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Friedrich Nietzsche
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Resumo

Epicentros e magnitudes de sismos histéricos (sem registro instrumental) podem ser
estimados comparando-se as intensidades observadas com uma equacao que prevé como
as intensidades variam com a magnitude e a distancia. Foram usados os valores de inten-
sidades de 24 eventos registrados instrumentalmente para desenvolver novas relagoes de
atenuagao da intensidade com a distancia para o territorio brasileiro, usando diretamente
as informagoes de intensidades ao invés das isossistas. Em seguida, usou-se essas relagoes e
a desenvolvida por Assumpcao e Burton (1985) para determinar os epicentros e magnitudes
de dois eventos histdricos na regiao sudeste (31/07/1861 e 27/02/1950).

Para isso, dois métodos foram testados com sismos recentes (31/01/1955, 24/10/1972 e
10/03/1998) com epicentro e magnitude conhecidos: 1) Bozer, que determina o epicentro
apenas com as maiores intensidades e 2) ajuste simultaneo de epicentro e magnitude com
curvas de atenuacao de intensidade, usando o método de busca de Nelder-Mead para
minimizar a diferenca média entre as intensidades observadas e as calculadas.

O método Bozxer s6 da bons resultados quando ha boa distribuicao de intensidades
ao redor do epicentro e, portanto, nao serve para sismos da plataforma continental. Os
resultados obtidos com Método de Nelder-Mead (ajuste da equagao de atenuagao) foram
mais satisfatorios.

Comparando as magnitudes e as localizacoes dos epicentros a partir das relagoes de
atenuagao derivadas nesta disserta¢ao com a desenvolvida por Assumpcao e Burton (1985),
verificou-se que os residuos entre as intensidades dos eventos calculados a partir da equacao
atual foram um pouco superiores ao da relacao anterior.

Foi feito um estudo especial dos sismos de 1861 no Vale do Ribeira e de 1950 em Pogos de

Caldas, onde buscou-se em jornais da época informacoes macrossismicas complementares



as ja existentes. Novos dados de intensidade recentemente descobertos mostram que o
epicentro do sismo de 1861 foi mais ao Sul do que a estimativa anterior. Para o sismo
de 1950, nao houve grandes diferencas entre os epicentros calculados neste estudo e os
anteriores.

Os métodos desenvolvidos nesta dissertacao poderao ser usados para re-avaliar epicen-

tros e magnitudes de outros sismos histéricos no Brasil.

Palavras-chave: Atenuacao de intensidades, Epicentro e magnitude de sismos historicos,

inversao de intensidades.



Abstract

Epicenters and magnitudes of historical earthquakes (without instrumental record) can
be estimated by comparing observed intensities with an equation that predicts how inten-
sities has changed with magnitude and distance. The intensity values of 24 events recorded
instrumentally were used to develop new intensity attenuation relations with the Brazilian
territory, using directly the information of intensities rather than isossists. This relations
was used and that developed by Assumpgao and Burton (1985) to determine the epicenters
and magnitudes of two historical earthquakes (31/07/1861 and 27/02/1950).

Two methods were tested with recent earthquakes (31/01/1955, 24/10/1972 and 10/03/1998)
with known epicenter and magnitude: 1) Boxer, which determines the epicenter only with
the highest intensities and 2 ) Simultaneous fit of epicenter and magnitude with intensity
attenuation curves using the Nelder-Mead search method to minimize the mean difference
between observed and calculated intensities.

The Boxer method only gives good results when there is good distribution of intensities
around the epicenter and, therefore, does not serve for earthquakes of the continental shelf.
The results obtained with the Nelder-Mead method (fit of the attenuation equation) were
more satisfactory.

Comparing the magnitudes and locations of the epicenters from the attenuation rela-
tions derived in this dissertation with that developed by Assumpcao and Burton (1985),
it was found that the residuals between the event intensities calculated from the present
equation was higher than of the previous relations.

A special study was made of the earthquakes of 1861 in the Vale do Ribeira and 1950
in Pocos de Caldas, where macroseismic information complementary to those already in

existence was searched in newspapers of the time. New intensity data recently discovered



shows that the epicenter of the 1861 earthquake was more in the South than the previous
estimate. For the 1950 earthquake, there were no major differences between the epicenters
calculated in this study and the previous ones.

The methods developed in this dissertation can be used to re-evaluate the epicenters

and magnitudes of other historical earthquakes in Brazil.

Keywords: Attenuation of intensities, epicenter and magnitude of historical earthqua-

kes, inversion intensities.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia de dados de intensidade

Os dados instrumentais (registrados por estagoes sismograficas) de sismos ocorridos no
territério brasileiro, s6 estao disponiveis por um curto periodo de tempo (desde a instalagao
de estagoes sismograficas na década de 1960), o que é insuficiente para a representacao da
sismicidade com intervalos de recorréncia longos. A sismicidade pré-instrumental deve ser
refletida para analise de perigo sismico adequada e para melhor representar o nivel de
sismicidade existente.

Uma maneira de medir um terremoto é por meio dos efeitos causados por ele. Os
dados macrossismicos referentes a um local sao observacoes feitas pelo homem sobre as
consequéncias causadas pela passagem das ondas sismicas e correspondem a sensagoes nas
pessoas, efeitos nas construgoes e na propria natureza. As informacoes macrossismicas de
terremotos historicos sao descritas principalmente em jornais da época.

O valor de intensidade é definido no lugar de observagao por meio de dados ma-
crossismicos. Esses dados sao avaliados com referéncia em escalas de intensidades, neste
caso, a Escala Mercalli Modificada (MM) (Apéndice[B). Esta escala nao envolve medidas di-
retas com instrumentos, apenas classifica as intensidades das vibragoes segundo a percepcao
da populacao. Apesar de envolver certo grau de subjetividade, é de suma importancia no
estudo de sismos histéricos. Em alguns casos, quando nao existem dados instrumentais
de estagoes sismograficas proximas, os epicentros estimados com dados macrossismicos po-
dem ser mais precisos do que os epicentros calculados com dados instrumentais de estacoes
distantes (Berrocal et al. 1985).

Quando se tem disponivel um nimero consideravel de pontos de intensides sismicas em
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uma determinada regido, pode-se construir um mapa de isossistas (curvas que limitam as
regides de mesma intensidade) para determinar o epicentro (Sibol et al. 1987). Convencio-
nalmente, os epicentros de terremotos histéricos sao determinados como sendo o baricentro
da isossista de maior intensidade. Como nao héa registros instrumentais destes sismos, sua
magnitude nao pode ser calculada diretamente. Neste caso, as magnitudes sao estimadas
a partir de relagdes empiricas entre magnitude e drea afetada (area onde o sismo foi sen-
tido). A precisao do epicentro e da magnitude estimados com estes métodos convencionais

¢ altamente dependente da cobertura espacial dos danos sismicos observados.

1.2 Lei de Atenuacao

O estudo da atenuagao da intensidade com a distancia desempenha um papel impor-
tante na andlise de risco sismico. A equacao de atenuacao, utilizada até entdao no Brasil,
foi publicada por Assumpcao e Burton (1985). Esta equacao foi calculada a partir de um
conjunto de dados de 36 terremotos ocorridos no Brasil, incluindo sismos com informagoes
intrumentais e histéricas. Esta equacao nao usa diretamente os pontos de dados de in-
tensidade dos eventos disponiveis, mas sim, os mapas de isossistas. Estas isossistas sao
ajustadas por decisao do perito, introduzindo uma parte subjetiva nas leituras resultantes.

Neste estudo apresenta-se uma nova lei de atenuagao de intensidade-distancia, utili-
zando diretamente as observacoes de intensidade, ao invés das linhas de isossistas. Trés
equacoes que descrevem a atenuacao de intensidades com a distancia sao comparadas para
determinar qual delas melhor prediz os valores observados no Brasil. As leis de atenuacao
foram calculadas usando informagoes de 314 pontos de intensidades referentes a 24 eventos
com medidas instrumentais conhecidas.

A fim de compreender a sismicidade e avaliar o perigo sismico do pais corretamente, é
muito importante estimar epicentro e magnitude de terremotos histéricos tao precisamente
quanto possivel. Dessa maneira, novas metodologias vém sendo amplamente testadas para
diminuir a subjetividade nos calculos destes parametros. O programa Bozer é um exemplo
desses novos procedimentos.

O programa Bozer foi desenvolvido por Gasperini et al. (1999) para calcular os
parametros de fonte de um terremoto a partir dos dados macrossismicos. Ele fornece

os parametros sismoldgicos (latitude e longitude do epicentro e magnitude) e um modelo
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geométrico da fonte por meio de uma caixa (Boz) que representa a projegao em superficie
da fonte sismogénica. O programa foi calibrado inicialmente para terremotos Apeninos e
tem sido amplamente testado na Italia e Europa.

Mediante a utilizagao generalizada do Boxer, decidiu-se testa-lo usando dados de in-
tensidades macrossismicas para determinar a magnitude e epicentro de sismos historicos
do Brasil. No entanto, o Bozer foi utilizado sem considerar os limites de aplicabilidade do
método (atenuagao da intensidade calibrada para o territério italiano). Os resultados ob-
tidos com o programa mostram uma tentativa preliminar de determinacgao dos parametros
de fonte de sismos historicos.

Neste trabalho propde-se um novo método para calcular os parametros de fonte (epi-
centro e magnitude) de sismos histéricos a partir de intensidades sismicas, exclusivamente.
Com base na lei de atenuacao de intensidades (Assumpgao e Burton, 1985) e a nova lei de-
terminada, foi elaborado um algoritmo de inversao que utiliza o Método de Nelder-Mead
para encontrar o epicentro e a magnitude que resulte o menor residuo médio entre as
intensidades observadas e calculadas.

A inversao de intensidades utilizando o Método de Nelder-Mead é uma nova maneira de
resolver o problema de determinacao de magnitude e epicentro de sismos histéricos, visto
que as formas de resolugao ja usadas nao fazem uso de métodos numéricos (Isossistas), ou
nao usam equagoes calibradas para o Brasil (Bozer).

Os sismos de 31/01/1955, Serra do Tombador/MT; 24/10/1972, Campos/RJ e 10/03/1998
e Porto dos Gauchos/MT, com medidas instrumentais conhecidas, foram utilizados para
testar a viabilidade do método Bozer e da inversao com o Método de Nelder-Mead para
posteriormente aplicar a metologia aos sismos histéricos de 31/07/1861, Lorena/SP e

27/02/1950, Pogos de Caldas/MG.

1.3 Objetivos

e Localizar e identificar em registros histéricos, principalmente em jornais, descrigoes
de tremores de terra importantes na regiao sudeste, tais como: 1861 (Lorena/Itajuba,

SP) e 1950 (Pogos de Caldas, MG) de modo a complementar os dados existentes.

e Determinar uma equagao que relacione intensidades observadas com a magnitude

do evento e distancia epicentral para o Brasil, utilizando dados macrossismicos de
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sismos com medidas instrumentais conhecidas.

e Rever o problema de determinacao dos parametros de fonte de terremotos utilizando
informacgoes macrossismicas, permitindo assim, melhorar a localizagao do epicentro

e magnitude de sismos histéricos. Para isso, trés métodos foram utilizados:
— Método Bozer;

— Manualmente, tracando as isossistas;

— Um procedimento alternativo (inversdo com o Método de Nelder-Mead) para
determinacao dos parametros de fonte de terremotos histéricos utilizando a lei
de atenuagao determinada por Assumpgao e Burton (1985) e a nova lei, para

verificar se hd melhoras nos resultados.
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A atividade sismica no territério brasileiro apesar de baixa, nao pode ser negligenciada.
Eventos sismicos com intensidade até VII MM (provocando sérias rachaduras e desaba-
mentos parciais em construgoes fracas) nao sao raros no Brasil (Berrocal et al., 1984),
como por exemplo os sismos de Pacajus (CE) em 20/11/1980 com magnitude mb = 5.2,
Codajas (AM) de 05/08/1983 com mb = 5.5.

Embora hoje em dia existam diferentes maneiras para estudar as caracteristicas de
um evento sismico por meio instrumentais, a intensidade continua a ser um parametro
importante, especialmente para sismos histéricos.

Para a andlise de perigo sismico, é necessario ter uma descricao do modo como a
intensidade (MM) diminui com a distancia do epicentro. O Brasil, por estar situado no
interior da placa Sul-Americana, as ondas sismicas se atenuam menos do que quando se
propagam perto de margens de placas ativas (Assumpgao, 1983). Dessa maneira, curvas
de atenuacao apropriadas devem ser determinadas.

A nica investigacao sistematica de atenuacao de intensidade para o Brasil foi reali-
zada por Assumpgao e Burton (1985). Eles ajustaram os raios médios das isossistas e
determinaram uma relagao entre magnitude, m, intensidade, I e distancia epicentral r
(km), aplicdvel a sismos brasileiros com magnitudes de 3.5 a 5.5 e intensidades III a VI
(MM)(Figura [2.1).

Um dos objetivos deste trabalho é determinar os coeficientes de atenuagao para o Brasil,
usando todos os dados macrossismicos disponiveis e confiaveis para esta area. Diferente-
mente de Assumpgao e Burton (1985), buscou-se ajustar as curvas de atenuagao utilizando
diretamente as intensidades observadas e acrescentando informagoes de sismos recentes.

Diferentes autores desenvolveram estudos de atenuacao sismica em diferentes regioes
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Figura 2.1: Curvas de atenuacao da intensidade com a distancia r da isossista I, de acordo
com a equagao: m = —0.0240.437+1.511og(R), onde R = v/r? + h? + D?; h é a profundidade
focal (km) e D uma constante empirica para impedir intensidades exageradamente grandes
quando r = h =0. D = 7km.

do mundo: no noroeste da Europa (Ambraseys, 1985), Itélia (Gasperini, 2001) e Cascadia
(Bakun et al., 2002). Stromeyer e Grunthal (2009) e Le Goff et al. (2014), desenvolveram
um estudo de atenuacao de intensidade com a distancia em Portugal e regiao central da
Europa, respectivamente, usando diretamente os pontos de intensidades observadas.

Com base em um modelo tedrico preestabelecido (Howell e Schultz, 1975), trés equagoes
que definem um padrao de atenuacao da intensidade com a distancia sao comparadas
entre si e com a equacao de Assumpcao e Burton (1985) para tentar determinar qual
melhor prediz os valores observados no Brasil. Para isso, foram obtidas as informacgoes de
intensidade (MM), magnitude e epicentro (latitude e longitude) de 24 terremotos.

Em geral, o ajuste do modelo a dados reais é testado estatisticamente, mas muitas
vezes ha uma enorme dispersao dos dados. De fato, a intensidade ¢ fortemente afetada
nao so pelo tamanho do terremoto e pelas caracteristicas da propagacao da onda sismica,
mesmo as caracteristicas do ambiente humano e natural e a arbitrariedade do processo de

atribuicao de intensidade podem aumentar a incerteza.
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2.0.1 Métodos e Fontes de Informacao

Os dados necessérios para o calculo da nova lei de atenuacao tém que fornecer uma
magnitude instrumental e um relatério de intensidades. Foram obtidas do catdlogo do Cen-
tro Regional de Sismologia para América do Sul (CERESIS) informacoes de intensidades
de 14 eventos, abrangendo o periodo desde 1955 até 1980. As informacoes de intensidades
dos sismos posteriores a esse periodo foram consultadas em publicacoes recentes. As coor-
denadas do epicentro e a magnitude (mb) destes sismos tiveram como referéncia o Boletim
Sismico Brasileiro (BSB). Os sismos que ocorrem no Brasil, embora nao existam deter-
minagoes hipocentrais muito precisas, devem ser em sua grande maioria de profundidade
focal rasa (h < 33 km), geralmente localizados na crosta superior (Berrocal et al. 1984).
Por isso, para os sismos sem informacoes de profundidade, as mesmas foram fixadas em 10
km. Os eventos utilizados para determinar a lei de atenuacao estao listados na tabela e
a distribuigao geografica de todas as intensidades, correspondendo a 24 sismos corresponde
a figura 2.2]

As intensidades utilizadas na calibracao da lei de atenuacao, contém valores de intensi-
dades inteiras e intermedidrias (por exemplo, V-VI). Valores intermedidrios de intensidade
nao sao definidos em qualquer escala macrossismica, porém eles foram introduzidos como
valores incertos entre dois inteiros. O ntumero total de intensidades intermedidrias é muito
inferior ao das intensidades inteiras. Estes dados sao reportados na forma de um valor de-
cimal (por exemplo, 5.5). Estas estimativas de intensidade devem ser interpretadas como
significando que: o grau mais baixo (por exemplo, V) certamente foi atingido no local,
porém hé também evidéncia (talvez fraca) de que o valor mais alto (por exemplo, VI) foi
sentido, mas nao é certo.

Em regioes de baixa sismicidade, como o Brasil, o calculo das leis de atenuagao é dificul-
tado pela falta de dados. Os eventos que foram utilizados para calibragao do método foram
selecionados do catdlogo CERESIS, levando em consideracao o ntimero de observagoes de
intensidades disponiveis. Eventos com menos de 3 informagoes nao foram levados em

consideragao.

Tabela 2.1 - Eventos sismicos utilizados para estimar a lei de atenuagao para o Brasil. MDP

é o nimero de pontos de intensidades.
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Evento Ano Més Dia  Epicentro Magnitude Profundidade (km) MDP
Serra do Tombador/MT 1955 01 31 -12.52 -57.35 6.2 10 15
Vitéria/ES 1955 03 01 -19.84 -36.75 6.1 10 10
Cunha/SP 1967 03 23 -23.30 -45.00 4.1 10 13
Serra dos Macacos/RN 1968 02 15 -06.09 -38.44 4.1 10 03
Serra dos Macacos/RN 1968 02 23 -06.09 -38.44 4.6 10 34
Campos/RJ 1972 10 24 -21.72 -40.53 4.8 08 19
Parazinho/RN 1973 07 22 -05.28 -35.82 4.3 10 03
Conc. Alagoas/AL 1974 02 24 -20.04 -48.47 4.2 10 03
Itapirapua/GO 1976 01 05 -15.45-50.51 3.7 10 13
Balbina/AM 1976 10 08  -02.00 -59.80 4.0 10 03
Santa Cruz/RN 1978 02 10 -06.28 -36.03 3.7 10 04
Prim. de Maio/PR 1979 03 27  -22.84 -51.01 3.7 10 05
Rubiataba/GO 1979 08 22 -15.26 -49.95 3.5 10 07
Pacajus/CE 1980 11 20 -04.30 -38.40 5.2 05 13
Floresta/PE 1981 11 02 -08.61 -38.45 3.1 10 06
Floresta/PE 1981 11 04  -08.59 -38.50 3.1 10 07
Paraguai/PY 1982 04 08  -24.80 -58.10 4.9 12 05
Codajas/AM 1983 08 05 -03.58 -62.14 5.5 23 21
Joao Camara/RN 1986 08 05 -05.53 -35.75 3.3 03 17
Ibiaci/PR 1989 01 07 -22.93 -51.01 3.7 10 07
Pto. Gaichos/MT 1998 03 10 -11.62-56.77 5.2 04 27
Itacarambi/MG 2007 12 09 -15.07 -44.09 4.7 10 35
Plataf. Cont./SP 2008 04 23 -25.65-45.29 5.2 17 19
Coxim/MS 2009 06 15 -18.55-55.84 4.7 06 17

Existem distintas maneiras de representar a atenuacao de intensidade de um evento
sismico. Tais modelos relacionam a intensidade e/ou diferenca de intensidade em fungao
da magnitude e distancia epicentral. As equagoes , , testadas, sao equacoes que
relacionam magnitude, intensidade e distancia epicentral apenas. Todas elas sao baseadas
na suposicao implicita de que a energia sismica ¢ irradiada de uma fonte pontual através
de um espaco de geometria simples (Howell e Schultz, 1975).

Com base em 314 pontos de intensidades de 24 terremotos, buscou-se ajustar as trés
equagoes de atenuacao por Minimos Quadrados. Assim, o objetivo é escolher uma curva
(determinando os coeficientes a, b, ¢ e d) que melhor se ajuste aos dados observados. O
melhor ajuste no sentido de minimos quadrados minimiza a soma de residuos ao quadrado,
ou seja, a média da diferenca entre a intensidade observada e o valor ajustado pelo modelo.

Prezou-se por equacoes que relacionassem intensidade em funcao da magnitude, pois
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Figura 2.2: Mapa dos eventos sismicos utilizados para estimar a lei de atenuagao. O tamanho
e a cor dos quadrados correspondem as intensidades (MM) e as estrelas correspondem aos
epicentros dos eventos listados na tabela

no Brasil ha regioes pouco habitadas e por isso, a intensidade maxima observada pode
nao corresponder & intensidade no epicentro. A forma das relacoes de atenuacao utilizadas

neste estudo sao as seguintes:

I'=am —blog(R) —cR+d (2.1)
I'=am—blogR+c (2.2)
I'=a+bm—cR (2.3)

onde R = +/r?2+ h? é a distancia hipocentral, m é a magnitude e a,b,c e d sdo os
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coeficientes a serem determinados.

Uma matriz (D) contendo todos os dados (magnitude, epicentro, profundidade e in-
tensidade) dos sismos selecionados foi elaborada. Dessa maneira, pode-se resolver, por
exemplo, a equagao por Minimos Quadrados como segue:

Seja I o vetor n x 1 das observacoes de intensidades. Seja D o vetor n x4 das observagoes

das varidveis explicativas. Seja P o vetor 4 x 1 dos coeficientes.

my —log(Ry) —Ry 1 I
a

mo —10g<R2> —R2 1 b ]2

ms — 10g<R3) —R3 1 X = ]3
. . . C
d

m, —log(R,) —R, 1 I,

Para que P = [a, b, ¢, d] minimize a soma dos residuos quadrados, ele deve satisfazer:

DxP =1
D'xDxP = D' xI
(D" xD)y'xD'xDxP = (D"xD)'x D" x1I

P = (D"xD)'x D" x1I (2.4)

A equagao[2.4)é a férmula bésica matricial do modelo de regressao miltipla por Minimos

Quadrados.

2.0.2 Resultados

A partir dos dados macrossismicos foi feita uma equacao representativa do padrao
de atenuacao da intensidade com a distancia epicentral para o Brasil. Essas leis nao
incorporam correcao local e os efeitos do local nao sao considerados. O ajuste foi feito com
um programa em Matlab utilizando a técnica de Minimos Quadrados. Foram obtidos os

seguintes coeficientes:
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I =0.9704m — 1.48121og(R) — 0.0018 R 4 2.5151 (2.5)
I =0.9514m — 1.8643 log R — 3.0684 (2.6)
I =1.7467 + 0.6591m — 0.0055R (2.7)

O desvio padrao dos residuos é obtido comparando as intensidades calculadas a partir
das relagbes anteriores com as intensidades observadas. Obteve-se um erro padrao (RMS)
de £0.9 para equagao [2.5] £0.95 para[2.6/e £1 para2.7 A lei de atenuacao é representada
com todos os dados de magnitudes (3.1 < m < 6.2) e intensidades (2 < I < 7 (MM))
disponiveis.

Le Goff et al. (2014) utiliza diretamente as intensidades observadas para calibrar uma
lei de atenuacao para Portugal continental. Para isso, calcula diferentes curvas de regressao
(linear, logaritmica e exponencial) para identificar qual delas se ajusta melhor aos seus
dados. As regressoes logaritmicas foram as que melhor se ajustaram aos dados. Esta lei foi
calculada a partir da regressao logaritmica de 25 eventos obtendo-se: I = —0.9438[n(D) +
4.1m — 9.5763, onde [ sao as intensidades, m a magnitude e D a distancia epicentral.
O intervalo de validade corresponde a magnitudes entre 4.4 e 6.2. O desvio padrao dos
residuos foi de 0.63.

A equagao que resultou no melhor ajuste para o Brasil foi I = 0.9704m —
1.48121og(R) — 0.0018R + 2.5151, cujo residuo médio RMS foi £0.9. Comparando com o
trabalho de Le Goff et al. (2014), o residuo neste trabalho ficou 0.27 acima do calculado
para Portugal. Essa discrepancia pode ser devido ao uso generalizado dos dados.

A figura compara as relagoes de atenuacao de intensidades para o Brasil determi-
nadas por Assumpcao e Burton (1985) e as derivadas neste trabalho para uma magnitude
hipotética m = 5. A equagado de Assumpccao e Burton (1985) foi modificada em relagao
a original, sendo retirada 0.5 unidades de intensidade. Isto significa que um ponto de
intensidade localizado exatamente sobre o raio da isossista IV, por exemplo, a intensidade
correspondente é um valor entre III e IV.

Para distancias epicentrais de até 200 km, a relagdo de atenuagao de Assumpgao e
Burton preve observacoes de maior intensidade comparadas com as equacgoes e[2.6, Em
relacdo a equacao [2.7 € maior até 120 km. Em contraste, as relagoes [2.5] e [2.6] desenvolvi-
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das neste trabalho, estdo de acordo para intensidades maiores que III (MM) e distancias
epicentrais menores que 200 km, porém, abaixo de III (MM) elas divergem, com maiores
valores de intensidade sendo previstos com aumento das distancias para a equacao [2.6|
Nos primeiros quilometros as intensidades determinadas pelas novas equagoes e Sao0

subestimadas em pouco mais de 2 unidades de intensidade em relacao a de Assumpcao e

Burton (1985) (Figura [2.3).

10 T T T T T T T
— Equacéo 1
) = Fquacdo 2 a
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Figura 2.3: Comparacao entre as equagoes ajustadas e a de 1985. Equacao 1: I = 1.7467 +
0.6591m — 0.0055R; Equacao 2: I = 0.9514m — 1.8643log R — 3.0684; Equacao 3: I =
0.9704m — 1.48121og(R) — 0.0018R + 2.5151 e Equagéo 1985: m = —0.02 + 0.43( — 0.5) +
1.511og(R). A profundidade foi fixada em 0 km.

Para verificar a existéncia de algum ponto andémalo, as intensidades de cada evento
foram normalizadas para uma magnitude comum m=>5. De maneira geral, o decaimento

das intensidades normalizadas se mostram de acordo com os modelos de Assumpcao e

Burton (1985) e a nova equagao [2.5]
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Figura 2.4: Normalizagao das intensidades observadas para magnitude m=5 de acordo com
a equagdo m = —0.02 + 0.43(I — 0.5) + 1.511log(R). O residuo médio calculado entre as

intensidades normalizadas e as observadas foi 1.23.
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Figura 2.5: Normalizagao das intensidades observadas para magnitude m=5 de acordo com
a equagdo I = 0.9704m — 1.48121log(R) — 0.0018 R + 2.5151. O residuo médio calculado entre
as intensidades normalizadas e as observadas foi 0.94.
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Determinacao de Epicentro e Magnitude de Sismos

Historicos

Um dos objetivos desta pesquisa foi dimensionar dois eventos histéricos ocorridos
na regiao sudeste em 31/07/1861 e 27/02/1950. Com base nos dados macrossismicos
(Apéndice , foi possivel determinar a magnitude e epicentro utilizando trés métodos di-
ferentes: Bozxer, inversao com o Método de Nelder-Mead e manualmente com as isossistas.

Foi testado o desempenho de cada método primeiramente com sismos com informagoes
instrumentais conhecidas (1972, 1955 e 1998) e localizagoes diversificadas de epicentro.
Por exemplo, o sismo de 1972 com epicentro no mar e o de 1955, com poucas informacgoes
de intensidade em torno do epicentro. Dessa maneira, pode-se avaliar a aplicabilidade dos

métodos aos sismos historicos.

3.1 Método Boxer

Com o objetivo de diminuir o nivel de subjetividade com que geralmente sao deter-
minados os parametros de fonte de sismos historicos, novos procedimentos vém sendo
amplamente testados. O programa Bozxer é um exemplo desses novos procedimentos.

O Bozer foi desenvolvido para calcular os parametros de um terremoto a partir dos
dados macrossismicos: epicentro (latitude e longitude), magnitude, as dimensdes fisicas e
a orientacao da fonte de grandes sismos histéricos (Gasperini et al. 1999).

A versao original do programa foi inicialmente calibrada para terremotos Apeninos (na
maioria dos casos eventos superficiais). O programa foi amplamente testado na Italia e
Europa (Leschiutta e Mirto, 2000).

Utilizamos o método Bozer numa tentativa preliminar de determinar o epicentro e mag-
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nitude dos sismos histéricos, nao levando em consideracao que a atenuacao de intensidades

utilizada no programa é a do territério italiano.

3.1.1 Algoritmo para Determinar o Epicentro

O método Bozxer calcula o epicentro independente da magnitude. O algoritmo supoe

que o epicentro macrossismico é o baricentro da regiao dos maiores efeitos do terremoto

(Gasperini et al. 1999) e opera da seguinte maneira:

Primeiramente os dados sao subdivididos em classes de intensidade. Os dados que

ficam entre as classes (por exemplo, intensidade entre IV-V) sdo atribuidos & classe

idade;
Seleciona-se a classe que inclui a intensidade maxima (1,4, );

Se a intensidade maxima ficar entre valores inteiros (por exemplo, IV-V), as locali-
dades que apresentarem os valores de intensidades inteiras inferior sao selecionadas,
além de todas aquelas onde a intensidade méxima pertence (por exemplo, toda in-

tensidade IV-V além de todos os dados de intensidade IV);

Se o nimero de localidades selecionadas é menor que 3, o conjunto de dados é esten-

dido para incluir dados das classes de menor intensidade até I,,,, menos um grau.

A localizacao do epicentro corresponde a média aparada de 25%, ou seja, a média das
coordenadas de todos os valores incluidos no intervalo entre o primeiro e o terceiro

interquartil das coordenadas de todas as localidades selecionadas.

A incerteza associada ao método nao pode ser calculada nem a priori e nem a posteriori,

mas apenas avaliada em termos de consisténcia do procedimento. Para isso, usa-se a média

quadratica da diferenca entre as coordenadas das localidades selecionadas e as coordenadas

do epicentro inferido. Este parametro nao pode ser usado diretamente como estimativa

de incerteza, mas pode ser usado como um parametro que controla a confiabilidade da

estimativa. Por exemplo, um grande valor pode indicar implicitamente a existéncia de

pontos de intensidades anomalas ou a incompletude da distribuigao dos dados (quando o

epicentro é no mar ou numa area pouco povoada) (Gasperini et al. 1999).
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3.1.2  Algoritmo para Determinar a Magnitude

Para calcular a magnitude macrossismica em funcao da area da isossista e intensidade

epicentral, o programa utiliza uma equacao do tipo

M; = a+ blog?(A;) + ¢l (3.1)

onde A; é a area da isossista para a i-ésima classe de intensidade e é calculada como:

A; = TR (3.2)

onde R; (em km) é a distancia média epicentral de localidades pertencentes a i-ésima
classe de intensidade. Os valores padroes dos coeficientes a, b e ¢ sao estimativas empiricas
calibradas para regiao da Italia.

O procedimento para o calculo da magnitude segue as seguintes etapas:

e O epicentro macrossismico é calculado, como explicado na se¢ao [3.1.1].

e A intensidade epicentral I é assumida como sendo igual ao I,,,, observado, se tiverem
pelo menos dois dados de intensidade presentes, caso contrario, o Iy é definido como
o segundo maior valor de intensidade observada (com limite inferior representado por

I1par Mmenos um grau);

e A distancia macrossismica é calculada para cada um dos locais onde a intensidade
esta disponivel. Este conjunto de dados é utilizado para obter a distancia média R;

para cada valor de intensidade;
e Aplica-se a equagao 3.1}

e A magnitude é calculada como a média ponderada dos valores estimados usando os

R; obtidos para diferentes niveis de intensidade.

3.1.3 Testes com os Sismos de 1955 e 1998 e Aplicacao do Método Boxer aos Sismos
Historicos de 1861 e 1950

Para avaliar a efetividade do programa, foram realizados testes preliminares com os

sismos de 31/01/1955, Serra do Tombador/MT e 10/03/1998, Porto dos Gatichos/MT
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com medidas instrumentais conhecidas. Posteriormente, a metodologia foi aplicada aos
sismos histéricos de 1861 e 1950.

As intensidades dos sismos de 1955 e 1998 foram fornecidas pela Universidade de
Brasilia (UnB). A localizagao do epicentro e magnitude foram calculadas automaticamente
pelo Bozer utilizando os algoritmos descritos em e[3.1] Os resultados obtidos foram
comparados com R. E. Engdhal (2002) e Assumpcao e Suarez (1998) (Figura ?7).

Tabela 3.1 - Comparativo entre os parametros dos sismos de 1955 e 1998 calculados com o

Bozxer e referéncia.

Ano Lat/Lon Mag (Mw) Autor

1955 -12.52 -57.35 6.2 R. E. Engdhal (2002)/Assumpgéao e Suarez (1988)
-14.55 -56.84 | 4.98(40.37) Bozer

1998 -11.62 -56.35 5.0 Barrer et al. 2009/BSB
-10.98 -56.50 | 5.31 (£0.36) Bozer

Na figura 2.1, pode-se observar que a localizagao calculada pelo Bozxer para o sismo
de 1955 ficou bem distante do esperado. Isso aconteceu porque nao ha informacoes de
intensidades distribuidas em torno do epicentro do sismo, pois o programa faz uma média
da localizacao dos pontos de maior intensidade. Neste caso, como o epicentro calculado
ficou distante do esperado, a magnitude ficou subestimada, tendo em vista que a deter-
minacao da magnitude depende do epicentro. O residuo entre a magnitude de referéncia e

a calculada pelo programa foi 1.4.
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01_31_1955
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Figura 3.1: Mapa com as localizagoes do epicentro do sismo de 1955. A estrela amarela
indica a localizacao segundo o Boletim Sismico Brasileiro (BSB), a estrela verde a localizagao
calculada pelo Bozer e a elipse indica o erro no cédlculo do epicentro pelo método Bozer. Os
quadrados coloridos indicam as intensidades na Escala Mercalli.

Na figura pode-se observar que o epicentro de referéncia do sismo de 1998 esta
localizado na margem de erro do epicentro calculado pelo Boxer. Neste caso, o algoritmo
conseguiu se aproximar melhor do resultado esperado, tendo em vista o grande ntmero
de dados distribuidos em torno do epicentro. Como o epicentro foi melhor localizado, a

magnitude calculada se aproximou bastante da esperada, tendo uma diferenca de 0.3.
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03_10_1998
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Figura 3.2: Mapa com as localizagoes do epicentro do sismo de 1998. A estrela amarela
indica a localizagao segundo Barrer et al. (2009), a estrela verde a localizagdo calculada
pelo Bozer e a elipse marrom indica o erro no calculo do epicentro pelo método Bozer. Os
quadrados coloridos indicam os valores de intensidade (MM).

A mesma metodologia foi adotada para os sismos histéricos de 1861 e 1950. Os dados
de intensidades das tabelas e foram utilizadas neste processo. Somente as inten-
sidades com valores definidos foram utilizadas. A magnitude do sismo de 1861 teve como
referéncia as informagoes de Albini (comunicagao pessoal). A magnitude do sismo de 1950

e a localizagao de ambos os sismos tiveram como referéncia Berrocal et al. (1984).
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Tabela 3.2 - Parametros dos sismos de 1861 e 1950 calculados com o Bozer e referéncia.

Ano Lat/Lon Mag (Mw) Autor
-22.60 -45.20 4.8 Berrocal et al., 1984

1801 -22.83 -44.37 | 4.75(40.25) Bozer

1950 -21.82 -46.61 3.6 Berrocal et al., 1984
21.75 -46.64 | 4.59 (£0.38) Boger

3.2 Método Manual para Determinacao de Epicentro e Magnitude de

Sismos Historicos: Isossistas

As intensidades (MM) de dois sismos histéricos importantes ocorridos na regiao sudeste
em 1861 e 1950 foram usadas para determinar o epicentro e a magnitude por meio das
isossistas. O sismo de 1861, segundo noticias de jornais da época, loucas foram quebradas,
telhas de algumas residéncias cairam, camas e outros moveis foram deslocados. O sismo de
1950, alguns jornais noticiaram que em Pogos de Caldas/MG louas cairam das prateleiras
e houveram algumas paredes rachadas.

Os valores de intensidade tém sido usados ha muito tempo para atribuir magnitudes
por meio de relagoes empiricas determinadas com terremotos recentes com magnitudes
medidas instrumentalmente (Hanks et al. 1975).

Tipicamente, os valores de intensidade sao utilizados para definir isossistas, que sao
linhas curvas ao redor do epicentro que demarcam a regiao onde o sismo foi sentido com
a mesma intensidade. Por exemplo, a isossista de intensidade V (Ay) na Escala Mercalli
Modificada (MM), limita a drea onde a maioria dos locais sentiram os efeitos de intensidade
V (MM). Fora de Ay, as demais localidades sentiram os efeitos de intensidade IV (MM)
ou menos. As magnitudes sao estimadas a partir do tamanho da drea (km?) da isossista
de maior intensidade.

A relagao empirica entre drea afetada (Ay) e magnitude (m) ¢é similar a das regides
central e leste dos Estados Unidos, que sao regides tectonicamente estaveis (Assumpgao et

al. 2014).

m = 2.44 — 0.015log(A;) 4 0.0922[log(A[)]? (3.3)
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3.2.1 Determinacao da Magnitude e Epicentro dos Sismos de 1861 e 1950

A partir das pesquisas realizadas neste trabalho, conseguiu-se encontrar em jornais 31
pontos de observacao onde o sismo de 1861 foi sentido, 13 a mais do que os que constam
em Berrocal et al. (1984).

No caso do sismo de 1861, conseguiu-se uma grande quantidade de informacgoes ma-
crossismicas, o que possibilitou tracar as linhas de isossistas. Dessa maneira, foi possivel
calcular a drea afetada e ent@o estimar a magnitude segundo a equagao [3.3] A localizagao

do epicentro foi determinada centralizando-o na area da isossista de maior valor de inten-

sidade (Figura [3.3)).

07_31_1861
_49° _48° 47" -46° -45° —44° 43" -42°

Y& Isosseismal Method

-60° -50° -40° -30°

Figura 3.3: Sismo de 31 de julho de 1861. Area afetada de 250.000km?, correspondendo
a mb = 5.0, calculada com a equacao A estrela azul indica o epicentro calculado ma-
nualmente com as isossistas, os quadrados coloridos indicam a intensidade segundo a Escala
Mercalli (MM), os quadrados cinza s@o localidades em que o sismo foi sentido, mas nos re-
gistros dos jornais nao haviam dados macrossismicos suficientes para inferir uma intensidade
e os quadrados brancos sao localidades em que o sismo nao foi sentido.

Da mesma maneira, pode-se estimar a magnitude e localizagao do epicentro do sismo
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de 1950. Foram tracadas as isossistas para delimitar as adreas de mesma intensidade.
Foi possivel calcular a area total afetada em 44.000km?. Aplicando a equacao 3.3} isso

corresponde a mb = 4.4. O epicentro foi localizado centralizando-o na regiao da isossista

de maior intensidade (Figura [3.4).
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Figura 3.4: Mapa indicando a drea afetada pelo sismo de 27 de fevereiro de 1950. Segundo
jornais da época, loucas cairam das prateleiras e algumas paredes teriam sido rachadas em
Pocos de Caldas. A estrela azul indica o epicentro calculado com as isossistas, os quadrados
coloridos indicam as intensidades (MM), os quadrados cinza sao localidades em que o sismo foi
sentido, mas nos registros dos jornais nao havia dados macrossismicos suficientes para inferir
uma intensidade, e os quadrados brancos sao localidades em que o sismo nao foi sentido.

Este método, assim como o Bozer, sofre forte influéncia da distribuicao espacial das
observacoes de intensidades. Sendo assim, quando um sismo ocorre em locais pouco ha-
bitados ou no mar, é dificil obter uma localizacao mais precisa utilizando este método
tradicional. Porém, quando ocorre em uma regiao bem povoada e com grande quantidade

de dados macrossismicos, o epicentro determinado com esses dados pode ter mais precisao
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do que aquele determinado por estagoes sismograficas distantes (Berrocal et al. 1984).

3.3 Inversao de Intensidades com o Método de Nelder-Mead

3.3.1 Problema Inverso

O processo de inversao é uma maneira de estimar o desconhecido a partir de dados
observados ou como define o russo Alifanov (1995) ‘a solugcdo de um problema inverso
consiste em determinar causas baseando-se na observagao de seus efeitos’.

Assim, a esséncia do processo de inversao estd em obter a melhor estimativa possivel
para os parametros de busca, de modo a ajustar a resposta do modelo aos dados observados
seguindo critérios definidos por fun¢oes matematicas, chamadas de fungao objetivo. Em
problemas inversos, a funcao objetivo quantifica a semelhanca entre os dados observados
e os calculados a partir dos parametros do modelo.

Considerando a Lei de Atenuacao de Intensidades determinadas neste trabalho e por
Assumpgao (1985), a solugdo do problema inverso consistiu na determinac¢ao da magnitude
e epicentro (latitude e longitude) de sismos histéricos, dadas as intensidades inferidas com
base nos relatos de jornais da época e a localizacao das cidades onde o sismo foi sentido,

conforme o diagrama da figura [3.5]

Ij; I.?; Ij I.ﬂ

P, p pP3... P

Figura 3.5: Diagrama do problema inverso. I sao as intensidades inferidas, p sao as co-
ordenadas das cidades onde o sismo foi sentido, m é a magnitude e e as coordenadas do
epicentro.

3.3.2 Funcao Objetivo

A funcao objetivo utilizada no processo de inversao ¢é a fungao de residuos quadratricos
médios (RMS) para quantificar a semelhanga entre as intensidades calculadas e observadas.
Portanto, o melhor ajuste dos dados calculados aos observados esta associado ao valor

minimo de f, dado pela equagao:
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, 3
/= [Z (L% — 1) ] (34)
J

onde o indice j é o nimero de informacoes de intensidades, I, ¢ a intensidade observada
(inferida por meio das noticias de jornais da época) e I, s@o as intensidades calculadas
em fungao dos parametros (m,e) que correspondem a magnitude e epicentro (latitude e
longitude), respectivamente.

Se os danos ou efeitos de terremotos histéricos sao descritos em detalhes nos relatos
de jornais da época, suas intensidades podem ser estimadas referindo-se as descrigoes de
escalas de intensidade, neste caso, a Escala Mercalli . No entanto, se nos relatos, apenas
os lugares em que o terremoto foi sentido sao mencionados, sem descrigoes detalhadas de
danos ou efeitos do terremoto, suas intensidades podem ser estimadas unicamente pelo
padrao de atenuacao de intensidade com a distancia.

Os dados de intensidades das tabelas[A.T]e[A.2]foram utilizadas no processo de inversao.
Para calcular a equacao [3.4] nos casos em que a intensidade nao tem um valor definido, ou
seja, indicada apenas como “sentido” (F') e “nao sentido” (NF') o programa é implementado

da seguinte maneira:

2<I.u<8 ,res=0
]obs:F:>
T <2 ,res = 2

2<I.u<8 ,res=1-—1.,4
Igps = NF =

T <2 ,res =0

Para iniciar a busca, foram gerados pontos (latitude, longitude e magnitude) aleatérios
delimitados pela area total onde o sismo foi sentido, assumindo que nao existe uma boa
informacao a priori sobre a localizacao do epicentro. O algoritmo de Nelder-Mead foi

utilizado para encontrar o minimo da equacao 3.4}, conforme descrito em |3.3.4}

3.3.3 Método de Nelder-Mead

Utilizando a Lei de Atenuagao de Intensidades determinada por Assumpgao e Burton
(1985) (m = —0.02 + 0.43(1 — 0.5) + 1.51log(R),ondeR = +/r? + h?, sendo r distancia

epicentral (km) e h a profundidade) e a equagao atual, um algoritmo de inversdo foi
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implementado com o Método de Nelder-Mead que é o mais popular dos métodos simplex
e foi proposto por Nelder-Mead (1965).

Simplex é um conjunto de n + 1 pontos (chamados de vértices) em um espago n-
dimensional. A partir de um simplex inicial nao degenerado com n + 1 vértices em R",
a cada iteragao, o Método de Nelder-Mead atualiza o ‘pior’ vértice (onde a funcdo obje-
tivo apresenta maior valor) do simplex por meio de quatro operagoes: reflexao, expansao,
contragao ou reducao.

A escolha do Método de Nelder-Mead para determinar a magnitude e epicentro de
sismos historicos é uma nova maneira de resolver este problema, visto que as formas de
resolucao ja utilizadas nao fazem uso de métodos numéricos (determinacao de epicentros
por meio de isossistas) ou utilizam programas com equagdes que nao sao calibradas para o
Brasil (Método Bozer). Este método foi escolhido, porque além de ser um dos métodos de
busca mais popular para otimizacao de funcoes reais sem vinculos, nao utiliza quaisquer
derivadas ou aproximacoes das derivadas da funcao objetivo, visto que este problema é
nao diferenciavel; o chute inicial nao precisa estar proximo do ponto de minimo e pela

simplicidade de sua implementacao computacional.

3.3.4 Algoritmo de Nelder-Mead

Seja f : R™ — R e um simplex nao degenerado com n + 1 vértices. Em uma iteracao
do método, os n + 1 vértices do simplex, x1, xs, ..., x,11 representando pontos do R", sao

ordenados de acordo com o crescimento dos valores de f, isto é:

fla) < flaz) <o < fans) (3.5)

onde x; é definido como o melhor vértice e z,,1 o pior vértice.
A partir do simplex inicial, novos vértices sao calculados para gerar um novo simplex.

O célculo leva em consideracao quatro coeficientes escalares:
e Coeficiente de reflexao: p
e Coeficiente de expansao: x
e Coeficiente de contragao: y

e Coeficiente de reducao: o
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os quais devem satisfazer

p>0x>10<vy<1,0<0o<1. (3.6)

Os coeficientes sao definidos da seguinte maneira:

(3.7)

O método busca substituir o pior vértice do simplex, ou seja, o vértice onde a fungao

objetivo tem o maior valor. Por exemplo, no R? o simplex é um triangulo. O algoritmo

entao gera uma sequéncia de triangulos, para os quais os valores da fungao objetivo em

cada um dos vértices ficam cada vez menores. Cada iteracao do algoritmo ird reduzir o

tamanho dos triangulos que convergem para as coordenadas do ponto minimo. O processo

de substituicao consiste nas quatro operacoes: reflexao, expansao, contracao e reducao,

como mostrado na figura [A.2]

Para uma fungao f(z) : R” — R e um simplex no R", a iteragao de Nelder-Mead se da

conforme o algoritmo abaixo:

1. Ordenagao: Ordenar os vértices do simplex de maneira que

flx) < fxg) < oo < fan) (3.8)

Calcular o centréide dos n melhores vértices, T =Y )", x;/n

2. Reflexao: Calcular o ponto de reflexao

Tr =T+ p(:f - xn+1) = (1 + p)f — PTn+1 (3'9)

Se f(z1) < f(z,) < f(x,), aceitar o ponto z, e terminar iteragao.

3. Ezpansao: Se f(x,) < f(z1), calcular o ponto de expansao

Te =T+ x(T, —T) =T+ pX(T — Tpi1) = (1 + pX)T — pXTnp1 (3.10)

Se f(xze) < f(z,), aceitar x, e terminar iteracdo, caso contrario (f(z.) > f(x,))

aceitar x, e terminar iteracao.
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4. Contragao: Se f(z,) > f(x,) fazer contragao:

(a) Contragao Externa: Se f(x,) < f(x,) < f(2n4+1), calcular

Tee =T +Y(T — ) =T+ pY(T — Tps1) = (1 +p7)T — pYTnta (3.11)

Se f(xe) < f(x,) aceitar z. e terminar iteragao. Caso contrario, ir para o

passo 5.

(b) Contragao Interna: Se f(x,) > f(x,+1), calcular
T =T — YT — xps1) = (1 = 9)T + YTpia (3.12)
Se f(xe) < f(xn41), aceitar x; e terminar a iteragdo. Caso contrario, ir para o

passo 5.

5. Reducao (Shrink): Calcular os vetores v; = x1+0(x;—21),7 = 2,...,n+1. Os vértices

(ainda fora de ordem) para a préxima iteragdo sao 1, Vg, ..., Upy1.

6. Finaliza¢do: Dada uma tolerancia Ay, o critério de convergéncia sugerido por Nelder

e Mead esta baseado na comparacao do valor da fungao nos vértices do simplex:

< Atol (313)

onde A, é da ordem de 1073 — 1077,

Como o minimo encontrado pode depender do Simplex inicial, é preciso fazer a busca

em varias rodadas diferentes. Neste caso, foram 100 rodadas.

3.3.5 Testes com os Sismos de 1955, 1972 e 1998 e Aplicacao do Método Nelder-Mead
aos Sismos Historicos de 1861 e 1950

A equagao de Assumpgao e Burton (1985) e a equacao atual, derivada neste trabalho,
foram utilizadas para calcular a magnitude e epicentro dos eventos-teste de 1955, 1972 e
1998, e posteriormente dos sismos historicos de 1861 e 1950.

Inicialmente a inversao foi testada sobre dados sintéticos. A funcao objetivo foi ava-

liada utilizando-se dados sintéticos como se fossem dados observados. Como a resposta é
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Reflexdo Expanséo Contracéo Externa Contraco Interna Reducéo
X3 x3 x3 xa
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Figura 3.6: Exemplo de iteracdo do Método Nelder-Mead aplicado ao R2.

conhecida foi utilizado para testar a viabilidade da metodologia, bem como garantir con-
trole na formulacao do programa. Apds estes testes preliminares, o algoritmo foi testado
com as intensidades observadas, ou seja, as intensidades inferidas a partir dos relatos ma-
crossismicos encontrados em jornais da época. Nestes testes, foram utilizados os dados
macrossismicos dos sismos de 1955, 1972 e 1998, com medidas instrumentais conhecidas.

Os histogramas de magnitude, latitude e longitude dao uma boa no¢ao sobre a unicidade
da solucao encontrada, pois indicam o nimero cumulativo de ocorréncias ao final de cem
rodadas, cada uma partindo de um chute inicial do Simplexz.

Os resultados obtidos para o sismo de 1998 foram satisfatérios, se aproximando muito
do esperado. Pode-se observar nos histogramas de magnitude, latitude e longitude, para
ambas equacoes, que nao parece haver presenca de minimos locais. Num total de 100 roda-
das, apenas 85 convergiram para o mesmo minimo de acordo com a equac¢ao de Assumpcao
e Burton (1985) e 97 para equagao atual. Isto acontece, pois o valor de minimo encontrado
pode depender do Simplex inicial. Porém, somente com as andlises dos mapas de contorno
da funcao objetivo sera possivel compreender o comportamento da funcao e a estrutura do
problema. (Figuras|3.7e

O mesmo nao acontece para o sismo de 1955. O resultado se aproximou mais do espe-
rado para ambas equagoes em comparagao com o Bozer, porém, como pode-se observar na
primeira linha os histogramas de latitude, longitude e magnitude, os resultados de acordo
com a equacao de Assumpcao e Burton (1985) ndo sdo tnicos, provavelmente existe a

presenca de minimos locais no dominio de busca ou ha uma regiao mais plana proxima
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Figura 3.7: Na primeira linha, histogramas de latitude e longitude calculadas para o sismo
de 1998 de acordo com a equagio de Assumpgao e Burton (1985): m = —0.02+0.43(1 —0.5)+
1.511og(R) e na segunda linha, de acordo com a equagao atual: I = 0.9704m—1.48121log(R)—
0.0018 R+2.5151. O ponto vermelho indica latitude e longitude de referéncia (BSB) e a barra
azul indica o nimero de pontos que convergiram para esta solugao num total de cem rodadas.

ao minimo global, aumentando a incerteza na determinagao destes parametros. Isto sera
solucionado, ao analisarmos o comportamento da funcao objetivo. Na segunda linha, os
histogramas de latitude, longitude e magnitude para a equacao atual, as solugoes con-
vergiram sempre para o mesmo minimo. Nao parece haver a presenca de minimos locais
significativos no dominio de busca (Figuras [3.9] e [3.10).

Testes também foram realizados com o sismo ocorrido em 24/10/1972, em Campos/RJ.
As intensidades utilizadas tiveram como referéncia Berrocal et al. (1984). O resultado
foi satisfatério para ambas equagoes, porém os resultados obtidos com a equacao de As-

sumpg¢ao e Burton (1985) se aproximaram mais do epicentro esperado do que a equagao
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Histograma de M: Histograma de Magnitude
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Figura 3.8: A esquerda, histograma de magnitude calculada para o sismo de 1998 de acordo
com a equacao de Assumpcao e Burton (1985) e a direita, de acordo com a equagdo atual.
O ponto vermelho indica a magnitude de referéncia (BSB) e a barra azul indica o nimero de
pontos que convergiram para esta solugao num total de cem rodadas.

atual, tendo como base o Boletim Sismico Brasileiro. O algoritmo de Nelder-Mead encon-
trou uma melhor localizagao do epicentro comparando com o Bozer para ambas equacoes.
A magnitude foi melhor estimada com equacao atual, resultando num residuo de 0.08 em

relagao a referéncia (Figuras e|3.12)).
Nas figuras[3.13], [3.14] e[3.15], pode-se observar os mapas com os epicentros dos sismos de

1955, 1972 e 1998, respectivamente, calculados com o Bozer e com a inversao utilizando
o Método de Nelder-Mead. Pode-se notar que, para o caso onde hd um ntmero baixo
de dados macrossismicos ao redor do epicentro ou quando o epicentro esta localizado no
mar, o método Boxer nao é o mais indicado. Mesmo com as ambiguidades, a inversao se
mostrou mais eficiente, se aproximando mais do esperado. Quando ha uma distribuicao
homogénea de intensidades ao redor do epicentro, como evidenciado na figura os dois
métodos sao eficientes.

Os mesmos procedimentos foram aplicados aos sismos de 1861 e 1950. Os histogramas
de latitude, longitude e magnitude (Figuras a pode-se observar nos histogramas
de magnitude, latitude e longitude, para ambas equacoes, que nao parece haver presenca
de minimos locais. Os resultados para o sismo de 1861 condizem com os relatos da época,
onde de acordo com o jornal A Actualidade, 10/08/1861 “nas proximidades do mar fora

mais forte“.
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Figura 3.9: Na primeira linha, histogramas de latitude e longitude calculadas para o sismo
de 1955 de acordo com a equagéo de Assumpgao e Burton (1985): m = —0.02+0.43(I —0.5)+
1.511og(R) e na segunda linha, de acordo com a equagao atual: I = 0.9704m—1.48121log(R)—
0.0018 R+2.5151. O ponto vermelho indica latitude e longitude de referéncia (BSB) e a barra
azul indica o nimero de pontos que convergiram para esta solugao num total de cem rodadas.
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Figura 3.10: A esquerda, histograma de magnitude calculada para o sismo de 1955 de acordo
com a equacao de Assumpcao e Burton (1985) e a direita, de acordo com a equagdo atual.
O ponto vermelho indica a magnitude de referéncia (BSB) e a barra azul indica o nimero de
pontos que convergiram para esta solugao num total de cem rodadas.
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Figura 3.11: Na primeira linha, histogramas de latitude e longitude calculadas para o sismo
de 1972 de acordo com a equagéo de Assumpgao e Burton (1985): m = —0.02+0.43(I —0.5)+
1.511og(R) e na segunda linha, de acordo com a equagao atual: I = 0.9704m—1.48121log(R)—
0.0018 R+2.5151. O ponto vermelho indica latitude e longitude de referéncia (BSB) e a barra
azul indica o nimero de pontos que convergiram para esta solugao num total de cem rodadas.
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Figura 3.12: A esquerda, histograma de magnitude calculada para o sismo de 1972 de acordo
com a equacao de Assumpgio e Burton (1985) e & direita, de acordo com a equagdo atual.
O ponto vermelho indica a magnitude de referéncia (BSB) e a barra azul indica o nimero de
pontos que convergiram para esta solugao num total de cem rodadas.
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Figura 3.13: Mapa de intensidades para o sismo de 1955. Os quadrados indicam as inten-
sidades (MM), os quadrados cinza sao pontos com dados macrossismicos insuficientes para
inferir um valor de intensidade (Felts). A estrela amarela indica o epicentro instrumental (in-
certeza de £30km) e o calculado pelo Bozer, respectivamente. As estrelas rosa e branca sao
os epicentros calculados com o Método de Nelder-Mead utilizando a equacao de Assumpcao
e Burton (1985) e a equacdo derivada neste trabalho, respectivamente.
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Figura 3.14: Mapa de intensidades para o sismo de 1972. Os quadrados indicam as inten-
sidades (MM) e os quadrados cinza sdo pontos com dados macrossismicos insuficientes para
inferir um valor de intensidade (Felts). As estrelas amarela e verde indicam o epicentro ins-
trumental (incerteza de £20km) e o calculado pelo Bozer, respectivamente. As estrelas rosa
e branca sao os epicentros calculados com o Método de Nelder-Mead utilizando a equagao de
Assumpcao e Burton (1985) e a equagao derivada neste trabalho, respectivamente.
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Figura 3.15: Mapa de intensidades para o sismo de 1998. Os quadrados indicam as inten-
sidades (MM). A estrela amarela indica o epicentro instrumental (incerteza de £5km) e o
calculado pelo Bozxer, respectivamente. As estrelas rosa e branca sao os epicentros calcula-
dos com o Método de Nelder-Mead utilizando a equacdo de Assumpgao e Burton (1985) e a
equacao derivada neste trabalho, respectivamente.
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Figura 3.16: Na primeira linha, histogramas de latitude e longitude calculadas para o sismo

de 1861 de acordo com a equagdo de Assumpgao e Burton (1985): m = —0.02+0.43(1 —0.5)+
1.511log(R) e na segunda linha, de acordo com a equacao atual: I = 0.9704m—1.48121og(R)—
0.0018 R+ 2.5151. O ponto vermelho indica latitude e longitude de referéncia (Berrocal et al.
1984) e a barra azul indica o nimero de pontos que convergiram para esta solugdo num total
de cem rodadas.
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Figura 3.17: A esquerda, histograma de magnitude calculada para o sismo de 1861 de acordo
com a equagao de Assumpcao e Burton (1985) e & direita, de acordo com a equacao atual.
O ponto vermelho indica a magnitude de referéncia (BSB) e a barra azul indica o nimero de
pontos que convergiram para esta solugao num total de cem rodadas.
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Figura 3.18: Na primeira linha, histogramas de latitude e longitude calculadas para o sismo

de 1950 de acordo com a equagdo de Assumpgao e Burton (1985): m = —0.02+0.43(1 —0.5)+
1.511log(R) e na segunda linha, de acordo com a equacao atual: I = 0.9704m—1.48121og(R)—
0.0018 R+ 2.5151. O ponto vermelho indica latitude e longitude de referéncia (Berrocal et al.
1984) e a barra azul indica o nimero de pontos que convergiram para esta solugdo num total
de cem rodadas.
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Figura 3.19: A esquerda, histograma de magnitude calculada para o sismo de 1950 de acordo
com a equagao de Assumpcao e Burton (1985) e a direita, de acordo com a equacdo atual.
O ponto vermelho indica a magnitude de referéncia (BSB) e a barra azul indica o nimero de
pontos que convergiram para esta solu¢ao num total de cem rodadas.
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3.3.6 Analise da Fung¢ao Objetivo

A andlise das caracteristicas da fungao objetivo é fundamental para validar a escolha do
método de otimizacao na solucao do problema inverso. A topografia dos mapas de contorno
da funcao objetivo é uma maneira de avaliar as caracteristicas do problema, tais como:
minimo global bem definido, presenca de minimos locais, ambiguidades e convergéncia.
Estas analises revelam, mesmo que parcialmente, a estrutura do problema.

Nas figuras a[3.24]sao apresentados os mapas de contorno das duas fungoes objetivo
usadas no processo de inversao: Assumpc¢ao e Burton (1985) e a derivada neste trabalho,
referentes a cada sismo estudado.

Em todos os casos, a fungao objetivo foi calculada variando os trés parametros (latitude,
longitude e magnitude). Dividiu-se a drea que o sismo foi sentido em uma grade uniforme
em que as coordenadas sao latitude, longitude e magnitude. A funcao objetivo foi avaliada
em cada coordenada desta regiao, com passos de 0.1. Dessa maneira, foram geradas duas
secoes de isovalores para melhor visualizacao da topografia da funcao. Em uma se¢ao pode
ser visualizado os valores da funcao objetivo e a presenca de minimos a medida que varia a
latitude e longitude. A outra segao corresponde aos valores da melhor magnitude calculada
para cada ponto de latitude e longitude da malha.

Nos mapas de contorno, notou-se as seguintes caracteristicas para ambas equagoes:

e Todos os hiperplanos apresentaram um minimo global bem definido (circulo branco
no interior das curvas de nivel), correspondendo aos valores dos parametros do modelo

investigado;

e Nos intervalos investigados nao ocorreu a presenca de minimos locais significativos,

exceto para o sismo de 1955;

e Os pontos de maximo da funcao coincidiram com a localizacao das cidades onde o

sismo foi sentido. Esta caracteristica é mais suave nos hiperplanos da equagao atual,

e Apesar das incertezas inerentes as intensidades, os valores da funcao objetivo no
ponto de minimo foram menores que 1 unidade, indicando que a inversao conseguiu

recuperar os parametros;

e Em todos os casos, os pontos de minimo encontram-se na posicao correta;
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e Em geral, os mapas da funcao objetivo demonstraram uma boa estabilidade do pro-

blema inverso.

Todos os hiperplanos mantiveram as mesmas caracteristicas descritas acima, porém,
o caso do sismo de 1955 calculado com a equacao determinada por Assumpcao e Burton
(1985) teve uma peculiaridade: a superficie da func¢ao objetivo na vizinhan¢a do minimo
ficou mais suave, resultando em uma regiao mais plana nas proximidades deste e conse-
quentemente um aumento na incerteza nas estimativas dos parametros.

Exceto para o caso do sismo de 1955, a funcgao objetivo calculada com a equacgao
de Assumpcao e Burton (1985) foi a que melhor se aproximou dos resultados esperados.
Apresentou um valor menor de residuo médio entre as intensidades observadas e calculadas
comparado com a equagao derivada neste trabalho, ou seja, com o uso da equagao anterior

os parametros puderam ser recuperados de maneira mais satisfatoria.
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Figura 3.20: Funcgao objetivo em funcao dos parametros: latitude, longitude e magnitude
referente ao sismo de 1955. Na primeira se¢ao, cada cor corresponde a uma faixa diferente
de valores da fungio objetivo (residuos RMS das intensidades), permitindo visualizar sua
topografia. Na segunda segdo, as cores correspondem a variagdo da magnitude para diferentes
localizagbes. Para cada ponto do mapa foi escolhida a magnitude com melhor ajuste (menor
valor da fungao objetivo). O circulo branco no interior das curvas de nivel indica a solugao

do problema inverso.

A primeira coluna sdo os resultados de acordo com a equagdo de

Assumpcao e Burton (1985), e a segunda coluna séo os resultados correspondentes a lei de

atenuacao derivada neste trabalho.
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Figura 3.21: Fungao objetivo em funcao dos parametros: latitude, longitude e magnitude do

sismo de 1972. Na primeira segdo, cada cor corresponde a uma faixa diferente de valores da
func@o objetivo (residuos RMS das intensidades), permitindo visualizar sua topografia. Na
segunda secd@o, as cores correspondem a variacdo da magnitude para diferentes localizagoes.
Para cada ponto do mapa foi escolhida a magnitude com melhor ajuste (menor valor da
fungao objetivo). O circulo branco no interior das curvas de nivel indica a solu¢ao do problema
inverso. A primeira coluna séao os resultados de acordo com a equagao de Assumpcao e Burton
(1985), e a segunda coluna sao os resultados correspondentes a lei de atenuagao derivada neste
trabalho.
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Figura 3.22: Funcao objetivo em funcao dos parametros: latitude, longitude e magnitude
do sismo de 1998. Na primeira se¢ao, cada cor corresponde a uma faixa diferente de valores
da funcao objetivo, permitindo visualizar sua topografia. Na segunda secao, as cores corres-
pondem a variagao da melhor magnitude para diferentes localizagbes. O circulo branco no
interior das curvas de nivel indica a solugdo do problema inverso. A primeira coluna séo os
resultados de acordo com a equagao de Assumpc¢ao e Burton (1985), e a segunda coluna sao
os resultados correspondentes a lei de atenuagao derivada neste trabalho.
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Figura 3.23: Funcgao objetivo em funcao dos parametros: latitude, longitude e magnitude
referente ao sismo de 1861. Na primeira se¢ao, cada cor corresponde a uma faixa diferente de
valores da funcao objetivo, permitindo visualizar sua topografia. Na segunda segao, as cores
correspondem a variacdo da melhor magnitude para diferentes localizagoes. O circulo branco
no interior das curvas de nivel indica a solugao do problema inverso. A primeira coluna sao
os resultados de acordo com a equacao de Assumpgio e Burton (1985), e a segunda coluna
sao os resultados correspondentes a lei de atenuagao derivada neste trabalho.
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Figura 3.24: Funcao objetivo em funcao dos parametros: latitude, longitude e magnitude
do sismo de 1950. Na primeira secao, cada cor corresponde a uma faixa diferente de valores
da funcao objetivo, permitindo visualizar sua topografia. Na segunda secao, as cores corres-
pondem a variagdo da melhor magnitude para as diferentes localizagoes. O circulo branco no
interior das curvas de nivel indica a solu¢ao do problema inverso. A primeira coluna sdo os
resultados de acordo com a equagdo de Assumpgio e Burton (1985), e a segunda coluna séo
os resultados correspondentes a lei de atenuagao derivada neste trabalho.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Teste com sismos recentes

Na tabela estao listados os eventos-teste com as informacoes de seus parametros
de fonte de acordo com o BSB e os resultados obtidos com Método Nelder-Mead para as

equagoes de 1985 e a atual.

Tabela 4.1 - Parametros do BSB comparados com os parametros calculados pelo Método
Nelder-Mead. O valor de RMS é referente ao residuo médio entre as intensidades observadas

e calculadas.

Parametros do Catalogo Equacao 1985 Equacao Atual
Data Lat Lon  Prof (Km) mb Fonte | Lat Lon mb RMS | Lat Lon mb  RMS
31/01/1955 -12.52 -57.35 10 6.2 BSB |-13.40 -56.91 5.55 0.35 |-14.06 -57.21 5.49 0.32
24/10/1972 -21.72  -40.53 08 48 BSB |-22.23 -40.72 5.27 049 |-21.92 -41.10 4.88 0.55
10/03/1998 -11.62 -56.77 04 5.2 BSB |-11.47 -56.90 5.27 0.53 |-11.53 -57.29 5.10 0.60

Sismo de 31 de janeiro de 1955. Este ¢ um dos maiores sismos ja ocorridos no
territorio brasileiro, mas por ter ocorrido em uma regiao pouco habitada na época, nao foi
possivel reconstruir seus efeitos na area epicentral. As coordenadas do epicentro no BSB
sao 12.52 S e 57.35 W e a magnitude mb = 6.2. Observa-se uma distancia de 107 km do
epicentro instrumental até o epicentro calculado com os dados macrossismicos segundo o
Método de Nelder-Mead com a equacao de 1985 e para a equacao atual 171.6 km. Ja para
o método Bozer esta distancia aumenta para 232 km. A incerteza em torno de epicentro
instrumental ¢ 230 km. O residuo entre a magnitude calculada e a de referéncia foi de 0.65

e 0.71 para o Método de Nelder-Mead com as equacoes de 1985 e atual, respectivamente
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e 1.08 para o Bozer. Neste caso, ha uma grande discrepancia nos cédlculos do epicentro e
magnitude para ambos os métodos, mas ainda assim, o Método de Nelder-Mead apresentou
menor residuo em comparacao ao Bozer.

Sismo de 24 de outubro de 1972, ocorrido na Bacia de Campos, frente ao Estado
do Rio de Janeiro. E o evento de menor magnitude comparado com os outros estudados,
mb = 4.8. As coordenadas do epicentro disponiveis no BSB sao 21.72 S e 40.53 W, a
incerteza em torno do epicentro instrumental é +£20 km. Os resultados para este evento
utilizando o Método de Nelder-Mead com a equacao de 1985 foram: distancia entre o
epicentro calculado até o epicentro instrumental foi 60 km e a o residuo entre as magnitudes
calculada e da referéncia 0.47. Com a equagao atual, os erros no epicentro sao um pouco
mais elevados do que a relagao anterior: 63.7 km, porém, a magnitude se aproxima muito
da esperada, 0.08. Para o Boxer, a distancia entre o epicentro calculado e o de referéncia
foi de 113 km e o residuo entre as magnitudes foi 0.28.

Os parametros do sismo de 10 de margo de 1998 calculados com os dados macrossismicos,
foram os que mais se aproximaram dos dados instrumentais disponiveis no BSB. As co-
ordenadas do epicentro deste sismo, de acordo com a referéncia, foram 11.62 S e 56.77
O e magnitude mb = 5.2. De acordo com o Método de Nelder-Mead, o residuo entre as
magnitudes calculada e a de referéncia foi 0.07. J& a distancia entre o epicentro calculado e
o de referéncia foi cerca 22 km, de acordo com a equacao de 1985. Para a equacao atual, o
erro no epicentro aumenta, resultando em 55.51 km, porém, o residuo entre as magnitudes
calculada e esperada é de apenas 0.1. Aplicando o método Bozer ao sismo de 1998, a
distancia entre o epicentro calculado e o de referéncia foi de 77km e o residuo entre as
magnitudes foi 0.21.

Em alguns dos eventos-teste utilizados neste trabalho, as informagcoes de intensidades
nao tem uma cobertura geografica adequada e o nimero de intensidades relatados é re-
lativamente baixo. Mesmo assim, os resultados obtidos com os dados macrossismicos sao
satisfatorios. Para ambos os métodos, a melhor concordancia entre os epicentros deter-
minados instrumentalmente e os calculados com os dados macrossismicos foi para o sismo
de 1998. Em relagao as magnitudes, os trés eventos mostraram concordancia com os valo-
res instrumentais. Entretanto, os resultados obtidos com o Método de Nelder-Mead para
todos estes eventos sao mais consistentes em termos de magnitude e epicentro do que os

calculados pelo Boxer, podendo destacar os seguintes aspectos:
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e O método considera todos os pontos de intensidades macrossismicas, incluindo os

Felt e Not Felt para o calculo dos parametros dos terremotos histéricos;
e A equacao de atenuagao utilizada no processo de inversao foi calibrada para o Brasil;

e Para determinar o epicentro, nao é imprescindivel que haja um grande nimero de

informacgoes de intensidades a sua volta;

A modelagem foi validada reproduzindo os parametros dos terremotos de forma com-
paravel com os de origem instrumental. Desse ponto de vista, considera-se que o método
desenvolvido neste estudo pode ser sistematicamente aplicado a outros eventos histéricos
registrados nos diferentes catalogos publicados, ajudando a calcular os parametros de sis-

mos histéricos de maneira objetiva.

4.1.1 Avaliacao da Magnitude Calculada com o Método de Nelder-Mead

Para avaliar o desempenho do método no cédlculo das magnitudes a partir dos dados
macrossismicos, é possivel analisar os valores da intensidade dos sismos em funcgao da
distancia (Figuras [£.1] a [4.5)).

Em todos os casos, o decaimento das intensidades observadas com relacao a distancia
epicentral se mostrou, em geral, de acordo com o modelo de atenuacao proposto por As-
sumpgao e Burton (1985). As intensidades se comparam bem com as intensidades previstas
pela equagao e de maneira geral, as intensidades ficam no limite de 0 = m 4+ 0.5. O sismo
de 1861 foi o que apresentou maior dispersao dos dados (entre 100 e 150 km). O sismo de
1950 esta bem coerente com o decaimento da intensidade com a distancia (Figuras a
13).

Apesar da equacao atual ter sido calibrada com estes sismos, as intensidades estao
mais dispersas comparados com a relacao de 1985. O decaimento das intensidades com a
distancia para os sismos de 1972 e 1998 foram os que apresentaram maior dispersao. A
maior dispersao das intensidades do sismo de 1998 estao entre 150 e 250 km. Ja o sismo
de 1972, apresenta maior dispersao entre 100 e 200 km. Neste caso, ha um bom ajuste
nos primeiros quilometros, porém, a partir de 150 km a equacao superestima os valores
de intensidades. No caso de 1972, a magnitude se aproximou da esperada, porém ha um
erro de 63.7 km no epicentro. Para ambos os casos as intensidades ficam fora do limite

de 0 = m %+ 0.5. O caso que melhor se ajustou foi o sismo de 1955, onde as intensidades
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ficaram dentro do limite de 0 = m 4 0.5. Para o sismo de 1861, ha dispersao dos dados
nos primeiros quilometros, onde a curva subestima os valores de intensidade. Ja o sismo
de 1950, os dados ficaram bem dispersos e assim como no caso de 1861, a curva subestima
as intensidades nos primeiros quilometros.

Estes resultados sao considerados bastante satisfatorios apesar da equacgao de atenuacao
de Assumpgao e Burton (1985) utilizada no processo de inversao ter sido calibrada com
dados antigos e muito subjetivos (Isossistas). De maneira geral, o I previsto pela equagao
de Assumpc¢ao e Burton (1985) se compara melhor com o I observado para terremotos

histéricos do que a equacao atual.
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Figura 4.1: Intensidades macrossismicas observadas no terremoto de 31/01/1955, Serra do

Tombador/MT, comparado com a curva de atenuacdo de Assumpgao e Burton (1985) para
magnitude calculada mb = 5.55 (linha sélida) & esquerda e a curva de atenuagao derivada
neste trabalho para magnitude mb = 5.49 (linha sélida) & direita. As linhas tracejadas
correspondem a: ¢ = m % 0.5.
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Figura 4.2: Intensidades macrossismicas observadas no terremoto de 24/10/1972, Cam-
pos/RJ, comparado com a curva de atenuacao de Assumpcao e Burton (1985) para magnitude
calculada mb = 5.27 (linha sélida) & esquerda e a curva de atenuacao derivada neste trabalho
para magnitude mb = 4.89 (linha sélida) & direita. As linhas tracejadas correspondem a:
o =m=%0.5.
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Figura 4.3: Intensidades macrossismicas observadas no terremoto de 10/03/1998, Porto dos
Gatichos/MT, comparado com a curva de atenuagdo de Assumpgdo e Burton (1985) para
magnitude calculada mb = 5.27 (linha sélida) & esquerda e a curva de atenuagao derivada
neste trabalho para magnitude mb = 5.1 (linha sélida) & direita. As linhas tracejadas corres-
pondem a: ¢ = m £ 0.5.
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Figura 4.4: Intensidades macrossismicas observadas no terremoto de 31/07/1861, Lorena/SP,
comparado com a curva de atenuacao de Assumpg¢ao e Burton (1985) para magnitude cal-
culada mb = 5.09 (linha sélida) & esquerda e a curva de atenuagdo derivada neste trabalho
para magnitude mb = 4.58 (linha sélida) & direita. As linhas tracejadas correspondem a:
oc=m=0.5.
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Figura 4.5: Intensidades macrossismicas observadas no terremoto de 27/02/1950, Pogos
de Caldas/MG, comparado com a curva de atenuagdo de Assumpcao e Burton (1985) para
magnitude calculada mb = 4.48 (linha sélida) & esquerda e a curva de atenuagdo derivada
neste trabalho para magnitude mb = 4.01 (linha sélida) & direita. As linhas tracejadas
correspondem a: o = m £ 0.5.
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4.2 Localizacao dos Sismos Historicos de 1861 e 1950: Comparacao entre

os Métodos

Na figura [4.6] tem-se o mapa com os epicentros calculados com o Bozer, pela inversao
com o Método Nelder-Mead e manualmente com as isossistas. Para o sismo de 1861, os
resultados obtidos com o Bozer e com as isossistas foram muito préximos, tendo em vista
a semelhanca dos dois métodos que centralizam o epicentro na regiao de maior intensidade.
O resultado da inversao com o Método Nelder-Mead para ambas equagoes, esta coerente
com a atenuacao de intensidades e com os relatos de jornais da época que noticiaram que os
efeitos do sismo “nas proximidades do mar fora mais forte”. A magnitude calculada para
este tremor, segundo os métodos Bozer, Nelder-Mead com as equagoes de 1985 e atual,
e manualmente com as isossistas foram mb = 4.92, mb = 5.09, mb = 4.62 e mb = 5.0,
respectivamente. O residuo médio entre as intensidades observadas e calculadas com o
Método de Nelder-Mead para estes parametros foi 0.73 para equagao de 1985 e 0.78 para
atual.

Pode-se observar na figura [1.7], as localizagdes do epicentro do sismo de 1950 foram
muito préximas ao comparar os trés métodos. A magnitude calculada pelo Boxer foi
mb = 4.77, pelo Método Nelder-Mead com as equagoes de 1985 e a atual foram mb =
4.48 e mb = 4.01 e manualmente com as isossistas mb = 4.4. O residuo médio entre as
intensidades observadas e calculadas com o Método de Nelder-Mead para estes parametros
foi 0.32 de acordo com a equacao de 1985 e 0.39 para atual.

Os resultados das localizagoes dos epicentros para os dois sismos histéricos estudados
com os diferentes métodos estao de acordo com premissa de que as intensidades sismicas

atenuam com a distancia.
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Figura 4.6: Mapa de intensidades para o sismo de 1861 com as localizagoes dos epicentros
calculados com diferentes métodos. Os quadrados coloridos indicam as intensidades (MM),
os quadrados cinza sao pontos com dados macrossismicos insuficientes para inferir uma inten-
sidade (Felts), os quadrados preto sao localizagoes onde o sismo nao foi sentido (Not Felt). A
estrela amarela indica o epicentro segundo Berrocal et al. (1984), as estrelas verde e azul sdo
os epicentros calculados com os métodos Boxer e manualmente com as Isossistas (ver Figura
, respectivamente. As estrelas rosa e branca sao os epicentros calculados com o Método
Nelder-Mead utilizando a equacao de Assumpcao e Burton (1985) e a equagao derivada neste
trabalho, respectivamente.
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Figura 4.7: Mapa de intensidades para o sismo de 1950 com as localizagoes dos epicentros
calculados com diferentes métodos. Os quadrados coloridos indicam as intensidades (MM),
os quadrados cinza sao pontos com dados macrossismicos insuficientes para inferir uma in-
tensidade (Felts) e os quadrados brancos sao localizagoes onde o sismo néo foi sentido (Not
Felt). A estrela amarela indica o epicentro segundo Berrocal et al. (1984), as estrelas verde
e azul sao os epicentros calculados com os métodos Boxer e manualmente com as Isossistas
(ver Figura, respectivamente. As estrelas rosa e branca sdo os epicentros calculados com
o Método Nelder-Mead utilizando as equagoes de Assumpcao e Burton (1985) e a derivada
neste trabalho, respectivamente.
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Capitulo 5

Conclusoes

Epicentros e magnitudes de sismos histéricos (sem registro instrumental) podem ser
estimados comparando-se as intensidades observadas com uma equagao que prevé como as
intensidades variam com a magnitude e a distancia.

Apesar da escassez de dados, foi possivel determinar uma equacao de atenuacao para
o Brasil que é usada para calcular a magnitude e epicentro de sismos historicos. Esta
equacao foi calibrada usando diretamente as informacoes de intensidades de 24 eventos
com magnitudes e epicentros bem determinados. SupoOe-se, em primeira aproximacao,
que esta curva de intensidade-distancia representa a atenuagao de intensidades em todo o
Brasil, embora os eventos nao estejam distruidos uniformemente.

A metodologia incluiu duas etapas: (1) a escolha das equacoes a serem ajustadas
e (2) a determinacao dos coeficientes da lei de atenuacao por Minimos Quadrados. E
importante notar que a lei de atenuacao obtida nao leva em conta as condic¢oes do local e
a vulnerabilidade das construcoes.

As equagoes foram comparadas em termos de residuos médios quadraticos (RMS) para

determinar qual melhor prediz os valores observados no Brasil. A equagcao

I = 0.9704m — 1.48121log(R) — 0.0018R + 2.5151 (5.1)

onde I é a intensidade, m a magnitude e R = /72 + h2 é a distancia hipocentral, sendo
r a distancia epicentral e h a profundidade, foi a que resultou no menor residuo médio, 0.9.
Esta equacao foi derivada sobre o intervalo de intensidades II-VII MM e magnitudes entre
3.3 e6.2.

A fim de diminuir as incertezas nos calculos dos parametros de fonte de terremotos

histéricos, foram testados dois métodos: Bozer e inversao com o Método de Nelder-Mead.
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Estes métodos foram avaliados primeiramente por testes com dados de eventos instrumen-
tais e posteriormente aplicados a dados histéricos de intensidade sismica para a deter-
minagao dos parametros de fonte desses eventos.

As leis de atenuagao determinadas por Assumpcao e Burton (1985) e a nova lei (Equagao
foram usadas na inversao com o Método de Nelder-Mead para determinacao dos
parametros de fonte dos terremotos. A nova lei foi testada para avaliar se haveria me-
lhora nos resultados.

Era esperado que a relagao de atenuacao derivada neste trabalho tivesse um melhor
resultado na determinacao dos epicentros e magnitudes comparada com a determinada
por Assumpgao e Burton (1985), pois na calibracao da nova relagao foram incluidos os
dados dos eventos-teste. Além disso, a equacgao atual contém um termo a mais do que a
relacao anterior. Porém isso nao aconteceu. Os residuos entre as intensidades observadas
e calculadas pela relacdo de Assumpgao e Burton (1985) e os erros na localizagdo dos
epicentros foram menores para todos os sismos estudados. Isto talvez tenha acontecido
pelo fato da equacao de Assumpcao e Burton (1985) conter um parametro, D, que impede
que as intensidades sejam exageradamente grandes quando a distancia epicentral, r e a
profundidade h sao pequenas. A equacao de 1985 se ajusta melhor aos dados nos primeiros
quilometros. Esta constante nao foi levada em consideragao no ajuste da nova equacao.

Os resultados obtidos com os eventos-teste mostraram que quando os dados macrossismicos
apresentam boa distribuicao em torno do epicentro, como por exemplo o sismo de 1998,
os métodos Bozer e Nelder-Mead sao eficazes, se aproximando bastante do resultado es-
perado. Quando nao hé uma concentracao de dados em volta do epicentro ou quando o
epicentro é no mar, como nos sismos de 1955 e 1972, a inversao com o método de Nelder-
Mead se mostrou mais eficiente, tendo em vista que o Bozxer, para localizar o epicentro,
calcula o baricentro da regiao de maior intensidade.

Os resultados obtidos com o Método de Nelder-Mead para todos os eventos-teste sao
mais consistentes em termos de magnitude e epicentro do que os do Bozxer, pois além de
ser menos dependente da distribuicao de dados, utiliza equacoes de atenuacao calibradas
para o Brasil. O melhor acordo entre os parametros instrumentais e os obtidos a partir
das intensidades é para o sismo de 1998, que tem um grande numero de informacoes
macrossismicas. O resultado mais discrepante foi para o sismo de 1955. Apesar de ser o

sismo de maior magnitude, as informacoes de intensidades nao tém cobertura geografica
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adequada e o nimero de intensidades reportadas é relativamente baixo.

Foi feito um estudo especial dos sismos de 1861 no Vale do Ribeira e de 1950 em Pocos
de Caldas. Pesquisas em jornais da época forneceram informagcoes macrossismicas com-
plementares as ja existentes. Os parametros de fonte destes dois sismos foram calculados
pelos métodos Boxer e Nelder-Mead. Novos dados de intensidade recentemente descober-
tos mostram que o epicentro do sismo de 1861 foi mais ao Sul do que a estimativa anterior.
Para o sismo de 1950, ndao houve grandes diferengas entre os epicentros calculados neste
estudo e os anteriores.

Além dos métodos Bozer e Nelder-Mead, a magnitude dos sismos historicos de 1861
e 1950 foram também calculadas por meio da area afetada. Foram construidos mapas a
partir dos dados de intensidades destes sismos e foram tragadas isossistas para delimitar as
regioes de mesma intensidade. Pode-se estimar as magnitudes destes sismos por meio de
uma equagao empirica que relaciona magnitude e drea afetada (Assumpcao et al., 2014). A
estimativa de area afetada e magnitude calculadas para o sismo de 1861 feita por Berrocal
et al., 1984, foram 52.000Km? e mb = 4.3. Os novos dados de intensidade descobertos
mostram que a area afetada por este sismo foi muito maior do que a estimativa anterior,
sendo 250.000Km? e consequentemente uma maior magnitude, mb = 5. A &4rea afetada
pelo sismo de 1950 foi 44.000Km? e magnitude mb = 4.4. Os epicentros calculados com
o Bozer e as isossistas foram muito proximos, tendo em vista a similaridade entre os
métodos, onde o Boxer calcula o baricentro das localizacoes de maior intensidade e com
as isossistas ha a centralizagao do epicentro dentro da isossista de maior intensidade.

Os parametros de fonte calculados para os sismos histéricos utilizando os trés métodos
foram muito préximos e coerentes com a atenuacao de intensidades. De certa maneira, os
parametros dos terremotos calculados a partir dos dados macrossismicos sao comparaveis
com os de origem instrumental (quando as intensidades tém boa distribucao). Desse ponto
de vista, considera-se que o método desenvolvido nesta dissertacao podera ser aplicado
a outros eventos historicos registrados nos diferentes catalogos publicados, ajudando a

calcular os parametros de sismos histéricos de maneira mais objetiva.
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Apéndice A
Dados Macrossismicos

O levantamento dos dados macrossismicos referentes aos eventos ocorridos em Lo-
rena/Itajubd, 1861, e Pocos de Caldas, 1950, foram realizados principalmente em jornais
disponiveis em hemerotecas virtuais (Biblioteca Nacional, Arquivo Publico do Estado de
Sao Paulo, Acervo Folha, dentre outros) e em algumas anotagoes realizadas em acervos
de bibliotecas publicas (Biblioteca Mario de Andrade em Sao Paulo, Biblioteca Espirito
Santo de Pinhal e Museu Histérico de Pogos de Caldas, em Minas Gerais). Estes relatos
foram organizados, analisados e sintetizados, objetivando apenas os dados macrossismicos
relevantes.

Relatos jornalisticos normalmente sao sensacionalistas e podem superestimar as carac-
teristicas do sismo, portanto, devem ser analisados cuidadosamente. Os relatos sobre os
efeitos de cada sismo foram discutidos em conjunto e suas intensidades avaliadas tendo
como referéncia a Escala Mercalli Modificada (MM).

Alguns relatos nao trazem informacoes macrossismicas suficientes para inferir um valor
de intensidade. Neste caso, a intensidade é indicada como “sentido” (Felt). Quando os
relatos notificam que em uma cidade o sismo nao foi sentido ou um jornal local menciona
que o sismo foi sentido apenas em outras cidades, mas nao menciona a propria localidade,
isto também é um indicativo que o sismo nao foi sentido e esses casos sao indicados como
“nao sentido” (Not Felt).

A determinacao de intensidades a partir das descri¢oes dos efeitos de um sismo é bas-
tante subjetiva. Por isso, neste capitulo sao apresentadas em ordem cronolédgica os recortes
dos jornais da época com informagoes sobre os sismos de 1861 e 1950 e a descri¢ao sucinta
dos dados macrossismicos coletados, e uma tabela com o resumo destas informacgoes. Isto

permitirda que outros pesquisadores possam efetuar suas proprias interpretacoes.
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A.1 Registros histérios sobre o sismo de 1861

Fonte

e (1) Diario do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 04/08/1861.

— Temos ouvido referir a varias pcssnas,l
vasidentes nas Larangeiras e outros poutos da;
wwade que na noite de 31 do passado & 1 hora i
¢a madrugada sentiram um abalo ou tremor de
tstra bam pronunciado, mas ds rapidissima gf
durstdo. i

Segundo noticia o Jornal do Commenrcio de
Liontem, nessa mesma woite e hora sentivam-se
iguaes abalos em Santas e em S. Sebastid.

fiste phenomeno se 6 que realments se deu
nada tem de sobrenatursl, se bem tenhamos
certeza que ha de ser explorado pela superstigio
C T!ﬁ@_{ﬂﬂﬂﬂsmu_nam, atarrar alaenmas malbhanas

Segundo a apinido incontestada da Humboldt,
@ historia geologica do globo demonstra que
todas as convulsdes do sen solo nio sio outra
ccusa mais do que a reacciio do interior do pla-
nels contra as suss camadas exteriores.

O caler terrestre queaugmenta, como sesalie,
4 partic da superficie do solo o dproporgio que
105 aproximamos do centro, explica as acgi’:es:-
viversas que  produzirdo as rasgaduras, os aba-!
10, as causas emlim das immensas convulsous |
tjae se deram nos periodos geologicos.

. T UTAMALL ML I i
De feito, o resfriamento suceessivo do globo
fvrrestre, e por consequencia a sua contracedo
£re si mosme, que era o necessario resulta- |
du, deram saturalmente lugar a mavimentos, :
¢ fracturas da crosta solidifica ta que cobria o;
nueleo ainda era fusio. i
Hojs sehe-se, e ¢ Arsgo q em o diz, que o
quilibrio da lempezatura deste inveluero exte- '
rior estid estabelaeido, pois demonsicy-se que,
desde os tempos historicos a temperatura mediz |
v globo wdo varicu de um 3¢° lo grdo, e qua’
2 terra recebe do sol uma quantidade de calor
igual & que irvadia no espaco. E
., Menhum paiz estd iseato da acpio dy” seme- |
fsates phonomenos que sao entretanto. Taros,
“u quasi desconhecidos nas regices em que,
COmo a nossa, 0s terrenos de sedimento sﬁn;
reuilo espessos, e que ‘camadas alluviaesf'
consideraveis cobrem osclo ea formagio 6 |
rieis anliga, B, melhor do quo isso, nos Pam -
has do i da Prata, ¢ em lodo o Brasil desde
sew descobiimento ndo ha mengio nem

i

|
e 4t
esb gio de wum tremor de Lerra. I

T T T A TR TU. K SIS o :

~i) abalo que ultimamente teve lugar na ver- |
tznte oriental dss Cordilheiras e de que foi vie-
dma a cidade de Mendoza na Ccmﬂ:z]erng-’u:'1

Argentina, pdde, prelongando-se na direccio

]

* sul a norte 6 como remota consequencia ex-

plicar 0 que disseram as folbas do Rio-Grande |
o Bul, se observou naquella provincia onde!
ama montanha se sbrio dando lugar a uma'
iarga fenda e que so diz foi sentido em San- |
s, B. Sebaslido ¢ em alguns poutos desta |

cidade, que pela natureza do seu solo estd mais
!¢ que outra qualquer a0 abrigo de uma des-
“ds commogoes volcanicas.

Sirva 0 que levamos dito para tranquilisar os
tiaoratos e prevanir as especulagdes de algum
fanalioy tdo ignorante quanto audaz.

Figura A.1: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (2) Correio Mercantil, Rio de Janeiro, 06/08/1861.

— Na madrogada de 31 do passado sentiu-se em di-
versas localidades desta cidade & arrchaldes am prquena
tromor de terra,

Posteriormente sonbs-se que em Santes e em oatros

lo 08 so dera igaasl acontaciwento,  * . .
ﬂ%ﬂﬂ*%ﬂiﬁlﬂ cartas qua aldm “od
.E'hl'l'z}ﬂ'll,qm, menciondyg ontrss localidades vnda o phono-
meno foi nolalo :

De Paraty. em data de 31 do passado :

« Pela 1 hora da madrugada, schava-me ainda seor-
‘Jdado, quando en ¢ algnos smigos qae romigo e-tayio,

sontimos abalar-se toda a casa, quo estalava wuitn oo -
| sivelmento, desprendendo-so do tecto fragmentis e ca-

liga o tremendo tudo em torno de nds Esse tremor ora
‘acompanhado de um rumer surdo e renquenho same-
Ihante ao do trovio longiquo, on ao rodar de nm ¢ ren
; veloz ao longe, tndo isto darou de 8 a 10 «egun 1us,
= Sahi logo e achei as roas ji cheias de gania gua
para ahi fogia sobresaltada, e de toda a parte se vuvifo
preces entoadas no diapasio do medo.

« Em algnmas casas chegdrio a bater as tortas iita-
riores que ostivEo abertas, em outras cahirio vasos, (1

**U thermometro marcava 70 % gréos (18 Furoshit)
0 céo nstava limpido, e, contra o costams, ndo se sentia
frio. Logo apds o tremor o céo annuvivn-se # assin. =«
conservon alé amanhecer,

» L' notavel que ds B % horas da poite tinha apparo-
cido para o lado do Papagaio (0. 5. 0. da cidad.) um
clariv semelhante ao do mzil & fogaz coma clle o gng 1i-
nha sidv observado por muitas pesanaz, .

— Da cidade do Bananal aserevim nos . seguinis sm
dutz e 2 do corrente :

= Julgo convenisnte e wesma um deyer mandarz Vo,
com alguns detalhies a noticia do que aqai 38 prwsan com
it terromoto, sentido em a noite de 30 para 81 jaho,
facto notavel por sua mawarezi e impertantissime pels
circunistancia de ser o primeiro que » produz e o
nosso paiz. Da 1 para 2 horas da referida noite, rovi-
seum ruido surdo, subiterranco, que paressn prnvic s
parte do sul, av qual ndo tanlow oin swecedear nm o3 ipe-
mecimento terrestre tio pronunciado gna desperton
muitas pessoas gque j4 dormido, ¢ tho duridoure gue
estes mesmos individuos tiverfo ainda tempo para apre-
cin-lo distinctamente : as casas abalirfo-sa am soe ota-
lidade, saltando os trastes sobre o pavimento, tinindo na
vidros e lougas, estallando as tallias » cahinda porgdes
de reboque de algumas paredec.

« Phenomenos electricos prec-diérko .lgaus tnatantez
o terremoto. Individoos que se achavio acordsados furio
sorprehondides ponco tempo antes por min verdadeira
chioque, subretado os mais nervosos, enire os quass no -
lu-32 0M que sentio wm Ir8mor nervoso geral, ssgnico de
calor por toda a pelle ¢ depois dormencia e violentaspal-
pitagdes, uin qoarta de hora 1oais ou menos antes uo trewor
da torra. Serd esia terremoto devido s cansas geries gae
o produzem nas oulras partes do globo, on dev.r-se-ha
attribuir & passagom approximada de om corpo que
tenton desviar o terra da sua orbita, perturbando as
for¢as que lhe manteem o equilibrio? Dicant sapientes. »

— Da Ponso-Secco ne mesma data:
= Na noite de 31 do passado houve um trevuor de terrs

mais forte em uvps logares do gne em o%irps, Em nossa

propriedade o tremor chegou a deyrubar a lougs dos
armarios, desconjuntar portas § abhalar ainda quo pouco

a4 casa,.

« Por ora nig sei de mais nada u este respeito. »

Figura A.2: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (3) Echo da Nagao e A Actualidade, Rio de Janeiro reportaram a mesma

informacgao, publicada em 07 e 10/08/1861, respectivamente.

Estremecimente de terea. —

Lid-se no Correio Mercantil de hontem :

«+ Recebemos carlas que mencionam o
seguinte :

«Da Paraty, em data de 31 do passado :

« Pela 1 hora da madrugada, achava-
wresaindm acordado, quando on ¢ alguns
amigos que cuinigo estavam,sentimos aba-
lar se toda a easa, que estalava muito sen-
sivelmente,desprendendo se do tecto frag-
mentos de calica e tremendo tudo em torno
de nos. Esse tremor era acompanhado de
um rumor surdo e requenho semelhante
ao do trovio longiquo, ou ao rodar de um
carro veloz ao longe; tudoisto durou de #
a 10 segundos.

« Sahi logo e achei as rnas ja cheias de
gente que para shi fugia subresaltada, e
de toda a parte se ouviam preces cntoa-
das no diapasio de medo.

« FEin algumas casas chegaram a abater
as portas intoriores que ostavam abertas,
ein oulras cahiram vasor,

a O thermometro marcava 78 1/2 gréos
(Go Varenleil) o ciu ustava limpido, e,
contra ocostume, nio se sentia frio. Ee-
go apés o tremor o cto anuuviou-se ¢ as
sim a» consarvou até amanhecer.

« E' notavel quo s 8 1/ hores da nei-
te tinha apparecidopara o lado do Papa-
gaio (0. 8. 0. da cidade) um clardo sems-
Ihante ao do fuzil o fogaz cemo elle,o que
tinha sido observado por muitas possoas. ¢

« — Da cidade do Bananal escrevem-
nos oseguinte em raa de 2 do corrente:

« Julgo convenienlo ¢ mesmo um dever
mandar a ym.com alguns detalhies a noti-
cin do que aqui so passou com o terremoto,
sentido em a noite de 30 para 31 de junho,
facto notavel por sua natureza o importan-
lissimo pula circumstancia de ser o pri-

"l meiro que se produz em o nosso paiz. De
"}1 para 2 horas da referida noite, ouvio-se

uimn ruido surdo, subterranco, que pare-
cen provir da parte do sul, ao qual nie
tardou em succedor um eslremecimente
terrestre tio pronunciado que desperton
muilas pessoas quo ji dormiam, ¢ tio du-
radouro que estes mesmos individuos th-
voram ainda tempo para aprecial-o dis-
tinclamente: as casas abalaraul s¢ em sua
totalidade, saltando os trastes sobre o pa-
vimotito, tinindo os vidros e lougas, estal-

{ando as telhas e cahindo porgoes de rebo-
que de algumas paredes.

Figura A.3: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornais da época.
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e (4) Didrio do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 07/08/1861

i — Confirmam-se as noticias do abalo ou
jtremor de terra da madrugada de 31 Jo pas-
i sado. _ =
Além dos lugares que ji indicdmos, foi o
{ abalo sentido em S. Paulo, na villa de 8. José
do Barreiro, na serra da Carioca e na cidade
do Bananal, em Minss no Pouso Secen, e nesta
provincia em Paraty.

I’ provavel que se recebam noticias de
oulros pontos onde, o phenomeno se terd ma-

KAy sLETer P s

nifestado.
i

Figura A.4: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.

e (5) Echo da Nacgao, Rio de Janeiro, 07/08/1861

« Phenomenos electricos presederam al -
gunsinstantes o terremoto. Individnos que
<o achavam acordados foram sorprehendi-
dos pouco tempo antes por um verdadeiro
choque, sobre tudo os mais nervosos, en—
{re 05 quaes nota-se um que sentio um tre-
mor nervoso geral, seguido de calor por
toda a pelle e depois dormencia e violentas
palpitagdes, um quarto de hora mais ou
manos antes du tremor da terra. Sord oste
terremoto devido 4s causas geraes que.o
produzem nas outras partes do globo, ou
dever-se-ha altribuir & passagem approxi-
mada de um corpo que tenton desviara
Aerra da sua orhila, perturbando as forgas
quo lhe mantém o equilibrio? Dican! sa-
paentes.

« -- De Pouso-Seceo na mesma data:

« Na noite de 31 do passade houve um
tremor de terra mais forte em uns lugares
do que em cutros. Em nossa propriedade
o tremor chegou a derrubar a louga dos
armarios, desconjuntar porlns o abalar
ainda que pouco a casa.

« Por ora n#o sei de mais nada a esse
respeito »

Contamn algumas pessoas residentes no
Flamengo o Larangeiras, que sontiram -se
por ali, ema mesma data om que foram
sentido3 o0s estremecimentos dn terra em
Paraty ‘e outros lugares, tambem ligoires
estremecimentos, '

Figura A.5: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (6) Didrio do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 08/08/1861

— Recebemos folhas de S. Paulo até 4
corrente.

Nada occorréra de interesse.

Encerréra os seus trabalhos a assembléa le-
gislativa provincial.

A respeilo do abalo ou {cemior de terra da
noite de 31.diz a Cavilisagio de Santos .

« A populagio desta cidade ainda estd sob
a impressdo do abalo produzido pelo tremor de
terra, que foi aqui sentido pela hora 1 ¢ 5 mi-
nutos, da madrugada dodia 30 para 31 do
passa<o.

« Um facto desta natureza, novo nesta parte
da Amaerica, tem, como era de presumir, dado
lugar a intermizaveis discussdes, em que cada
qual procura descobrir a causa de tio inespe-
rado phenomeno, narrando a seu modo as cir-
camstancias que acompanharam este chogne,
para encontrar nellas uma explicacdo mais ou
menos plausivel. A principiosustentaram alguns
individuos que a origem deste tremor de terra
foraa passagem dsum metedro, que alguns pes-
cadores dizem ter visto correr de um para outro
ponto do horisonte. Algumas pessoas,porém,

l]q)

Janella, ndo ddo ¢ de ter visto neste moments

yue s¢ schavam na rua a essa hora, e outras &}

outro clar@o mais que o da lua, brilhagte e es-

plendida nessa noite, -

i« O cerlo é que o tremor do lerpa e San-
s foi precedido o seguido, depois ainda de
alguns segundos, por um surdo troviin =ubter-
raneo.

« O movimento foi korisontal, em direcgdo
do sul para o norie. Consta-nos que, nas pro-
ximidedes do mar, fora mais forte, e temos no-
tivias per pessoa fidedigna, que, em distancia
do 11 leguas desta cidade, alguns individuos,
que ainda estavam acordados, confirmaram o
mesmo facto,

« Felizmente o phenomeno que acahamos
tle narrar ndo originou catastrophe aiguma, e
do entédo até agora ndo se tornou a reproduzir.

« Em presenca das informacdes que nos
furam ministradas, eda marcha e efleitos destes
acontecimentos, semos levados a crer que este
abalo niio foi mais do que a repercursio de al-
gum terremoto, ou da erupcdo de algam vel-
cdo, a que os vapores condensados no amago
da terra deram lngar, como aconteee, dila-
tando-sc. _

« Aguardamos as nolicias que a este respeito
; 10s chegarem de outros pontos. :

« Communica-nos agora mesmo um passa-
geiro do Imperador, que o tremor de terra foi
i tambem sentido em Ubatuba e 8. Sebastido. »

Figura A.6: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (7) Correio Mercantil, Rio de Janeiro, 08/08/1861

— s folhas de S. Panlo até 4 do correnta. .
IM Rﬁmummidu na carta do nosso correspon-
.lsnte desta provincia, e gque pablicamos hoje no logar
competenie, 8mos a accrescentar os seguinlas exiraclos
108 jornaes. i ;
Da Civilisagao de Santos :

cidade ainds esti sob a impres-
m‘ 3333'::101“:':3'::'&@ pelo tremor de terra, quoe foi
aqui sentido pela uma lm:-:.'j o 5 minntos da madrugada

i do passado. _

d :i 1;30 {E:ﬁr:dsa:in na‘?urvu. novo nesta parts daAme=
/iea. tem, como era de presumir, dado logar a infermi-
naveis d.i;mssﬁu, em que cada quoal procura d“"?bﬁ'f s
cansade tioinesperado phepomeno, nurrando a sen n_tnr]n
as circumstancias, que acompauhario este choque, para
sncentrar nellas nwa expiicagio mais on menocs plansi-
| vel. A principio sustertirio algons individuos que a
| origem deste tremor de terra [0ra a passagem de um ma-
| 1e6ro, que. alguns pescadores dizem Ler visto correr e

,Qum para ontro ponte do borizonte, Algumas pessoas,
-~ porém, que se achavio NA rua i eieA nora @ odirad &

janella, nfo dfo {4 da terem visto nests mom:nin ented

clario mais que o da lna, brilbante 8 esptendids Dest3

nu..teu coarla iq“'! o lramar d_-. tarra &0 s_'lﬂtlfh f--i qi:qgl
cedido o seguido depais ainda algans segaad.s par B
o trovdo sobterraneo.
sur:.l 0 :Fw?mnn!o foi horizoutal, em direrc inull:-r-.zl'
Para o norte. Cunsta-nos qué, nas proximidsdas i 35
fdra mais forte, o t8wos NOUCIA POT 3801 ﬁurl_ﬂ‘ir__"_‘ bl
om distaneia do 18 l.gu“ dests l_‘;[":!dﬂ.' algu"-ﬂ in J;.I‘l-‘ H
gue ainia estavlo a-urda 108 gonfirmardlo o 12 ;m-. . rfm'.
« Folizmente o phenomeno, qus acabames Ge v/
ndo originon catastropha alguma, e do ool S ¥
30 so torno aprodozir. gL
2 Ea prosenca s ioforinagBes qoe rios foria mints-
tradas, o da marcha e effeitos dexta lmt-!aﬂlmunln. goit ¢ ;
lovados a crer quo este abaly nio -fui mais *n GH0,
repercussio dealgam grands terrgmolo, on da iy 2
do algam voleZo, a que os vavores condenead: 5 10 &EIA~
go da terra dsrio logar, como asonteca, ditatinde se.

— A osts rospeito diz a Revitfa Commereial de
Santos : 45 _ Rk

« Afirm3o algumas pessoas seriag qune no dia 1% 2
las 7 horas da manh%, sentirfo um segundo abalo o
esiremecimento am AUAS CaEAS.

« Por participaciv do commandauta do vapnr Jmpe~-
rador, ssbemos que em Ubatabs e S. Schastido, D2
noite de 80 a 81 do passado,& nma hora houvs om0y
tremor de terra, sem prodozir estrago ulgum que &
sentin nesta cidade, obaervando-se qua o chuque’ partiu

do lado do sul,

Figura A.7: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.

e (8) Correio Paulistano, Sao Paulo e Correio da Tarde, Rio de Janeiro
reportaram a mesma a mesma informagao, publicada em 04 e 13/08/1861,

respectivamente.

Correio Paulistano :

4 5 leguas

Da cidade da Parahybuna escrevem ao

« De hontem para hoje, 4 meia noite,
mais ou menos, houve aqui um tremor de
terra que durou alguns segundos, que feliz-
mente ndo causou damno algum, mas poz
em sobresallo toda a populagio, que nunca
presenciou faclos desta ordem. Consta-nos
igualmente ;ua na freguezia do Rio do Peixe,

e distancia deu-se ignal facto.»

Figura A.8: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 encontrada na Biblioteca Mério de Andrade,
em SP, no jornal Correio Paulistano. A mesma noticia foi reportada pelo jornal Correio da
Tarde e foi encontrada na hemeroteca virtual da Biblioteca Nacional.
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‘tquella hora, tendo uma parte

e (9) Correio Paulistano, Sao Paulo, 09/08/1861.

| TREMOR HE TEHR.L-G tremor
| do terra que  nuticigmos ter . bavido na
uoite de 31 do mer ullimo em Par

bane, manifasts e T

|| ela,

aby-

tambem #in Samos,
Sebastido, Ubatuba, Bananal,

Parn~

Figura A.9: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 encontrada na Biblioteca Mério de Andrade,

em SP, no jornal Correio Paulistano.

e (10) A Actualidade, Rio de Janeiro, 10/08/1861

| Ao Jornal do Commercio :

« Ville de S. José do Barreiro, 31
de. Iulha. - Iista mmlrugada, il hura

trovao. A direcgio parecia ser de. sula
norle, isto ¢, da serra da Boeaina para

|este lugar. bn]m-sc aqui que no lugar
) chama[lu o Maximo, a meio caminho en-
|tre Barreiroe Banan*ﬂ sentin-se 0 mesmo| |
| estrernecimento.
| cidade de Aréas, untle parece que foi em|
| ponto um pouco maior. Aquinio passo
|de um movimento oscillatorio nas casas

() mesmo acontocen na

@ frastes; em Aréas parece que chegou

1a cahir algum objecto.

« A populacdo ndo se assuslon na-
to della con-
tinuado a dormir um somno placido. Hoje
nio deixa de haver alzuns commentarios

da pnrle _l]ﬂs__.mt._ﬂrnsus »

muis 0u menos, sentin-se aqui umetre=
| mor de terra de alguns instantes de du-|
| ragao, p[‘EBPﬂJ{lO de um ruido como de |’

L« Qerrr.s do Carioca, 1 de Agosto. —

[nmmumcrzwlhes (ue hnntmn d uma hora
da manhaa, na minha fazenda Serra do.
| C,m{:-cn, mummpm do Bananal, houve
fum tremor deerra por espaco do dlez se-
gundn

o que por distancia de cerca de

nma ¢ meia legua os moradores affivmam
n mnqmu nan mlll’ﬂ t‘mtﬂ pm*{"m ch%nu

Figura A.10: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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senlin-s¢ 0 phenomeno com mais ow

e (11) A Actualidade, Rio de Janeiro, 10/08/1861

(Cidade do Bananal, 2 d&zAyoslos
—A" 1 hora. da madrugada do dia 31 do
mnﬁh@ﬁgﬁdo,- muitos dos hdh,i[n;i_t‘e‘&;f‘&lﬁa
aidade foram despertados o somno pa-|
eifico, e, pussuidos de terror, procuraram
fugie de suas habitagoes, Ouvieam um
surdo rugido subterraneo, que, ponco o
pouco angmentando por espaco deum
minuto, constitniu-se tio forle como o
rolar do troviio a niio mui longa distan-
cia, sendo acompanhado de (remores de
lerra, a principio ligeiros, ¢ dopois mais
fortes, até que par ultimo o abalo parecia
tornar imminente a ruina das habitagoes.

« Consta que por todo o municipio

P p——

menos intensidade. Nesta cidade os que
o sentiram, lembrados da recentoe 2atas-
trophe da infeliz Mendoza, nio puderam
mais conciliar o somno durante o resto
da noita, de receio de que continuassem
os abalos ¢ ficassem sepullados nas ruinas
como 0s habitantes daquella cidade; foi,
porém, de curta duracio o tremor, que
linalisot-se com acquelle rnido, ¢ nio teve
repeticio. »

— A Ciwilisagdo, folha de Santos, dd
noticia do tremor de terra do seguinte |
modo !

« A principio sustentaram alguns in-

‘dividuos que a origem deste temor de

terra fora a passagem de um meteoro, que
algans pescadores dizem ler visto correr
de um pora outro ponto do horisonte.
Algumas pessoas, porém, (ue se achavam
na ria a cssa hora, eoulras 4 janella,
nio dio (6 de ter visto neste: momento
oulro clario mais que o da lua, brilhante
e explendida nesta noite.

« O corto ¢ que o tremor e terra em
Santos toi precedido ¢ seguido  depois
ainda alguns segundos por um surdo tro-
vado subterranco.

« O movimento foi horisonlal, em di-
receio do sul para o norte. tonsta-nos
que, nas proximidades do mar fora mais
forte, e temos noticia por pessoa fidedigna
que, em distancia de 11 leguas desla ci-
dade, alguns individuos que ainda esta-
vam acordados, confimaram o mesmo|
facto. Wi ng

Figura A.11: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.

101




102

Apéndice A. Dados Macrossismicos

e (12) A Actualidade e Diario do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro reportaram
a mesma informacgao, publicada em 10 e 11/08/1861, respectivamente.

— T.8-se na Nova Phase de 1 do cors
rente :
« Antes de hontem, & uma horadepois
da meia noite, um estrondo prolongado
de mais de v minuto se fez ouvir nesta
cidade; e por igual espaco de tempo se
manifeston um geral teemor de terra.
Souhemos hontem que o estrondo partiu
do sertio da Jdapubyba, e quo nas casas
da fazenda daquelle nome houve louga
quebrada e abalo mais sensivel. Infor-
I'mam-nos tambem que foi sentido o tremor
Jdde torras em Jeramivim ¢ em Jacarehy.
« A oxislencin de nm voledo na Itapes-
serien da Gamboa da Japuhyba nos pare-
ce hoje incontestavel: ha algans annos
{em-se ohservado gque dessa Ttapesserica,

apos horriveis estouros, partem i;t_'m_uleB
| volumes de pedras, quo sio langadas a
A distancias de quarto. do logua, @ na noite
e u::tu—hnulem?_ﬁgi{gstrondo'geru'._menle |
‘ouvido segtliu_-'_sgﬁ%ﬁlgornor o torras que
i.f_imr;_s d menglg;!r F‘:F:;;ﬂ’ -

Figura A.12: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornais da época.

e (13) Correio Mercantil, Rio de Janeiro e Correio Paulistano, Sao Paulo
reportaram a mesma informacgao, publicada em 11 e 15/08/1861, respec-

tivamente.

— Do Paraty nos escrevem ein data de § do correate:

= Tomo a deliberatdo de escraver estas linhas a Vim.
afim de purticipar-lle qoe den-so nesta cidade um
phenomeno que atmorison » major part= da nosss
populacio.

A's cit boras da noits do dia 39 Jdo mez passado
apparecen de E. ao E/um grande clarfo, » 1 nma hors
da noite do dia 31 sentin-se nm trewor e terra per
espago de 40 s«gundmum tanta furga, gue acordon a
muilas pessoas, e acolipanliado de um estfondo sartlo,
nm pouco prolongado,ijae vinlia do Snl. Tado isto Foi
notado, quer na cidade qaer féra, em distancia de wmais
de quatro leguas. - : 2

« A mesma nscill;ﬁﬁlmuf& noe mar, vindo os peixes 4
tona d'agua, do que rasniiun haver grands abundanfia
do prixe nesse dia, Obseryon-se tambem que o calor ol
excessivo da meia noite is doas horas, e que sebré a
madrogada fez bastants: frio. Consta-me, Sr. wiant‘i}r.
por pessoa lidm!ig[.a, qde tambem acontecen o menf_uw
nas :i:la.llnf e [ll:lnlal_l:!f ¢ Cunha, provincia de”5.
Paulo. - - l -

= Lé-se no Nowva P I}l‘g da Angra dos Reis :

* Antes de Lentem (80 do passade) & nma-hora depoi-
di meia noite, nm aalrJ;nhu prolongado de mais de om
minulo se fez ouvir nesis fidade ; e, por ignal espago de
18mpo se manifesiun umgeral tremor -de terra, Soube-
mos. hentem que o estropfo partin do sertdo- da Japh-
hyba; e que nas casas da fizenda daqnelle nome houve
louca quebrada e abslp pais sensivel. Informfo-ros
tamhem que foi sentido §tremor em Jerumerim & &m
Jacarehy. . g ;

* A existencia de um vicio na [tapesserica da Gnlllfi-

bda da Japuhyba nos paree hoje incontestavel. Ha al-
| Buns annos tem-se ghservido que dessa Itapesserica
apds hornveis estonros, pdsem grandes volomes de '
dras, quo sio langadas a dgtancias de quarto de legua;
@ na noite de ante-hontem Jao estrondo geralmente oh-
vido, segniu-se o tremor df terra. = ' :

-

Figura A.13: Noticia sobre o sismo de 1861 extraida de jornais da época.
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e (14) Correio da Tarde, Rio de Janeiro, 12/08/1861

Da Ilha Grande escrevem & Liga Consti-
tucional, fulha de Angra dos Reis:

« Em a noite de 30 para 31 do Julho, de
1 para 1 1/2 hora, senti o phenomeno do
tremor de lerra, Os Srs. Pedro de Souza
Travassos, ex-lenente d'armada, e Jodo Ray-
mundo da Camara Barreto Sobrinho, que
aqui se achavam, igualmente o senliram, 0
abalo duraria dous segundos, fazendo tre-
mer camas ¢ tlodos 0s mais moveis, sendo o
tremor acompanhado de um ronco surdo
como uma trovoada longingua, ou o rodar
de pesado carro por uma calgada, ouvido
de alguma distancia.

« 0 ronco parecia com o (ue cosluma
fazer o principio de um grande wfio; mas
0 céo estava estrellado ¢ quasi limpo de nu-
vens, Indogando de slguns meus vizinhos
a 4 millia para 0. ¢ a 2 millas para o Sal
muitos seutiram mais o ronco doque o tre-
mor, talvez porque suas habilagoes sio co-
bertas sobre esteivs.»

e T = T

Figura A.14: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (15) Correio Mercantil, Rio de Janeiro, 13/08/1861

— Da Novo Phase de Angra dos Reis extrahimos
o seguinte : :

« Escrevem-nos de Mangaratiba que no dia 80 do
mez passado, 4 nma hora da noite pouco mais ou menos,
ouvirio os hahitantes daquella villa um som como o de
um ronco de vapor e logo apds tremer a terra, a ponto
tal que forio abaladas as telbas do trapiche alli exis-
tente, cansando aos empregade mm nfo pequeno susto.

« 0 mesmo informanta nos diz que em S. Joio do
Principe den-se ignal acontecimento, sendo o tremor de
terra tio sensivel que partin algans vidros das vidragas
Cation. que guarnecem as casas. :

« Pelo que vemos, o lremor de terra foi geral, e
quanto a nds as cansas que o occasionirio s¥o descunhe-
cidas.

— « Na [reguezia de Mambucaba, o tremor de terra
foi muito sensivel, tornando-se mais pronunciade psra
{0 sul, ondeaté houve oreceio de que ascasas desabassem.
|0 tremor foi precedido por um rumor que durou cinco
Isegundoa. .
| = « Escrevem-nos de Paraly que foi alli muito sen-
!siwl o tremor de terra na noite de 30 do mez findo. Affir-
imimos tambem que ha muitos 1eceios de que se repro-
doziv as explosbas de ba cinco annos pa ilha de Jodo de
|Araujo, da qual desertirio todos os moradores. »

— Escrevem-nos da [lha-Grande o saguinte: .

+ Em a noite de 30 para S1 de julho, de 1 para 1 i
hora, sentin-se aqui um tremor de terra. O abalo dura-
ria dous segundos, fazendo tremer camas e todos o5 mais
moveis, sendo o tremor acompanhado de um ronco. surdo
| como uma trovoada longingna, on o rodar de pesado carro
| por nma calgada, ouvide de alguma distancia ; o cén es-
tava estrellado e quoasi limpo de nuvens. Iniagando de
alguns meus visinhos a uma milha para 0. ea doas milhas
pira o 5., muitos sentirio mais o raido do que o tremor,
talvez porgune smas habitagles sZo construidas sobre

— « [Inform3o-nos que no Rio Claro o tremor de
terra da noite de terca-feira da corrente semana, gue-
bron as telhas de algnmas casas, e daron talvez mais de
dous minutos. A’ vista destas informagdes acreditamos
que o tremor foi sentido em uma grande zona ao longo

desta costa. *

= Recebemos folhas de S. Paulo até 10 do corrente. I

A Revista Commercial do Santos em data de 6 dias
segnintes noticias:

-« Cartas de Ignape, que alcancZo a 2 do corrente, nada
referem respeito ao tremor de terra.

— Lé-s8 no Correio Paulistano:

« De uma carta, vinda da cidade de Parabybuna, datada
de 31 do mez proximo passado e escripta por pessoa
fidedigna, extrahimos o seguinte:

« Do hontem para hoje, & meia-noite, mais on menos,
honve agui wm tremor de terra, que durou algans se-
gandos, que felizments nfo causon damno algnm, mas
pbz em sobresalto todaa populagfo, que nunca presen-
cion factos desta ordem. Consta-nos igualmente que na
fregnezia do Rio do Peixe, a 5 legoasdo distancia, den-
se ignal facto. =

Figura A.15: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (16) Diario do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 13/08/1861

<« vontinuam a chegar noticias Jdo tremor deE
ierra da madrugada de 31 do passado.

Da ltha Grande escrevem & Liga Conslitu-}
cional de Augra dos Reis :

« —Em a noite de 31 de Julho, de { parat
112 hora, senti um tremor de terea. Cs Srs.
Pedro de Souza Travassos, ex-tenente da ar-
mada, e Jode Bavmindo da Camara Barreto
Sobrinho, que aqui se achavam, igualmente o
sentiram. O abalo duraria dous segundos, fa-§
zendo tremer camas e todos os mais moveis,
sendo o lremor acompaphado de um roneo
surdo como uma trovoada longingua, cu o rg=3

-]

,dar de pesado carro por uma calgada, onvido ] «—Na [reguezia de Mambucaba o tremor do
de algnma distencis. ¢ Jterra foimuito sensivel, tornando-se mais pro-
« © ronco parecia com o que costuma fazer | £ fnunciado para o sul, onde até houve o receio

0 principio de um gronde tufio; mas o cco que as casas desairassem. O tremor foi prece-
estava estrellado e quasi limpo de nuvens. In-je  fdidopor umrumor que durou cinco segundos. »
dagando de algens meis vizinhos & uma milha _ | ‘
para Q. e & diaas milhas para o S., muitos sen- 11  « — Tremordeterra.—Da uma eavia vinda

e

tiratm mais o ronco do que 0 tremory, talvez da cidade deParahybuna, datada de 31 do mez
porque suas hobitagbes sio coberlas sobia ) proximo passedo, ¢ eseripta por pessoa fidedi-
2stelos. » | : Zna, ext}ruhia;us usegtuimc: ) : )
i . B i ' D2 hontem para hoej2, d meia noite, mais
Aol rvespeilo diz awmda a Neva Phase dal, f L % :

{ou menos, houve aqui um tremor de tesra que
i duron slzuns segundos, que [felizmente pdo
. causon damuo slgum, mas poz cra sobresalto |
sensivel o tremor de lerra da neite deg 31 do toda a populain, que munca presenciou factes
mez (indo, Allirmam-nos tambem quehamuitos | dusta erdem.” Consta-nos iguslmente que na
i rogetod do que se reprodugam ss explosdes dej i freguezia do Rio do Peixe,d 3 leguas de distan-
fia cinco apios na itha de Joia de Aravjo, daj  feia deu-se igual facto.»
qual desertaram todos 05 moradores. » - ; « — Tremer de terra.—0 tremar de terra
« — Toforma-nos pessoa do hio-Claro que}  fque noticidmos ter havido na noite de 35 doj
o tremor de terra. da noite de terca-feira da} | Imez ultimo cm Parahybuna, maniiestou-sed
corrente semana, quebrou as telhas de algumas ! :
,fcasas, e durou lalvez mais de dous minutos.
A vista Gestas informactes acreditamns que o
wgtremor (i senlido em umta grande zona ao
icngo dosta conia. »

miesma locaiidade: |
«— Lscrevem-nos de Paraty que [bi allimuito §

i
jliambem e Santos, $. S=hastiio;=%aotnba, !
k ;I‘:;;:mtml, Pavaly ete, » i
- !

Figura A.16: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (17) Diario do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro 15/08/1861.

— Escrevem-nos da Barra-}Mensa qoe ahi
tambem foi sentido o tremor do terss na ma- 3
drugada de 30 para 31 do passado.

J'-'L onduolaciio porém foi rapida e menos sen-
sivel que a J‘sr"adu no Bananal, Rio-Claro,
e outros lugsares

LT I R A Fa A ok

Figura A.17: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.

e (18) Correio Mercantil, Rio de Janeiro, 16 e 17/08/1861

0 Homtco de Guaratingueli d:i as segnintes no-
ticias :

. Na tnédrngada de 81 houve nesta cidade um ligeiro
tremor de terra. Era uma hora, pouco mais ou menor,
quando principion, e darou poucos instantes.

¢« Sentia-se perfeitaments a lerra mover-se e com ella
as casas e objectes, Ouvia-se nessa occasiio um run:.r
forte.como o éco de nm trovio, quc foi gradnalment»
extingaindo-se. '

- « Foi a primeira vez quse nesta cidade den se um facl
desta ordem, e por isso, como era nataral, impressionc s
a todos, ' _ :

Figura A.18: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (19) Correio da Tarde, Correio Mercantil e A Actualidade reportam a
mesma informacgao, publicada em 16, 27 e 28/08/1861, respectivamente.

" 0 Sul de Minas refore o seguinle :

, « A’1 hora da noite do dia 31 deJulho
grulimu Rnssudu sentiv-se no Arraial da

oledade do Itajubd desta provincia um tre-
wor de terra.

! & Muitas pessoas que estavio dormindo
acordariio sgbresaltadas nas suas camas com
vl forte abald que’sentiriio nas casas, e sacu-
diduras dos leilos em que so achavio :

| algungiindividuos, entre estes o Rev vigario

Benedito Ferreira de Souza Pinlo sallardo
da coma abaixo-e vbrido as portas para sa-
liir paraa rua s moveis jogariio, e cahirdo

| gprrafis que estavilo sobre mesas, as telhas

dp algumas casas tambem [ordo abaixo elc:

| oabaloteve « duragiode quasi um minuto e
‘| era:acompanhado de um ruido surdo e lon=

giquo como sbe apparccer quando se appro-

| xima gma chuva de pedra — o céo eslava

limpo— o ar puro o [rio.
« Em muilss ecasas despertardo os seus

-| moradores assustados julgando que os sa-
.| endido nos leitos, ¢ ouvindo o estalar do

assoalho o [6rros.
« Horas antes fordo vistos muitos me-
teoros no ar que rapidamente se dissipavao.
'« O Arraia estd situado ao NE na aba da
~ sorra da Mantiqueira.

I

L o e

- e

« Convém notar que na encosta da serra,
a 3/% do leguas do Arraial, do outro lado
della—existe na margem esquerda do ri-
beirdo, chamado — Corrego Alegre —um
voledo extincto gne ainda ha 3 annos fume-
gava e queimava qualquer péo que alguns
curiosos 14 introduzido pela terra {0fa, quo

'|se ossemelha a um grande formigueiro.

Algumas pessoas 4 2 leguas de distanciada
Freguezia sentirdo o tromor de terra,

« Do Carmo de Pouzo Alto tambem rece-.

bemos a scguinte noticia:
'« Na noite de 20 para 30 de Junho, pelas

+| 3{horas da madrugada, deu-se nesta fregue-

zia um faclo que muito nos impressionou.
« Dormiamos tranquillamente, quando

|tomos dispertados por um tremor de terra
| assustador, produzindo um ruido surdo, e

fazendo estalar e oscillar varios objectos.

'« Consta-nos que om Pouso Allo fora
| maior.0 tremor. Aqui aluréra um minulo,
| mais on menos. »

Figura A.19: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornais da época.
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e (20) A Actualidade, Rio de Janeiro, 17/08/1861

" — Dallha-Grande escrevem ao Corvein
Mercanlil
« Em a noite de 30 para 31 de Jgihu,
‘de 1 para 4 4j2 hora sentiu-se aqui um
tremor de terra. O abalo duraria dous se-
gundos, fdzendo tremer comas e todos 0
muis moveis, sendo o tremor acompa-
nhado de um ronco surdo como uma
'trovoado longiqua, ou o rodar de pesado
carro sobre uma calcada, ouvido de al-
'guma distencia; o céo estava estrellado e
quasi limpo de nuvens. Indagando de
alguns meus vizinhos a uma milha para
0 o a duas milbas para S, muitos senti-
ram mais 0 ruido do que o tremor, tal-
vez por que suas habitagoes sdo cons-
truidas sobre outeiros. »

-

-’

— Lé-se no Mosaico:

« Na madrugada de 31 houve nesla
cidade um ligeiro tremor de terra. - Era
uma hora pouco mais on menos quando
prineipiou, e durou poucos instantes.

« Sentia-se perfeitamente a terra mo-
ver-se com casas ¢ objectos Ouvui-se
nessa occasido um rumor forte como o
echo deumtrovio, quefoi graduadamento
exlinguindo-se.

« Foi aprimeira vez que nesta cidade
deu-se um facto desta ordem, e por isso,
como era natural, impressionou a todos.

« Dias antes fallava-se no apparecimente

| de diversos luzeiros desconhecidos, o de

um circulo ao redor da lua, além do co-
meta, que observava-se¢ ao a noitecer ¢ 4

.t madrugada. A ligacio que a classe menos

illustrada dd a esses phenomenos, a crenca
de que esses signaes no céo sio seguidos

de casligo na terra, fez augmentar o
lerror.

« Em Lorena observou-se & mesma
hora o phenomeno, e dizem-nos que tam-
bem assim succedeu em Pindamonham-
gaba, Itajubd e Silveiras.

« Felizmente o terremoto ndo causou
prejuizos, mas praza a Deos que néo se
repita, porque nossos edificios frageis como
sio ndo poderdo supportar um abalo
pouco mais violento que o da madrugada
de 31, e nem mesmo igualsea sua dura-
¢do for por alguns minutos, »

Figura A.20: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (21) Diario do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 27/08/1861

! -
i == Do Sul de Minas, jornal da Campanha, extrabi-
: MOS 0 seguinte :
.« A’ 1 hora da noite do dia 31 de julho proximo
passado sentin-so no arraial da Soledada de Itajubd um
' tremor de terra. :
'« Muitas pessoas, que estavdo dormindo, acordaric
“sobresaltadas nas suas cam:s com o forie abslo qua sen-
lirdo nas casas 6 nos leitos em ¢ue se achavio: alguu:
individuos, entre estes o Rv. vigario B:nelicto Ferreiin
de Souza Pinto,saltirio dacama e abrirdo as portas pars
sahir para a rua; os moveis jogirdo, o cahirdio garrafus
(que est-vao sobre mesas, telhus de algumss casas tam -
bhem fordo absixo,ete.; o abalo durou guasi ure minuto ¢
f i acompanhado de um rui’o surdo ¢ longinquo, com:
$03 apparecer quando se approxima wma chuva de pedri«
- 0 céo estava 1 mpo — o ar puro e frio.

« Em muitas casas despe:tdrio os seus moradore-
assustados,julgando que os sacudido nos leitos e ouvind:
o estalar do assoslho e forres.

« Horas antes fordo vistes muilus metedres no ar que
v=pidamento se dissipavio.

« O srraizl estd situado zo NE na aba da serra da
M :ntiqueira.

LR, 1A 1 e i L S xS

rTeg

e Rl o et ol Tk L 8" S

« Convém notar qus na encosta da serra, a tre
quartos ds legnas do arraial, do outro ladu existe n-
margem esquer la do ribeirdo, chamado—Currego Alegi-
-~uw voledo extincte que ainda ha tres annos famegav:
¢ queimava quzlgner pie que alguns cariosos ld intro-
duzido pela terra fofs, que se assemelha a um grands
formigueiro. Algamas pessvas a duas leguas de diztand:
da freguezi: sentirdo o tremor de terra,

« Do Carmo ¢e Pouso Alto tambem recchemes a sc-
cninte noticia :

« Na noite do 29 para 30 de junho, pelas 3 horas d
madrugada, deu-se nesta freguezia um facto que mui'o
nos impressivnou : '

« Dormiamos tranquillamente, quando fomoas dispei -
ralos por mm tremor d: terra assustador, produzindo
“win ruido surdo, e fazendo ostalar e oscillar variu:
. objectos.

« Consta nos que em Pouso Alto fira maior o tremor,
" Aqui darou um minuto mais on Menos. s

i ] gk

.

L A A e T S RS S

Figura A.21: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.
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e (22) Diario do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 28/08/1861

— A respeito dp iremor de terrarde 31 de § . ¢ Creio que o phenemeno a0 se frz seatir
Julho escreviam de Guaratiaguetd ao coliega de § SiTRullsneamente ¢m todes os pontos, » gus:
Imprensa Paulista - § ollo f.:::tﬁ.—'!nh;?'-.'_a nadireccdn de 3. a N, U eotlo !

« Tivemos aqui esta madrugada, 4 1 1/4 je que r-}-u fi seutida meis on meacs coma
hora, um violento tremor de terea. Ouvio-se j mesina intensidade. e talvez momenios antes, ©

&pru.}-!ml.‘a_mentu um estruudﬁ COMO GE BN CATTO capella da Apparecida e Roseira, que nos §
correndo schre uma calguda ; depois comegon | a0 S irra io
R : ; \ SRR Cficam a0 8., a0 passo que nos bsirros do Paiol ]

er a terra. Por momentos, pensei que ia | 5 15 Piauhv a O 50 foi sensivel, o
desmoronar-se a casa que babito; parecia qua . g e T A Ol TR LSRR g8
: LE ' assou quasi desapercebida. »
um gigante a abaleva desde seus fundsmentos! P 2 . E
até o tecto. Lu 6 velava em casa 4 essa|
hora ; foram entretanto 130 fortes os movi- |
.mentos  qu2  lodos os outros , 4 .'-:-:.-2.-;-.’_-?:-'35
ide wm eseravo, zeordwrain sobrescaltados, |
(0 mcsmo seontecen em todas 25 nutros casss. |
| muitas cahiram o5 objeetos que estavam |
pevndurados so0s colides ow  encosisdns s |
oaredes ; raoveis tripwdiavam; as luaess, os!
Aorrcllios das portas ¢ oulros oljeetos davam
uid roido semaclianto wo gquo se cove §s2
VeZOS LA camava Geoum pavio. Folizmento of
phenemeno docou apenas cerca de 4 zegnn-;
dos. Abri a janella. A noite estava escura, mas!
podivm distinguir-sc no f{lemamento nvvons:
‘uegras e de férma alengnds. Ouvio-ss ainds
durants algum teinpo wn som renzo o forle, ?
comnc de uma chova de pedrac gue se ap- s
proxima. Yentava S.cu 8Q. . i ;

e

Figura A.22: Noticia sobre o sismo de 31/07/1861 extraida de jornal da época.

e (23) Diario do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 18/09/1861

INTERIOR.

Provinecia do mio de Janeiro.
— REZENDE, 11 DE SETEMBRO. — Carta do
ca’rrespondente.— Meu caro redactor.—Apro-

Mais vale tarde do que nunca; tambem
nesta cidade sentio-se o tromor de terra da
noite de 31 de Julho findo, 45 mesmas horas,
que em outros lugares se mencionou. I

- mm  m =

Figura A.23: Noticia sobre o sismo de 1861 extraida de jornal da época.
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Estado de Sao Paulo

Areias - “Jornal do Commercio: Vila de S. José do Barreiro, 31 de Julho: Parece que
chegou a cahir algum objeto.” (10)

Bananal - “Serra do Carioca, 1 de Agosto - Communico-lhes que hontem & uma hora
da manha, na minha fazenda Serra do Carioca, municipio do Bananal, houve um tremor
de terra por espaco de dez segundos, e que por distancia de cerca de uma e meia legua os
moradores affirmam o mesmo, nao muito forte, porém chegou a abalar louca nas prateleiras
e fazer abaterem as portas.” (10)

Bananal - “Cidade do Bananal, 2 de Agosto - A 1 hora da madrugada do dia 31 do
mez passado, muitos dos habitantes desta cidade foram despertados do somno pacifico
e, possuidas de terror, procuraram sair de suas habitagoes. Ouviram um surdo rugido
subterraneo, que, pouco a pouco augmentando por espaco de um minuto, constituiu-se tao
forte como o rolar do trovao a nao mui longa distancia, sendo acompanhado de tremores
de terra, a principio ligeiros, e depois mais fortes, até que por ultimo o abalo parecia tornar
imminente a ruina das habitac¢oes.” (11)

Bananal - “Da cidade do Bananal escrevem-nos o seguinte em data de 2 do corrente:
De 1 para 2 horas da referida noite, ouviu-se um ruido surdo, subterraneo, que pareceu
provir da parte do sul, ao qual nao tardou em succeder um estremecimento terrestre tao
pronunciado que despertou muitas pessoas que ja dormiao, e tao duradouro que estes
mesmos individuos tiverao ainda tempo para aprecia-lo distinctamente: as casas abalarao-
se em sua totalidade, saltando os trastes sobre o pavimento, tinindo os vidros e loucas,
estallando as telhas e cahindo porgdes de reboque de algumas paredes.” (2)

Guaratingueta - “Lé-se no Mosaico de Guaratingueta: Na madrugada de 31 houve
nesta cidade um ligeiro tremor de terra. Era uma hora pouco mais ou menos quando
principiou, e durou poucos instantes. Sentia-se perfeitamente a terra mover-se com casas
e objectos.” (18)

Guaratingueta - “Escreviam de Guaratingueta ao collega da Imprensa Paulista: Ti-
vemos aqui esta madrugada, & 1 1/4 hora, um violento tremor de terra. Ouvio-se primei-
ramente um estrondo como de um carro correndo sobre uma calcada; depois comecou a
tremer a terra. Por momentos, pensei que ia desmoronar-se a casa que habito; parecia
que um gigante a abalava desde seus fundamentos até o tecto. Eu sé velava em casa a

essa hora; foram entretanto tao fortes os movimentos que todos os outros, & excepcao de
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um escravo, acordaram sobressaltados. O mesmo aconteceu em todas as outras casas. Em
muitas cahiram os objectos que estavam pendurados aos cabides ou encostados as paredes;
moveis tripudiavam; as loucas, os ferrolhos das portas das portas e outros objectos davam
um ruido semelhante que ao que se ouve as vezes na camara de um navio. Felizmente o
phenomeno durou apenas cerca de 4 segundos. O certo é que elle foi sentido mais ou menos
com a mesma intensidade, e talvez momentos antes, na capella da Apparecida e Roseira.”
(22)

Paraibuna - “Da cidade da Parahybuna escrevem ao Correio Paulistano: De ontem
para hoje, & meia noite, mais ou menos, houve aqui um tremor de terra que durou al-
guns segundos, que felizmente nao causou damno algum, mas poz em sobresalto toda a
populacao.” (8)

Paraibuna - “De uma carta vinda da cidade de Parahybuna, datada de 31 do més
proximo passado, e escrita por pessoa fidedigna, extraimos o seguinte: De ontem para hoje,
a meia noite, mais ou menos, houve aqui um tremor de terra que durou alguns segundos,
que felizmente nao causou dano algum, mas pos em sobressalto toda a populagao.” (15)

Vila de Sao José do Barreiro - “Ao Jornal do Commercio: Vila de S. José do
Barreiro, 31 de Julho. Esta madrugada, & 1 hora mais ou menos, sentiu-se aqui um tremor
de terra de alguns instantes de duragao. A direcgao parecia ser de sul a norte. O mesmo
aconteceu na cidade de Aréas, onde parece que foi em ponto um pouco maior. Aqui nao
passou de um movimento oscillatorio nas casas e trastes.” (10)

Santos - “A Civilisacao, folha de Santos: O movimento foi horisontal, em dire¢ao do
sul para o norte. Consta-nos que, nas proximidades do mar fora mais forte. Felizmente o

phenomeno que acabamos de narrar nao originou catastrophe alguma.” (6) (7) (11)

Estado do Rio de Janeiro
Angra dos Reis - “Lé-se na Nova Phase de 1 do corrente: Antes de hontem, 4 uma hora
depois da meia noite, um estrondo prolongado de mais de um minuto se fez ouvir nesta
cidade; e por igual espago de tempo se manifestou um geral tremor de terra.” (12)

Ilha Grande - “Da Ilha-Grande escrevem no Correio Mercantil: Em a noite de 30 para
31 do Julho, de 1 para 1 1/2 hora sentiu-se aqui um tremor do terra. O abalo duraria dous
segundos, fazendo tremer camas e todos os mais moveis, sendo o tremor acompanhado

do um ronco surdo como uma trovoada longiqua, ou o rodar de pesado carro sobre uma
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calgada, ouvido de alguma distancia.” (14) (16) (20)

Japuiba - “Lé-se na Nova Phase de 1 do corrente: Soubemos ontem que o estrondo
partiu do sertao da Japuhyba, e que nas casas da fazenda daquelle nome houve louga
quebrada e abalo mais sensivel.” (12)

Paraty - “De Paraty em data de 31 do passado: Pela 1 hora da madrugada, achava-me
ainda acordado, quando eu e alguns amigos que comigo estavao, sentimos abalar-se toda
a casa, que estalava muito sensivelmente, desprendendo-se do tecto fragmentos de calica
e tremendo tudo em torno de nés. Esse tremor era acompanhado de um rumor surdo e
rouquenho semelhante ao do trovao longiquo, ou ao rodar de um carro veloz ao longe, tudo
isto durou de 8 a 10 segundos. Em algumas casas chegarao a bater as portas interiores que
estavao abertas, em outras cahirdo vasos.” (2) (3)

Paraty - “De Paraty nos escrevem em data de 5 do corrente: a uma hora da noite
do dia 31 sentiu-se um tremor de terra por espago de 40 segundos com tanta forga, que
acordou a muitas pessoas, e acompanhado de um estrondo surdo, um pouco prolongado,
que vinha do Sul. Tudo isto foi notado, quer na cidade quer fora, em distancia de mais de
quatro léguas.” (13)

Pouso Seco - “De Pouso Seco, 07/08/1861: Na noite de 31 do passado houve um
tremor de terra mais forte em uns logares do que em outros. Em nossa propriedade o
tremor chegou a derrubar a louca dos armarios, desconjuntar portas e abalar ainda que
pouco a casa.” (5)

Rio Claro - “A Nova Fase: Informa-nos uma pessoa do Rio Claro que o tremor de
terra da noite de terca-feira da corrente semana, quebrou as telhas de algumas casas, e
durou talvez mais de dois minutos. A vista destas informacoes acreditamos que o tremor
foi sentido em uma grande zona ao longo desta costa.” (16)

S. Joao do Principe - “Novo Phase de Angra dos Reis: sendo o tremor de terra tao

sensivel que partiu alguns vidros das vidragas que guarnecem as casas.” (15)

Estado de Minas Gerais

Itajuba - “Do Sul de Minas, jornal da Campanha: A 1 hora da noite do dia 31 do Julho
proximo passado sentiu-se no arraial da Soledade do Itajubéa desta provincia um tremor de
terra. Muitas pessoas que estavao dormindo accordarao sobresaltadas nas suas camas com

o forte abalo que sentirao nas casas, e sacudiduras dos leitos em que se achavao. Alguns
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individuos saltarao da cama abaixo e abriao as portas para sahir para a rua: os moveis
jogarao, e cahirao garrafas que estavao sobre mesas, telhas de algumas casas tambem forao
abaixo, etc: o abalo teve a duragao de quasi um minuto e era acompanhado de um ruido
surdo e longiquo como soe apparecer quando se approxima uma chuva de pedras. Em mui-
tas casas despertaram os seus moradores assustados julgando que os sacudiao nos leitos, e
ouvindo o estalar do assoalho e forros.” (19) (21)

Pouso Alto - “Do Carmo de Pouso Alto: Na noite de 29 para 30 de junho, pelas 3 horas
da madrugada, deu-se nesta freguesia um fato que muito nos impressionou: Dormiamos
tranquilamente, quando fomos despertados por um tremor de terra assustador, produ-
zindo um ruido surdo, e fazendo estalar e oscilar varios objetos.Durou um minuto mais ou

menos.” (19) (21)
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Tabela A.1 - Localizacao de cada cidade em que o sismo de 1861 foi sentido e o valor de

intensidade correspondente.

Cidade Latitude Longitude Intensidade (MM)

Angra dos Reis (RJ) -23.01 -44.32 I11
Aparecida (SP) -22.85 -45.23 v
Areias (RJ) -22.58 -44.70 v
Bananal (SP) -22.68 -44.33 V-V
Barra Mansa (RJ) -22.54 -44.18 F
Boracea (SP) - (Mello, 1881) -22.19 -48.78 F
Braganca (SP) - (Mondello, 1933) -22.95 -46.54 v
Campanha (MG) -21.84 -45.41 NF
Campinas (SP) - (Mondello, 1933) -22.91 -47.06 v
Cristina (MG) - (Mondello,1933) -22.21 -45.26 v
Cunha (SP) -23.07 -44.96 F
Guaratinguetd (SP) -22.81 -45.19 v
Iguapé (SP) -24.71 -47.56 NF
Ilha Grande (RJ) -23.15 -44.23 v
Itajubé (MG) -22.42 -45.46 V-VI
Jacaref (SP) -23.30 -45.97 F
Japuiba (RJ) -22.97 -44.30 \%
Jerumirim (RJ) -22.93 -44.32 A%
Lorena (SP) -22.73 -45.12 F
Mambucaba (RJ) -23.01 -44.54 F
Mangaratiba (RJ) -22.96 -44.01 F
Paraibuna (SP) -23.39 -45.66 v
Paraty (RJ) -23.22 -44.72
Pindamonhangaba (SP) -22.93 -45.46 F
Pouso Alto (MG) -22.20 -44.97 v
Pouso Seco (RJ) -22.69 -44.15 A%
Resende (RJ) -22.47 -44.45 F
Rio Claro (RJ) -22.73 -44.13 A%
Rio de Janeiro (RJ) - (Mondello, 1933) -22.91 -43.17 11
Rio do Peixe (SP) -23.00 -48.14 F
Roseira (SP) -22.94 -45.31 v
Santa Isabel do Rio Preto (RJ) - (Mello, 1881)  -22.23 -44.07 F
Santos (SP) -23.96 -46.33 v
S&o Jodo do Princioe (RJ) -22.80 -44.03 A%
Sao José do Barreiro (SP) -22.64 -44.58 v
Sao Paulo (SP) - (Albini, ppt) -23.55 -46.63 III
Sao Sebastiao (SP) -23.81 -45.40 F
Silveiras (SP) -22.67 -44.85 F

Ubatuba (SP) -23.43 -45.08 F
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A.2 Registros historios sobre o sismo de 1950

Fonte

e (1) Didrio da Noite, Sao Paulo, 27/02/1950

Forte abalo sentido em toda regiao que abrange os municipios de Casa Branca e Sao Joao
da Boa Vista - SP e Pocos de Caldas - MG, durando alguns sequndos. Em Casa Branca e
Sao Jodao da Boa Vista a populacdo saiu as ruas assustada. Em Aguas da Prata e Pocos de
Caldas teria sido mais forte. Em Pogos de Caldas "ruiram prateleiras de casas comerciais

e bares, despejando-se as mercadorias. Nao houve vitimas nem desabamentos. Berrocal et

al. (1984).

e (2) Jornal de Noticias, Sao Paulo, 28/02/1950

GUAXUPE

-

(Do correspondente, pela te-
lefone, 270 — As 8 horas e 4%
minutos da manhi de hoje, Tol
a populagio desta eldade sur-
preendidn por um forte tremor
de teren, o que nio deixou de
causar algpum panico, visto co-
mo o estranho fenomeno € A
primeira vez que aqul se verl-
flea.

FORTE TREMOR DE TERRA
ABALCU TODA A CIDADE

Nio houve, felizmente, vitimas a se lamentar

10 HOUVE VITIMAS
Embora o tremor de torra.
qua Aurou alguns segundos, te-
nha colocado @' populagho em
gobresselth, nio houve. fellz-
mente nenhuma vitlma a sa la-
mentar. Tal fenomeno & o #8-

sunta do din em Guaxupé.
]

Figura A.24: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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¢ (3) A Noite, Rio de Janeiro, 28/02/1950

0 fremor de terra em Sao
Paulo ¢ Minas

(Titulos principals na 1.* pdginal

VARGEM GRANDE DO SUL|

(Sho Paulo), 38 (Servigo especlal
de A NOITE) - Vlolento abalo
sismlico, de eurta duragio pds em
pAnico a populagho, que salu pa-
ra as ruas, temerosa de desabd.
mentos, .

O fendmeno fo! ks 9 horas
rails ou menos, tendo os alunos
dul Grupo Escolar abandonado as
aulas,

Nio se registrou fellzmente, ne-
nhum dano malterial ou possoal.

Em Campinas
CAMPINAS (SAo Paulo), 28
(Servigo 'a'i‘peglnl de A NOITE)
— Ontem, as 8,10, am, fol sentido
em S. Jofio da Boa Vista regular
abalo sismico, causando pfinico &
populagio, Nfio houve vitima

nem prejuizo material,

S. PEDRO DA UNIAO (Minas),
28 (Servigo especial de A NOITE)
— As 0 horas de ontem sentiu-se
aquf um tremor de terra que du-
rou 4 segundos, A populagio ate-
morisada gain para as ruas aban-
donando suasx casas. Desde 1022
aque nfio se repetia o fendmeno,
Nio houve danos pestoais nem
maleriais,

Figura A.25: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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Tremeu a terra
em vastas
regides de
Minas Gerais
e Sdo Paulo

Pepulagies ineiss madas do

panico —Em Mobi 0 pave 10l

Pad o5 nuds em manblestaches

de paver — Mo b vikimas 3
lamsealer

DET SEGUMDOS DE DURACKO

8, PAULD, 27 olesldlmaly —
Varta area do tereitordo paulisia o
ma paauera faiza do territaslo de
Mizas foram surprerndidss, na
manhd de eatem par win tremoar de
Ievra que vaziod eato dols e des.
segundes de duracdo. A pojulacio
dar eldades pil " pelo fetiome-
no fol L:made de  quae  panbeo.
mtq.-:nr e u‘rﬂmh dos comu-

dos pasrados pelos corre.pans
denies do “Diario de Slo Paple™, -
pals o cerlo que toda uma geracho
paulista, descozhezlda p.r compic-
Io o fenomeno, Apetsl em algu.
mas localidades, enirctanlo, yo ve-
riliceram caros de vidm pariis
das og guedas de ul Rl &
lremar nio teve lorga  Gusaghs
nem grande Intensidade. o

gun::z] ﬁlﬂ ll: ruds manifestan-
rde malores clas,
Todavla, nia hwanm

denes.

- EM M. CARLDH

B, CANLOS, 23 (Merldlanal) —
o pavo desa cldade nio tomou co-
sthesimento senko pela notlelarin
dr1 emisoras paulista do Lremor
de Levra gue alarmou uma grande
Ared o noso Estado o de Minas,
Entretanto | 3 que Irabalha=
vam nos Edificios do Forum e de

(Lenlinia na & pip. — Lrira B)

e (4) Diario da Noite, Rio de Janeiro, 28/02/1950

Prefetiura pela manbh de oalem, |
perceberam Eiuf rquens  iema
mosven o EAslicios eltados, 18t

que apenas ol rapidamenic comen-

tads Fm fare das poticias chegas |
(as dopus, a: pruoas que Tl |
w1 0 [ENAMENO ChfSAram A o
clusdn de que o leve 1zemor don
matels o, especialmente, das pa-
pedes, deviam relacionar-se com G
rrem que = vrilicod na Fona
da Casa Branca.

FRACO THEMOR EM POCOS
nE CALDAS

POCOS DE CALDAS, I8 iMe-

b oridionall — Durante 10 scgundos

vemen ontem a ferea, fenomenas
qie se inictoll poeclsamente, A 19
¢ 10 horas, O Lieinos, entrelanto,
{a} [raco, n gue nan permiiiu que
a poprilacho se Manii#slaese excess
siramente alarmaria,
ALAKMA EM 5, A0SR DO B
AR
B JOSE DO RIO PARDO. I
— IMenidionaly = Durante men
el apenas remeil ontem pela
manhi a terra, fato que provacou
verdafeiro alarma entre s habl-
tantes da eidade,

Figura A.26: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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Tremeu a terra no
interior paulista

ACUDIDAS POR ABALOS SISMICOS -- NAO SE
NTO, NENHUMA VITIMA

VARIAS CIDADES §
REGISTROU, ENTRETA

Em varins cidades do| soltaram as populagies,
interior verificaram - sei Ndo leve o f;rrrn_ﬂcrm;
ontem, pela manhd, aba- | entrelanto, muita inlen-
los sismicos que sobres-|sidade nem duragdo, ndo

geasionaram vilimas pes-

tomado de panico, sain d
riwa a grilar e a correr.
temendo repetipdes de-
gasirosas, A penas e
Caconde, segundo  nos

cONMUNIEAM  NORKOE  COP- |

respondenles, o fenome-
no e prepelin, mas com
muila menor in pelo, Kis
as noticias que nox che-
guin dos nogsos agenies:

FEm Caronde

CACONDE, 27 rCorrespon-
dente) == A populogdo desia
cidade foi hoje surpreendida
por um framor de lerra, que

iicanelul na 3.n pog, deste cad.)

| ! Tremen a terra no
sonis nem grandes pre-)
juizos. Km algumas de-!
las, entretanio. o povo.'

interior paulista
& (Conglus. da Lo pag. deste cad.)

teve a duragfio de melo minu-
to, Purliram-se tidracas de
alpinags cofes @ racharam as,
paredes de oulras, Vieram
abalzo wlensilios de cozinha
o objelos suspensor nas resl-
dencias, Ndo houve wvillmas
pessoals & 08 prefulzos se con-
sideram pequenos,

Q povo, fomaedo de panico,
sali @ correr nare as ruas.
Momentor depols, o fenonme-
no se repetin, einbora  com
nuenor irtensidade,

Pogos de Caldas

POQOS DE CALDAS, 27
(Correspondenie) — As & h 40
de hofe ocorren agui ligelro
abelo slsnfeo, que lalves fe-
nha durado uns dez segundes.
Ndo se veriflearam vitimas
pessoals nem prefulzos male-
rials,

Notictas prowindas de Bote-
lhos, Muzambinhoe, Sdo Josd
da Rie Parde, Campeilre €
Agnus de Prale re que
tembem essus cldedes foram
abaladns por tremores de ter=
ra, mas sem gravidade,

Geologos gue s¢ énconlram
atunlmente em Pogos de Cal-
das fizermn declaragbes, afri-
bulndo o fenomeno a desloca-
mento eponianes de rochas,
en htaares T:r nderiom ser
| brevemente locallzados,

1

¢ (5) Folha da Manha, Sao Paulo, 28/02/1950

'Sdo Jodo da Roa Visla

SAQ JOAO DA BOA VIS-
TA, 27 (Correspondenie) —
Lepe tremer de lerra regis-
trou-se hoje nesta cidade, Nfdo
héd vitings nem danos mete-
rials. A ocorrencia, giue diron
Fnr alguns sepundos, atingle
odn a  regido eireunvizinda,

A popilagio nfo se mosirom
alarmada.

Pinlial

BINHAL, &7 {Corresponden-
te) — Ligeiro tremor de lerra
verificon-ge  nesie  cidade,
nn_{c.. dg 9 horas, Ndo houpe
witimas nem prefuizor. A po-
mulapdo mantem-se calma,

Fargem Grande do Sul

VARGEM GRANDE DO
SUL. 27 (Correspondenfe) —
Forie ¢ rapido abalo sismico
ocorren hofe, as 9 horas, nes-
ta ofdade, sem causar danos
nem vitimas pessoals. Apesar
disso, a populagdo fol lomada
de panlco,

Monsanto

MONSANTO, 27 (Corres-
pondente) — Verificou-ge hoje
nesta cldade, ds # horas, H-
gelro tremor de ferra, obeer-
vado tambemn  em  diversos
pontos do munieiplo. Ndo
hotive danor.

Figura A.27: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.




120

Apéndice A. Dados Macrossismicos

A TERRA TREMEU
Bl Varias regides
g 3. Paulo & Minas

Nio houve, porem, ném
vitimas nem danos ma-
teriais

S0 PAULO, 2§ (FEspecln] pa-
rn O GLOBOY - Confirma-sa
hoje, que. numa &tensa  gona
qua commreende a medly, Mogla-
na. fornm senlides {rémores de
terre, no mopbf de gntem, Pa-
reen que a lecalldada que sentiun
mals  nitldamente o fendmeno,
fol Caconde, De outra parte, do
interior. come Botelhs, Coan
Branca., Sfig José do Rio Pare
to & Itobl, chegam notlelag do
masmo teor. Houve prande alar-
ma das populacles dessas cldn-
tles. nfic se registando, porem,
dangs materinds nem vitlmag.

Tambem em Sfio Carlos ¢ Sfio
Jofio da Bon Vista, que estiio
forn daquela zonn, situando-sa
na Paullsta, Informa-ge  igual-
mente que houve tremoreg de
terra por wolte das 9 horas. A
terra chegou a tremer sensivel-
ménte. nijn havendo, porem, de-
sabamenbos.

e (6) O Globo, Rio de Janeiro, 28/02/1950

BELO HORIZON 28 (Espe-
clal parp O G‘LGB%E}‘M Werifl-
con-se¢ pntem, em Arendo. Do
gul de Mings, um tremor de
terre que durou vinte segundos.
O fenimeno: quo j& ge havin
manifestado  domings, embora
com menor Intensidade, enusou
sobressalto & populapfip, mag nfo
fez nenhums witima pesgnal pem
provocou danos materials.

Tambem em Pogos de Caldas,
Plnhal, Vargem Grande, Aguas
da Prota e outrog fol sentlde o
abalo clsmico.

Figura A.28: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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e (7) A manha, Rio de Janeiro, 01/03/1950

Tremor de terra em
Siio Paulo e Minas

0 FENOMENO CAUSOU GRANDE PANICO — DETALHES

l.rmim—wﬂunlu da
) Orande dres do Rorte do terri- | FeEIAS, por He AVOEISR.
'*Pwﬁﬂﬂz. | BELO NORIZONTE 38 (Au-
no clamico i::wﬂu mhmmﬂ
% dgdiﬂ'l un#ﬂnhlm:‘
TaL nos ﬁ'ﬂnmnﬁ%lm O abale
dn Boa Vista, , Botelho, | sismico de for-
T ey A
¥ Informa-
_;;mh-n.ﬁﬁﬂ-mrﬁhﬂﬁnt
idratas. Embora Eﬂ sofreram
:mm*ﬁnn:rﬂmm:uua

:
[
:
;
;

ocailtes.

Figura A.29: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.

e (8) Correio da Manha, Rio de Janeiro, 01/03/1950

EM AMPLA FAIXA O TREMOR |
DE TERRA

Nova Informagdes chegadas hoje
da rzona paulista  alingida ontem
pelo ‘tremor de lerra revelam que |
g fenoineno s¢ exténdeu por uma
falxa muilo ma's ampla do que o
principlo se poderia supor. sassum, |
o fepomeno Lol sentido, com malor
ou menor intensidode, nos cidades
de Popos oe Caldas, Boteih.s, Mu-
zamb.onho, Sio José do Rio Pardo
Caloas, Campéesire, Aguas da Pra-
la, Sio Jodfo da Boa Vista, Pinhal,
Vargem Grande do Sul, Monte San-
o ¢ Caconde, O trémor de Lerca
se {éz seatir nessas localldades com
uma varlagho de hora que wval de
BAD as 9,10 da manhd. Em tddas as
cldades a populagho salu para as
ruas. Fellzmente nfio hi vitimas a
lamentar ¢ os prejulzos sbo insig-
nificantes, -

Figura A.30: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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e (9) Didrio da Noite, Rio de Janeiro, 01/03/1950

TREMOR DE TERRA

‘Em Casa Braneca,
S. Joiio_da Boa Vista,
Aguas de Prata
e Pocos de Caldas

As populaciies femem a repeticio do fenémenn

CABA BMRANCA 3 iMendwmsli [ fo geands Ml em e 8 repide,
- gnﬂumq'r B B BAsai, erin [ que aheange vapes munitipeym  Crrs
ecdade f2i amaAlida, haje por um dor- ley de 9 haras U Bt TUmer i
thotremer de terre mue  prevoceds terrames alarmou 8 paneiashs taey] |
Franse panisa sm iy @ populecds | dgrante Blgums segundns A teiry
fatamente alarmads eam o Dol | chegoy o teemes peniiveimenss |-l|.u1
mia0. puTprrandents o imteirameaie dge regivirandgs, prrdbam, renham rr-{
tmbdlte mesty sepiln ATNIMESL o) witime o

ik 1043 & pOpulacds. 35 AYE] 8 papulyeks, mus  nln ks a8
B aBals nlammiss, seeey srmgranSy principly, & Aue atHbir o fenvme. |
BAPL b rul. mAn  131ands  mIMA no leze e sepuds snit 4 TUY. o
8 chegaisr & gritar que ch*€3rh 0 | mentands o oeormids quanda chasen |

Aante trdgics do Iim dn mands, 4 o alervmar efellvamente. Hi gran.

Nio fof poistiel 3 ninguem. nese|de pypastativs #m tarna dn pantpd |
ta cidade. medic com exatidle & A9 | Gdnde da wie 8 e repetie A ahalal
mgda da fendmena sendn fadavia, mtes
istaataneo. nia otante 3 voleSt | RUIRAM PRATELEIRAS |

Atratds de lpache e i |

| | Nis houve vitimas, nEm ASOFRTAM wrbemos aqul q::f m‘aw-ﬂ:nlf::’.'l
. Cesabamentos ta ¢ Pogm de Caldus. cldsdes hidros |
TAMBEM FM S JOAO DA minerals virichas dests munic.pis,
ROA VIETA . '-‘:ﬂ.'n;v dr !L.'n fal mals vislento,

: ? A Infarmaches adlantam mu i

5 JOAD DA ROA VIETA, 2 P--Em ¢ Caldas, par f::r:l'l:;!nr r::.?:;
(Meridionals — Forte abaly 4308 €3 sam prateleiras de rasas enmesetats |
——mmmseem s === hares dmpelands-te 2 mﬂHM-I

|fias. HA alsrma enior & populacds,
"RER feme N0 e malny tremer de
rera,

Figura A.31: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.

e (10) Diario de Noticias, Rio de Janeiro, 01/03/1950

Minas Gerais

TREMOR DE TERRA

EELO HORIZONTE, 28 \{Jmmm -
Mas cldades de Areade |& Apuan dg
Prata veriflecou-ge, na manhi de ontam,
um tremor de terra que teve a dury-
chn aproximada de 20 segundes. o
abalo sismico fol acompanhade de far.
tes rufdos subterrAneos, tendo causady
upreensho no seio da populacks. As
ue fomos Informados, as cldades #y

oeos de Caldas, Plnhal, Vargem Gran.
de e Sio Joflo da Boa Vista sofreram
tamhém abalos sfsmicos nas mesmay
| ocasifies. -

Figura A.32: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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e (11) Gazeta de Noticias, Rio de Janeiro, 01/03/1950

i
TREMOR DE TERRA

EM AREADO E
AGUAS DA PRATA

BELO HORIZONTE, 28 (Asa
pross) — Nas eldodes da Arsa
do o Aguos da Frala veiificou-
ge, na monhid de conlem, um
romer delerra qua teve a du-
racie oproximada de 20 sogun-
dos, O abalo sismico fol acom-
panhado de fortes ruldos subler-
rdnocs, londo cousado cpreen-
sdo no. selo da populacdo. Ao
eque lomes inlermados, os clda-
deoz do Peges de Caldos, Pinhal,
Vargem Gronde e S&o Jodo da
Bea Vista sofreram fambém aba:
lng sismlccgs no3 mesmas ood-

AR

———————————————

Figura A.33: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.

e (12) Jornal de Noticias, Sao Paulo, 04/03/1950

BENTO QUIRINO

Forte tremor de terra quasé
poe em panico toda populacio

(Do correspondents, 27 — Por
volta das 8,30 de hoje, houve um
ligelro tremor de terra nesta loca-
Ildade, com a duragho de uns 20
gegundos, mala ou menos. O fend-
meno slsmico delxou s populacin
eém suspenso, durants a sua du-

racho, despertando os mals varia-
dos comentdrios,

Figura A.34: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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e (13) Jornal de Noticias, Sao Paulo, 05/03/1950

TREMOR DE TERRA — Esta
eldade fol hoje. alarmadn peles
9 horns da monhf, com um ge-
nerializade tremor de terrs, Em
multas cnsas, g fenomeno derru-
bou lougas das pratelelras nas
cosipnhas, fendeu paredes, derru-
bou lelhas k- halra dos telhados &
atc, Assustou o povo tode mas
neda  houve de grave, .ﬁpln.l;
multo susto & multo comentario
palas ruas & pracas da cldada

Figura A.35: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.

e (14) Jornal de Noticias, Sao Paulo, 08/03/1950

820 JOAO DA
BOA VISTA

An grandia CHUYAS, K PFNSTTR=
¢ho de mguns 1O subsolo, pode
sar n causa do fenomeno, o aeee
Jocamento de uUmMn MAKA TeADSL«
tavel do solo, provocando o tres

(Do _correepondents, 1) = Mo mor tho perfeitamente  notato
gunda=feira uitima, pouoos minus nos localidades que Abulxo N0+
tos Antes das 9 hoysa da manhh, tamoa,

& nosss cidade fol acudida por E' possivel que haja outra eanes
um abalo alemico, durante dota para o fenomeno, porem, © 24
sekundos,  MAR suficleniements penetracho de AEUSS e KUDELUELe

vel, pola ehegon & produs t¢ deslocamento de uma granog

gir 0 conhecido tremor do ol
{azendo treplday durante 0 fenos
meno edificios @ movela,

Com excecho da naturl apres
ensho Que 0 [ENOINEND PTUVOCOD,
nho fol gomatatado dano de quie
guer eapecie,

yoi, © abalo alamico, motivo
para o assunto do dia, provocans
Ao a curiosidade coletya do potis
10 de partida, Entretanto, pein
yonn abaladn, Me percebe  que
atinglu uUmMA ATER que parte i
Mogl Mirim & Ribeirko Preto e
Gunxupé,

aren subterranea do nolo nio &
ymprovavel, Mas, a palavrn cioa
wos entendidos, JA que o fenomss
10 deve agucar-lhes o gosto peif
investigngfio das SUAR CAURRN,

A duracho do abalo fol ae 2 %
9 segundos, em noasa cidaae, Ple
rassunungs, Pogos de Caidas, Bio
simfo, Gunxupé, Ribelrlo Pretc,
Cravinhos, Cnsa Brancs, Mococy,
Santa Rita, Caconde,  Vargein
Girands do Bul, Pranca, Tambay,
ganta Rita do Passn Quatro, Al-
tinopolls, Batatals, Pinhal, Cre
ma, BAo José do Rio Pardo e One
tras dn 2onn Moglana.

Pelizmente, repetimos, sglem an
susto, n terra continua a  RuUR
marcha, dando de vez em quans
go, umna lcho de que um ligeird
tremor gcrh capai de atirar pot
terra 08 imnls golldos  bastiocs
materiais erguldos pelos homeds,

Mas, n vida continus, cow
BeIn tremor ae WiTh...

Figura A.36: Noticia sobre o sismo de 27/02/1950 extraida de jornal da época.
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e Biblioteca Municipal do Espirito Santo do Pinhal, Sao Paulo - consulta em 14/07/2015

Semanério A Folha, consulta nos jornais de 26,/02/1950 e 05/03/1950. Nao hé noticias de
sismos nesses dias nem em outros dias de marco e inicio de abril. Na época existia um

outro jornal: A Gazeta, mas biblioteca nao tem copia.

e Museu Histérico de Pocos de Caldas, Minas Gerais - Hemeroteca - consulta em

15/07/2015. Consultas nos jornais dos dias:

— 28/02/1950 - n. 1503;
— 08/03/1950 - n. 1511;

— 04/04/1950 - n. 1534.

Nem uma destas publicacoes cita qualquer informagao sobre o sismo.

Estado de Sao Paulo

“Caconde, 27 (Correspondente) - A populagao desta cidade foi hoje surpreendida por um
tremor de terra, que teve duracao de meio minuto. Partiram-se vidragas de algumas casas
e racharam as paredes de outras. Vieram abaixo utensilios de cozinha e objetos suspensos
nas residéncias. Nao houve vitimas pessoais e os prejuizos se consideram pequenos. O
povo, tomado de panico, saiu a correr para as ruas. Momentos depois, o fenomeno se
repetiu, embora com menor intensidade.” (5)

“Caconde - Esta cidade foi hoje alarmada pelas 9 horas da manha, com um genera-
lizado tremor de terra. Em muitas casas, o fenomeno derrubou loucas das prateleiras nas
cosinhas, fendeu paredes, derrubou telhas a beira dos telhados e etc. Assustou o povo todo
mas, nada houve de grave. Apenas muito susto e muito comentario pelas ruas e pragas da
cidade.”

“Casa Branca, 28 (Meridional) - Precisamente as 8:55 horas esta cidade foi abalada,
hoje por um forte tremor de terra que provocou grande panico em toda a populacao
justamente alarmada com o fendmeno. Quase toda a populagao ao sentir o abalo sismico,
correu espavorida para a rua. Nao foi possivel ninguém nesta cidade, medir com exatidao
a duracao do fenomeno, sendo, todavia, instantaneo, nao obstante a violéncia. Nao houve

vitimas, nem ocorreram desabamentos.” (9)
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“Itobi, Sao Paulo, 28 (Meridional) - tremeu ontem a terra deste municipio durante
dois segundos aproximando. O fenoémeno foi imediatamente seguido pelo povo que saiu
para as ruas manifestando pavor de maiores consequéncias. Todavia, nao houve vitimas
nem danos.” (4)

“Pinhal, 27 (Correspondente) - Ligeiro tremor de terra verificou-se nesta cidade, hoje,
as 9:00 horas. Nao houve vitimas nem prejuizos. A populagdo mantem-se calma.” (5)

“Sao Carlos, 28 (Meridional) - o povo dessa cidade nao tomou conhecimento sendo
pelo noticidrio das emissoras paulista do tremor de terra que alarmou uma grande area do
nosso Estado e de Minas. Entretanto, pessoas que trabalhavam nos Edificios do Férum e
da Prefeitura pela manha de ontem, perceberam que o pequeno tremor moveu os edificios
citados, fato que apenas foi rapidamente comentado. Houve leve tremor dos moéveis e,
especialmente, das paredes.” (4)

“Sao Joao da Boa Vista, 28 (Meridional) - Forte abalo sismico foi sentido aqui,
em toda regiao que abrange varios municipios. Cerca de 9 horas um rumor subterraneo
alarmou a populagao local, durante alguns segundos. A terra chegou a tremer sensivelmente
nao se registrando, porém, nenhum desabamento ou vitima. A populacao que nao sabia,
a principio, a que atribuir o fenémeno, logo em seguida saiu a rua, comentando o ocorrido
quando chegou a se alarmar efetivamente.” (4)

“Sao Joao da Boa Vista, 27 (Correspondente) - Leve tremor de terra registrou-se
hoje nesta cidade. Nao ha vitimas nem danos materiais. A ocorréncia que durou por alguns
segundos, atingiu toda a regiao circunvizinha. A populacdo nao se mostrou alarmada.”
(5)

“Sao Joao da Boa Vista (Do correspondente, 1) - Segunda-feira tltima, poucos
minutos antes das 9:00 horas da manha, a nossa cidade foi sacudida por um abalo sismico,
durante dois segundos, mas sificientemente perceptivel, pois chegou a produzir o conhecido
tremor do solo, fazendo trepidar durante o fendmeno edificios e méveis. Com excecao da
natural apreensao que o fenémeno provocou, nao foi constatado dano de qualquer espécie.
Foi, o abalo sismico, motivo para o assunto do dia, provocando a curiosidade coletiva.” (1)

“Sao José do Rio Pardo, 28 (Meridional) - Durante meio segundo apenas tremeu
ontem pela manha a terra, fato que provocou verdadeiro alarma entre os habitantes da
cidade.” (4)

“Vargem Grande do Sul, 27 (Correspondente) - Forte e rapido abalo sismico ocorreu
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hoje, as 9 horas, nesta cidade, sem causar danos nem vitimas pessoais. Apesar disso, a
populacao foi tomada de panico.” (5)

“Vargem Grande do Sul (Sao Paulo), 28 (Servico especial de A NOITE) - Violento
abalo sismico, de curta duracao pés em panico a populagao, que saiu para as ruas, te-
merosa de desabamentos. O fenomeno foi as 9 horas mais ou menos, tendo os alunos do
Grupo Escolar abandonado as aulas. Nao se registrou felizmente, nenhum dano material

ou pessoal.” (3)

Estado de Minas Gerais

Areado, “Belo Horizonte, 28 (Especial para O GLOBO) - Verificou-se ontem, em Are-
ado, no sul de Minas, um tremor de terra que durou vinte segundos. O fenomeno, que
ja se haiva manifestado domingo, embora com menor intensidade, causou sobressalto a
populagao, mas nao fez nenhuma vitima pessoal nem provocou danos materiais.” (6)

Areado e Aguas da Prata, “Belo Horizonte, 28 (Asapress) - Nas cidades de Areado
e Aguas da Prata verificou-se na manha de ontem um tremor de terra que teve a duragao
aproximadamente de 20 segundos. O abalo sismico foi acompanhado de fortes ruidos
subterraneos, tendo causado apreensao no seio da populagao.” (11)

“Guaxupé, (Do correspondente, pelo telefone, 27) - As 8 horas e 45 minutos da manha
de hoje, foi a populagao desta cidade surpreendida por um forte tremor de terra, o que
nao deixou de causar algum panico. Embora o tremor de terra que durou alguns segundos,
tenha colocado a populacao em sobressalto, nao houve, felizmente nenhuma vitima a se
lamentar.” (2)

“Monsanto, 27 (Correspondente) - Verificou-se hoje, nesta cidade, as 9:00 horas, ligeiro
tremor de terra, observado também em diversos pontos do municipio. Nao houve danos.”
(5)

“Pocgos de Caldas: através de ligacoes telefonicas adiantam que em Pocos de Caldas,
ruiram prateleiras de casas comerciais e bares, despejando-se as mercadorias. Ha alarma
entre a populagao que teme novo e maior tremor de terra.” (9)

“Pogos de Caldas, 28 (Meridional) - Durante 10 segundos tremeu ontem a terra,
fenomeno que se iniciou precisamente, as 9 e 10 horas. O tremor, entretanto, foi fraco, o
que nao permitiu que a populagao se manifestasse excessivamente alarmada.” (4)

“Pogos de Caldas, 27 (Correspondente) - As 8140 de hoje ocorreu aqui ligeiro abalo
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sismico, que talvez tenha durado uns dez segundos. Nao se verificaram vitimas pessoais
nem prejuizos materiais.” (5)

“Sao Pedro da Uniao (Minas), 28 (Servigo especial A NOITE) - As 9 horas de ontem
sentiu-se aqui um tremor de terra que durou 4 segundos. A populacao atemorisada saiu

para as ruas abandonando suas casas. Nao houve danos pessoais nem materiais.” (3)

Tabela A.2 - Localizagdo de cada cidade em que sismo de 1950 foi sentido e o valor de

intensidade correspondente.

Cidade Latitude Longitude Intensidade (MM)

Aguas da Prata (SP) -21.95 -46.72

Altinépolis (SP) -21.02 -47.37 F
Areado (MG) -21.36 -46.15 v
Batatais (SP) -20.89 -47.59 F
Botelhos (MG) -21.64 -46.39 F
Caconde (SP) -21.53 -46.64 A%
Caldas (MG) -21.92 -46.39 F
Campestre (MG) -21.71 -46.25 F
Campinas (SP) -22.91 -47.06 NF
Casa Branca (SP) -21.77 -47.09 v
Cravinhos (SP) -21.34 -47.74 F
Guaranésia (MQG) -21.30 -46.80 F
Guaxupé (MG) -21.31 -46.71 v
Itobi (SP) 21.73 -46.97 v
Mococa (SP) -21.46 -47.01 F
Mogi Mirim (SP) 22.43 -46.95 F
Monte Santo (MG) -21.21 -46.94 F
Muzambinho (MG) -21.37 -46.52 F
Pinhal (SP) 22.19 -46.75 11111
Pirassununga (SP) -22.00 -47.43 F
Pogos de Caldas (MG) -21.79 -46.56 Iv-v
Ribeirao Preto (SP) -21.17 -47.81 F
Santa Rita do Passa Quatro (SP)  -21.69 -47.49 F
Sao Carlos (SP) -22.01 -47.89 11
S&o Jodo da Boa Vista (SP) -21.97 -46.79 v
S&o José do Rio Pardo (SP) -21.60 -46.89 111
Sao Pedro da Unido (MG) -21.13 -46.62 111
Sao Simdo (SP) -21.48 -47.55 F
Vargem Grande do Sul (SP) -21.83 -46.89 v




Apendice B

Escala de Intensidade Mercalli Modificada (MM)

Esta escala é uma modificagdo e condensaccao da escala Mercalli-Cancani tal como
formulada por Sieberg (Wood e Newman, 1931).

I. Nao Sentido - ou, salvo em circunstancias especialmente favordveis. Sob certas
condigoes, dentro e fora da area na qual um grande terremoto é sentido:

algumas vezes passaros e animais ficam inquietos ou perturbados;
algumas vezes sente-se tontura ou enjoo;

algumas vezes arvores, estruturas, liquidos, massas de dgua podem oscilar, por-
tas podem balancar, muito lentamente.

II. Sentido dentro de casa por poucos, especialmente em andares superiores,
Ou por pessoas sensiveis ou nervosas.

Também como no grau I, mas frequentemente mais perceptivel;

algumas vezes objetos suspensos podem balancar, especialmente quando
suspensos delicadamente;

algumas vezes arvores, estruturas, liquidos, massas de agua, podem oscilar,
portas podem balancar bem lentamente;

algumas vezes passaros e animais ficam inquietos ou perturbados;

algumas vezes sente-se tontura ou enjoo.

III. Sentido dentro de casa por varias pessoas, movimento normalmente vibragao
rapida.

Algumas vezes nao ¢ inicialmente reconhecido como um tremor.
Duracgao estimada em alguns casos.

Vibracao como a devida a caminhoes leves, levemente carregados ou pesados
passando a alguma distancia.

Objetos pendurados podem balancar um pouco.
Movimentos podem ser aprecidveis em andares superiores de edificios altos.

Carros parados sao balancados levemente.

IV. Sentido dentro de casa por muitos, e fora por poucos.
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Acorda poucas pessoas, especialmente as de sono leve.

Nao assusta ninguém, a menos que ja estejam apreensivos de experiéncia
anterior.

Vibracao como a causada pela passagem de caminhoes pesados ou pesadamente
carregados.

Sensacao de um pesado objeto batendo no edificio, ou queda de objetos pesados
dentro de casa.

Chacoalhar de lougas, janelas, portas; ceramicas e vidraria tinem e se
chocam.

Rangido de paredes, armacgoes especialmente na faixa superior deste grau.
Objetos pendurados balangam, em numerosos casos.
Liquidos em vasos abertos sao levemente agitados;

Carros parados sao balangados perceptivelmente.

V. Sentido dentro de casa por quase todos, fora por muitos ou pela maioria:
diracao, fora de casa, estimada.

Acorda muitos, ou a maioria.

Assusta poucos - leve excitacao, algumas pessoas correm para rua.
Edificios tremem inteiramente.

Quebram-se loucgas, vidraria, com certa frequéncia.

Janelas trincadas - em alguns casos mas nao generalizadamente.

Vasos, objetos pequenos ou instaveis tombados, em varios casos, com
eventual queda.

Objetos pendurados, portas, balangam generalizadamente ou considera-
velmente.

Quadros batem nas paredes, ou sao virados fora de lugar.
Portas, venezianas sao abertas, ou fechadas, abruptamente.

Relégios de péndulo param, iniciam marcha ou andam mais rapido ou mais
devagar.

Pequenos objetos e mobiliario sao movidos, o tltimo apenas levemente.

Liquido derramado, em pequena quantidade, de recipientes abertos e bem
cheios.

Arvores, arbustos tremem levemente.

VI. Sentido por todos, dentro e fora de casa.

Assusta muitos, excitacao geral, algum alarde, muitos correm as ruas.
Acorda todos.
Pessoas se movem sem firmeza.

Arvores e arbustos sacodem de leve a moderadamente.
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e Liquidos sao bastante agitados.

e Sinos pequenos tocam (igreja, capela, escola, etc.).
e Danos leves em construgoes fracas.

e Queda de reboco em pequena quantidade.

e Rachadura no reboco em certa quantidade, especialmente pequenas ra-
chaduras em chaminés, em alguns casos.

e Louga e vidraria quebradas em quantidades considerdveis, bem como algu-
mas janelas.

e Queda de bibelos, livros e quadros.
e Moveis tombados, muitos casos.

e Deslocamento de mobilia moderadamente pesada.

VII. Assusta a todos - alarde geral, todos correm para fora.

e Alguns, ou muitos, tém dificuldade em manter-se em pé.

e Percebido por motoristas dirigindo.

e Arvores e arbustos tremem de moderada a fortemente.
e Ondas em piscinas, lagos e agua corrente.

° Agua é sujada com a lama agitada.

e Queda, em alguns casos, de barrancos de areia.

e Grandes sinos tocam.

e Objetos suspensos trepidam.

e Danos despreziveis em edificios de construcao soélida, leves a moderados
em edificios normais, consideraveis em edificios de construcao ruim, casas de
adobe, muros velhos, tor.

e Danos despreiveis em edificios de construgao solida, leves a moderados em
edificios normais, consideraveis em edificios de construcao ruim, casas de
adobe, muros velhos, torres finas, etc.

e Chaminés rachadas consideravelmente, alguns muros rachados.

e Queda de reboco em quantidade consideravel e também algum estuque.

e Quebra de numerosas janelas e alguns moveis.

e Queda de tijolos soltos e telhas.

e Quebra de chaminés fracas na linha do telhado (as vezes danificando o telhado).
e Queda de cornijas de torres e edificios altos.

e Pedras e tijolos deslocados.

e Mobilia pesada é tombada, com danos de quebra.

e Dano consideravel a valas de irrigacao de concreto.

VIII. Medo geral - alarme perto do panico.
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Pessoas dirigindo automoveis sao perturbadas.

Arvores fortemente sacudidas - galhos e troncos quebrados, especialmente
palmeiras.

Areia e lama expelidas em pequenas quantidades.

Mudancas temporarias e permanentes no fluxo de fontes e pocos; pogos secos
recomecam o fluxo; mudancas na temperatura da dgua de fontes e poccos.

Danos leves em estruturas (de tijolo) feitas especialmente para resistir terre-
motos.

Danos consideraveis em edificios normais, colapso parcial: casas de madeira,
em alguns casos, destrogadas e reviradas; divisorias e paredes de casas pré-
fabricadas sao atiradas; quebra de telhas.

Queda de muros.
Sérias rachaduras e quebra em muros de pedra sélida.
Rachaduras em solo molhado, as vezes, e também em solo bem inclinado.

Torcao e queda de chaminés, colunas, monumentos, e também de pilhas
e torres de fabricas.

Moébveis muito pesados movidos visivelmente e tombados.

IX. Panico geral

e Solo conspicuamente rachado.

e Danos consideraveis em estruturas (alvenaria) construidas especialmente para

resistir a terremotos, tais como:

— tiradas de prumo algumas casas com estrutura de madeira construidas es-
pecialmente para resistir a terremotos;

— sérios danos em construgoes de grande porte (alvenaria), algumas des-
moronam em grande parte; ou estrututas deslocam-se completamente das
fundacoes, armacgoes destrocadas;

— sérios danos em barragens; tubulacoes subterraneas algumas vezes quebra-
das.

X. Solo rachado, especialmente quando solto e imido, até larguras de varias polegadas;

fissuras de até quase um metro de largura correm paralelas a barrancos de canais e
riachos.

Desmoronamentos consideraveis de margens de rios e encostas marinhas escar-
padas.

Deslocamento de areia e lama horizontalmente em prais e regioes planas.
Mudanca no nivel de agua de pogos.

Agua é lancada nas margens dos canais, lagos, rios, etc.

Sérios danos em barragens, diques e aterros.

Danos severos para estruturas de madeira bem construidas e pontes, algumas
destruidas.
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Rachaduras perigosas produzidas em muros de tijolos de boa qualidade.

Destruidas a maioria das alvenarias e armacoes de estruturas, também suas
fundagoes.

Estradas de ferro levemente entortadas.
Tubulagoes subterraneas partidas ou amassadas.

Abertas rachaduras e amplas ondulacoes em pavimentos de cimento e estradas
asfaltadas.

XI. Muitos disturbios gerais no solo, variando com o material do solo.

Larguras fissuras, subsidéncias, deslizamentos de terra em terrenos soltos e
umidos.

Agua ¢ expelida em grande quantidade carregada de areia e lodo.
Causa ondas marinhas (tsunamis) de tamanho significativo.

Danos severos em edificios com estruturas de madeira, especialmente perto
do epicentro.

Grandes danos em barragens, diques e aterros, geralmente por longas distancias.
Poucas estruturas (alvenaria), ou nenhuma, permanecem de pé.

Destruicao de grandes pontes bem construidas pelo rompimento das pilastras
ou pilares de sustentagao.

Pontes de madeira sao menos afetadas.
Trilhos de estradas de ferro sao bastante entortados e empurrados nas juntas.

Tubulagoes subterraneas postas completamente fora de servigo.

XII. Danos totais - praticamente todas as construcoes sao grandemente danificadas ou
destruidas.

Grandes e variados disturbios no solo, e numerosas rachaduras de cisalhamento.

Desmoronamentos, desabamentos de rochas de carater significativo, numerosos
desmoronamentos de grandes proporcoes de margens de rios, etc.

Grandes massas de rocha sao arrancadas ou despregadas.

Sao produzidas falhas em rocha firme, com notaveis deslocamentos verticais e
horizontais.

Canais de agua, superficiais e subterraneos, sao perturbados e bastante modifi-
cados.

Lagos represados, quedas d’agua produzidas, rios desviados de seus cursos, etc.

Ondas observadas na superficie do terreno (na realidade vistas, provavelmente,
em alguns casos.)

Mudangas nas linhas de nivel e de visao.

Objetos atirados para cima.
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