,0 1,3
92 2,8E+12 42 27,1 24 150,6 1,1E+08 0,98 2,2 1,6

Tabela C.2: Continuagdo da Tabela C.1.
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Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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