ELEMENTOS de FISICA CURSO DE GEOLOGIA - 2017/2018

3° Trabalho Pratico:
ESTUDO DA LEI DE ESCALA PARA AVALANCHES E
SISMOS

1. Introducéo

A ocorréncia de sismos no planeta Terra nao é deittorma aleatéria ou desorganizada. De
facto, desde a década de 1960 que sabemos qumicidasle de maior magnitude se encontra

concentrada, na sua maior parte, ao longo dasirastde placas. Este facto encontra-se bem
ilustrado na figura abaixo.

Apesar disso, quando olhamos de perto uma ceriteira de placas, como aquela que separa
as placas Eurasiatica (onde se insere a Penihgumiea) e a placa Africana, a distribuicdo dos
epicentros dos sismos aparece bastante mais diugae a figura anterior poderia prever.
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Este facto indica que a fronteira de placas a 8UPatitugal Continental ndo é uma fronteira
simples. A deformacéao sismica distribui-se por barada com 100 a 200 km de largura.

Se a ocorréncia dos sismos no espaco parece estardmpreendida, “onde ocorreu um sismo
ele podera voltar a acontecer”, ja a previsao derido” esse sismo vai ocorrer é de grande
dificuldade. O objetivo darevisdo sismica a curto prazpisto é, a determinacdo do local,
magnitude e hora de origem do proximo sismo, masg&npor enquanto, quase utépico. Os
rarissimos casos de sucesso apenas vém atesteire @ificuldade do problema.

No entanto, grevisdo sismica a longo prazé hoje uma metodologia banal em sismologia e
engenharia sismica, sendo ela que permite estabebsc critérios para uma construcao
antissismica. De facto, mesmo ndo sabendo quaédocarrer o proximo grande sismo, é
possivel saber a magnitude maxima desse evergoa @obabilidade de ocorréncia num dado
intervalo de tempo. As construcfes deverdo enttidesas de modo a nao sofrerem danos
estruturais quando esse sismo ocorrer. Este tipoedesao sismica € possivel porque o sistema
de geracéo de sismos é alimentado pela Tectonieladas que, no espaco de algumas centenas
ou milhares de anos, tem uma variacdo quase nwatdd possivel calcular “taxas médias”
para a geracdo de sismos para cada grau de magnitud

Um terceiro elemento na ocorréncia dos sismos, gdém da sua distribuicdo no espaco e no
tempo, € a distribuicdo por magnitudes. A magnitlglam sismo é um numero que é atribuido
a cada evento e que, sabe-se hoje, tem uma rédggiiimica com a energia sismica libertada
no terramoto. Existem varias escalas de magnitaleladas de diferentes maneiras, sendo a
mais divulgada nos meios de comunicagcédo sociat@eese magnitude local ou de Richter.
Relativamente a uma outra escala de magnitudeatadt, calculada a partir da amplitude das
ondas superficiais, Gutenberg e Richter propusesam1956 que essa magnitude estaria
relacionada com a energia de deformacéo eladtieddda no sismé,, atraves da relacao:
logE, = 48+ 15M,

com Es em J. E assim possivel deduzir que quando a megnite um sismo aumenta de 1
grau, a energia libertada aumenta de aproximadar8éniezes.

Sabendo-se que os grandes SisSmos Sao raros € EEWEN0S SISMOoS ocorrem com uma
frequéncia muito maior, sera que néo se poderiantersituacdo em que a ocorréncia de muitos
pequenos sismos evitaria a geracdo de um sismauidest se a energia libertada fosse
suficiente? N&o se poderia estimular a geraca@slggsjuenos sismos para evitar os grandes?
A resposta &lAO!. O presente trabalho préatico pretende precisanfiernée o estudo da lei de
escala que estabelece a taxa de ocorréncia dassssmfuncéo da sua magnitude.

2. Alei de Gutenberg-Richter e o estado criticamentauto-organizado

Na década de 1950, Gutenberg e Richter ao compage todo o Globo o n° de sismos de
magnitudem=M, N(M), com o valor da magnitudd, descobriram que estas duas grandezas se
relacionavam através da seguinte lei logaritmica,

logN =a—-bM
gue a partir de entdo se passou a designar pie IButenberg-Richter para a distribuicdo dos
sismos com a magnitude. Nesta lei o valirrepresenta apenas o logaritmo decimal do n° de
sismos de magnitude maior que zero, caracterizan asstividade sismica em geral. O valor
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“b’, que para o Globo inteiro vale aproximadamentérdduz a relacdo que existe entre a
frequéncia de ocorréncia dos grandes sismos,vaataginte aos pequenos. O valor de 1 mostra
gue, para o planeta como um todo, por cada gramagmitude os sismos sdo 10 vezes menos
frequentes. Isto €, por cada sismo de magnitudevirao ocorrer 10 sismos de magnitude 6,
100 de magnitude 5 e assim sucessivamente. Comgrammde magnitude representa um
aumento de 30 vezes na energia sismica libertad@nms assim compreender que a maior
parte da energia acumulada nas fronteiras de ptecasi libertar pelos grandes sismos. A
energia libertada pelos pequenos € apenas umangeijagio da energia total dissipada.

Se para o Globo, o valob™é 1, ele pode no entanto variar de regidao pajidwsePor exemplo
em regides vulcanicas ele sera superior a 1, etmuanterritorio de Portugal Continental ele
tem um valor de aproximadamente 0.7 Isto significe, proporcionalmente, nas regides
vulcanicos ha um maior nimero de pequenos sisntes/aenente aos grandes, enquanto em
Portugal Continental, 0 aumento de 1 grau de magdmitepresenta apenas uma diminuicédo de
5 vezes na frequéncia dos sismos. Aqui ha, prapmabtnente, um maior nUmero de grandes
sismos relativamente aos pequenos.

A lei de Gutenberg-Richter € uma lei empirica, mpsellta da observacdo da sismicidade, sem
enquadramento tedrico na altura em que foi elaboRoisteriormente, veio a verificar-se que o
mesmo tipo de lei de escala logaritmica se obsemvanumeros fenOmenos da natureza e
mesmo da sociedade humana: transicées de fasepitampnto microscopico de magnetes, a
extincdo de espécies, a propagacao de fogos #Hmmeas subidas e descidas dos mercados de
capitais, o fluxo de transito, o crescimento ddsdes, as avalanches, etc.. Esta omnipresenca
da lei de Gutenberg-Richter (“ubiquidade”) sugeue faja algum principio fundamental por
trds dela. Bak, Tang e Weisenfeld, trés investigedem fisica tedrica, propuseram em 1987
uma teoria para explicar todos estes fenOmenoseadgsignaram por “criticalidade auto-
organizada”.

e,

A Tudo comega com uma pilha de areia. Imaginemos
gue construimos uma pilha de areia grao a grao,
como se mostra na figura. A pilha ira crescendo,
até que a inclinacéo das suas faces atinge um nivel
critico. Quando a pilha esta no estado critico, que
se estabelece espontaneamente (e dai a
classificacdo de “auto-organizado”), o préximo
gréo de areia a depositar na pilha podera rolar sem
consequéncias ou desencadear uma avalanche de
areia. Estas avalanches podem ser pequenas ou
grandes. Num  sistema  “auto-organizado
criticamente” como a pilha de areia, deve-se
verificar uma lei logaritmica entre o numero de
pequenas e grandes avalanches, em tudo analoga a
lei de Gutenberg-Richter.

A geracao de sismos pode assim ser interpretada sendo a evidéncia de que a litosfera
fragil, aquela parte capaz de gerar sismos, sengacmum estado “criticamente auto-
organizado”. Qualquer pequena perturbacao gerdddl petonica de Placas que atua de forma
constante, tanto pode gerar sismos pequenos c@anday, sendo 0s pequenos mais frequentes
de acordo com a lei de Gutenberg-Richter.
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3. Objetivo e dispositivo experimental

Neste trabalho vamos reproduzir um sistema “criter@te auto-organizado” formado por uma
pilha de areia sobre a qual deixamos cair gradsrde continua. Em cada instante a massa da
pilha de areia € monitorizada por uma balancaosliett com registo em computador. Quando
ocorre uma avalanche a massa da coluna dimingraraleza da avalanche pode ser medida
pela variacdo de massa sofrida.

A maior dificuldade num sistema destes consistéager cair os graos de areia um a um. Para
este efeito, vamos usar um tubo em rotacdo alimenpor um lado por um funil onde
depositamos areia em grande quantidade. A rotag&aka ira dar origem do outro lado a
gueda de graos, de uma forma aproximadamente ntdistes graos deverao ser depositados
exatamente a meio da pilha de areia. Uma vez dqureia ndao desliza espontaneamente pelo
sistema de alimentacéo, a sua circulacéo tem dastseulada. Essa estimulacéo é realizada por
um vibrador que se encontra acoplado ao suportenibeto a minuto, o vibrador deve ser
acionado por apenas alguns segundos, de formaguessque haja uma alimentacao constante
de areia para o tubo em rotacgao.

Com este dispositivo pretendemos realizar o registavalanches durante pelo menos 50

minutos, de forma a acumular um nimero suficieatewentos. Estas avalanches serdo depois
analisadas por forma a caracterizar o estadocanitente auto-organizado”. Os mesmos dados
serdo discutidos em termos da capacidade de previdrto e médio prazo de um tal sistema.

Para conhecer o n° de gréos presentes na pilha eada avalanche, assim como para
determinar a inclinacdo critica da pilha de argima-se necessario conhecer a densidade do
material que compde a areia assim como a sua gadasi Para um material macico, a
densidade ou massa especifica define-se por

m

Vv
ondem € a massa'¥ o volume que esta ocupa. Para medir massas usavenacbalanca e para
medir volumes uma proveta graduada. Uma rocha @asoformada por uma matrig){ o
solido, na qual existem espacos vazigs qgomunicando uns com 0S outros e que por iSso
podem ser ocupados por um fluido. A porosidadeodaar porosa define-se como a fragéo do
volume que néo esta ocupada pela matriz (os byracos
VV
VvtV
e exprime-se normalmente em percentagem. Notauuea proveta medimos semprgt+V ..
A fracdo do volume ocupada pela matriz, o sélitieim-se entdo como
L =1-f
VintVy
Se for p, a densidade da matriz@ a densidade do fluido que preenche o espaco dimtép
a densidade da rocha porosa vem dada por
Mt m _ PVt AV
Vm+Vv Vm+Vv

=(1-f)p,+ fp,
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Para medir a densidade da areia (matriz) e a suaigade, o procedimento habitual consiste
em medir o mesmo volume de areia, seca e satunadgua, sabendo que a densidade da agua
vale 1.00 g/crh Como a densidade do ar vale 1.283° g/cnt, a presenca do ar na areia seca é
normalmente desprezada.

4. O sistema de aquisicdo em computador

Para fazer o registo da variacdo da massa consciraento da pilha de areia e as sucessivas
avalanches, usamos uma balanca eletronica ligashh eomputador pela porta série. Varias
vezes por segundo a balanca comunica por essa@edbr da massa nesse instante. Para
registar esses valores, usamos uma aplicacao ddaigrorXTALK . O resultado final € um
ficheiro com uma série de dados da massa na pilHaregédo do tempo.

Essa aplicacdo tem um atalho no espaco de tral#dbna.o programa e, na janela de dialogo,
digite a tecl&ENTER para que as medidas da balanca comecemilardesimonitor. Se tal nao
acontecer, digite a tecla de ESPACO uma Vezlos os comandos dirigidos ao programa
XTALK devem ser precedidos pela tecla ESC

Para comecar a gravar os valores que passam nouacrficheiro deve executar a instrucao:
[ESC] canome_do_ficheiro.dat

onde em “nome_do_ficheiro” deve dar um nome apadpti Por forma a mantermos os

ficheiros organizados utilize um nome do tipo: 12§2a.dat, “12” — referente ao ano de 2012,

“PL1” — referente ao numero da pratica laboratptg” — referente ao numero do grupa; =
referente ao primeiro ficheiro que criar.

Para interromper a gravacao dos ficheiros bastautateo comando
[ESC] ca off

Para terminar por completo o programa XTALK, exe@uiinstrucado
[ESC] quit

5. Leitura Complementar

Fisica Experimental - Uma Introducide Abreu et al., 1994.
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3° Trabalho Pratico
ESTUDO DA LEI DE ESCALA PARA AVALANCHES E
SISMOS

1. EQUIPAMENTO NECESSARIO

- Caixa

- Balanca digital ligada a computador

- Base em esponja

- Computador corsoftwarede aquisicao

- Base em esferovite e CD

- Tubo em plastico com motor e suporte em LEGO
- Controlador de velocidade do motor LEGO

- Tripé com funil, tubo de alimentacéo e vibrador
- Frasco com areia colorida, caixas de plastico

- Circuito com interruptor para controlar o vibrado
- Cronometro

- Balanca

- Craveira e fita métrica

- Proveta graduada e funil

- Gobelet

- Bisnaga de pera

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Notas:

1) Registe todas as medi¢des no seu caderno de bord

2) Todos os valores medidos ou calculados deveapsesentados com a respetiva incerteza.
3) Inclua sempre as unidades de cada valor medidaloulado.

2.1 Montagem do trabalho e sistema de aquisicédo

Verifique que a caixa azul e a balanca se encorinapas, assim como o tubo de alimentacao.
Recolha todos os gréos dispersos no frasco.

Coloque a base de esponja no interior da caixastadta ao lado direito da mesma.

Coloque a balanca sobre a base.

Verifique que a balanca se encontra ligada ao ctadpu

Ligue o computador.

S0 depois do computador ligado € que deve ligalanba. A balanca deve indicar o valor de
0.00g.

Se nao funcionar a primeira, desligue e ligue d®no

Coloque a base de esferovite e o CD sobre a badatiogae nota da massa destes 2 elementos.
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2.2 Medicao da taxa de alimentacéo grao-a-grao do tubo

Sem desligar a balanca, carregue no botédo “TARA&St®forma, o valor da massa deve voltar
a zero, significando que as massas das bases passaitiescontadas nas préximas medicoes.

Monte o tubo e suporte em LEGO com o sistema deeatiacdo (tubo em curva e funil).
Assegure-se que a extremidade por onde caem asgg@mcontra exatamente a meio do CD e
cerca de 8 cm acima da mesma.

Encha o funil até meio com a areia colorida. Naprsecupe com 0s gréos que caem da outra
extremidade.

Ligue o transformador do motor a corrente e coloquielbo em rotacdo, posicionando o
controlador de velocidade no segundo traco panaited

Ligue o transformador do vibrador e a alimentagioaixa de controlo.

Prima o botdo ON na caixa. Deve verificar que, deuto a minuto, o vibrador atua durante
alguns segundos, de forma a facilitar o0 escoant®@raos.

Deve ligar o sistema de aquisicdo no computadguisgo as instrucdes dadas na introducéo,
ponto 4. Nao inicie a gravacao.

Espreite pelo lado por onde caem os gréos. Espemmasiderar que se estabeleceu um regime
de alimentacdo aproximadamente constante, istg €rams caem a um ritmo constante e o
volume de gréo parecer uniforme ao longo do tubo.

Prepare-se para gravar o ficheiro escrevendo &sigiies necessarias na linha de comandos,
mas sem pressionar a tecla ENTER que inicia a giiavd ome nota do nome do ficheiro em
gue os dados ficardo registados.

Assegure-se de que nenhum gréo rola para foramhoteuPara isso, a pilha ndo deve estar
muito alta e, de preferéncia, deve formar uma cBuwronize a gravacdo de um ficheiro com
os valores da massa (ver ponto ®FL1g2a.dat] , com a contagem do cronometro. Esta
deve ser iniciada exatamente no mesmo instanteuenprgssiona a tecla ENTER para que se
inicie o registo em computador. Basta 5 minutosedesto.

Desligue o cronémetro em simultdneo com o fim @aagdo do ficheiro. Tome nota do tempo
de gravacao do ficheiro.

2.3Montagem da pilha de areia no estado critico

Volte a reabastecer o funil, enquanto a pilha exéboda a base do CD devera ficar coberta de
areia.

Pare o sistema de alimentagdo da pilha (tubo edalpy quando esta atingir uma forma
aproximadamente conica.

Ajuste a posicao da caixa de modo a que os graosapicair do tubo o fagcam exatamente no
centro da pilha. Como os graos caem com uma pegew@adade, dé um ligeiro desconto para
esse efeito. No decurso da experiéncia devergdigeiramente a posi¢cdo da pilha se for
necessario, mexendo sempre na caixa azul e NUNG&bace suporte.

Tome nota da massa da areia nesta situacao.

2.4 Registo de avalanches por um periodo ndo inferids@minutos

24.1
Prepare-se para criar umovo [12PL1g2b.dat]  ficheiro onde serdo registados os valores da
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massa ha pilha durante mais de 50 min (ver pontbofiie nota do nome do ficheiro onde sera
efetuado o registo.

Mais uma vez, o cronémetro deve ser iniciado exaté@no mesmo instante em que se inicia o
registo em computador.

Volte a iniciar o sistema de alimentacdo da pilbbq e vibrador).

Ligue o sistema de aquisicdo no computador em gtmgom o cronémetro.

Deve ir substituindo a areia no funil de temposnagos. Nao o encha demasiado.

2.4.2

Com o passar do tempo, devera observar que a dosdpaos da origem a pequenas e grandes
avalanches. Corrija a posicédo da caixa se as avearocorrerem sempre do mesmo lado da
pilha.

Registe seis grandes avalanches que acontecanoa@0min, aquelas que fazem deslizar um
guarto da pilha de areia ou mais. Deve tomar notenstante em que elas ocorrem, valor no
cronometro, e da sua “localizacédo”. Para esseoefmie 0 exemplo da figura. Apresente os
tempos e localizagdes como no exemplo abaixo. Beper a avalanche demora algum tempo a
desenrolar-se e por isso ndo é preciso maior Aenis tempo do que o segundo.

25min 17s +1s
=(1517+1)s

Entretanto deve executar a tar2fae2.6.

Desligue o cronédmetro em simultaneo com o ficheiro.

Desligue o motor no final deste registo.

Tome nota do tempo de duracgéo do ficheiro.

Corra o programaénaliseAvalanches.expie deve estar na mesma pasta onde guardou 0s seus
ficheiros. Siga as instru¢gbes do programa.

Guarde numaen todos os ficheiros: o criado em (2.2) [12PL1g24.daaqui criado (2.4)
[12PL1g2b.dat] e os dois ficheiros gerados por@stgrama [12PL1g2b.xIs e 12PL1g2b2.xIs].

2.5 Determinacao da densidade e porosidade de uma areia

Nesta seccao pretende-se recolher dados que paroirminar a densidade da matriz e a
porosidade da areia colorida que tem a sua dismsi¢

2.5.1Meca a massa da proveta vazia, limpa e seca.

2.5.2Coloque na proveta graduada um volume signifioadi® areia solta (mais de metade do
volume total). Mec¢a o volume da areia seca e megassa do conjunto areia+proveta.

2.5.3Com a hisnaga despeje agua sobre a areia afécastaompletamente ensopada, mas sem

ficar agua livre a superficie. Meca o volume daiaasaturada e a massa do conjunto
proveta+areia+agua.
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2.6 Qual € a massa de um grao de areia?
2.6.1Meca a massa da proveta vazia, limpa e seca.

2.6.2 Coloque na proveta graduada um valor conhecidgr@les, no minimo 50. Registe o
namero de graos colocados. Mec¢a a massa da prgréba+

2.7 Medicao da base da pilha de areia

Termine a tarefa.4.

Com cuidado recolha toda a areia do tubo e donsstée alimentagc&o no frasco. Use o funil
como auxiliar. Faca 0 mesmo para a areia na batapaea aquela que caiu para a caixa azul.
Com a craveira, faca 6 leituras para o diametr€DoFaca as leituras em diametros distintos
do CD. Tome nota dos valores obtidos.

3. RELATORIO

Indique sempre a turma, o nUmero e nome de cada glue constitui 0 grupo de trabalho
assim como a data da realizacao do trabalho.

Em linhas gerais, o relatorio deve ser uma exposglato escrito em que se descrevem e
analisam todos os factos/dados recolhidos no dwcale uma experiéncia. Os registos
efetuados servem para responder aos objetivos riggivasam a atividade experimental. Faz
parte de um relatério BESUMO (sucinto), aDISCUSSAO e asCONCLUSOES. NZo se
pretende uma introducéo.

Em particular, este relatorio deve responder asirseg questoes:

3.1 Usando os valores registados 2. e sabendo que a densidade da agua vale 1.08 g/cm
densidade do ar vale 1.293%1g/cnt, calcule:

1) A massa de areia;

2) A densidade da areia com 0s vazios preenchitosrp

3) O volume e massa de agua que saturou a areia;

4) A densidade da areia com 0s vazios preenchmodgguia,;

5) A densidade da matriz da areia;

6) A porosidade da areia seca e saturada de agua.

3.2.Usando os valores registados 2 Calcule a massa média de um gréo de areia.

3.3. Usando os valores registados eni. determine_o valor do didmetro do CD e a sua
incerteza. Indique 0 método que usou para calaularerteza.

3.4. Analise o ficheiro registado e@4. Usando o numero total de valores registados e a
duracéo do ficheiro, determine_a frequéncia comagbealanca efetua as medi¢des. Exprima o
resultado em amostras por segundo.

3.5. Analise o ficheiro registado eth2. Indique o n° total de amostras e a variacédo tal
massa entre o 1° e o ultimo valor. Com esses tinseatos, e usando o resultado obtido em
3.2, calcule a taxa média de queda dos gréos de &gieima o resultado em massa por
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segundo. Usando a massa média de cada grdo, exarnnb&m o resultado em graos por
segundo.

3.6. Calcule a altura e inclinacdo da pilha de areiasiado critico, usando o ficheiro registado
em2.4. Considere os 10 valores mais elevados da masgalas pela pilha de areia no estado
critico. Tome nota desses valores.

Calcule a sua média e incerteza.

Usando agora o valor determinado &m. para a densidade da areia quando preenchida,por ar
calcule:

(i) o volume da pilha de areia no estado critico;

(i) a altura da pilha de areia no estado critico;

(iii) ainclinacao da pilha de areia no estadaamrit

3.7. Analise o primeiro ficheiro gerado pelo prograrAaaliseAvalanches.exem 2.4.2.
[12PL1g2b.xls].

Faca um graficocom a série de dados (primeira coluna do fichefogxe esse grafico a este
relatorio. Descreva brevemente esta série.

3.8. E possivel prever as avalanches? Para estudaasssigto, recorra as restantes colunas do
ficheiro [12PL1g2b.xIs]. Avalie duas situacdes:

(i) sera que a magnitude de uma avalanche deplengenpo que passou desde o Ultimo
evento? Quanto mais tempo passa maior sera a oghit
Faca um graficoda magnitude da avalanche em funcéo do tempo @agsoyp desde o ultimo
evento. Anexe esse grafico ao relatorio. Que cohdNota: pode eliminar da analise as
avalanches muito espacadas no tempo visto quesat@om menos frequéncia, 0 que nao nos
permite obter uma boa amostra.

(i) sera que a magnitude de uma avalanche depdadaltura da pilha de areia
imediatamente antes do evento? Sera que quantah@aé a pilha maior sera a magnitude da
avalanche seguinte?

Faca um graficoda magnitude em funcdo da massa existente naipifthatamente antes da
ocorréncia desse evento. Anexe esse grafico doérrelaQue conclui?

Discuta os resultados obtidos face aos esperad@s pa sistema “criticamente auto-
organizado”.

3.9. Estudo da lei de Gutenberg-Richter. Para estud#stabuicdo do nimero de avalanches
em funcdo da magnitude, deveriamos contar, paeardadl de magnitude pretendida, o n° de
eventos com magnitude superior ou igual.
Para tal, podemos usar 0 segundo ficheiro geraltopgoegramaAnaliseAvalanches.exam
2.4.2. Este ficheiro contém o numero de avalanches ¢enmdmados intervalos.
O ficheiro de saida tem apenas 3 colunas:

- A magnitude inicial da classe

- A magnitude final da classe

- O numero de eventos dentro nesta classe, isto eéya#os de magnitude entre a

magnitude inicial da classe (inclusive) e a final.

Crie_uma quarta coluna com o numero acumulado de eventdsjsto €, com o numero de
eventos com magnitude maior ou igual ao limiteriofeda class@/l. Esta € a coluna a usar no
estudo da lei de Gutenberg-Richter.
Faca um graficodelog(N) em funcdo dé. Devera criar uma quinta coluna com o logaritmo
dos valores dbl. Determine pelo método dos minimos quadradosiloses de &” e “b” dessa
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lei, assim como a respetiva incerteza. Use a fubifdieST do EXCEL. Anexe o grafico a este
relatorio.

4. PROBLEMA (a apresentar em anexo ao relatério)

Num trabalho publicado em 1993, llidio Martins eAL.Mendes Victor analisaram a

sismicidade instrumental registada na regidao SuPaktugal Continental, incluindo a regido

oceanica até 14°W, tendo concluido que esta olzedaseguinte lei de Gutenberg-Richter:
log(N) = 2805- 0658V

ondeN é o nimero de sismos que ocorrem anualmente cgmitonde maior ou igual .

a) Nesta regido, quantos sismos ocorrem anualmentar@gnitude superior ou igual a 6? E

com magnitude superior ou igual a 5?

b) Por cada grau de magnitude, de quanto varia adnetp anual de ocorréncia de sismos?

¢) Anualmente, quantos sismos ocorrem com magnitoipieendida entre 3.9 e 4.1?

d) Sabendo que se define “periodo de retorno” conearso da frequéncia anual de um dado

sismo, calcule o periodo de retorno para um sissmoapnitude maior ou igual a 7.

e) Faca o mesmo célculo para um sismo de magnitudier ma igual a 8 (andlogo ao de

28/2/1969).

f) Faca o mesmo célculo para um sismo de magnituite ma igual a 8,75 (anédlogo ao de

1/11/1755).
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