O ESTUDO ACTUAL
DOS TREMORES DE TERRA

Um tremor de terra é um estado vibratdrio especial da
crusta terrestre e mesmo, muitas vezes, da crusta e de téda

a massa que envolve,

Esse estado deve-se a chogues ou abalos que se dao numa

regiio mais ou menos profunda,
a regido focal ou ceniral. A cla
se faz corresponder na superfi-
cie a regido epicentral. Tem-se
muitas vezes chamado a regido
focal regidio hipocentral ; mas aqui,
com Turner, reservaremos éste
nome para a regido anlipoda da
epicentral.

E legitima, muitas vezes, a
substituicdo destas regides por
pontos, considerando assim o foco
o epicentro e o hipocentre de um
tremor de terra. No estudo ma-
temdtico déstes movimentos Vvi-
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bratérios da terra, numa primeira aproximagdo, assim se faz

geralmente.

H4 no estudo dos tremores de terra dois conjunlos de
investigagdes cujos resultados necessariamente se completam
e que ¢é preciso, no estado actual do desenvolvimento de

cada um, associar intimamente,
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Os tremores de terra sio conseqiiéncia de processos geo-
ldgicos que a geologia e especialmente 2 geologia tecténica
ou estrutural compete investigar, procurando assim, em
primeiro lugar, determinar a causa e forma do abalo inicial.

O estado vibraldrio afecta o meio eldstico que ¢ a terra
e & geofisica pertence estudar as circunstincias especiais em
que Ele se desenvolve ¢ propaga.

Assim o novo ramo das sciéncias geologicas que se ocupa
dos tremores de terra—a sismologia — aparece-nos dividido
em dois, compreendendo um, nas suas investigacGes, especial-
mente 0s seus aspectos geoldgicos — sismologia geoldgica; o
outro 0s seus aspectos dindmicos— a sismologia fisica.

A crusta da terra vibra por muitas formas e sob causas
muito diferentes: a passagem de um comboio; na costa, a
rebentagdo do mar; a explosdo de uma mina, determinam
estados vibratérios que grosseiramente podemos sentir em
condi¢Ges adequadas. Muitas vezes o vento produz vibragdes
fortes do solo, directamente, ou por intermédio das drvores
oscilando em forte agitagio. Mas quando o homem senmte
um fremor de terra, a rapidez do movimento vibratério,
a forca viva que o anima, as sensaces conhecidas que o
fazem considerar a terra profundamente agitada por um
movimento que parece seguir numa direccio aparente, le-
vam-no, com terror, a considerar o fenomeno como essen-
cialmente diferente dos outros movimentos que lhe sdo fa-
miliares.

No seu desenvolvimento histérico, o estudo dos tremores
de terra aparece, em primeiro lugar, confinado a regido
epicentral e as que de mais perto a envolvem, estando tam-
bém naturalmente limitado aos terremotos, assinalados por
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perdas de vidas e considerdveis damnos nas_construgdes,
Sé depois do emprégo dos sismografos se reconheceu que
muitos déstes terremotos afectam a terra inteira, tendo nas
regides distantes da epicentral a forma de movimentos vi-
bratérios que ndo sdo perceptiveis pelo homem. Registam-se
assim muitos tremores de regies epicentrais submarinas ou
colocadas em terras desabitadas ou pouco acessivels ao
homem civilizado.

Chamam-se microssismos os movimentos a que o homem
ndo ¢ geralmente sensivel e macrossismos os que por €éle sdo
directamente perceptiveis, Num tremor de terra, a regido
epicentral podemos associar uma drea mais larga, macros-
sismica, para além da qual se estende a drea microssismica,
que, nos mais violentos tremores, abrange téda a superficie
da terra.

Na drea macrossismica, pelas nossas sensagdes, por accdes
geoldgicas e, especialmente pelo efeito sébre as construgbes,
ajuiza-se da inlensidade do terremoto, podendo dar-se-lhe
uma medida aproximada pelo emprégo de escalas empiri-
cas como a de Rossi-Forell, a de Cancani, a de Mercalli e
tantas outras.

E conveniente divulgar entre nos estas escalas, por isso
publicamos a de Mercalli, completada por Sieberg.

Escala das intensidades, de Mercalll, desenvolvida por Sleberg

[ GRAU

Imperceptivel

O tremor de terra nio é sentido pelo homem; ¢ assinalado apenas
pelos sismoscopios e pelo registo de sismdgrafos especiais.

11 GRAU

Muito fraco

Poucos obseryadores em repouso, especialmente os de tempera-
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mento nervoso, sentiram o movimento sob a forma de ligeiro tremor
ou oscilacio.

O tremor de terra é melhor observdvel nos andares superiores das
casas, ao rés do chiio mais raras vezes ¢ persentido, A tranguilidade da
noite € mais favordvel ao seu reconhecimento pelo observador acordado.

Il GRAU

Fraco

Mesmo nas regides muito povoadas, o tremor sé é sentido por um
pequeno numero de habitantes e como o seria o abalo causado pela
passagem duma viatura a grande velocidade.

Por vezes € possivel apreciar a duragio dos abalos e a direcgio do
movimento. 5S¢ depois de trocarem impressdes com outras pessoas,
algumas reconhecem a passagem do tremor.

1V GRAU
Mediocre

Entre as pessoas que se encontravam ao ar livre poucas sentem o
tremor de terra.

Dentro das casas, muitas pessoas, todavia ndo tddas, sentem-no
pelas fracas oscilagdes de méveis dos quais resulta, por exemplo, o
choque de cristais colocados muito perto uns dos outros, como se
fossem produzidos pela passagem duma viatura pesada sébre uma cal-
ada irregular. Os vidros vibram, as portas, as vigas, as tdbvas do soalho
e dos forros rangem. Em recipientes abertos, os liquides sdo ligeira-
mente agitados.

ste movimento néio causa terror, a nfio ser que o observador j4
tenha sido assustado e tornado apreensivo por tremores de terra ante-
riores.

Entre pessoas a dormir, uma ou outra acorda.

V GRAU
Bastante forte
Durante a maior animagiio do dia, o tremor ¢ sentido por nume-

rosas pessoas que se encontram na rua ou em pleno campo.
No interior das habitagGes tdda a gente o reconhece pelo abalo de
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t6da a constru¢do. Tem-se a impressio de que um objecto pesado cae
dentro da casa (um saco, um movel) parece que oscilam as cadeiras e
os leitos, como em navio, com mar agitado.

As plantas, os ramos dos arbustos e drvores sdo visivelmente agi-
tados como sob a acciio de um vento moderado.

Os objectos suspensos, cortinas, lanternas e lustres pouco pesados
oscilam; soam as campainhas; os péndulos dos relégios param ou
apresentam oscilagbes mais amplas segundo a direc¢do do abalo € per-
pendicular ou paralela ao plano em que oscilam; péndulos parados
podem comecar a mover-se; as molas dos relogios vibram, ressoam; a
luz eléctrica pode deixar de funcionar porque os fios partem ou se
tocam; os quadros deslocam-se, batem com ruido contra as paredes;
extravasam pequenas quantidades de liquidos encerrados em vasos bem
cheios; biblots, quadros colocados sébre mdveis, assim como objectos
encostados as paredes podem cair; deslocam-se méveis leves; ruidos de
portas, janelas e moveis; os vidros estalam. =

Acordam tddas as pessoas que dormem, algumas saem precipitada-
mente de casa.

VI GRAU

Forte

Téda a gente sente com terror o tremor de terra, de sorte que
muitas pessoas abandonam precipitadamente as suas-casas, algumas
com a sensagio de que elas viio desabar.

Os liquidos sdo fortemente agitados; os quadros caem das paredes
e os livros das estantes, ficando nos seus lugares os que se encontram
na direcciio do abalo; cristais e lougas partidas em quantidade; movyeis
pesados deslocados cu derrubados, soam pequenos sinos.

Em casas solidamente construidas, caem fragmentos do estuque
dos tectos a reboco das paredes. Nas casas mal construidas as avarias
sdo mais considerdveis, ndo sendo ainda inquietantes.

VIl GRAU
Muito forte

Produzem-se estragos sérios nas habitagOes e sdo quebrados nu-
merosos objectos pesados. Os sinos das torres tocam.

Nos rios, em lagos e depdsitos de dgua, formam-se vagas e os lodos
em movimento sobem i superficie e turvam as dguas. Em certas margens
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arenosas produzem-se deslisamentos dos materiais acumulados. H4 alte-
ragoes do nivel de dgua nos pogos.

Muitas casas de boa construgio sio damnificadas, formando-se
fendas nas paredes, caindo e esmigalhando-se grandes pedagos de re-
béco e estuque. Algumas chaminés partem e outras sfio detrioradas
por fendas, queda da parte superior e de pedras que se destacam; cha-
minés jd avariadas desabam e arruinam os telhados.

Das térres e edificios elevados sio projectados ornamentos mal
seguros. Nas edificacOes em madeira, o rebdco das divisBes ¢, sobretudo,
muito arruinado,

Os edificios de md construgiio ou j4 em mau estado sofrem mais.
Alpendres, velhos muros de vedagio, mesmo igrejas, sem o apoio das
divisbes interiores das habitagbes, caem em ruina.

VIII GRAU

Rufnoso

Os troncos das drvores sdo sacudidos como por um forte vendaval,

Os mais pesados mdveis siio projectados a grandes distdncias ou
derrubados. Estdtuas e objectos semelhantes, colocados perto do solo,
em igrejas, cemitérios, jardins, rodam sébre os seus pedestais ou tom-
bam déles.

Vedagdes em pedra sfio violentamente arruinadas ou derrubadas.

Tédas as casas por melhor edificadas que sejam sofrem grande
damno, apresentam grandes fendas abertas nas paredes, algumas desa-
bam parcialmente; na maior parte, as chaminés caem. Arruinam-se for-
temente ou sdo derrubadas as torres e as chaminés de fibricas, e destas
as mais solidas siio fendidas e deslocadas na sua parte superior,

Os edificios em tijolo a4 prova de tremores de terra j4 siio ligeira-
mente damnificados por fendas e quedas de rebéco. As ligagdes nas
casas de madeira rangem de maneira assustadora.

No solo produzem-se fendas ligeiras, especialmente nos terrenos
himidos e nas superficies em grande declive, e por elas jorra a dgua
arrastanJdo pequenas quantidades de lodo ou areia.

IX GRAU

Desastroso

Muitas casas de sdlida construciio sio sériamente damnificadas,
tornadas, em grande nimero, inabitdveis, outras desmoronam-se em
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grande parte ou completamente. As construcdes em madeira sdo des-
locadas das suas bases de pedra e por €sse facto muito sériamente
avariadas, e as de construgiio antiga ou menos perfeita apresentam as
suas paredes desviadas da vertical.

Os edificios & prova de tremores de terra, construidos solidamente
de pedra, jd apresentam fendas, num comégo de ruina.

X GRAU
Destruidor

A maior parte dos edificios em pedra ou madeira s@o destruidos
desde os alicerces.

Solidas edificagbes em madeira, pontes e molhes de forte cons-
trugio ficam muito avariados, sendo alguns completamente destrui-
dos.

Os carris dos caminhos de ferro sio vergados ligeiramente e as
canalizagoes de dgua e gds partidas ou dobradas.

No calcetamento ou asfalto das ruas produzem fendas e rugas ondu-
ladas e largas.

Nos terrenos moveis e sobretudo nos terrenos himidos formam-se
fendas de alguns decimetros de largura. Nio s6 os terrenos moveis ex-
perimentam deslisamentos ao longo de superficies rochosas inclinadas,
também desabam blocos de rochas sélidas.

Nos flancos de vales ou em costas escarpadas destacam-se muitas
vezes massas considerdveis, emquanto nas costas baixas podem dar-se
considerdveis alteragbes topograficas por deslocamentos de areias e
lodos.

A dgua dos rios, dos canais, dos lagos, etc., ¢ projectada para as
margens.

XI GRAU

Catdistrofe

Dos edificios em pedra, seja qual fér o género de construgfio, nada
fica aproveitdvel. Das constru¢es muito solidas de madeira ou ramos
entrelacados poucas resistem.

As pontes de melhor construgio sio destruidas, partindo-se os
seus macicos pilares de pedra, encurvando-se os de ferro. As pontes
de madeira, mais flexiveis, sio menos damnificadas.

Diques e molhes sdo violentamente abertos e divididos, e os carris
de caminhos de ferro fortemente torcidos e dobrados. Nas estradas
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os efeitos variam muito com a natureza das camadas rochosas sub-
jacentes.

As canalizacGes de dgua e gis, enterradas no solo, ficam inteira-
mente partidas e inaproveitdveis.

No préprio solo produzem-se alteragdes morfoldgicas diversas e na
dependéncia da natureza dos terrenos, como abertura de fendas largas
e profundas, pelas quais jorra a dgua com areias e lodos. Os terrenos
moles e himidos sio os mais movimentados, quer na direc¢io vertical
quer em direccdes horizontais. Sdo freqiientes deslisamentos de ter-
reno e desabamentos de rochedos.

X1l GRAU
Grande catdstrofe

Néo resistem as construgdes do homem.

As transformagdes superficiais sdo em grandes propor¢des, mesmo
nos terrenos rochosos, como desnivelamentos ao longo de fracturas
muito profundas (falhas), assim como deslocamentos horizontais com
abertura de fendas ou com esmagamentos em zonas compridas. Os
deslicamentos de terreno, as quedas de rochedos, os abatimentos ou
levantamentos de costas sio numerosos e interessam grandes dreas.
Conseqlientemente os cursos de dgua superficiais ou subterrineos sofrem
alteragGes diversas, como formagio de quedas de dgua, desvios dos
leitos etc.

Pela aplicagdo de uma escala de intensidades, recorrendo
a todas as origens possiveis de informacdo, delimita-se a
regido epiceniral em que os efeitos do tremor sio no ma-
Ximo; e numa carta podem tracar-se, envolvendo-a, curvas
— isosistas, fechando regiGes anulares nas quais a intensi-
dade vai sucessivamente amortecendo.

O tragado das isosistas permite estudar a dependéncia
em que estd a intensidade do tremor da natureza e estrutura
das massas rochosas superficiais e da existéncia dos diversos
acidentes tecténicos.

A variagdo das distdncias médias destas curvas tem dado
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lugar a investigagies do mais alto interésse sdbre a profun-
didade do foco ou da extensdio e profundidade da regido
focal.

A situacdo da regido epicentral, as suas relacbes com
acidentes geotectonicos e orograficos, com acgdes vulcdnicas,
e mesmo com intensas accoes erosivas subterrineas for-
necem muitas vezes a base para a solugdo do problema da
origem do abalo inicial do tremor.

E bem conhecida a classificacdo dos movimentos sismicos
adoptada por Hoernes (1) e Toula, baseada nas causas do
abalo inicial. Repartem-se os tremores de terra por quatro
categorias: tremores na dependéncia de accBes vulcanicas
(Vulcanischebeben); na dependéncia de accdes erosivas pro-
fundas, determinando bruscos abatimentos (Einsturbeben):
tremores dependentes das defermacgbes fecltdnicas, abran-
gendo, dum modo geral, os processos de enrugamento e 0s
de desenvolvimento de falhas (Dislocationbeben); e tremores
de relais (Relatsbeben).

Os tremores de origem tecténica sdo incomparavelmente
mais numerosos do que todos os outros; e nesta categoria
entram ndo s6 os grandes terremotos com extensas e in-
tensas regides macrossismicas, abrangendo dreas emersas e
em condicdes de estudo directo, como também elevadissimo
nimero de tremores de efeitos superficiais atenuados, ou
com regides epicentrais inacessiveis ao estudo directo, mas,
como aqueles, interessando dreas microssismicas de grande
extensdo.

(1) Erdbebenkunde. Die Erscheinungen und Ursachen der Erdbe-
ben, die Methoden ihrer Beobachtung. Von Dr. Rudolf Hoernes, Leipzig,
18g3,
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A distribuiglo geogrifica das regiGes epicentrais de um
numero actualmente jd muito elevado de tremores de terra(1)
mostra que a energia sismica se concentra: a) ao longo das
mais acentuadas rugas da crusta da terra, nas quais, de
terras elevadas, se avizinham, em rdpida transigdo, profundos
fossos marinhos; b) em regides em que hd evidéncia de
movimentos seculares; ¢) em regiGes montanhosas, geologi-
camente novas, e onde outras razbes nos levam a considerar
ainda em realizagdo os movimentos que as vio criando.

Dos tltimos trabalhos sob a distribuigdo geogrfica dos
tremores de terra, ¢ muito notdvel o de Sieberg que citdmos.
Acompanha-o um mapa-mundo sismotecténico, no qual, para
as terras, a sismicidade ¢ representada por céres correspon-
dentes a 17 graus de fregiiéncia: — regibes sem tremores
com numeros de tremores até 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200,
400, 1000, ¢ mais de 1000 por ano: e para as regides sub-
marinas por 3 graus de fregiiéncia.

As regides de maior sismicidade, como o Japdo e o Chile,
alongam-se em relagdo com profundos fossos marinhos; coin-
cidem com os enrugamentos orogénicos mais recentes, como
nos Apeninos ou desenvolvem-se em concorddncia com sis-
temas de falhas, como na Califérnia, na América Central e
na China.

S@o também na carta marcados os epicentros dos tre-
mores mais severos, do grau VII ou mais elevados, repar-

(1) La Géographie sismologigue, pelo Conde de Montssus de Bal-
lore, Die Verbreitung der Erdbeben und ihre Bedeutung fir Fragen
der Tektonik, pelo Dr. August Sieberg, Jena 192a.
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tindo-os, pela extensdo do seu alcance, como macro e mi-
crosismos, nos grupos seguintes:

Regido macrossismica Regifio microssismica

1.* Mundiais com 1000 a 2000 km. com 18000 a 20000 km.
de raio de raio

2. Grandes tremores  com mais de 500 km.  de 10000 a 17000 km.

3.° Médios de 300 a 1000 km. de 5000 a gooo km.

4. Pequenos de 400 a Goo km. de 2000 a 4000 km.

E das zonas abissais do Peru e de Atacama, ao longo
do litoral chileno, das regifes marinhas profundas da Austra-
ldsia e de Tonga, das Aleutinas, do Japdo, das zonas fractu-
radas da América Setentrional e da Itdlia Meridional, que
se desencadeiam os do primeiro grupo.

E sabido que, de trés tremores dos dois primeiros grupos,
dois se originam nas regiGes com rdpidos declives da peri-
féria do Pacifico.

A Peninsula dos Balcans, a Grécia, a Itdlia, tem grande
sismicidade, mas os seus tremores pertencem em geral a
Gltima categoria.

As relagdes entre os tremores de terra e a tectonica das
regioes de elevada sismicidade estdo tao firmemente estabe-
lecidas que, confiadamente, se baseiam em estudos sismicos
investigacOes sobre a estrutura e movimentos geolégicos de
muitas regides cujos estudos geolégicos estdo ainda atrazados
ou sdo de extraordindria dificuldade.

E assim muito grande a importancia da localizacfio exacta
das regides epicentrais: primeiro, em relacdo com os esludos
sismicos, porque estes serdo tanto mais profundos quanto mais
completos os nossos conhecimentos s6bre a tecténica e, de um
modo geral, sébre as condicdes geoldgicas de regiGes inicial-
mente abaladas; segundo, em relacdo com os estudos geoldgicos,
porque daquela localizagdo se tiram valiosos conhecimentos

VoL, 72.% N2 1 = 1925, 7
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sébre os movimentos geoldgicos gerais que afectam as re-
gibes consideradas.

A localizagdo dos epicentros deve primeiramente basear-se
nas observacdes macrossismicas, Na sua falta recorre-se aos
dados microssismicos registados nos sismografos, sendo no-
tdveis os trabalhos realizados pela Associagdo Britdnica para
o avanco da sciéncia e ultimamente, como presidente da
seccio de sismologia da Unido Geofisica Internacional, pelo
prof. Turner, de Oxford.

O distinto sismologista espanhol, D. Vicente Inglada,
antigo director da Estacdo Sismoldgica Central de Toledo,
publicou uma interessante memoria contendo férmulas novas,
tornando rdpida a determinagdo da profundidade do foco
sismico (1). A dedugdo das suas férmulas ¢ precedida da
das equagBes gerais relacionando aquele elemento funda-
mental dum tremor de terra com dados macrossismicos obti-
dos em diversos pontos. Os dados que se procuram devem
permitic uma medida aproximada da aceleragiio do movi-
mento sismico nos pontos considerados, avaliando-se a fnfen-
sidade sismica mdxima que os animou, por uma escala dina-
mica, relativamente precisa (2).

A solugdo mais prdtica déste problema de aceleragdo
méxima do movimento sismico, problema também de capital

(1) Nuevas Férmulas para abreviar el calculo de la profundidad
aproximada del foco sismico por el método de Kivesligethy, y su apli-
cacion a algunos temblores de tierra, por Vicente Inglada, Madrid,
1921. :
(2) Ver «aConferéncias sébre sismometrian do Prof. Galitzin, tradugiio
espanhola de Vicente Inglada, Garcia Sifieriz ¢ Wenceslao Castillo,
Madrid, 1921.
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importdncia para o estudo da estabilidade das construcdes
nas regides de alta sismicidade, estd em procurar os limites
de aceleragio correspondentes aos termos de escalas empi-
ricas de intensidade, escalas que ndo necessitam o uso de
instrumentos ou disposi¢Ges previamente tomadas e que por
isso estdo ao alcance de todos os observadores,

Foi o Dr. Fusakichi Omori, o notabilissimo professor
de sismologia da Universidade de Tokio, quem, pelo em-
prégo de féormulas simples e experimentalmente verificadas,
avaliou a aceleragio mdxima necessdria para que se pro-
duzam certos efeitos do tremor de terra sébre as construgdes.
Péde assim organizar sébre uma base dindmica a sua escala
de intensidades, com sete graus, a que correspondem respecti-
vamente aceleragdes de 300, goo, 1200, 2000, 2500, 4000 €
acima de 4000 milimetros por segundo,

Os estudos de Omori foram aplicados e ampliados pelo
sismologista Cancani, dando a escala Mercalli-Sieberg a se-
guinte correspondéncia dindmica (1) :

I Grau de < 2,5 mm. porseg.| VII Graude 100 a 250 mm. porseg.
| . 2,58 5 VIIL  » 250 a Soo »
I " 5a 10 IX 500 a 1000 »
IV 1oa 25 X » 10o0a 2500 »
v » 25a So XI 2500 a 5000 u
VI » 5o0a 100 XII > Sooo »

No congresso da extinta Aésacia;ﬁn Internacional de Sis-
mologia, reiinido em Manchester em 1911, o principe Boris
de Galitzin propds uma escala dindmica experimental, apta
para apreciar a intensidade dos fortes macrossismios nas

(1) Sur Pemploi d'une double échelle sismigue des intensités, empi-
rique et absolue. (C. R, de la 2.= Conf. Sismologique International de
Strasbourg, Annexe A, p. 10, Leipzig, 1904.
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zonas epicentrais. A disposicdo experimental seria simples
e econémica e por isso ndo seria dificil montd-la em grande
nimero de pontos dentro das regiGes de sismicidade elevada.

E sabido que os elementos mais importantes de que de-
pende o poder destruidor de um tremor de terra, coeferis
paribus, sdo o periodo ¢ a amplitude da vibragio sismica.
A intensidade do tremor corresponde & aceleracio mdxima (A)
e esta relaciona-se com a amplitude do movimento vibra-
torio (a) e com o seu periodo (P), sendo

Galitzin determinou a aceleragio médxima pelo derrubamento
de paralelipipedos rectos, de bases rectangulares iguais, mas

. ; I
de alturas diferentes. Designando por & o — da espessura e
2

por h a altura do centro de gravidade dum paralelipipedo,
verificou que a aceleragdo mdxima que o faz cair depende s

i B : b
da relacio gy sendo precisamente - =0,0012A. O coefi-

ciente 0,0012 ndo se altera fazendo variar a aceleraciio de 34

cm X1 .
a212 o Com 10 paralelipipedos de base e alturas devi-

*

damente escolhidas constituia-se uma escala disposta numa
direccdo, & qual se deveria associar outra em direc¢do normal,

O distinto sismologista italiano, Prof. G. Agamennone,
fez construir segundo os mesmos principios outro modélo
de acelerdmetro sfsmico, também relativamente econémi-
cos (1) e cuja difusdo em regiGes instdveis seria muito para
desejar,

(1) Sopra alcuni tipi di Acceleromotri sismici, Prof. G. Agamennone
In Meteorologia Pratica, Ano IV, n.* 1, 1923,
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Entretanto convém muito o emprégo da escala de inten-
sidades, Mercalli-Sieberg, adoptando-se a relagdo de Koves-
ligethy, entre a forga média do grau G e a aceleraciio A, e
a que chamou equacdo de Cancant.

GEgIUg_g-A"""*'*"’""'EI}

Designando por G' e A’ os valores noutro ponto, a com-
binagdo de (1) com
=3 logFAuiinaiiniiinnnn(2)
dd, em geral

(I—'(J—-51{]1_,;'1—‘?---..-...q...-«(j';l

Designando por Ag a aceleracdo no epicentro, por h a
profundidade do foco, por r, ¢'... as distincias de diversos
pontos da superficie ao foco e admitindo que a energia
sismica € absorvida na crusta terrestre proporcionalmente a
espessura, podendo assim a diminuicdo da aceleracdo ex-
primir-se por ¢*, em que « é o coeficiente da absorpgio,
serd

_é $£E-atr-.':!|
Ag r
A’ h .......”.......{4:]

= p— % (r'= )

Ap 1

L T T T T T R T
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Combinando (3) com (4) e (5), obtém-se os sistemas

_;_{G_Gn]=lngh—log r—a(r—h)loge

-,;‘ (G'—=G)=logr—logr'—a(r'—r)loge (

e (7)
_:;_ (G"—=G)=logr—logr"—a(r"—r)loge \

Com estas ultimas, aplicdveis ao caso mais freqiiente de
ser desconhecida a intensidade no epicentro, combinam-se
equacdes do tipo = VA*+ A%, em que por A se representam
as distdncias dos diversos pontos ao epicentro,

Para duas isosistas, e resolvendo a equagdo 7 respectiva
em relagdo a a, ter-se hd o sistema

«f
—;{G—G’j—-lng:—‘
aloge=——

o

¥ —r

r? e 24 A%, /2= h? 4 AR

que dard para « a h valores que pouco deveriam diferir dos
obtidos combinando outras isosistas quaisquer, Mas os va-
lores achados diferem em virtude da incerteza das avaliacSes
de G e A, determinando-se o valor de & mais provdvel pelo
método dos menores quadrados, isto é, tomando para & o
valor para o qual seja minima a diferenga entre os valores
obtidos para « e a sua média arimética. E a solugio de J. von
Janosi, que foi aplicada ao cdlculo da profundidade do foco
do terremoto de Benavente, em 23 de Abril de 1gog, pelo




O estudo actual dos tremores de terra 103

Sr. Egas Cardoso e Castro, que entdo trabalhava na sec¢ao
de sismologia do Observatério Meteoroldgico de Coimbra (1)

O Senhor Vicente Inglada tornou de uma aplicagio mais
simples o método de Janosi e o método das aproximagdes
sucessivas, proposto por R. von Kovesligethy, determinando
préviamente os limites entre que estd compreendida a pro-
fundidade do foco. Como limite inferior demonstrou a re-
lagdo

h>o0,52 A3

isto é: a profundidade do foco excede sempre as cinquenta e
duas centésimas do raio da primeira tsosista, ou simplifi-
cando, a profundidade focal é sempre maior que metade do
semidiamelro da isosista mdxima.

Mostrou em seguida que a profundidade focal é menor do
que as oitenta e oilo centésimas do raio da segunda tsosista:

h<0,884:;

e, ainda, que, prescindindo dos sismos de profundidade focal
muito grande, para os sismos mais freqiientes, é a profun-
didade focal inferior a setenta e duas centésimas do raio da

segunda 1sosista
h < 0,72 As.

Aproveitando os dados de um numero avultado de tre-

mores de terra a que foram aplicados os métodos de Koves-
; : O : ;
ligethy-Janosi, observou que a relagio — entre as distancias

focais das duas primeiras isosistas difere muito pouco de uns
para outros, apresentando o valor médio igual a 1,82, ou 1,8,

(1) aGeodynamica Tellurica, Célculo provisério da profundidade
do hipocentro do sismo de 23 de Abril de 19ogs. Separata do «Institutos,
Coimbra, 1910.
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Serd assim verdadeira a relagdo empirica
AT

WOV RFATT

h z\/i"f;f_‘ﬁ'}f
2,24

1,8

* T 3
que, tomando, em numeros redondos, V’z,24=-r2—, se con-

Verte em

h=~§ VA —(1,84,),

férmula simples, que dd o valor aproximado de A por melo
dos raios das duas primeiras isosistas,

O notével sismologista Navarro Neumann, do Observa-
torio de Cartuja (Granada), adopta como suficientemente
aproximada a férmula
-4 (1)

2

&

O tragado das isosistas ¢ muitas vezes incerto pela falta
de observagbes regulares, outras vezes extraordinariamente
complicado pela aparente discorddncia dos dados retinidos. E
que a crusta terrestre ¢ muito variada na sua composicio e
as massas geologicas que a formam apresentam com fre-
quiéncia disposi¢des tectonicas que podem favorecer ou opdr-se

(1) «lbérica» n.° 396, pdg. 207. Citado em wcaleul du travail produit
par un trembilement de terres. Estracto dagli Atti della Pontificia Ac.
Romana dei Nuovi Lincei, Ano LXXVI.
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a transmissdo de um tremor. Imaginando que a origem do
abalo € reductivel a um ponto, a absorpcdo da energia sis-
mica ¢ necessariamente varidvel segundo diferentes direcgdes.
Mesmo na regido epiceniral, a energia estd numa dependéncia
conhecida das rochas que entram na sua constituigdo.

E do alto interésse o conhecimento_destas dependéncias
na sua relagdo com a estabilidade das construgdes em re-
gides instdvels,

Os trabalhos j4 realizados pelo nosso ilustre amigo D. Vi-
cente Inglada na determinagio da profundidade focal de
sismos da nossa peninsula devem acompanhar-se em Por-
tugal. Foi pelo distinto sismologista apresentada no Con-
gresso do Porto da «Associaciio espanhola para o progresso
das Sciénciass, em Junho de 1921, uma notdvel memoria sdbre
o cdlculo da profundidade hipocentral do sismo do Ribatejo,
em 23 de Abril de 19og. Servindo-se dos dados publicados
por Paul Choffat ¢ A. Bensaude(i), marcou limites, pelo
emprégo das suas formulas, aos valores da profundidade.
Assim reduziu o método de aproximagbes sucessivas pelas
formulas (6), a ensaiar os valores k=3 km., h=4km. e
h=>5km., obtendo para valor final h=3,25km.

E notdvel nesse trabalho a verificacdo da exceléncia do
método baseado nas equagbes de Kavesligethy, desde que as
informacdes por que se avalia a intensidade sismica sejam
abundantes e meticulosas.

Mais uma vez se reconhece a necessidade de espalhar |
largamente, nas regides de sismicidade elevada, questiond-
rios que auxiliem observadores em grande numero a notar

(1) Etudes sur le séisme du Ribatejo du 23 avril 19og. Lisboa, 1g11.
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0 que € mais util para a avaliacio da intensidade. A acti-
vissima Sociedade Sismolégica da America propds hd pouco
um nove questiondrio meticulosamente estudado, que pro-
curaremos adaptar as nossas diversas condicfes e que fare-
mos espalhar largamente nas regiGes sismicas portuguesas.

Como j4 dissemos estes estudos das regibes macros-
sismicas, mostram os tremores de terra na sua dependén-
cia de processos geolégicos diversos, entre os quais a im-
portdncia dos acidentes tecténicos do tipo falha tem lugar
primacial. Nos ultimos anos neste campo a geologia tem
feito enormes progressos, conhecendo-se as principais re-
gides da crusta em que se acumulam tensGes que, vencidas
as resisténcias que lhe séo opostas, roto o equilibrio, pro-
duzirdo o abalo inicial, de violéncia as vezes extraording-
ria. Ndo serd possivel prever o momento em que essa ru-
tura terd lugar, mas ¢ possivel indicar onde ela pode ter
lugar.

Os sismologistas japoneses conheciam de hd muito o pe-
rigo que, para Yokohama e Tokio, provém da proximidade
de um complicado acidente tectdnico a que correspondem
as saliéncias costeiras da Ilha de Hondo e a ruga do fundo
marinho, chamada de Fuji-Bonin. Este acidente tecténico
tem sido de uma extraordindria actividade sismica que pro-
grediu de sul para norte a partir de 1908, levando Omori,
Imamura e outros a previsdo do desastre de 1 de Setembro
de 1923,

Foi hd pouco publicado um notével trabalho sdbre a Cali-
fornia, a carta sismotectonica daquela regido, de tdo alta
sismicidade.

Nela se encontram marcadas as falhas activas, em que
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tém dreas focais repetidos tremores, ¢ jd serviu de base a0
interessantissimo estudo sobre o risco de tremores de terra
na California, publicado no Boletim da Sociedade Sismolé-
gica da América, pelo seu presidente, o ilustre gedlogo Bailey
Willis.

Encontramos neste estudo a expressdo das ideias domi-
nantes em Geologia sébre a origem dos tremores de terra,
ideas que, com tanto realce, s@o desenvolvidas nos traba-
lhos de Suess, Hobbs e Sieberg.

A crusta da terra nio é continua, mas formada de massas
heterogéneas em estreito contacto, comprimindo-se, esma-
gando-se sobre a accdo da gravidade e tendendo a descer
num movimento geral de contracgdo,

A situacdo superficial de blocos de densidade diferente
tende a obedecer a uma lef de equilibrio isostdtico com a
existéncia de uma camada profunda de compensacdao que
terd densidade uniforme e ignaldade de pressao em todos
os pontos. Causas diversas podem perturbar o equilibrio
désses blocos: — deslocamento dos materiais de sedimen-
tacdo, distribuicdo desigual do calor interno, e alteracoes
determinadas pela cristalizagio de grandes moles rochosas
profundas. A acumulagdo [das fOrcas que os comprimem
e deformam, vencendo as resisténcias, faz com que cm
dados momentos, bruscamente deslizem uns sdbre os outros,
dando lugar a uma repercussio eldstica, que € o tremor de
terra.

As superficies sdbre que diferentes blocos deslizam, as
superficies de falha, desenvolvem-se perpendicularmente as
forcas deformadoras, e em geral paralelamente aos alinha-
mentos montanhosos; ramificam-se e podem atingir pro-
fundidades grandes, mas da ordem das deformagGes da
crusta.

Estes estudos de sismologia geologica tém assim robuste-
cido a opinido dos gedlogos sdbre a profundidade do foco
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ou antes da regido inicialmente abalada, que, em ligagéio tdo
intima com os acidentes geotecténicos, ndo deverd geral-
mente descer a muito mais de uma dezena de quilémetros,
mantendo-se dentro da zona exterior da litosfera, a zona de
fractura, a que Sieberg atribue a expessura de 50 a 6o km.

Com o estudo profundo dos movimentos sismicos pelo
emprégo generalizado de sismografos de grande sensibili-
dade, o dmbito da sciéncia sismologica ampliou-se, envol-
vendo alguns dos mais interessantes problemas da dinimica
terrestre.

Adoptando métodos fisicos, assentando em observagoes
istrumentais, desenvolveu-se um ramo da sismologia, que
um dos seus mais notdveis fundadores, o Principe Galitzin,
chamou a Sismometria (1).

Um abalo na crusta terrestre, num ponto profundamente
situado denfro da sua massa, produz um estado vibratério
complexo, em que ribragdes longitudinais e vibragdes trans-
versais correspondem ao desdobramento da modificacio
inicial numa compressdo ou dilatagdo e numa distorcdo. Aos
dois tipos de vibragSes correspondem dois tipos de ondas
propagando-s¢ segundo as leis de propagacdo das ondas
eldsticas num sélido. Além disso, na superficie desen-
volve-se a partir do epicentro um movimento ondulatério
especial.

Os diversos grupos de ondas, atingindo um ponto da su-

—_— e e S —

(1) The Principles of instrumental Sismology, in «Comptes rendus
des Scéances de la Commission sismigue de I'Académie Impériale des
Sciencess, tom. V, S. Petersburgo, 1913,
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perficie da terra, sdo recebidos pelos sismografos de forma
a poder determinar-se, por meio dos seus grificos, o ver-
dadeiro movimento do ponto considerado.

Sob uma forma muito geral, a teoria dindmica dos sis-
mografos leva a considerd-los como sistemas dindmicos es-
tiveis, com movimento proprio conhecido, e que sdo ani-
mados de movimento relativo quando a plataforma que os
suporta ¢ atingida pelo tremor. O ideal seria obter um ponto
ou uma massa inerte que se conservassem imoveis durante
o tremor de terra. Na impossibilidade de obter €sse ponto
(steady point) o problema fundamental da sismometria con-
siste portanto em determinar a relagdo quantitativa entre o
movimento observado do instrumento e o movimento da
plataforma, que é o movimento do terreno em que assenta.

Em todos os sismografos para os movimentos horizonlars
h4 um sistema pendular apoiado ou suspenso dum suporte
rigido, fixo ao terreno.

Nos aparelhos agora mais usados, o sistema pendular ¢
dotado de amortecedores, aumentando-se assim as resis-
téncias passivas. Mas, supondo que elas ainda sdo propor-
cionais a velocidade, para vibrages muito pequenas, a
equacdo do movimento proéprio € (1)

daé d

T +k df +n?f=o0

(1) Além de «Conferéncias sébre Sismometrian, do Principe Ga-
litzin, jd cit, ver Modern Sismology, por G. W. Walker, Londres,
1913 e Traité de Mécanigue rationelle, por P. Appel, tom. I, pig, 422,
Paris, 18g3.
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O seu integral, para k* <n? €é(1), designando por A e «
constantes arbitrdrias,

correspondendo a vibragGes harmoénicas cuja amplitude de-
cresce, em intervalos iguais e sucessivos, numa progressio
geometrica.

Sa as resisténcias sdo tdo grandes que k2> n?, a soluciio
muda de forma e jd ndo hd movimento oscilatério. No li-
mite do amortecimento total, para k=mn, a solucio ¢é

correspondendo aos instrumentos agora usados, eaperio-
dicos», como o de Galitzin, ou qudsi aperiédicos, como o de
Wiechert.

Os sistemas pendulares sdio dos trés tipos: péndulos ver-
ticais, como o de Vicentini; horizontais, como os de Milne,
de Omori, de Mainka, de Zsllner-Galitzinj e péndulos inver-
tidos, como o de Wiechert.

Mas seja qual for o sistema adoptado, demonstrou
Wiechert que um sismégrafo pode sempre assimilar-se a
um péndulo simples, cujas oscilagbes sejam amplificadas
por uma haste, o indicador, no prolongamento da linha que
une os centros de suspensdo e de oscilacgdo.

O coeficiente n* da equagdo (1) d4, pela relagdo Tu=%ﬁ,
o periodo proprio de oscilagdo do péndulo livre, sem amor-
tecimento, portanto para k=o,

(1) The Theory of Sound, por Lord Rayleigh, vol. I, pdg. 45,
London, 1894.
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Para aumentar a sensibilidade dos aparelhos convém
dar-lhes um periodo de oscilagdo longo.

Para os péndulos verticais, oscilando em torno de um
eixo horizontal é, sendo I o comprimento do péndulo simples

sincrono,
Tu]='}.ﬂ\/-—f—;....,...--......-f4}

Neles o aumento de Ty depende do aumento de /. Nos
péndulos Vicentini o periodo anda por segundo e meio. Nio
é prético o grande aumento de /, por isso siio mais empre-
gados os péndulos horigontais, oscilando em torno de um eixo
qudsi vertical e nos quais o centro de gravidade da massa
oscila numa superficie vizinha dum plano horizontal.

Sendo ¢ o Angulo do eixo de oscilagdo com a vertical, ¢

/
== 2T e p—— ¥ woa @ g 8 & d % om oW 5
To=2 \/gscn: W (5)

Para i =2',5, obtém-se nos péndulos Milne periodos de
24 ¢ 25 segundos,

Nos péndulos invertidos de Wiechert, uma grande massa
(hd modélos de 8o kg., 1000 kg. e mesmo 17000 kg.) apoia-se
num ponto inferiormente colocado, como um pedo na sua
ponta,

Préticamente, para evitar atrito, o apoio faz-se sobre um
sistema de molas formadas por laminas de ago, dispostas
em dois planos rectangulares, como uma suspensdo Cardan.
Com o centro de gravidade na vertical do ponto de cruza-
mento das molas, a massa estd em equilibrio instdvel, mas
¢ sustentada por duas alavancas horizontais em dngulo recto,
geralmente nas direcgoes NS e EW, ligadas por duas molas
a um suporte. A massa, sob a acc¢do de um choque, oscila
em todos os azimutes, mas as duas alavancas transmitem
ao aparelho inscritor as componentes do movimento segundo




112 O Instituto

as suas direc¢Ges. Cada uma das alavancas est4 também em
liga¢do com um amortecedor de ar, reguldvel,

Designando por Mr* o momento de inercia do pén-
dulo em relagdo ao ponto de cruzamento das molas infe-
riores, por h a altura do centro de gravidade da massa e
por p a tensdo da mola correspondente a uma componente,
serd, para o plano vertical respectivo, 0 movimento angular
proprio, sem amortecimento, dado por

2

af
3
Mr dae?

equagdo reductivel a forma (1), sendo n? =

tanto o periodo proprio de oscilagdo, Ty, dado por

T }/E']_Fi

Tﬂ....‘:—— R —

n VMgh—p =

Nos modélos de 1000 kg. os perfodos convenientes andam
entre 10 e 13 segundos; nos modélos pequenos, periodos
superiores a g segundos comprometem a estabilidade.

Na assimilagfio feita por Wiechert, de um sismografo a um péndulo
simples com um ponteiro amplificador, o indicador, do valor Tyobtém-se I,

i . , ,
por Ty=12x \/— ; @ determinado o comprimemo I do ponteiro, serd
g

a amplificagio V = i O desvio em milimetros para o desvio angular

de um segundo serd, aproximadamente, ——

206000
sibilidade dos aparelhos seja levada a valores déste desvio de 20 a 40
milimetros, deverd ter I, de 4000 a 8000 metros (1).

; €, convindo que a sen-

(1) «Ein astatisches Pendel hoher Emp findlichkeit qur mechanischen
Registrierung von Erdbeben», por E. Wiechert, Physikalische Zeitchrift,
4 Jahrgang. N.» 28, pdg. 821-829,
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Para o registo da componente vertical dos movimentos
sismicos construem-se sismografos especiais baseados no
emprégo de uma mola, plana e horizontal, fixa numa extre-
midade e sustentando na outra uma pesada massa, como no
tipo Vicentini; ou no de uma ou vérias molas em espiral,
verticais (tipo Wiechert) e bastante fortes para suspender a
massa na extremidade de uma haste que gira em torno de
um eixo horizontal. No primeiro tipo o periodo préprio ¢
muito curto, no segundo, fixando a mola a um ponto mais
baixo que o centro de gravidade da massa, obtém-se periodos
longos, de 13 a 14 segundos,

Sendo ainda Mr? o momento de inercia da massa M em
relagdo ao ponto do apoio, p. a forca da mola vertical ligada
a um ponto da haste de sustentagio a distdncia d, do apoio,
a equagdo do movimento no plano vertical é, sem amorte-
cimento e despresando atritos

M2

a*g
ar?

2 d

Considerando o amortecimento e as resisténcias passivas,
gt ; 1d?
a equagdo 8 ¢ reductivel a forma (1), com r:*-=i{?2.
2z ¥ Mr?
Vpd?
e assim, fazendo pd? pequeno, obtém-se periodos longos.

Aqui o periodo Ty da oscilagdo é dado por Ty=

Na equagdo (1) os coeficientes n e k, as constantes ins-
Vor. 72,9, N." 1 — 1925, &
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trumentais, determinam-se experimentalmente por métodos
conhecidos, mas varidveis com a forma do amortecimento.
O coeficiente n estd como sabemos na dependéncia do pe-
riodo proprio dos péndulos em oscilagiio livre; no coeficiente
k reiinem-se as constantes de amortecimento ¢ atrito, éste
iltimo com importdncia, especialmente nos sismégrafos de
registo mecnico, em geral obtido por leves estiletes apoiados

em papel fumado.
*

Sé considerdmos o movimento proprio dos sismégrafos,
ou as wibracées livres, executadas pelo sistema quando o seu
equilibrio ¢é perturbado e éle deixado entregue a si mesmo.
Vamos agora tratar da composigiio déste movimento préprio
do aparelho e do movimento do terreno em que assenta. A
teoria da combinacdo déstes movimentos ¢ paralela 4 teoria
aclstica das vibracGes forcadas (1).

No movimento combinado e com relagdo aos sismografos
horizontais, podemos imaginar a redugio ao caso simples de
um péndulo cujo ponto de suspengdo estd sujeito a um pe-
queno movimento harmdnico horizontal e no plano de vibragio
do péndulo.

Suponhmos a massa ligada a um ponto mével, que [ ¢
a distAncia da massa ao ponto, e que a coordenada horizontal
déste, segundo um eixo no plano de oscilagdo, ¢ x. Para um
deslocamento do solo segundo ésse eixo e para pequenos va-
lores de 6, demonstra-se que a equagio do movimento é

df o )
2 PSS

d*0

Ttk

(1) «Theory of Sounds, vol. I, Lord Rayleigh, cap. Ill, ¢ Exposé
sommaire de l'état de Sismologie, H. Labrouste. Annales de Physigue,
Janvier-Février, 1923,
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Nesta equacdo x ¢ uma funcio do tempo que no caso
considerado, se reduz a

X=a sen pl

em que a ¢ a amplitude do movimento sismico e p estd li-
2%

gado ao seu periodo pela relacdo T, ST

A equacio diferencial do movimento € entdo

j;‘-l-f{dﬁ—rﬂ"ﬂ—]_ sen plo.vevianei(10)

com E ‘J:: .

A solugdo desta equagdo ¢, fazendo (n? —p?)? 4 p*k?=R,

Dol

b=e * [Cy cos at+ Cg sen af]+—— sen (pf—38)...(11)

v"

A diferenca da fase, 3, ¢ dada por:

k
tang 8= !L;
n*—p
A relacdo entre os perfodos da vibragdo sismica e do
péndulo livre, serd

As constantes C; e Cs sio determinadas pelas condigdes
iniciais.
O primeiro termo do 2. membro de (11) representa um

: ' . . : 27
movimento vibratdrio amortecido, de periodo T'= e

gundo um movimento da mesma natureza, mas com o pe-
riodo T, da oscilacdo do solo.

Portanto para que o péndulo inscreva fielmente éste
ultimo movimento deve o amortecimento ser grande, porque
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1
~ L
aumentando o coeficiente k o termo que contém e *  po-
derd anular-se rapidamente com o tempo, conservando-se
apenas o termo dependente do movimento do solo. Reduz-se

entdo (1) a

__ap? sen (pt —3)

Como dissemos os movimentos sismicos, sempre muito
pequenos, sdo amplificados, quer por um ponteiro, quer por
alavancas apropriadas, como no caso do registo mecdnico,
quer ainda pelo método do espélho, empregando-se o registo
fotografico. A amplificagdo reduz-se a inscrever o movi-
mento da extremidade do indicador, I, dando lugar no
sismograma & amplitude y =6l e assim:

y= % %ﬂﬁi sen (pt —14) .

Designando por A a amplificagdo, definida pela relagio
entre a amplitude do movimento sismico, a, e a amplitude
do movimento registado, y, teremos

Substituindo, em R, %pnr u, fazendo U=\/{u'— 124

e ‘V=% dd-se a (14) a forma,

Para vibragGes muito répidas, para T, muito pequeno e
p tendendo para o¢, U aproxima-se da unidade, e A do V.
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Pelo contrdrio, quando T, ¢ muito grande, tendendo p para
zero, U tende para o infinito e A para zero. Portanto V,
constante instrumental, ¢ a amplificacdo para as vibracdes
do periodo extremamente curto; a amplificagdo ¢ nula para
vibragGes extremamente lentas; e de um modo geral a ampli-
ficagio depende do periodo proprio do péndulo, do periodo
das vibragoes reglstadas e do amortecimento do péndulo.
Na pritica empregam-se para a determinagio de U ta-
belas como as de Zoppritz ou curvas correspondentes (1).
Entrando com a constante de amortecimento e com a re-
cio }‘;—, entre o perfodo da vibracdo registada e periodo
proprio do péndulo, obtém-se com aproximagio o valor re-
ciproco de U, multicador da constante V, e portanto a ampli-
ficacdo correspondente, A. Medida no sismograma a amplitude
y, a sua divisio por A dd4 a amplitude do movimento do
solo, a. Estas medidas exprimem-se em milésimas de mili-
metros ou microes.

Nas regides microssismicas de um tremor de terra, os
sismogramas obtidos sdo do tipo representado na Fig. 1.
Distinguem-se claramente seccdes com fases diferentes pelo
periodo e pela amplitude das respectivas vibragdes. Mais rd-
pidas de / a t, sdo iniciadas por um brusco desvio, com im-
peto, ou emergem docemente do tragado da curva. Nesta
primeira fase hd instantes em que a energia do movimento se
exalta, com impetos mais ou menos acentuados. Na segunda
fase as vibragBes sdo mais lentas e mais amplas, mas as

(1) No Instituto geofisico de Coimbra empregam-se as tabelas e
curvas relinidas pelo Dr. Otto Klotz: Seismological Tables, Publications
of the Dominion Observatory, vol, III, n.* 2, Ottawa, 1916.
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amplitudes ainda se conservam acentuadamente menores do
que as seguintes, Chamam-se estas duas fases os tremores
preliminares.
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Vem em seguida a secgdo principal do sismograma, em
que geralmente os periodos sdo grandes, 20 segundos em
média, com fases diversas a ultima das quais correspondem
as vibracbes mais largas, os mdximos do sismograma. A
esta terceira fase sucede a coda, com vibracGes muito menos
amplas e mais rdpidas, prolongando por horas o registo dos
grandes tremores (1).

Comparando os fempos em que entra cada fase, mar-
cados nos sismogramas obtidos em pontos a diversas dis-

(1) Ver especialmente : Theory of the propagation of seismic waves
in Some problems of Geodynamics por A. E. H. I .ove, Cambridge, 1911

Velocita delle onde longitudinali ete. e Uliriori ricerche sul Ter-
remoto de 15 ae Margo de 1923, por G. Agamennone, Rmd:cmm della
R. Academie dei Lineei, vol. XXII e XXIII,
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tAncias dos epicentros de tremores de terra cujo estudo
macrossimico seja tanto quanto possivel perfeito, determi-
naram-se valores médios para as velocidades de propagagao
das ondas correspondentes a cada fase.
A observacdo deu para as do primeiro tremor preliminar

a velocidade média

Vi=g,17"2 %
e para as do segundo

Ve =4,01 5™/,

com a relagdo

......«...(LTII

Assimilam-se aos dois grupos de ondas que, num meio
solido isotropico, se propagam independentemente e corres-
pondem as wibrages longitudinais e as vibragdes transper-
sais. A teoria da elasticidade dd as suas velocidades pelas
formulas conhecidas

j—a k.

T (B oo 2]

{1 Fo) (1—29) p

em que E ¢ o modélo de Young, o o coeficiente de Poisson
e p a densidade do meio.

Tomando para a maioria dos solidos isétropicos, segundo
Poisson, 3 =0,25, ¢

Vl |__ e, o7
_vi_.=t/j__[” J,[fl'}

As duas relacdes (a) e (b) sdo muito préximas, corres-
pondendo a (a) &= 0,27, que pouco difere do valor adoptado
por Poisson,
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As ondas longitudinais /, percorrendo mais rapidamente
a distdncia do foco ao sismégrafo, iniciam o tremor, adoptan-
do-se a letra P para designar a sua chegada. Depois de um
intervalo de tempo dependente daquela distdncia, chegam,
no momento S, as ondas transversais, ¢, que completam os
tremores preliminares,

A outra classe de ondas, a que corresponde a secciio
principal do sismograma, propaga-se ao longo da superficie
da terra com a velocidade média de 3,56 km. /.. Compreende
entre outras as ondas Rayleigh, propagando-se na superficie
limite do meio eldstico, com periodos mais longos do que os
das vibragGes transversais (ondas longas, L) e cuja velocidade
¢ tedricamente ligada a das ondas transversais pela relagdo

Vi=o0,0184Vy. ... seseessonss (€)

Tomando Vi=4,01, serd V,= 3,69 k./,  valor que ndo
difere muito do valor médio observado por virias formas,
uma delas comparando o tempo de registo, em pontos dife-
rentes de um mesmo méximo bem caracterizado.

Além das ondas longas (Li) que a partir do epicentro
alcangam um ponto tomando o caminho superficial mais
curto, registam-se, pelus sismégrafos sensiveis e nos grandes
tremores, ondas (Ls) que percorreram o mesmo circulo em
sentido oposto, ¢ ainda umas e outras depois de darem a
volta inteira do globo (Ls, Li)(1). A diferenca dos tempos
de registo de Ly e L, serd o tempo requerido pelas ondas
sismicas de velocidade igual a 3,46 ¥/, para dar uma volta
A terra (3% 12™),

Realmente nas ondas longas devem distinguir-se dois
grupos: transversais (L.;), sem componente vertical e propa-

(1) Ver Sulla registragione e velocita delle onde Wy, Wy, Wy, por
Afonso Cavasino, Bolldttino della Societe Sismologica ltaliana, vol. X XIII»
1920~1921.
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gando-se ao longo da superficie com a velocidade das ondas
S; e ondas de Rayleigh (L,), longitudinais ¢ propagadas com
a velocidade (c). Estas ondas sdo bem caracterizadas no sis-
mograma pelo seu comego por vibragGes de longo periodo
que se vdo tornando mais rdpidas atingindo um periodo cons-
tante. Os mdximos do sismograma aparecem geralmente na
fase da mudanga do periodo (1).

Quando o registo de um forte tremor ¢ obtido relativa-
mente perto do epicentro, seja a 2cookm., o sismograma
apresenta com freqiiéncia o tipo da Fig. 2, em que o segundo
tremor preliminar se torna mais saliente, constituindo uma
fase activa que encerra vibragées amplas e mesmo os md-
ximos principais.

Nos tremores de origem muito préxima, como 100 km.,
os sismogramas sdo do tipo da Fig. 3. As vibracoes trans-
versais, rdpidas, com periodos médios de segundo e meio,
tem as amplitudes mdximas. A elas se devem atribuir as
ruinas ocasionadas pelo tremor, como foi apontado pelo

grande sismologista F. Omori, num dos seus ultimos estu-
dos (2). Comparando as figuras 1 e 2, e notando que as
ondas transversais (f) que seguem o primeiro tremor preli-
minar decrescem, quando aumenta a distdncia ao epicentro,
mais rapidamente do que os mdximos da fase (ms), vé nisso
uma conseqiiéncia da mais rdpida dissipagdo da energia na
propagacdo das ondas de vibracdes de curto periodo.

Uma conclusdo muito importante désses estudos refere-se
a grandeza relativa dos movimentos verticais e horizontais.
Mesmo na vizinhanga do epicentro a amplitude dos primeiros
é apenas, em média, /3 da dos segundos.

(1) Ver Modern Seismology, do G. W. Walker, jd cit, ¢ A Study
of Pacific Earthguakes, pelo Prof. G. Angenheister, in The New Zealand
Journal of Science and Tecknology, vol. IV, n.* 5, 1921.

(2) Seismological Notes, n.* 5. Tokyo, Margo, 1923,
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Nas zonas sismicas, portanto, as construcdes devem ter
estabilidade para resistir principalmente aos movimentos
horizontais.

E muito instrutiva a Fig. 5 que acompanha a nota do
Omori sdbre os terremotos da Ilha Formosa, em 2 de Se-
tembro de 1922. Reproduz o sismograma, sem decompo-
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si¢iio do movimento, obtido em Tokyo, com separacio nitida
das fases e acentuado predominio das ondas (S) de vibracées
transversais,

Da dissipacdo da energia dos movimentos muito rdpidos
correspondentes a P e S poderia imaginar-se no sismograma

uma pausa seguindo o aparecimento do primeiro e segundo
tremor; mas nio € assim e o movimento vibratério mantém-se
por séries de efeitos de difrac¢do prolongando P e S. Segundo
o principio de Huygens, cada ponto da superficie da terra
atingido por P e S torna-se um centro de abalo com as
mesmas velocidades de propagagdo Vi e Vi. Em cada ponto
recebe-se, seguindo P ou S, uma série de ondas que se re-
forgam, culminando quando éle é alcangado pelo movimento
que percorreu as duas cordas iguais, correspondentes a re-
flexio no ponto da superficie a meio da distincia entre o
ponto considerado e o epicentro. Sdo as primeiras reflexdes
das ondas longitudinais ou transversais, designadas respecti-
vamente por PRy e SRy ¢ muitas vezes mais pronunciadas
do que P e S.

Mas ainda o estado vibratério se complica, pela transfor-
magdo do movimento transversal simples, nos dois longitu-
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dinal e transversal, em cada ponto de reflexdo, considerado
como centro do abalo. Depois de S, antes da chegada de
SRy, podem os movimentos combinados produzir um md-
ximo PS correspondendo ao movimento que partiu do foco
como transversal de velocidade V2 e que avancou depois de
reflexdo, como longitudinal, com velocidade V.

Ainda na fase das vibracGes longitudinais se distingue,
muitas vezes, quando a distincia ao epicentro é compreen-
dida em 3oo e 700 km., depois de P, um impeto que se de-
signa por P (Fig. 4) e cuja significacdo foi esclarecida por A.
e S. Mohorovicic (1). Consideram na crusta terrestre uma
camada exterior em que a velocidade das ondas longitudinais
¢ 5,9 km., separada por uma superficie de discontinuidade
da camada rochosa inferior e em que aquela velocidade passa
bruscamente a 8 km. por segundo.

A profundidade da superficie de separagdo foi calculada
em cérca de 6o km. e, se propagam as ondas P na camada
exterior para que Rothé propée o nome de ondas conti-
nuas ou uniformes. Para as distincias epicentrais inferiores
a 3oo km. a propagacao faz-se inicamente dentro desta ca-
mada exterior; entre 300 e 700 km. registam-se as duas
fases; para distdncias superiores a 700 km. a propagagdo é
profunda e apenas se registam as ondas P, com uma re-
fraccdo a emergéncia, na camada exterior (2).

A anilise dos sismogramas com as duas fases P e P dis-
tintas dd um meio de determinagio da distdncia ao epicentro.

(1) Ver a exposiciio dos trabalhos de A. Mohorovicic por E. Rothé:
Sur la prapagation des ondes séismigques au voisinage de l'épicentre, in
Travaux scientifiques, série A, Publications du Bureau Central Sismo-
logigue Internacional, Toulouse, 1924.

(2) Ver The Interior of the Earth, por ]. B, Macelwane, The Bul-
letin of the Seismological Society of America, Junho, 1924.




O Instituto

Como primeira aproximagdo, considerando os focos a
pequena profundidade, os valores V, e V3 tomam-se como
independentes dela e, partindo dos que indicamos devidos
a Zoppritz e Geiger, foram calculadas as tabelas que mais
se empregam para, das diferencas entre P e S, tirar a dis-
tdncia (4) ao epicentro, e de P ou S deduzir o momento (O)
do choque inicial.

Mas & medida que os problemas da velocidade das dife-
rentes ondas se profundam, compreendendo a andlise de sis-
mogramas perfeitos, correspondentes a epicentros a distdncias
sucessivamente maiores, até 18000 km., as concepgdes primi-
tivas modificam-se. A transmissio profunda de I ¢ ¢ obriga
4 consideragdo da superficie de discontinuidade a 60 km.,
que foi referida, e a partir dela até 1200 km. admite-se que
as velocidades de / e / aumentam rapidamente com a pro-
fundidade, passando respectivamente de 8 a 12,5 ¢ de 4,3 a
6,8 km/, . Estacamada de 1140 km. de espessura deve ser
muito mais rigida do que as rochas da superfie. Abaixo de
1200 km. o aumento daquelas velocidades ¢ mais lento, con-
siderando-se ainda novas superficies de discontinuidade a
1700 km, e 2900. Esta marca a passagem do manto rochoso
para o micleo, onde as velocidades de novo caem, passando
a das ondas longitudinais de 13 a 8,5 km. por segundo.

Também a velocidade das ondas superficiais, das ondas
de fase principal dos tremores distantes, é varidvel. Dos es-
tudos do G. Angenheister jd citados vé-se que é maior sob
o Pacifico do que através dos continentes,

Por outro lado tem que entrar em consideragdo a pro-
fundidade do foco, que numa anélise elementar aparece como
factor de grande importdncia. O Professor Turner, na con-
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tinuagiio de trabalhos anteriores, val retinindo grande numero
de elementos, para estudos variades. A organizagdo inter-
nacional dos estudos sismoldgicos, representada actualmente
pela Secgdo de Sismologia da Unido Geodésica e Geofisica,
publica sob a sua direcgdo o Inter-
nacional Seismological Summary
em que colaboram quasi todos os
observatorios sismolégicos actual-
mente em actividade. No primeiro
nimero relativo a 1920 encontra-se
o esquema do agrupamento dos
tremores de terra sob a base da
profundidade focal.

A Fig. 6 dd4 elementarmente a
indicacdo da influéncia daquele i, :
factor sbre os tempos de chegada ?
dos tremores preliminares a ponto colocados a distincias cres-
centes do epicentro. Com o foco profundo F, as fasesP e S
chegam aos pontos compreendidos entre E e Q com atraso
relativamente aos valores calculados supondo o foco super-
ficial, em E. Na circunferéncia terrestre passando pelos
pontos, que, como Q, sdo equidistantes de E e F, os tempos
calculados e observados sfio iguais; a partir de Q, como
em S, os tempos calculados excedem os observados. Devem
encontrar-se por tantos erros sistemdticos correspondentes a
diferencas positivas entre os valores calculados e os obser-
vados fora da circunferéncia QQ', e negativos dentro da ca-
lote Q'EQ. Ora, estudando um certo nimero de tremores
com profundidade focal conhecida, Turner encontrou clara-
mente erros sistemdticos da forma apontada.

As profundidades focais foram determinadas pelo malo-
grado Professor C. G. Knott, a que se deve um livro ainda
precioso de sismologia fisica, The Physics of Earthquake
Phenomena, publicado em Oxford, em 1go08.
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Em trabalho ulterior, com a exposicio das ideias actuais
sdbre a constituicdo da terra, referirmo-nos-emos mais de-
talhadamente a estes assuntos.

A dura experiéncia nas regies de grande sismicidade
tem levado 4 adopgdo de certos meios de defesa contra o
risco dos tremores. Em Portugal procedese como se esse
risco fésse da mais remota probabilidade, ou como se esti-
vessemos na absoluta ignordncia de medidas eficazes para
atenuar os efeitos do terrivel flagelo. :

No Japdo pode dizer-se que diariamente se sente a terra
tremer; no Chile, na Costa Rica, na Califérnia, na Itdlia, a
memoria dos homens estd a ser despertada com freqiiéncia
e dos desastres sofridos se vio colhendo ensinamentos para
conjurar desastres futuros,

Entre nés nio é desconhecido o perigo da repeticdo de
tremores violentos em dreas cuja tecténica os explica, nem
se ignora em certos meios oficiais o que se vai apurando
sdbre a forma de construir nos paises instdveis. Mas hd o
receio supersticioso de divulgar o que se estuda, de se con-
citar uma onda de 6dios de uma populagdo sem cuidados,
apresentando-se alguém como profeta de desgragas a quem
s6 quer ver alegrias no decorrer rdpido da vida.

Oxald ndo seja desmentida a sentenca segundo a qual
ninguém ¢ profeta na sua terra, e oxald Jdmais se justifi-
quem os meus receios sObre a pavorosa catdstrofe que visiono
quando em Lisboa verifico a forma criminosa porque se tem
construido de hd uns anos para c4.

A cada passo se vé erguer construcSes que um abalo
médio derrubaria, ¢ quantas delas tem derruido sem que a
terra trema... Junte-se a éste, o perigo ainda mais grave
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do fogo, avassalando uma cidade que, em condigdes normais,
ndo tem dgua para se apagar um incéndio isolado.

Vem a proposito traduzir da nota preliminar sdbre o
grande tremor de terra do SE do Japdo, em 1 de Setembro
de 1923 (1), por A. Imamura, a passagem seguinte: «... 0§
desastres foram extraordindrios relativamente d grandesa do
chogque; mais de 95 das perdas de edificios foram causadas
pelo fogo ateado pelo primeiro abalo. Os nossos colegas e
especialmente o Prof. Omori muitas vezes avisaram 0s habi-
tantes do Tokio da necessidade de reforgar as canalizagOes
da dgua, com frequiéncia avariadas mesmo por choques mo-
derados. O autor divulgou em 1go5, pelo jornal « Taiyo» a
sua opinido sdbre a possibilidade de, em futuro préximo, ser
Tokio agitada por um tremor destruidor, o qual seria se-
guido por terrivel incéndio, se ndo féssem adoptadas formas
novas de protec¢do contra o fogo. Previa uma perda de vidas
superior a 100.000. Discuti esta opinido com tddas as minu-
cias, mas a populagdo da cidade ndo quis acreditar-me. Um
sabio eminente ridicularizou-a entdo, e ainda em 1913, apon-
tando-a como um rumor que poderia causar panico geral.

Infelizmente a previsdo confirmou-se de uma forma pavo-
rosa.

O ilustre P.¢ Navarro Neumann, sismologista eminente a
quem ¢ devido o extraordindrio labdr scientifico da estagfio
sismolégica de Granada, tem procurado alargar o interésse
pela sismologia publicando o seu livrinho Terremolos, sis-
mdgrafos, edificios(2) e as Memorias y trabajos de vulga-
rizacion cienlifica.

No primeiro volume destas Memorias encontra-se a lista
dos terremotos mais notdveis sentidos na Peninsula Ibérica

(1) Seismological Notes, N.° 6. Imperial earthquake Investigation
Committee, Tokio, Julho, 1924.
(2) Administragio da «Ibéricas. Tortosa.




128 O Instituto

desde o ano 500 antes da era de Cristo até 1917 inclusive,
com uma tentativa de agrupamento em regides e periodos
sismicos,

A estrutura geologica de Portugal leva a divisdo do nosso
territério nas regides seguintes: a) parte portuguesa da sub-
meseta setentrional, compreendendo o macico galdico-du-
riense; b) parte portuguesa da submeseta meridional; ¢) orla
mesozbica ocidental ; d) orla mesozéica meridional ; e) bacias
tercidrias do Tejo e do Sado.

As duas primeiras entram na regifo sismica do Sr. N.
Neumann que compreende tdda a meseta ibérica e a que, dos
248 terremotos da lista, s6 correspondem 14 ou seja 6%,

Esse numero pertence qudsi inteiramente ao macigo ga-
ldico-duriense, podendo a meseta propriamente dita consi-
derar-se qudsi assismica,

Realmente na parte portuguesa da meseta os tremores,
ém pequeno numero, ndo excedem geralmente o grau 1v,
sendo raros os que atingem o grau vi e esses geralmente
sentidos nas costas do Minho.

A orla mesozéica meridional e a parte norte do Algarve
entram na 1 regido sismica a qual pertencem g7, ou 39%
dos tremores catalogados, e que compreende vdrias zonas
de alta sismicidade, relacionadas com acidentes tecténicos
conhecidos, como as de Granada, de Almeria e de Sevilha,

Dos oito tremores do Algarve, o mais intenso, em 1722,
atingiu na parte oriental da provincia o grau x.

A orla mesozoica ocidental e as bacias tercidrias do Tejo
e do Sado constituem a regido 1v a qual pertencem 11 ou
5% dos tremores catalogados, sendo o de Benavente, em
23 de Abril de 1909, 0 mais intenso (1).

(1) No apéndice que acompanha a lista vem colocado nesta regiio
o tremor de 1902, do Vale da Amoreira, que estd situado na sub-meseta
setentrional,
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Grande nimero, 47, ou 19%, pertence & vi regido, de-
pressio do fundo marinho que se alarga a SW do nosso
pais. Néle teriam tido os seus epicentros os terremotos de
Lisboa em 1356, 1531, 1755, ¢ o de Setubal em 1858,

Pondo de parte pequeno nimero de tremores, a andlise
da lista mostra que a actividade sismica, com periodos de
calma, reaparece, afectando os mesmos pontos, como ¢ de
esperar em regides de complicados acidentes tecténicos, cor-
tadas de falhas, enrugadas, com dreas largas de abatimento,
e em que as forcas em trabalho, como tensbes acumuladas,
podem de onde a onde exceder os limites de elasticidade das
massas deformadas.

Temos em Portugal ou na sua vizinhanca zonas sismicas
em que se podem originar tremores da maior intensidade;
certas dreas do nosso pais estdo sob a ameaga constante
dessas catdstrofes. Pensando no risco que correm tantas
vidas e tantos valores, parece que deveriamos abandonar o
nosso fatalismo de meridionais e, seguindo os exemplos de
fora, adoptar nas construgdes futuras os ensinamentos de
uma dolorosa pradtica e estudar algumas formas de atenuar
os efeitos de derrocadas provdveis, entre elas o de dotar as
nossas cidades ameagadas duma abundante e segura distri-
buicdo de dgua e de todos os meios de conjurar o terrivel
flagelo do fogo.

Aos sismologistas compete apontar as zonas de maior
sismicidade, delimitar nelas, de harmonia’ com os estudos
geolégicos, as dreas que oferecem maior estabilidade as
construcGes. & bem sabido que os aterros e as formacdes
geolégicas mais modernas, pouco consolidadas, ou por ci-
mentar — areias, aluviGes recentes, constituem bases peri-

gosas para a constru¢io nas zonas sismicas.
VoL, 72.%, N.* 1 — 1935,
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Assentando sdbre rochas mais sélidas, sio animadas de
movimentos de maior amplitude, como os que exagerada-
mente se podem comunicar a pequenas massas solidas sdbre
uma placa eldstica que se faga vibrar.

Por ocasiio do grande tremor de terra de S. Francisco
da Califérnia, em 1906, e dos recentes do Japdo, ficou bem
patente esta influéncia, que é também manifesta nos efeitos
do terremoto de 1755 em Lisboa e na bacia do Sado,
objecto de estudos interessantes do Senhor Engenheiro Pe-
reira de Sousa (1).

Aos sismologistas compete também estudar as circuns-
tdncias dinimicas dos tremores, a aceleracdo dos movimentos
sismicos e a natureza désses movimentos, habilitando os
arquitectos para o estudo do problema da estabilidade das
construcoes. Mas para a solugdo déste problema de muito
vale a observacio dos efeitos dos tltimos tremores nas ci-
dades com muitas construgcdes modernas e que jd obedeciam
a planos considerados garantia de estabilidade.

Desde os trabalhos de John Milne, um dos fundadores
da sismologia, as investigacGes tém prosseguido no Japdo,
e na redificagdo de S. Francisco procurou-se pér em prd-
tica tudo o que a experiéncia recomendava. Agora, na parcial
destruicio de Yokohama e Tokyo, ficaram confirmadas certas
bases, como dogmas para a construgdo em paises instdveis,

Nestas cidades predominavam as construgbes em madeira,
ligeiras, do tipo japonés; havia grande nimero de casas de

(1) Vér Ideia Geral dos efeitos do Meganismo de 1755 em Portugal,
Lisboa, 1914, ¢ O Megasismo do 1.° de Novembro de 1755, vol. 1 e II,
Lisboa, 1915 e 1916, por Francisco Luis Pereira de Sousa, capitio de
Engenharia e Assistente da Universidade de Lisboa.

A @ste distinto Gedlogo se deve o catdlogo anual dos macrossismos
portugueses, publicado a partir de 1911 nas Comunicagles do Servigo
Geoldgico de Portugal.
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tijolo com virios andares, até quatro; nos ultimos quinze
anos tinham-se erguido muitas casas de cimento armado com
alturas superiores a 30 metros; e ainda, nos ultimos cinco
anos, as maiores construges foram armadas em ago, nao
excedendo geralmente 30 metros, e obedecendo a combina-
ces diversas, exclusivamente com cimento armado, ou com
tijolo e pedras.

A caracteristica principal de todas as casas incolumes ou
ligeiramente avariadas é a rigideg da sua construgdo. Fosse
qual fdsse o material empregado, as cazas que néo sofreram
estdo construidas com ligagGes tdo perfeitas que formaram
um bloco, uma unidade, com os seus fundamentos, quando
estes foram agitados pelo movimento sismico.

Dos edificios com esqueletos de aco, ficaram absoluta-
mente intactos os que tinham as paredes e divisGes de cimento
armado; e os construidos sé6 de cimento armado foram os de
maior resisténcia: 78%p sem avarias, 11,7% com avarias
ligeiras e, inteiramente arruinados, apenas 1,3 % (1).

A bibliografia sébre o assunto é muito rica, despertando
muito interésse os trabalhos publicados depois dos grandes
terremotos de Messina, S. Francisco, Jamaica, Costa Rica,
Chile. Mas o tremor japonés fornecen provas para muitas
das novas formas de construgdo e por isso assiste-se agora
ao recrudescer da actividade de sismologistas e arquitectos
sbbre éste campo de investigacies que lhes ¢ comum.

Geralmente os efeitos geoldgicos dos tremores de terra
sio muito ligeiros. Raras vezes aparecem falhas largamente
abertas e com desnivelamentos aprecidveis; s6 em condigGes
excepcionais hd perigosos deslizamentos de terreno,

Procede-se agora a novas operagbes de nivelamento na

(1) Earthquake — Proof Building Construction as revealed by the
Japanese Earthguake, por H. M. Hadley, Bulletin of the Seismological
Society of America, Margo de 1924. (Vol. 14, n.° 1).
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regido afectada pelo tremor do Japio, em virtude do valor
teorico dessas medidas, mas ndo porque fdssem bem vi-
siveis alteragdes topogrificas.

Radica-se assim a ideia de que o perigo dos tremores de
terra foi criado pelo homem, que edifica muitas vezes a
sua casa para que venha a sér o .seu préoprio timulo.

A mortalidade nalguns tremores de terra recentes foi
enorme: nos de Messina, em 1908, e Avezzano, em 1915,
subiu a 65 e g6 por cento das respectivas populacées.

O perigo seria pequeno, se os habitantes das regides
sismicas construissem as suas casas como seguros abrigos,
em lugar de, como entre nés, aglomerar gaiolas da mais du-
vidosa estabilidade.

Os aspectos pridticos da sismologia deveriam ter o ambi-
cionado remate da previsdo dos tremores. Nio basta saber

onde os terremotos podem desencadear-se, serd preciso dizer
quando se produzem.

Se foi possivel a Imamura anunciar o grande terremoto
do Japdo, a Omori prever os de Valparaiso, e da llha For-
mosa, reconhecendo-se que em muitos casos aumenta a acti-
vidade sismica tempos antes de um abalo desastroso, estas
previsdes tém enormissimos e Obvios inconvenientes. Da
freqiiéncia de tremores registados pelos sismégrafos e pro-
venientes de centros colocados numa zona sismica nfio hd,
no estado actual da sismologia, possibilidade de anunciar uma
terrivel catdstrofe, langando o terror nos seus habitantes e pro-
duzindo perturbagbes economicas de t6da a ordem. Qutras
vezes ela surge sem tremores percursores de intensidade
crescente e sem que fendmenos conhecidos de ordem diversa
sejam anuncio seguro da sua préxima ocorréncia.

Infelizmente ainda nio hd conclusGes a apresentar,
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As investigacbes prosseguem segundo duas directrizes
diferentes: Em primeiro lugar continuam os estudos de fre-
quiéncia e peridiocidade e as tentativas de correlacdo com
outros fenémenos naturais periodicos ou ndo — perturbacdes
magnéticas e eléctricas; influéncias planetdrias; influéncias
solares como a das manchas solares, temperatura, pressio
atmosférica, velocidade dos ventos, peridiocidade dus esta-
coes; influéncias solares e lunares, marés ocefinicas, marés
terrestresy variacdes da latitude. O magnifico trabalho que
sobre o assunto Leo A. Cotton (1) publicou no Boletim da
Sociedade Sismoldgica da America dd completa informacio
sObre o estado actual destas investigacdes.

Em segundo lugar procuram-se métodos experimentais
de previsio: registo mecinico de pequenas deformacdes,
medidas trigonométricas, observacdes microfdnicas que per-

mitam avaliar o estado de tensdo e a forma porque vio ce-
dendo certas zonas deformadas e especialmente as cortadas
por falhas, Apontamos como exemplo a proposta de investi-
gacoes apresentada por E. Hodgson, o sucessor do Dr. Klotz
na direccdo dos trabalhos de Sismologia de Ottawa, no con-
gresso Pan-Pacifico do « Australian National Research Council,
em Agosto de 1923,
*®

Os sismologistas ndo podem ainda prever nem a curto
nem a longo praso os tremores de terra. Bem mais antigos
siio os estudos meteoroldgicos, e as previses do tempo nos
observatorios em que se reunem muitas informacdes sio

(1) Earthguake fregquency, with special reference to tidal stress in
the lithosphere, por Leo A. Cotton, Department of Geclcgy, University
of Sydney.— Bolletin of the Seismological Society of America, vol. 12,
nzed, 1922

You 729, M2
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faliveis, mesmo com a pequena antecedéncia de um dia, de-
batendo-se actualmente métodos diversos de combinar os
dados em que elas se baseiam.

Como geralmente entre nos avisos ou conselhos de es-
tranhos sfio recebidos com o maior acatamento, seja-me per-
mitido terminar espalhando os do professor Agamennone aos
habitantes do Reatino a propésito do recente periodo sismico
de Rivodutri. Sdo revestidos da grande autoridade do ilustre
director do Observatorio Geofisico de Rocca di Papa.

Vio na sua bela lingua:

«Pero, siccome pur troppo é vera la sentenza, enunciata
gia da Plinio circa 18 secoli fa, e cioé, che dove la terra ha
tremato, tremera, sento il dovere di manifestare il mio pen-
siero, vale a dire che, dato l'abito sismice del distretto, non
mancheranno in avvenire altri period:i sismici e forse ben pil
intensi dell’attuale. E percido termino col ricordare il Caveant
consules, nel senso che si profitti della calma sismica, che va
a ricominciare, per restaurare e consolidare gli edifici che
ne hanno bisogna e sanno le ingiurie delle passate commo-

zioni, e per costruire piti razionalmente i nuovi, affinche i

nostri discendenti non abbiano a scontare uuramente le impre-
videnze nostre... Sicche parafrasando il noto aforisma Si
vis pacem para bellum, posstamo dire, nel nostro caso: Si vis
securitatem para domum solidam» (1),

s . Poa BB ittt

(1) It recente periodo sismico di Rivodutri {Rieti), G. Agamennone,
Estratto dalla Rivista Terra Sabina, Dicembre, 1924.




