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RESUMO

O presente artigo apresenta o conceito base do estudo da triangulacdo geométrica
para o ponto do epicentro de uma regido a qual foi acometida por terremoto. Com
isso, € trazida uma conceituacdo de sismologia e de seus estudos, tendo em vista
que os terremotos sdo eventos presentes ao longo dos séculos, € retratada uma curta
mencao de sismos que levaram os pesquisadores a se mobilizar para o estudo de sua
aparicao e estratégias de seguranca. Aléem disso, o esclarecimento na funcionalidade
do método da triangulacdo onde é mostrada de modo simples, compacta e resumida
a técnica usada para achar o ponto de localizacdo do local onde houve o terremoto
a partir do sinal emitido por duas estacdes e a interseccao entre retas esbocadas por
variaveis associadas. Também, o conceito de epicentro, ondas primarias e segunda-
rias sdo abordados para que haja uma melhor compreensédo no que tange ao campo
de estudo trabalhado. Dessa forma, € expresso uma multidisciplinariedade de conte-
udos que somam para o bom entendimento da pesquisa.
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ABSTRACT

This article presents the basic concept of the study of geometric triangulation for the
epicenter point of a region which was affected by an earthquake. With this, a concep-
tualization of seismology and its studies is brought, considering that earthquakes are
events present over the centuries, a short mention of earthquakes is portrayed that
led researchers to mobilize to study their appearance and strategies. of security. In
addition, the clarification on the functionality of the triangulation method, where the
technique used to find the location point of the place where the earthquake occurred
from the signal emitted by two stations and the intersection between sketched lines
is shown in a simple, compact and summarized way. by associated variables. Also, the
concept of epicenter, primary and secondary waves are addressed so that there is a
better understanding regarding the field of study worked. In this way, a multidiscipli-
narity of contents is expressed that add up to a good understanding of the research.
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1 INTRODUCAO

O tema em questédo contribui para o aprimoramento cientifico das geociéncias
onde € abordado um amplo e vasto leque de conteudos multidisciplinares e de gran-
de contribuicéo para o entendimento dos processos fisicos de formacdo e comporta-
mento da terra. Varias areas do conhecimento devem ser utilizadas para que os traba-
lhos e pesquisas na geociéncia se desenvolvam com maior precisam € maior riqueza
de informacdes. A matematica aplicada esta diretamente ligada a varias pesquisas ja
realizada nesse campo de estudo cientifico. Tomando por partida os modelos mate-
maticos presentes na natureza é possivel fazer uso e adaptacdes dos proprios para
um bom estudo nas mais diversas areas pesquisadas.

Neste trabalho abordaremos um modelo de matematica dissolvido nos pro-
cessos de formacéo e localizacdo de terremotos e sismos e intensidade de magnitu-
des. Sabendo que a triangulacdo geométrica na localizacdo de pontos de sismos é
um conteudo denso e criterioso sera feita uma abordagem simples e clara de como
funciona esse processo. Destarte, o trabalho é conduzido de forma clara, objetiva e
introdutdria a um trabalho com maiores fronteiras cientifico.

A intersubjetividade € considerada um critério externo a
ciéncia, pois a opinido € algo atribuido de fora, por mais que
provenha de um cientista ou especialista na area. Devemos
destacar, no entanto, que a intersubjetividade € tdo importante
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para a ciéncia como os critérios internos, ditos de qualidade
formal. Desse critério decorrem outros, como a comunicagao,
a comparagdo critica, o reconhecimento dos pares, o
encadeamento de pesquisas em um mesmo tema etc., os quais
possibilitam a ciéncia cumprir sua funcao de aperfeicoamento,
a partir do crescente acervo de conhecimentos da relagdo do
homem com a natureza. (PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 20).

Esse tema € discutido por pesquisadores da area de Geociéncias Aplicadas, Ge-
ologia e Matematica a exemplo Souza (2017) e Pavao (2010). Souza (2017, p. 23) define
o tema como “Os dados macrossismicos referentes a um local séo observacdes feitas
pelo homem sobre as consequéncias causadas pela passagem das ondas sismicas e
correspondem a sensacdes nas pessoas, efeitos nas construcdes e na propria nature-
za". Ja Pavdo (2010, p. 2) em seu texto intitulado Estudo de descontinuidades crustais
na provincia borborema usando a funcdo do receptor destaca que “Os estudos sis-
mologicos vém contribuindo de forma sistematica para o entendimento do interior
da terra por meio de técnicas como a disperséo de ondas de superficie, tomografia de
onda de corpo e Funcédo do Receptor”.

1.1 OBJETIVOS

O presente estudo traz como objeto de pesquisa 0 meétodo geométrico da
triangulacéo para localizar o ponto onde houve o terremoto, conceitos de geofisica,
suas nocdes basicas e uma visdo geral de como esse estudo vem a ser primordial no
que tange ao entendimento e boa compreensao dos fenédmenos fisicos envoltos na
Terra. Também, trazendo a modelagem matematica como aliada desse estudo, pois,
€ a area do conhecimento que se é colocado como base a simulacdo de sistemas
reais a fim de prever como eles se comportam quando submetidos a varios possi-
veis acontecimentos os que arremetem a ser direcionadas para diversas areas de
estudo. O trabalho tem um grande enfoque tedrico para que haja uma boa compre-
ensdo dos conteudos abordados, tratando-se também de posteriores trabalhos com
maior profundidade de detalhamentos.

2 BREVE INTRODUGAO A GEOCIENCIAS

As geociéncias ou ciéncias da terra € uma area abrangente dos estudos que
trazem como objeto de pesquisa o planeta Terra. A principal disciplina do conheci-
mento que se fazem presentes nesse processo de estudos é a fisica, geografia, mate-
matica, quimica e biologia de modo a construir um saber quantitativo dos principais
aspectos sisterma da Terra.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.7 | n.3 | p. 54-65 | Outubro 2022 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 57

2.1 PINCIPAIS DISCIPLINAS DAS CIENCIAS DA TERRA

e Geologia - estuda a composicdo e a histdria do desenvolvimento das par-
tes rochosas da crusta ou litosfera.

» Geofisica — processos que ocorrem no interior da Terra.

e Ciéncias do solo - debrucam-se sobre a camada mais exterior da crosta da
Terra.

» Oceanografia - descreve os dominios da agua salgada.

« Glaciologia - refere-se ao estudo das zonas da Terra cobertas por gelo (ou crio-
sfera).

» Ciéncias da Atmosfera - estudam as zonas gasosas da Terra (atmosfera).

» Geografia relaciona as diversas esferas da Terra no intuito de compreender
O espaco, que € seu objeto de estudo.

3 0 QUE E SISMOLOGIA?

A palavra Sismologia vem do grego seismos, abalo + logos, tratado e é o estudo
dos sismos ou terremotos, além disso, dos varios movimentos que ocorrem na Su-
perficie terrestre. Esta ciéncia tem como objeto de pesquisa conhecer e determinar
as circunstancias a qual ocorrem os sismos naturais, assim, como seus agentes cau-
sadores, com o intuito de prevé-los em tempo e espaco. Nela adicionamos o estudo
dos sismos artificiais a qual denominamos de “sismologia experimental” com o intuito
de estudar os aspectos estruturais da Terra ainda pouco conhecidos.

O significado do termo sismologia €, em termos gerais,
conhecido por todos. Em um mundo onde a comunicagéo €
cada vez mais rapida e eficiente, as noticias sobre terremotos
e seus efeitos sdo frequentemente divulgadas nos meios de
comunicagdo, e assuntos como escalas de intensidade e
magnitude, mecanismo focal e tectdnica de placas sao cada
vez mais discutidos pela imprensa. De forma ndo muito
rigorosa, a sismologia pode ser definida como a ciéncia dos
terremotos e dos fendmenos a eles associados. (MOLINA;
RIBEIRO, p. 3).

4 ALGUNS EVENTOS INFLUENTES NA SISMOLOGIA

Atualmente onde os mecanismos de comunicacédo sdo cada vez mais rapidos,
eficientes e acessiveis as noticias que se propagam sobre terremotos e seus danos
sdo frequentemente expostos nos mais diversos veiculos de comunicacdo social, e
assuntos como escalas de magnitude, mecanismo focal e tecténica de placas sdo
cada vez mais discutidos pela imprensa.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.7 | n.3 | p. 54-65 | Outubro 2022 | periodicos.set.edu.br



58 | Cadernos de Graduacéo

Os terremotos sdo fendmenos ja descritos e registrados ha muito tempo,
seus efeitos sobre a paisagem local e sobre as construcdes das regides subme-
tidas a seus impactos, o aparecimento da sismologia como ciéncia € recente e
paralelo ao desenvolvimento da geologia2. O terremoto de Lisboa em novembro
de 1755 foi um dos primeiros a serem analisados cientificamente. Esse terremoto
fol seguido de um tsunami, praticamente destruiu a cidade de Lisboa. Logo a pos
o terremoto a ciéncia europeia teve sua dispersdo no que tange a esses fendme-
nos e comecou a serem estudados e projetados edificios que teriam finalidade de
serem resistentes a esse tipo de ocorréncia.

A primeira ocorréncia que possui boa documentacado de falhas geoldgicas li-
gadas a um sismo foi na regido do Kush, na India, depois do terremoto de 16 de
junho de 1819. O irlandés Robert Mallet apds o sismo ocorrido em 16 de dezem-
bro de 1857 proximo a cidade de Napoles, no sul da Italia tentou aplicar origens
e principios fisicos para esclarecer os danos causados por este evento. Em 1880
foram desenvolvidos os primeiros sismografos e em 1889, na cidade de Potsdam, na
Alemanha, pela primeira vez se associou, de forma segura, um sismograma a um
terremoto distante, ocorrido no Japdo em 18 de abril. No final de 1896 os britanicos
criaram um comité de estudo para pesquisas em sismologia a qual permitiu escala-
¢Oes sismograficas e escala global.

Em 18 de abril de 1906, na costa oeste dos Estados Unidos, um terremoto,
seguido de 17 sismos secundarios, ou réplicas como sdo denominadas, sacudiu a
cidade de Sdo Francisco em um intervalo de uma hora. Horace Lamb desenvolveu a
teoria de propagacdo de ondas sismicas em meios elasticos estratificados em 1904,
essa teoria fol fundamental para decifrar a estrutura da Terratendo como ponto de
partida dados sismicos. Fazendo uso de sismogramas do terremoto que ocorreu
na Croacia em 8 de outubro de 1909, A. Mohorovicic identificou uma mudanca na
velocidade das ondas sismicas na interface entre as camadas que sdo conhecidas
como crosta e manto superior.

Inge Lehmann, sismologia dinamarquesa, publicou em 1936 suas conclusdes
sobre o comportamento anémalo de ondas primarias vindouras de um sismo na
Nova Zelandia, sugerindo que estas tenham sido refletidas dentro do nucleo terrestre.
A Teoria da Elasticidade prevé a existéncia das oscilacdes livres, mas so foil observada
apos o terremoto da peninsula de Kamchatka em 4 de novembro de 1954.

2 Geologia ¢ a ciéncia que estuda a Terra. A palavra ‘geologia” deriva das palavras GEO (Geo, em latim,
que significa Terra) + LOGIA (de logos, em latim, que significa estudo, ciéncia). Entdo, Geologia é a
ciéncia que estuda a Terra, desde a sua origem, formacédo, evolugdo ao longo de milhares de anos, sua
constituicdo, seu funcionamento, bem como as alteracdes endogenas (forcas atuantes no interior da
Terra) e exdgenas (forcas atuantes na superficie terrestre que influenciam na modelagem do relevo) que a
modelam. Esse entendimento sobre a Terra possibilita a compreensao que nosso planeta funciona como
um sistema todo conectado, o que favorece também, a conscientizacdo e preservacao dos diferentes
habitats que sustentam a vida na Terra.
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41 TERREMOTOS

De forma geral a liberacdo de energia instantanea que se propagam pela terra é
denominada como terremoto ou abalo sismico.

Figura 1 — Abalo sismico

Fonte:https://www.smartkids.com.br/colorir/desenho-terremoto-formacao-do-terremoto

No entanto ha varios tipos de ondas elasticas que séo liberadas quando ocorre
um terremoto, entre elas, as Ondas P (ou primarias) - movem as particulas presentes
no solo comprimindo-as e dilatando-as. A orientacdo do movimento dessas particu-
las € paralela a direcao de propagacao da onda. A velocidade das ondas P varia com
o meio, sendo considerados tipicos os valores de 330 m/s no ar, 1450 m/s na agua e
5000 m/s no granito. Como as rochas sdo mais duras a medida que a profundidade
aumenta, quanto mais fundo mais rapidas sera a velocidade de propagacao®.

Figura 2 — Direcdo de Ondas Primarias
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Fonte:https://www.apololl.com/perguntas_e_respostas_sobre_terremotos.
php?t=Conhecimento_entenda_como_as_ondas_sismicas_se_propagamé&fag=12

As Ondas S (ou secundarias) - movimentam as particulas presentes no solo
com orientacdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. A propagacao das
ondas S se da de forma mais lenta que as ondas P, tipicamente 60% mais devagar, mas
a energia de seu movimento € superior, concluindo que as ondas S causam muito
mais danos que as ondas P.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.7 | n.3 | p. 54-65 | Outubro 2022 | periodicos.set.edu.br



60 | Cadernos de Graduacio

Figura 3 — Comportamento de Ondas Secundarias
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Fonte:https://www.apololl.com/perguntas_e_respostas_sobre_terremotos.
php?t=Conhecimento_entenda_como_as_ondas_sismicas_se_propagamé&fag=12

As ondas P e S, também, se propagam mais rapidamente conforme a profundi-
dade aumenta, mas a relacdo de aumento ou diminuicdo da velocidade néo € igual
para os dois tipos de ondas.

4.2 TRIANGULACAO GEOMETRICA NA SISMOLOGIA E EPICENTRO

Estudo de séries temporais € uma area da matematica usada na sismologia para
a previsdo de terremotos.

O terremoto € considerado um fendmeno com uma origem caotica. Trata-se
de um fendmeno de alta complexidade que pode ser ligado a fatores estudados na
Geociéncia. Como por exemplo: mecanismos presentes no interior da Terra, anoma-
lias térmicas e efeitos gravitacionais da Lua e do Sol. Para pesquisadores a questao da
previsdo de terremotos ainda € um ponto em aberto nos estudos de geofisica, pois,
a maioria dos estudiosos afirma nao existir forma clara e concisa de prever com total
certeza da ocorréncia de terremotos.

Para determinar o ponto onde ocorreu o terremoto quando estudamos sismo-
logia € bastante utilizado o método da triangulacdo geomeétrica. Apesar de ter grande
importancia no estudo de localizacédo de sismos o processo desse meétodo € bastante
simples e de facil compreenséo. Para o calculo da triangulacdo € preciso que duas
estacOes estejam instaladas em diferentes pontos de uma regiao a qual temos ocor-
réncia de terremotos onde cada uma das estacdes ira determinar uma reta em funcéo
do abalo sismico onde a medida que essas retas sdo tracadas teremos seu ponto de
encontro ou interseccao a qual representa o local que ocorreu o terremoto.

Conseguimos determinar, partindo desse modelo geométrico o epicentro,
ou seja, o ponto da superficie terrestre onde se registra a intensidade maxima de
um movimento sismico.
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Terremotos produzem ondas que se propagam tanto pelo
interior da Terra quanto pela sua superficie. Essas ondas podem
percorrer grandes distancias e chegam a atravessar o planeta.
Estudando como as ondas geradas por terremotos (e outros
fendmenos sismicos como erupc¢des vulcanicas) se propagam
pela Terra, os cientistas descobriram que o interior do planeta
formado por diferentes camadas: a crosta, © manto e o nucleo.
(SANTOS; AGUIAR, 2012, p. 1).

Temos como ferramenta de suporte para o calculo do epicentro o método Boxer
que calcula o epicentro independente da magnitude. Temos um algoritimo que supde
que o epicentro macrossismico vem a ser o baricentro da regido com maiores efeitos do
terremoto. Epicentro € o ponto na superficie da Terra localizado acima da origem sub-
terranea de um terremoto. O impacto do terremoto € maior na regido do seu epicentro.

Figura 4 — Comportamento de Sismo e Epicentro
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Fonte:http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/geografia/177_terre-
motos/pagina_meio.htm

A incerteza associada ao método ndo pode ser calculada nem a priori e nem
a posteriori, mas apenas avaliada em termos de consisténcia do procedimento. Para
1SS0, usa-se a media quadratica da diferenca entre as coordenadas das localidades
selecionadas e as coordenadas do epicentro inferido. Este parametro ndo pode ser
usado diretamente como estimativa de incerteza, mas pode ser usado como um pa-
rametro que controla a contabilidade da estimativa. Por exemplo, um grande valor
pode indicar implicitamente a existéncia de pontos de intensidades andmalas ou a
incompletude da distribuicdo dos dados (quando o epicentro _e no mar ou numa
_area pouco povoada) (GASPERINI et al, 1999, p.).

Distancia Epicentral € a distancia entre o local do sismo e o ponto a qual deno-
minamos como epicentro do sismo.

Figura 5 — Distancia Epicentral
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Fonte: http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef004/20021/Marcelo/distanciaepicentral. html

4.3 ALGORITMO PARA DETERMINAR A MAGNITUDE

Magnitude € uma medida quantitativa do tamanho do terremoto. Ela esta re-
lacionada com a energia sismica liberada no foco e com a amplitude das ondas re-
gistradas pelos sismografos. Para cobrir todos os tamanhos de terremotos, desde os
microtremores de magnitude negativas até os grandes terremotos com magnitudes
superiores a 8.0, foi idealizada uma escala logaritmica, sem limites. No entanto, a
propria natureza impde um limite superior a esta escala ja que ela esta condicionada
ao proprio limite de resisténcia das rochas da crosta terrestre. Magnitude e energia
podem ser relacionadas pela formula descrita por Gutenberg e Richter em 1935:

Para realizar o calculo da magnitude macrossismica em funcao da area da isos-
sista e intensidade epicentral, o programa utiliza uma equacéo do tipo:

Onde Ai ¢ a area da isossista para a i-ésima classe de intensidade e é calculada
como:

M; = a+ blog*(A;) + ¢ {f

Onde Ri (em km) é a distancia média epicentral de localidades pertencentes a
i-ésima classe de intensidade.

_;J_..
Il
=]
A

4.4 INTENSIDADE

A intensidade € uma medida sismica qualitativa que descreve os retornos origi-
nados pelos terremotos na superficie terrestre. A classificacdo da intensidade sismica
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¢ feita a partir da observacéo in loco dos danos ocasionados nas construcdes, pesso-
as ou meio ambiente. Esses efeitos s&o chamados de macrosismicos. Atualmente, ha
varias e diferentes escalas de intensidade. A mais utilizada, no ocidente, foi proposta
por G. Mercalli em 1902, posteriormente alterada em 1931 (Mercalli Modificada, 1931).
Ela possui 12 graus indicados por algarismos romanos de I até XII:

. Ndo sentido;

II. Sentido por pessoas em repouso ou em andares superiores;

III. Objetos pendurados sdo balancados um pouco. Vibracao leve;

IV. Vibracdo como a causada pela passagem de caminhdes pesados. Chacoa-
lhar de janelas e loucas. Carros parados sao balancados;

V. Sentido fora de casa. Acorda gente. Objetos pequenos tombados. Quadros
sdo movidos;

V1. Sentido por todos. Deslocamento de mobilia. Danos: louca e vidraria quebra-
das, queda de mercadorias. Rachadura no reboco;

VII. Percebido por motoristas dirigindo. Dificuldade em manter-se em pé. Sinos
tocam (igrejas, capelas etc.). Danos: quebra de chaminés e ornamentos arqui-
tetdnicos, queda de reboco, quebra de mobilia, rachaduras consideraveis em
reboco e alvenaria, algumas casas de adobe tombadas/desabadas;

VIIIL. Pessoas dirigindo automaoveis sdo perturbadas. Galhos e troncos quebrados.
Rachaduras em solo molhado. Destruicdo: torres dagua elevadas, monumentos,
casas de adobes. Danos severos a moderados: estruturas de tijolo, casas de ma-
deira (quando nao estéo firmes com fundacéo), obras de irrigacdo, diques;

IX. Solo conspicuamente rachado (‘crateras de areia“). Desabamentos. Destrui-
cao: alvenaria de tijolo ndo armado. Danos severos a moderados: estruturas
inadequadas de concreto armado, tubulacdes subterraneas. Desabamentos e
solo rachado muito espalhados. Destruicdo: pontes, tuneis, algumas estruturas
de concreto armado. Danos severos a moderados: maioria das alvenarias, bar-
ragens, estradas de ferro XI. Disturbios permanentes no solo;

XII. Danos quase totais;

A escala supracitada recebe o nome de Escala de intensidade mercalli modi-
ficada (abreviada).

Geralmente no epicentro do terremoto o grau de intensidade € mais forte e seus
efeitos tendem enfraquecer conforme se afasta dessa regido. Nao existe correlacdo
dependente entre a magnitude e a intensidade de um sismo vez que um terremoto
forte pode possuir uma intensidade baixa ou vice-versa. Fatores como a profundidade
do foco, distancia epicentral, geologia da area afetada e qualidade das construcdes
civis s&o parametros que acabam por determinar o grau de severidade do sismo, pois,
locais bem-preparados tecnologicamente, ao que tange ao recebimento de terremo-
tos e abalos, tendem a sofrer menos com seus impactos vez que toda a estrutura do
local ja estabelecida, visando uma certa estabilidade nesse sentido.
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5 CONCLUSAO

As Geociéncias area que abrange disciplinas cientificas sobre o estudo da Terra,
as GEOCIENCIAS analisam rochas, atmosferas, placas tectdnicas, oceanos, entre ou-
tras composi¢des do planeta. Por isso, profissionais do ramo tém conhecimentos de
Geologia, Oceanografia, Topografia ou Mineralogia, de acordo com a especializacdo
escolhida. No curriculo, matematica, fisica, quimica e geografia se destacam no inicio
do curso, que também pode ter disciplinas mais especificas como paleontologia (ci-
éncia que estuda os fosseis e o passado da vida na terra), petrologia (trata da origem
e historia das rochas), ou até mesmo hidrogeoquimica, o estudo das diferentes com-
posicdes da dgua no ambiente?.

Torna-se evidente, portanto, que é de extrema importancia o estudo do méto-
do da triangulacdo geomeétrica vez que atua em um campo de aplicacdes de suma
importancia na Geociéncia, Geofisica, Geologia e Matematica, pois, abre uma janela
para um estudo de facil compreensdo na localidade de ocorréncia de terremotos
transcorrendo um conteudo de alta importancia para o estudo dos sismos. Ja na
sismologia esse método geomeétrico deixa suas contribui¢cdes para o desenvolver de
novos estudos, aprimoramento de estudos ja existentes e embasamento para no-
vas técnicas que apareceram posteriormente voltadas ao estudo de terremotos, suas
causas, pontos de localizacdo entre outros.

Para o pesquisador ter um bom éxito em suas pesquisas € preciso que seus
conhecimentos ndo sejam limitados a uma unica area de pesquisa, mas busque di-
versos conhecimentos interdisciplinares vez que durante o estudo das geociéncias,
em especial da sismologia, fara uso de conteudos e conceitos de respectivas areas do
conhecimento como fisica, matematica, eletronica e programacédo. Com essa mul-
tidisciplinariedade o pesquisador tera um maior leque na busca da compreenséao e
pesquisa desta rica e vasta area da sismologia.
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