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Resumo

A geracdo de sismos é um processo continuo forgado
pelo movimento das placas tecténicas. O ciclo sismico
envolve a acumulacao de tensao e a sua relaxacao brusca
durante um evento. Este ciclo sismico pode ser reprodu-
zido em laboratério usando um bloco preso por uma mola
ou elastico, assente sobre um tapete rolante, naquilo que
designamos por “maquina de sismos”. O estudo deste
dispositivo faz intervir conceitos basicos de mecanica que
podem ser explorados pela Fisica e a analogia com o ciclo
sismico que ocorre na litosfera explorado pelas Ciéncias
da Terra, numa sinergia e multidisciplinaridade de proveito
mutuo.

Introducao: o ciclo sismico

Os sismos de origem tecténica ocorrem quando, numa
falha, se da um deslizamento brusco entre os dois blocos
que a compdem. O deslizamento ocorre na sequéncia de
um acumular de forcas (tensdo) que num dado instante
vence o limite de resisténcia da falha. No sismo, da-se
a relaxacao das tensdes na falha, dando-se inicio a um
novo ciclo de acumulagao de forca, no que é designado
por mecanismo de cola e descola (stick-slip) para a gera-
géao de sismos. A causa Ultima do ciclo sismico encontra-
se na movimentacao das placas tecténicas que € inexo-
ravel a escala dos muitos milhdes de anos.

Este processo ciclico de acumulacdo de tensao, sismo,
acumulacao de tensao, sismo, ..., pode ser demonstrado
com um bloco assente sob uma superficie com atrito e
puxada por um fio ligado a uma mola ou elastico, como se
mostra na Figura 1. Neste modelo, apenas um pequeno
numero de “sismos” pode ser gerado, limitado pela dimen-
sao do tapete com atrito. O modelo também nao permite
que se realizem de forma cémoda medicdes, por exemplo
das forcas em jogo ou dos deslocamentos sismicos que
ocorrem. De forma a permitir uma exploragéo mais abran-
gente do mecanismo de “cola-descola” para a geracao de
sismos, o Instituto Dom Luiz (IDL) desenvolveu um modelo
que é designado por “Maquina de Sismos”. Neste modelo,
podemos realizar comodamente medicdes e explorar 0s
dados registados de dezenas ou centenas de “sismos”.
Neste artigo, apresentamos os conceitos fisicos basicos
que regem a maquina de sismos.
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Figura 1 - O modelo “stick-slip” do ciclo sismico simulado com um bloco
assente sobre uma superficie com atrito e uma mola.

O modelo e esquema de forgcas

O modelo da maquina de sismos (Figura 2) consiste num
bloco de massa m assente sobre um tapete rolante que
desliza com uma velocidade linear V. O bloco encontra-se
ligado a um ponto fixo por uma mola elastica (ou elastico)
de constante k. Entre o bloco e o tapete rolante existe
atrito, estatico e cinético, caracterizado pelas constantes
Ue € e . Vamos considerar que a posicao do bloco é refe-
rida a posicao em que nao ha deformacao da mola num
referencial ligado ao chao que nao se move com o tapete
(Figura 2). A deformacéo da mola sera entao dada pela
prépria posicao x do bloco.
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Figura 2 - Esquema simplificado da maquina de sismos: um bloco as-
sente sobre um tapete rolante com atrito e ligado a um ponto fixo por

uma mola. A origem do sistema de eixos XX coincide com a posicdo
em que a forca eldstica da mola é nula, ou seja com deformacdo nula.

[

Eol

g
S
\

~
\
@A

No modelo, o bloco move-se inicialmente solidario com
o tapete, sendo a forca que o mantém solidario a forca
de atrito estatico. Esta tem um limite maximo e quando a



forga da mola ultrapassa este limite o bloco desliza sujei-
to agora a uma forca de atrito cinético. Eventualmente o
bloco para e o ciclo reinicia-se. As forcas em jogo durante
o ciclo sismico sao:

Forga elastica da mola F, = —kx
(forga que promove o deslizamento)
Forca de atrito estatico maximo

(forga de fricgcéo que resiste ao desliza-
mento enquanto o bloco esta parado)

AP = N

Forca de atrito cinético

(forca de friccdo que resiste ao des-
lizamento enquanto o bloco esta em
movimento)

Ac = ucN

N é a reacdo normal no contacto entre
o bloco e o tapete, que é igual ao peso
do bloco

N =mg

A figura 3 mostra num diagrama simplificado de forcas a
sequéncia de um ciclo sismico.
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Figura 3 - Diagrama simplificado das forcas aplicadas ao bloco da ma-
quina de sismos durante um ciclo. Explicacdo no texto. O ponto de
aplicacdao das forcas representa o bloco. A mola esta fixa do lado es-
querdo do eixo.

Partindo da posicao de equilibrio em que as forgas na ho-
rizontal sdo nulas a mola deforma-se com uma elongacéao
dada por x = V. Inicialmente (1) a forca de atrito estatico
iguala em cada momento a forca elastica da mola e o
bloco é arrastado pelo tapete sem deslizamento. A forca
elastica aumenta progressivamente com o movimento do
tapete até que ela iguala o atrito estatico maximo (2). Nes-
te ponto, pelo balanco das forcas sem aceleracao, temos
a elongacdo maxima da mola, xq , que vem dada por
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E neste instante que se inicia o deslizamento (3) com mo-
vimento relativo do bloco em relacdo ao tapete. Nesta
situacao, a forca de atrito a atuar € a forca de atrito ci-
nético que é inferior ao atrito estatico maximo (uc < e), 0
que permite ao bloco deslizar. No inicio do deslizamento,

=t

—ka + AE"” =0 - Xp = k N

o bloco tem uma velocidade inicial que € a velocidade do ta-
pete, V, num referencial ligado ao chdo. Nesse referencial, o
movimento do bloco é inicialmente retardado para passar a
acelerado no sentido contréario. O deslizamento ocorre com
uma forca de atrito cinético constante e uma forca elastica
que se vai reduzindo, até se atingir a igualdade das duas for-
cas (4). Nesse instante, 0 movimento passa de acelerado a
retardado pois € a forca de atrito cinético que passa a domi-
nar, até que se da o fim do deslizamento quando o bloco fica
de novo solidario com o tapete, isto é, quando tiver de novo
uma velocidade V em relacao ao chéao (5). Nesse instante, o
atrito passa de novo a ser o atrito estatico que iguala a forca
elastica da mola (6) dando-se o reinicio do ciclo sismico.

Solucéao da equagao do movimento durante um “sismo”
Para determinar o movimento do bloco durante o desliza-
mento sismico usamos a 22 lei de Newton segundo o eixo
XX ja referido. Durante o movimento, temos apenas duas
forcas em jogo, a forca elastica da mola e a forga de atrito
cinético que consideramos depender apenas da reacao nor-
mal. Tomamos o inicio da contagem do tempo coincidente
com o inicio do deslizamento

d?x Zx
ZFfsz e —kx+,ucN=mF
i
d?x d’x  k uN
mw +kx = u:N — F ;x —] -

Esta € uma equacao diferencial para a posicao do blo-
co em relagdo ao chéo (e deformacao da mola) x(t), que
deve ser resolvida sujeita as condi¢des iniciais

—y _He
x(0) =x = kN

dx

a@=V

A solucdo da equacao homogénea pode ser encontrada
sob a forma

— 4 —x= o x(t) = Acoswt + B sinwt

A substituicao na equacdo homogénea permite obter o
valor de ®

; . k .,k
—Aw? cos wt + Bw? sinwt+;[Acoswt+Bsinwt] =0 o w? St

A solucao geral da equacao completa toma entao a forma
x(t) = Acoswt + Bsinwt + C

Substituindo na equacéao diferencial temos

ueN

k k
—Aw? cos wt + Bw? sinwt + ;[A cos wt + B sinwt] + ;C =

Onde se tem (e.g. parat = 0)

As restantes constantes obtém-se pelas condicdes iniciais

_ He uN _ N
A=7oN === =1 (ke — o)

x(0)=A+C=i—eN >

d
d—f(n):m:v -
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Figura 4 - Evolucao da forca elastica da mola (e da posicdo do bloco) com o tempo para 4 ciclos sismicos. Comparacdo com a forca de

atrito cinético que atua durante o deslizamento sismico.

Temos entdo para a solucao final

- V k
x(t)=Nyekyccoswt+asinwt+#cT wz—a
dx -
E(t) = _nEe ; Ke wsinwt + V cos wt

eTﬂcwz cos wt — Vw sin wt

d?x i
ap ®=-N

O deslizamento termina quando a velocidade toma de
novo o valor de V, ou seja, quando

He — K¢

T t>0

wsinwt +Vecoswt =V

dx
E(t) =—-N

Trata-se duma equacao nao-linear que tem de ser re-
solvida numericamente. Vamos designar o instante em

1 2 L L] T T T L} T
Deslizamento sobre a falha

——— Movimento tectonico

Deslizamento sobre a falha (u.a.)
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Figura 5 - Deslizamento sobre a falha ao longo do tempo para 4 ciclos
sismicos e comparacao com o forcamento tecténico
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que o deslizamento termina (duragao do sismo) por t¢
. Neste instante, a posi¢ao do bloco vale x¢= x(tr). Na
posicao final, a mola pode estar em compressao ou
em extensao em funcao dos parametros do modelo. O
deslocamento sofrido pelo bloco num referencial ligado
ao chao vale

Ax' = xp — x¢

A queda de tensdo ocorrida devido ao “sismo” é um
parametro relevante em Sismologia. No modelo do blo-
CO essa queda de tensao (positiva) vale

Ao = —AF, = kAx?!

O tempo necessario para que a falha atinja de novo o
ponto de rotura é dado por

Axt xp —xf
tsup = 7 = v

Numa maquina de sismos ideal, que siga as leis atras
descritas, todos os deslizamentos (sismos) serao
idénticos, tém uma duragao que apenas depende da
massa e da constante elastica da mola e realizam um
deslizamento global que num sistema nao ligado ao
tapete depende da reacao normal, da diferenca entre
os coeficientes de atrito estatico e cinético, e também
da constante da mola.

Para avaliar o deslizamento sismico entendido como
0 movimento relativo entre os dois blocos da falha,
massa e tapete, deve-se ter em consideracédo o movi-
mento relativo do tapete e bloco durante a rotura.
Esse deslizamento total vale entao

Ax® = Ax* + Vi,

O deslocamento entre os dois lados da falha, do bloco
em relagcdo ao tapete, representado pela fungéao u(t),
pode ser comparado com o forcamento tectdnico con-
stante Vt. Quando ndo ha deslizamento tem-se que
u=0 . Durante o deslizamento sismico, tem-se

u(t) = x(t) -Vt
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Figura 6 - Representacdo da velocidade e aceleracao do bloco ao longo do tempo para 4 ciclos sismicos. As linhas verticais marcam o limite de cada

tipo de movimento do bloco num referencial ligado ao solo.

Exemplo de aplicacéo

O comportamento dum sistema ideal como o descrito
acima esta ilustrado nas figuras 4 e 5 onde se mos-
tram, respetivamente, a evolugdo da forca tectonica
e do deslizamento na falha em funcao do tempo. Os
paréametros do modelo s&o arbitrarios, escolhidos para
pbr em evidéncia o comportamento das forcas e dos
deslocamentos durante o ciclo sismico. Na figura 6,
representamos a evolugéo ao longo do tempo da ve-
locidade e aceleragado escalares do bloco. Indicamos
nesta figura o tipo de movimento sofrido pelo bloco
no referencial ligado ao solo. O tipo de movimento
depende da relagdo entre a velocidade e aceleracéo
escalares, v e a, mudando quando v=0¢e a# 0 ou
guando v #0ea=0.0s pequenos intervalos de movi-
mentos retardado e acelerado no inicio e fim de cada
evento de deslizamento resultam do referencial escol-
hido, ligado ao solo. Num referencial inercial ligado
ao tapete que se desloca com velocidade uniforme V,
terlamos apenas dois tipos de movimento, acelerado
no inicio e retardado no fim".

Consideragoes de energia

Note-se que um evento sismico se inicia com velocidade
relativa do bloco em relacéo ao tapete nula e termina tam-
bém com velocidade relativa nula. Em relacao ao chao,
as velocidades inicial e final do bloco sao idénticas pelo
que ndo ha variacao da energia cinética. Pelo teorema da
energia cinética, temos entdo que o trabalho de todas as
forgas que atuam sobre o bloco e realizam trabalho deve
ser nulo. Ja vimos que hé apenas duas for¢as a atuar na
direcao do movimento, a forca elastica da mola e a forga
de atrito. A forga elastica da mola é uma forga conserva-
tiva e por isso o trabalho realizado é o simétrico da vari-
acao da energia potencial elastica, que se calcula a partir
da posigéo inicial antes do sismo (x,) e da posicao final
apos o sismo (xp.

1 1
W(F,) = —AEg = zkxg = E:’cxfz
Entdo o trabalho realizado pela forca de atrito cinético du-

rante o sismo devera ser o simétrico do trabalho da forga
elastica

1 1
WMA)+W(E)=0 - W) =-W(F)= Ekxf —Ekxg
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Figura 7 - Calculo gréafico do trabalho realizado pelas forcas durante um
ciclo sismico. a) Representacdo das for¢as durante um ciclo sismico. b)
A area sombreada representa o trabalho realizado pela forca elastica da
mola. c) A drea sombreada representa o negativo do trabalho realizado
pela forca de atrito cinético. d) Como o trabalho de todas as forgas é
nulo, as areas A e B tém de ser idénticas.
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Esta relacdo tem uma expressao grafica que passamos
a ilustrar.

A uma dimensao, por exemplo segundo o eixo XX, o
trabalho realizado por uma forca entre as posicoes A e B
€ dado pelo integral:

B

W(F) = f F(x)dx

A

A figura 7 mostra o calculo grafico do trabalho realizado
pela forca elastica da mola e pelo atrito cinético, confir-
mando-se a igualdade dos dois valores se as areas na
figura 7d A e B forem iguais.

A maquina de sismos do IDL

A figura 8a mostra a maquina de sismos construida
no IDL. O tapete € movimentado com uma manivela,
mas pode também ser acionado por uma aparafu-
sadora de forma a manter um forcamento tecténico
constante que se aproxima mais das condigcdes reais
no Globo como resultado do movimento uniforme (a
escala humana) das Placas Tectdnicas. A forca de
restituicdo é dada por um elastico que se encontra
ligado a um sensor de forga. Este sensor é o modelo
“Cobra SMARTsense Force & Acceleration” distribui-
do pela PHYWE. O sensor liga-se por Bluetooth a um
computador, tablete ou smartphone com a aplicagao
MeasureApp, de distribuicao livre.

A Figura 8b mostra a copia de ecra dum registo efetu-
ado na maquina de sismos com recurso a esta asso-
ciagéo hardware-software. O atrito entre o bloco e o
tapete é assegurado por papel de lixa, podendo a lixa
do bloco ser modificada para testar varias condicoes
de atrito. O bloco € aberto de forma que € possivel
alterar a sua massa e consequentemente a reacao
normal com a adi¢cao de pesos de chumbo. No bloco,
esta colocado um modelo de edificio Bururu? que ilus-
tra o efeito dos “sismos” sobre construcdes.

Neste pequeno registo, podemos constatar que a
maquina de sismos gera sismos maiores e sismos
mais pequenos, nédo se adivinhando a partir do sismo
anterior se o proximo sera grande ou pequeno. Este
comportamento da maquina de sismos aproxima-se
da realidade que se observa no Globo. No ensino
das Ciéncias da Terra, a maquina de sismos permite
abordar conceitos e questdes relevantes como:

e Quanta energia pode ser armazenada numa falha
antes de ela ceder?

e Essa quantidade é sempre a mesma”?

e A energia armazenada, ou tens8o acumulada, é
toda libertada no sismo?

e Os sismos podem ser previstos?



e Qual é o deslizamento em cada sismo;

e Qual € a energia consumida em cada sismo e a sua
relacdo com a magnitude;

e Qual é a tenséo na falha antes de cada sismo;
® Qual € a queda de tensdo em cada sismo;

A maquina de sismos permitira ainda avaliar a influén-
cia de varios parametros do modelo no ciclo sismico
(comportamento fragil das falhas), como sejam:

e O coeficiente de elasticidade (usando um ou mais
elasticos ou variando a sua natureza);

e A massa do bloco e com isso 0 valor da reacao

normal que define o contacto do bloco com o tapete;

e As propriedades de atrito fazendo variar o tipo de
lixa que esté ligada ao bloco;

Por fim, dispondo de dezenas ou algumas centenas
de eventos, podemos realizar alguma investigacao
sobre o catédlogo sismico gerado:

e Qual é a lei que rege a distribuicao do n° de sismos
em funcao da magnitude?

e E possivel prever a magnitude do sismo seguinte a
partir do nivel de tensao atingido?

e Sera que a magnitude do sismo seguinte depende
do intervalo de acumulacao de tensdes anterior?

e A distribuicdo dos sismos ao longo
do tempo € aleatéria? Qual € a sua dis-
tribuicao estatistica?

Conclusao

Com a maquina de sismos € possivel ger-
ar um catélogo de eventos que permite
explorar outros aspetos da sismologia
que nao cabem neste trabalho. Preten-
demos com a apresentacéo e discussao
da maquina de sismos ilustrar mais uma
vez a interligagcdo que existe entre as
areas da Fisica e das Ciéncias da Terra,
multidisciplinaridade que pode ser explo-
rada em ambiente escolar com benefi-
cios para ambas.
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Figura 8 - a) A maquina de sismos do IDL. b) Cépia de ecra de um obtido com um sensor de forca.
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