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NOTA PREVIA

Quando me foi proposto este tema para a elaboragﬁo da
minha dissertagéo estava longe de supdr o trajecto que iria
percorrer. Este caminho constituiu, mais do que a meta even-
tualmente alcanQada, a parte mais rica desta minha experiéncia
academica: conhecia quatro ou cinco artigos fundamentais onde,
no essencial, o problema estava formulado, tudo o mais teve que
ser reconstruido, pedra a pedra, a fim de chegar a resultados,
de poder confrontar conclusdes, de submeter os modelos ensaia-

dos ao crivo da observac8o.
3

Durante tres a quatro anos, assente numa trama muito

tenue, pacientemente, foi-se urdindo toda a peca.

Primeiro houve que compreender a fundamentagéo analitica
do método dos elementos finitos e a sua aplicagﬁo aos problemas
da elastodinamica. Nesta 4rea a literatura mais abundante esta
ligada as Ciéncias da Engenharia, onde o meétodo e profusamente
usado, e esta foi uma das minhas grandes fontes. Depois, ja co-
nhecidos os pilares tebricos, enfrentou-se a tarefa de elaborar
todo o procedimento para calculo automatico, com o proposito de
colher resultados numéricos sobre o comportamento dos modelos
empregues. Nesta fase do meu trajecto surgiram as primeirsas
grandes dificuldades que marcaram decisivamente o futuro de
todo o trabalho. Um dos objectivos a que me propunha, e que nao
atingi, consistia na feitura de um corpo de programas,

completamente testados, de aplicagéo do metodo dos elementos
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finitos a diferentes tipos de problemas em sismologia. E uma
tarefa gque me disponho a cumprir a curto prazo. Todas as
rotinas construidas, e na sua maioria publicadas nos APENDICES
desta dissertagéo, permitiram os calculos efectuados, mas
devem, em muitos aspectos, ser melhoradas e completadas. Por
altimo, a confrontagéo com os dados provenientes da observagﬁo
constituiu também uma parcela do trabalho bastante morosa e um
pouco frustrante. Todos os registos obtidos eram analogicos e
grande parte deles nao estava em condigées de ser digitalizads,
alem disso uma das ‘estagées sismograficas (Ponta Delgada)
esteve, durantes intervalos de tempo longos, inoperativa, o que

me obrigou a prescindir de bastante informa9§o.

Embora grande parte do meu trabalho fosse uma actividade
solitaria (eu, os artigos, o computador e os registos
sismograficos), nao formei de modo nenhum um sistema isolado.
Muito fiquei a dever a discussao, a entre-ajuda e solidariedade

de colegas e amigos:

ao Prof.Doutor Luis Alberto Mendes Victor, da Faculdade de
Ciencias da Universidade de Lisboa, orientador desta disserta-
950, que sempre incentivou e estimulou a minha actividade cien-
tifica, com quem travei discussoes uteis ao longo da execugéo
deste trabalho, o que contribuiu de uma forma fundamental para

a sua realizagéo;

ao Prof.Doutor Josée Badal, da Universidade de Saragoga,
pelas frutuosas trocas de opinides e pelo apoio empenhado no

envio de bibliografia importante e decisiva;

ao Prof.Doutor Rui Namorado Rosa, Presidente do Departa-
mento de Fisica da Universidade de évora, pelo interesse e
atengéo sempre manifestado sobre o decorrer do meu trabalho,
como também pelo prontidao gque sempre colocou em garantir o
apoio material do Departamento a minha actividade de investiga-
§§o;

a Prof.Doutora Ana Maria Almeida e Silva, do Departamento
de Fisica da Universidade de Evora, amiga e colega que, em

momentos chave, para alem do seu estimulo, solidariamente me




substituiu em muitas tarefas;
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Notacao J

Em toda a dissertag:éo a notac,:'éo é sempre definida no momento em que e
utilizada. Contudo, procurou-se manter uma certa uniformidade dos simbolos

empregues.

Em seguida apresentamos uma lista de simbolos que possuem significado -

constante ao longo de toda a dissertac’:ﬁo.

(x1,%2X3) - sistema de coordenadas cartesiano
(x,y,z) - sistema de coordenadas cartesiano
v - volume
S - superficie
(0] - deslocamento de componentes @, (i=1,2,3)
€ - tensor das deformac’:ées de componentes ¢;; (i,j=1,2,3)
T - tensor das tensoes de componentes T (i,j=1,2,3)
A - parametro de Lame
I - parametro de Lamé
0 - densidade volumica
84y - simbolo de Kronecker
u - energia potencial eldstica
t - tempo
Da - conjunto de func,:ées derivaveis
™) - o espaco de Sobolev
B(.,-) - forma bilinear
1() - uma forma linear
Q - dominio ou regiao do espaco
Qe - subdominio de 2 ’
T - fronteira de Q
A - graus de liberdade
a, - funcoes de forma
N; - fun<::6es de forma
&m - sistema de coordenadas locais
D, - a componente i (i=1,2,3) do deslocamento do nodo j
u; - amplitude da componente do deslocamento segundo a direcc,:éo i
Ml - matriz de massa do elemento e
[Kle - matriz rigidez do elemento e
M1} - matriz de massa
K1 - matriz rigidez
fL], - matriz rigidez do estrato j

o - velocidades das ondas P
B - velocidades das ondas S
w - frequencia angular

k - namero de onda

c - velocidade de fase

ol

3 - factores de participac,:éo do modo j.
h - largura de um elemento finito
b; - espessura de um elemento finito da camada i
VG - velocidade de grupo







ECapitulo 1

1 - INTRODUCAO

1. O advento de técnicas convenientes a utilizar nos
computadores digitais, a possibilidade de obtengio de registos
sismograficos de longo periodo das trés componentes des ondas
superficiais, permitiu o inicio do uso intensivo deste tipo de
ondas no estudo da estrutura da crosta e do manto superior do
nosso planeta. De facto, a parte mais importante dos registos
sismograficos obtidos nas estagées de longo periodo da WWSSN
(Worldwide Standard Seismograph Network) provem das ondas
superficiais, a maior parte da melhor informagéo colhida na
banda de longo periodo do espectro das ondas sismicas refere-se

as ondas superficiais.

As ondas superficiais de longo periodo, periodos
.compreendidos entre 10 e 200 s, constituem uma valiosa fonte de
informagﬁo quer sobre a estrutura interna da Terra,quer sobre o
mecanismo focal responsavel pela deflagragio sismica. Determi-
nagées baseadas em trabalhos de refracgﬁo sismica forneceram
indicagées aproximadas da distribuig&o das diferentes camadas
constituintes da crosta. é esta caracteristica, existéncia de
estratos, que permite explicar, para este tipo de ondas, o

’

aumento da velocidade com a profundidade e a sus dispersao. E




Capitulo 1

com base na analise das ondas superficiais Qque se concluiu

sobre as diferencas regionais da constituicdo fisica da crosta
b H

e do manto superior, Kovach(1978).

O estudo destas ondas revelou-se determinante gquer nas
conclusdes sobre as varia96es laterais da camada mais exterior
do globo, quer na pesquisa, em pormenor, das zonas conhecidas
como os canais de baixa velocidade que, de outra forma, nao

podiam ser conhecidas.

2. A solugﬁo para os problemas da propagagéo de ondas em
meios ndo homogéneos, onde a variagéo dos parametros fisicos é
fun9§o de uma unica coordenada, a profundidade, por exemplo,
simplifica-se consideravelmente se se substituir este problema
por um outro: a propagagﬁo das ondas num meio constituido pela
sobreposicdo de um grande numero de camadas paralelas homoge-

neas.

A solugﬁo para a propagagéo de ondas neste tipo de meios
exprime-se como a solugﬁo de um sistema de equagaes em gque cada
uma destas corresponde a solugéo elementar da equagio de onds

na fronteira entre duas camadas contiguas.

A primeira formulagéo matricial deste problema deve-se a
Thomson(1950), tendo sido posteriormente corrigida e ree-
laborada por Haskell(1953), dai o designar-se pelo metodo de
Thomsom-Haskell. Este método permite a construcédo da fungﬁo de
dispersao das ondas superficiais através da elaboragio de
matrizes de camada, constituindo estas a relagﬁo entre as
'componentes do movimento numa interface da estrutura
estratificada com o que ocorre na interface seguinte. O produto
destas matrizes conduz a relagﬁo entre © movimento na
superficie livre e o movimento na interface mais pofunda.
Baseados nesta fungéo, sujeita as condigées fisicas impostas
para c¢ada uma das situagées extremas (superficie livre e

profundidade), estabelecemos a fungéo de dispersdao. A resolugio

10




Capitulo 1

numérica desta fungﬁo para diferentes frequéncias, w, obriga a

determinagéo de c(w), onde ¢ € a velocidade de fase.

Uma optimizagéo desta tecnica para a utilizagﬁo do calcule
automatico foi concebida por Schwab e Knopof (1970),
fundamentando-se no metodo de Knopof (1964) que constituia uma
alternativa, assente nas mesmas hipoteses, ao metodo de

Thomson-Haskell.

No metodo de Knopoff a fungﬁo de dispersao nao se apre-~
senta como um produto de matrizes, mas como solugio da equagﬁo
secular correspondente ao sistema homogeneo de 4N+2 equagées
(no caso da propagagﬁo das ondas de Rayleigh) para N camadas
homogeneas situadas sobre um semi—espago infinito. Esta equagio
e resolvida mediante a decomposigﬁo do determinante (de ordem
4N+2) num produto de matrizes de interface que constituem

submatrizes pertencentes a matriz inicial.

Este método foi melhorado com o objectivo de aplicar-se em
meios estratificados possuindo um determinado coeficiente de
inelasticidade, Schwab e Knopoff (1971). Veio ainda a sofrer
ulteriores aperfeigoamentos no sentido de permitir, com o
calculo automatico, para além da determinacédo da relacdo de
dispersao e dos deslocamento e tensao, em fungéo da profun-
didade, o calculo de sismogramas sinteticos, Schwab et al.

(1986).

Quer o método de Thomson-Haskell, quer o método de Knopoff
podem considerar-se como um casSo particular do método da matriz

.propagadora descrito por Gilbert e Backus (1965).

3. Alternativamente a determinagﬁo dos wvalores e fun§6es
proprias, anteriormente referidos, e consequentes calculos da
velocidade de grupo para um meio multiestratificado horizontal-
mente, pode ser feita a custa de meétodos variacionais, Aki e

Richards (1980).

As equagées da elastodinamica podem ser adequadamente

11




Capitulo 1

derivadas atraves de um principio variacional, considerando-se
a existeéncia de um Lagrangeano para um campo harmonico num meio
elastico estratificado. Como resultado e possivel obter um par
de equagées diferenciais de 1* ordem do tipo das equa$6es
candnicas de Hamilton. Estas equagées sdo precisamente as que
se obtem com base em métodos matriciais que foram referidos

previamente, Kenett (1974).

Lord Rayleigh desenvolveu um caso particular do Principio
de Hamilton, actualmente designado por principio de Rayleigh,
que pode escrever-se, de acordo com Bulland (1989), do seguinte

modo

6I£(s)dv =6 uﬁj%(s)dv - Jﬂl(s)dv
\% \% \Y%

onde £ e a densidade lagrangeana de um sistema conservativo, w
a frequéncia propria, % a densidade volumica de energia
cinetica, U a densidade volumica de energia potencial, s a
fungéo propria espacial, dv o elemento de volume, V o volume
considerado e § a variagﬁo em rela?éo a s. Uma forma de
resolver o funcional anterior & feita pelo método de Rayleigh-

Ritz.

’

E uma resolu9§o aproximada, cujo fundamento consiste em
considerar como fun96es proprias combinagées lineares de
fun96es base &,(z) que s@o escolhidas por forma a satisfazerem

as condi96es fronteira,

n
f(z) = 3 c.#,(2)
i=1
Wiggins (1976) wutilizou polindmios do terceiro grau como
fungées base e demonstrou que o método de Rayleigh-Ritz é uma
alternativa ao meétodo matricial e é mais eficiente. Uma

aproxima9§o similar foi feita por Bulland e Gilbert (1984).
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4. Um método bastante relacionado com o que acabamos de
descrever é o método dos elementos finitos. Este método
constitui uma tecnica para determinar as fungées base quando da
aplicagéo do método de Ritz-Galerkin como forma aproximada de
resolugio dos problemas variacionais. Este método, dito dos
elementos finitos, possui uma larga aplicag&o em todos os
problemas de geofisica, incluindo os sismologicos, devido a sua
aplicagﬁo a qualquer dominio do espaco, geometricamente

irregular e nao homogeneo, bem como a problemas transientes.

A utilizagﬁo pela primeira vez do métofdo dos elementos
finitos para o estudo da dispersao das ondas superficiais num
meio estratificado horizontalmente deve-se a Lysmer (1970),
Drake (1972) e a Lysmer e Wass (1972).

Estes autores consideraram um modelo bidimensional do meio
em que se propaga a onda, estando, por sua vez, assente sobre
uma base rigida que corresponde ao estrato mais profundo. Todo
o espaco é dividido numa malha, constituida por elementos
rectangulares, estabelecendo-se as seguintes hipoteses do

comportamento dinamico desta estrutura:

a) a massa de cada elemento esta concentrada nos seus

nodos (vértices de contacto entre elementos contiguos);

b) o deslocamento dos nodos de cada elemento definem

completamente o campo de deslocamentos de toda a estrutura;

¢) gquer as. forgas externas quer as for9as entre os
diversos elementos transmitem-se, na estrutura definida, somen-

te atraves dos nodos dos elementos.

A segunda hipotese conduz a que o campo de deslocamentos
de toda a estrutura seja representado por um vector de 2N
componentes (havendo N nodos e tratando-se da propagagﬁo de
ondas de Rayleigh). Fundamentados nesta hipoteses chegariamos a

uma equagio secular do tipo

| (B(x)l - «? 111 | =0

13




Capitulo 1

em que B ¢ uma matriz de banda, real, e | a matriz identidade.
O probleme da dotormxnacao dos zeros desta equacao reduz-se ao

problema t:pxco do calculo de valores proprios.

A principsl vantagem do emprego do metodo dos elementos
finitos surge do facto de possibilitar uma formulacio geral na
forma de expressdes algeéebricas lineares, cuja solucao corres-

ponde a oquacto geral de um probleme aos valores proprios.

5. Um dos problemas fundamentais em sismologia @ a analise
da influéncia, na proptgagio das ondas sismicas superficiais,
das irregularidades estrutrureis existentes na crosta,
Pretende-se encontrar solucGes exactas ou aproximadas para a
propagagio de ondes de Rayleigh ou de Love que atravessem
estruturas complexas, onde existe uma geometria claramente
irregular e uma variagio dos valores de todas as grandezss que
descrevem fisicamente o meio. A formulagio deste probleme nao e
facil, mesmo quando sujeito a hipoteses simplificedoras tais
como 8 existencia de dcfornagées infinitesimais e de ume fonte
sismica bastante eafeastada. Um dos processos que se revelou
bastante eficaz na rosolugio desta quest@o, por forma a
encontrar ume lolugio aproximada, foi o método dos elementos
finitos. Drake (1972a,b) e Lysmer e Drake (1971 e 1972)
desenvolveram esta teécnica para os problemes de sismologia a
duas dimensdes em que s estrutura ndo homogénea ests limitads 4
esquerda e 4 direita por estruturas multiestratifiéadas
horizontalmente (estruturas regulares), fig.1.1. Admite-se que
a excitagio 2 que a estrutura esta sujeita corresponde a uma
excitagﬁo harmonica que, geralmente, e uma onda superficial

incidente proveniente de ume das estrutures regulares,

Esta andlise & feita sobretudo & custa da determinacéo da
velocidade media de fase da propagagﬁo das ondas superficiais
ao longo da zona ndo homogenea, dos factores de transmissdo e
reflex8o que correspondem a uma relagﬁo entre os deslocamentos

verticais Superficiais, e das taxas de energia transmitida e
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reflectida para cada um dos modos da onda propagada.

Embora sem contribuicdes tedricas novas, e importante
referir ainda o estudo de Smith (1975) sobre = aplicagao do
método dos elementos finitos a analise da propagagio de ondas
de volume, bem como o trabalho de Drake e Bolt (1989) onde este
metodo e utilizado para a modelagﬁo da propagagio de ondas

superficiais ao longo de zonas de subducgﬁo.

Independentemente dos problemas numéricos colocados, das
tecnicas de computagﬁo empregues, das limitagGes, ao nivel da
capacidade de memdéria, dos computadores, o método dos elementos
finitos possui uma grande eficacia no estudo da propagagﬁo de
ondas através de um meio ndo homogeneo. Todavia, outros metodos
existem para o estudo desta mesma questdo e que foram

trabalhados por outros investigadores.

Fig.1.1 - Estrutura de geometria irregular (1) ladeada a esquerda (E)D
e a diretta (D) por estruturas de estratificacao horizontal.

6. Hudson e Knopoff (1965) desenvolveram um metodo baseado

nos termos das fun9ées de Green para as ondas superficiais, o
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que permitia determinar os coeficientes de transmissao para as
ondas de Rayleigh e de Love num problema bidimensional cuja

geometria e descrita na fig.1.2(a).

Knopoff e Hudson (1964) aplicaram este método para o
estudo da propagagéo das ondas de Love atraves da margem conti-

nental nos sentidos oceano-continente e inverso.

Herrera (1964) e Herrera e Mal (1965) trabalharam sobre
uma teoria de pequenas perturbagées para a propagagio de ondas.
Em geofisica e frequente encontrar regides cuja geometria se
aproxima bastante de outras zonas tipicas, tal como o semi-
espaco, e para as quais a fungﬁo de Green & conhecida. é,
portanto, natural tentar resolver o problema usando os metodos
classicos da teoria das perturbagées o que permitiria
transformar a regido dada naquela para a qual e conhecida a

fungéo de Green.

(a) (b)

Fig.1.2.- (a) geometria utilizada por Knopoff e Hudson; Cb) geometria

utilizada por Herrera.
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7. McGarr e Alsop (1967) determinaram, num modelo
bidimensional, os coeficientes de transmissao e reflexao para
as ondas de Rayleigh incidentes, segundo & normal a uma
descontinuidade vertical, numa estrutura estratificada horizon-
talmente. O modo de Rayleigh incidente da origem a todos os
possiveis modos reflectidos no zona da esquerda, fig.1.3, a
todos os possiveis modos transmitidos na estrutura a direita,

bem como a outros tipos de ondas, incluindo ondas de volume.

A hipotese fundamental desta técnica & que a energia em
jogo & calculada pelo campo de ondas de Rayleigh. Este metodo
ignora quaisquer outras ondas que nao sejam as ondas de
Rayleigh geradas na fronteira entre os dois meios e utiliza um
principio variacional para obter o melhor ajustamento as
equa96es de continuidade na superficie de separaeﬁo dos dois

meios. Alsop (1966) ja utilizara este metodo para as ondas de

Love.
R e
(a) (b)

Fig.1.3.- (a) geometria utilizada por McGarr e Alsop; (b) geometria utilizada

por Boore.

McGarr (1969) aplicou este metodo para estudar a
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propagagﬁo de ondas de Rayleigh na margem continental da costa
californiana. Comparou as razdes entre as amplitudes verticais
obtidas por sismometros, na regido oceadnica e continental, com
os resultados teoricos do factor de transmissao obtido por este
metodo para as duas direcgées de propagagéo. Consequentemente
concluiu sobre as caracteristicas dos modelos de ambas as

estruturas.

8. Alterman e Karal (1968) aplicaram a formulagio das
diferencas finitas como método numérico de resolucdo das
equagées da elasticidade a uma estrutura estratificada horizon-
talmente. Em particular, €& estudado o movimento das ondas de
Rayleigh. Boore (1970 e 1972) aplicou este mesmo método ao
estudo da propagagﬁo de ondas de Love atraves de um meio

horizontalmente n&o homogéneo conforme a geometria representada
na fig.1.3(b).

O. Hd ainda a referir os trabalhos mais recentes de Seron
e Badal (1986) e de Badal e Seron (1985 e 1987) onde o problema
da propagaeﬁo das ondas de Love através de um meio nao
homogeneo, de geometria bidimensional, e formulado
variacionalmente e resolvido numericamente pelo método dos
elementos finitos. Estes autores analisaram os resultados
obtidos quando da aplicagﬁo a um modelo de margem continental

Atlantica a Oeste da Peninsula Iberica.

1(1 Como acabamos de expdr a maioria destes metodos
aplica-se a modelos excessivamente simplificadores da realidade
fisica. Na generalidade, a descontinuidade vertical mencionada
corresponde a um degrau existente na camada superior gue esta
por sua vez assente sobre um semi-espago com propriedades
fisicas diferentes. O metodo dos elementos finitos aplica-se a
geometrias bastante mais irregulares. Acresce ainda o facto de

gque um metodo variacional possui, sobre um metodo aproximado
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qualquer, um grau muito superior de exactidao dos resultados.

11. 0 estudo por nos efectuado da propagag&o bidimensional
de ondas de Rayleigh atraves da margem continental Atlantica a
Oeste da Peninsula Ibérica e desenvolvido segundo a sucessao

das fases seguintes:

a) a formulagéo variacional fraca do problema
elastodinamico como consequencia da resolugéo de um problema de
condigées dos wvalores fronteira, tendo por base o Teorema de
Lax-Millgram, em que a solugﬁo do funcional obtido e calculadsa
pelo metodo dos elementos finitos de modo a obter as equagées

de movimento na forma discretizada;

b) formulagﬁo discreta para a propagagﬁd de ondas de
Rayleigh em meios estratificados horizontalmente e sua
aplicagﬁo concreta aos modelos das estruturas tipo continental
e tipo oceanica a Oeste da Peninsula Ibeéerica; comparagﬁo destes

resultados com os obtidos pelo metodo de Knopoff que €& aquele a

que mais vulgarmente se recorre;

c) determina;ﬁo quer dos erros provocados pela aplica?éo
do metodo dos elementos finitos em relagﬁo a uma solugﬁo
tedrica, quer dos decorrentes dos métodos numéricos especificos
que s80 empregues; conclusdes sobre alguns dos algoritmos

utilizados;

d) formulagﬁo discreta para o caso da propagagﬁo de ondas
de Rayleigh num meio heterogeneo, obtengio de resultados nume-
ricos para uma geometria cofrespondente a margem continental
Atlantica a QOeste da Peninsula Iberica definida sob proposta
dos modelos apresentados em b); sao apresentados os resultados

para as duas direcgées de propagacéo: oceano-continente e con-

tinente-oceano;

e) comparagéo dos resultados anteriores, em particular do
coeficiente de transmissdao, com as observagées provenientes de

sismos registados simultaneamente numa estagéo situada na zona
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oceanica (Ponta Delgada) e noutra situada na zona continental

(Porto); conclusao sobre os modelos para a margem continental
da Peninsula Ibeérica que melhor se ajustam aos resultados
experimentais.
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2 - O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
E A
TEORIA DA ELASTICIDADE

[ 9]

.0. [Introducao

E nosso propdésito em todo este capitulo desenvolver no es-
sencial os aspectos tedricos subjacentes a utilizacdo do método

dos elementos finitos em sismologia.

Aesim, inicialmente apresentamos oS principios fundamen-
tais da mecanica dos meios continuos que sdo necessarios para a
compreensao da sismologia, enunciando as equagées que descrevem
os fenomenos. Utilizamos o adjectivo continuo no sentido de que
todes as funcdes matematicas utilizadas (e o caso da densidade,
por exemplo), bem como as suas derivadas ate a ordem em que
surgem na descrigﬁo matematica, sdo continuas. Por outras
palavras, ndo nos interessa a estrutura molecular da matéria e
admitimos que no seu interior ndo ha espacos vazios. Utilizemos
a formula;ﬁo Lagrangeana que se revela de grande utilidade na
teoria das ondas superficiais. As equagées expostas, bem como
as condigées a que estdo sujeitas, constituem a descrigio
fisice utilizada no desenvolvimento ulterior de aplicagio do

metodo dos elementos finitos. Esta sintese assentou nas obras
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Aki e Richards (1980), Ben-Menahem e Singh (1981), Pilant
(1979), Tolstoy (1973).

Todos os fenomenos fisicos que ocorrem na natureza podem
ser descritos em termos de equagées as derivadas parciais. Nos
cCasOos em que, quer a equagéo, quer o dominio de aplicagﬁo séo
simples, obtem-se uma solugao analitica, vulgarmente na forma
de uma serie infinita. Contudo, para dominios irregulares e
complexos, casos que maioritariamente ocorrem na pratica,
desenvolveram-se esforgos para encontrar novos metodos na
determinagéo de solugées das equagées as derivadas parciais. E
neste contexto que surgiram os métodos baseados em solu?5es

aproximadas.

Para a solugﬁo de uma determinada equa9§o as derivadas
parciais podemos recorrer a formu139§o de um problema varia-
cional equivalente. E o que expomos no segundo ponto, com o
enunciado do teorema de Lax-Millgram, Oden e Reddy (1978),
Babushka e Aziz (1972), e que para seu devido enquadramento
necessita de uma curta introdu950 de algumas entidades
matematicas, em particular dos espacos de Sobolev, Carey e Oden
(1983), Johnson (1987), e determinadas definig&es relacionadas
com este ultimo conceito, desenvolvidas de uma forma muito
resumida. Ainda dentro deste ponto aplicamos o teorema atras
mencionado ao caso concreto dos problemas da elastodinamica,
Ciarlet (1978), Babushka e Aziz (1972), Seron e Badal (1986),
concluindo sobre a formula?éo variacional deste tipo de
problemas. A fechar apresentamos um possivel enunciado do
Teorema de Lax-Millgram como teorema particular a utilizar na
solugéo das equagées diferenciais’ da elasticidade. Uma forma
equivalente de chegar a esta mesma solugio seria a utilizagéo
do Principio de Rayleigh tal como e referenciado em Oden e
Reddy (1982) e Buland (1988).

No entanto, os métodos variacionais tradicionais ndo sao
eficazes na resolugéo de problemas geometricamente complexos

que possuem descontinuidades nas suas propriedades fisicas e
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geometricas. Ha que recorrer a métodos aproximados.

O metodo dos elementos finitos e um procedimento varia-
cional onde as fungées aproximadas da solugio sao deduzidas com
base na particédo do dominio dado num conjunto de subdominios. E
0o que apresentamos no terceiro subcapitulo; fundamentando-nos
na formulagﬁo de Ciarlet (1978), tambem exposta em Caray e Oden
(1983). As fun96es utilizadas na aproximagio s@o polinomios
algebricos, polinomios de Lagrange, que constituem a base das
fungées de interpolagio. Aos subdominios constituidos
designamo-los por elementos finitos e sao concebidos numa for-
ma geometrica simples. As fungées de aproximagio, tambem
designadas por fungaes interpoladoras, sao definidas pelos va-
lores que as variaveis assumem em determinados pontos especi-
ficos, pontos nodais, pontos que existem sobre a fronteira de
elementos finitos adjacentes. O metodo dos elementos finitos
utilizado na discretizagﬁo do problema permite-nos trabalhar

com um numero finito de incognitas.

No quarto subcapitulo aplicamos as equagées definidas no
segundo subcapitulo as conclusdes encontradas no terceiro.
Chegamos as conclusdes ja apresentadas por Lysmer e Drake (1971
e 1972).

Comegémos por dizer que o metodo dos elementos finitos
permite-nos encontrar uma solugﬁo aproximada do problema
formulado variacionalmente, logo um dos aspectos importantes a
ter em conta e a convergéencia da solu9§o aproximada pare a so-
lug&o exacta. Pretende-se calcular a ordem de grandeza do erro
que cometemos ao praticar este tipo de solugio. Com base em
Ciarlet (1978), Jonhson (1987), Zienkiewicz (1972) e Badal e
Seron (1984) apresentamos no ultimo subcapitulo OS erros neste

tipo de aproximagﬁo.
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—

Pressupostos da Teoria da Elasticidade:

2.1.1. O tensor das tensdes e o tensor das deformagﬁes

Primeira hip6btese de trabalho: vamos considerar o meio ma-
terial que ser4 objecto do nosso estudo, como um meio conti-
nuo, isto é, um volume infinitesimal pPosSsui as mesmas proprie-
dades mecanicas de todo o volume V considerado. O volume V do
meio definido est4 limitado pela superficie S e supomos que,
como segunda hipbtese de trabalho, pode sofrer deformac¢¥es, de-
formacdes muito pequenas a que, sob o ponto de vista mateméati-
co, podemos aplicar a teoria das transforma¢des infinitesimais
afins, ou seja, dois pontos infinitamente préximos permanece-
r¥o, apés a deforma¢®o, igualmente na mesma situag¢¥o (infi-

nitamente préximos).

Adoptamos a descri¢¥o Lagrangeana do movimento, bem como
um sistema de coordenadas cartesiano que passaremos a designar
por (x,,X,,X3) ou (x,y,z), todos os tensores utilizados s%o

cartesianos.

Para estudarmos a distor¢¥o de um meio sé6lido ou fluido,
eldstico ou n¥o, utilizamos o tensor das deforma¢¥des. Se o
meio & eldstico as forcas que lhe s¥o aplicadas podem provocar,
além de uma translac¢¥o e rota¢@o, como na mecanica do corpo
rigido, wuma variac¢¥o relativa da posi¢¥o das particulas mate-
riais que o constituem, voltando o corpo ao seu estado primi-
tivo no caso de as forcas aplicadas cessarem de actuar.
Admitimos que o meio & isotrépico: as suas propriedades

mecdnicas sTo em qualquer ponto independentes da direc¢¥o.

Definimos tensor das deformagdes pela express?®o

-1 [e% 39, ‘
€4y 3 [éxj + 5%, (2.1.1a)
ou

cu= 5 [0y + @] (2.1.1b)
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em que ®, &€ a componente segundo a direcséo i do deslocamento

®; este tensor e um tensor simetrico. As componentes €;; tem uma

interpreta¢®@o geométrica simples: ¢; corresponde 4 deformag®o

em extens¥o de um elemento linear que antes da deformag®o
era paralelo a8 direc¢®¥o x,; €, corresponde a diminui¢®o,
provocada pela deformag¢®o, do angulo entre dois elementos

lineares que, antes da deformag®o, se orientavam segundo as

direc¢¥es X, e X;, respectivamente.

A deformag¥o corresponde ao movimento relativo das parti-
culas do meio, resultando da existeéncia de interac¢des entre
particulas adjacentes no seio do continuo. Para o estudo destas
forc¢as internas introduz-se o conceito de tens¥o e de tensor

das tens®es.

Tens¥o & um vector, forgca por unidade de d4rea, que
agindo através da superficie interna do meio, permite definir a
forga de <contacto (por wunidade de 4rea) exercida pelas
particulas de um lado da superficie sobre as gque se situam do
outro lado da fronteira de separa¢¥o. Este conceito implica
quer a continuidade do meio, quer o facto de as interac¢Wes
entre as diferentes partes do meio se reduzirem a ac¢¥es de
superficie. Enquanto que as forgas méssicas dentro do meio
actuam em cada elemento de volume que o constitui, as forgas de
superficie actuam num ponto material P através do elemento de

superficie a que este pertence.

Seja AF a forca resultante no elemento de superficie
AS,provocada pele interac¢®¥o da parte | do meio sobre a parte
Il do mesmo. Se T for a normal a AS (possuindo a direcg¢®o

de | para [II), ao limite

m AF _ dF _
Wm o R5 - 55 T(n) (2.1.2)
designamos por tens¥o no ponte P. Se na expressao anterior

decompusermos AF nas suas componentes AF,, definimos o tensor

das tensPes T,; como o limite
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. AF,
Ty im OA—SJ (2.1.3)

S§; —

em que As;=n,AS=T.§&), onde e, representa o versor da direc¢®o
X;. Tendo presente o resultado anterior (2.1.3) e a expres-
sto (2.1.2) constatamos que a componente T, da tensTo T esté4

relacionada com o tensor das tens¥es pela férmula
Tt(.ﬁ) = Ty ny (20104)
onde aplicamos a conven¢®o de Einstein para o indice J.

2.1.2. Lei de Hooke e energia potencial eléstica

Por defini¢¥o, um corpo eléstico volta a0 seu estado inicial
quando se anulam as forcas exteriores gque sobre ele actuam,
Este retorno ao estado inicial resulta da existencia de ten-
s¥es internas; as tensdes e deformagdes anulam-se no estado de
repouso. A experi@ncia mostra que o comportamento eléstico da
maior parte das substoncias & descrito correctamente;, sob a hi-

pbtese das defroma¢des infinitesimais, através da relagio

linear

Tis = Cyrs €xt (2.1.5)
A relag¥o (2.1.5) & designada como a Lei de Hooke
generalizada, onde os ¢, constituem as componentes de um

tensor de quarta ordem. Com base em argumentos de natureza

termodinamica, Aki e Rlchards (1980), prova-se a relag®o

Cigxi Criy
sempre que o processo de deformag¥o seja adiabdtico. Esta
hipbtese é aceite em sismologia, pois para comprimentos de on-

da superiores a alguns milimetros os periodos resultantes s¥o
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muito menores que a constante de tempo de difus®@o térmica
nas rochas ((distancia)?/difusividade). Assim o nGmero de
constantes eladsticas reduz-se a 21, nGmero de pargmetros elés-
ticos necessérios para especificar o comportamento eldstico do

meio cristalino sujeito as hipbteses por nbés enunciadas.

As constantes fisicas de um material isotrépico s¥o, por
definig¢®o, independentes da escolha dos eixos de refer@ncia.
Em particular, o tensor c¢;;; deve ser um invariante peran-
te as transforma¢¥es de eixos ortonormados. Demonstra-se que o
tensor de quarte ordem mais geral, e que obedece ds caracte-
risticas de isotropia, tem por componentes as que se apresen-

tam na express®¥o seguinte
Cijxr = A\ 6‘1 67(; + U (5lk 6_,; + 6“ ij) (2.106)

As propriedades mecanicas dum meio eladstico isotrbépico s%o
definidas por dois parametros independentes, A\ e u, que se de-
signam por parametros de Lamé. A lei de Hooke (2.1.6) exprime-

se, neste caso, por
th =)\96u +u€i,’ (2.1.7)

onde 0 = €, , + €;, + €3, representa a variag¥o de volume por

unidade da mesma grandeza.

A hipbtese de que os materiais que formam a crosta ter-
restre s¥o isotrépicos justifica-se do seguinte modo: apesar
de muitos materiais conterem substancias cristalinas e no seu
seio n¥o haver jsotropia, acontece que as suas dimens¥Tes s¥o
muito pequenas quando comparadas com as da crosta e, por outro
lado, est&@o caoticamente dispersos, logo os materiais compor-

tar-se-¥o no seu todo como isotrébpicos.

A aplicag¥o em sismologia da relago linear entre tens¥o
e deforma¢gZo baseia-se na admissao de que o estado de refe-

réncia, em relag¢d¥o ao qual se mede o aumento de tens®mo, & um
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estado onde a deforma¢¥o & nula, o que corresponde 4 confi-
gurac¢@o da Terra imediatamente anterior a dcorrencia do sis-

mo.

Uma grandeza importante para 0o estudo que adiante
desenvolveremos & a energia interna. Energia interna, ou ener-
gia potencial eldstica, U, correspondente a um determinado

estado de tens¥o-deformag®¥o & dada pela seguinte expressao

U = % ci.lkt €34 Tkl (2-1-8)

2.1.3. Equa;io de movimento e condi9ées fronteira

Num determinado volume V, delimitado pela superficie S, a
equa¢¥o que relaciona as forgas aplicadas com os deslocamentos

sofridos &

2
p T2 - divr +F (2.1.9)
ot
onde F representa as forgas méssicas ou‘graviticas e T o tensor
das tens¥des. A equagio anterior, devido a

37T ;4
Tji’.i“a—j
Xy

pode ainda apresentar-se
,0&){ =Tji’j +F5 (2.1.10)

e admitindo a convengéo de Einstein para o indice j.

As expressdes (2.1.10), (2.1.1) e (2.1.5) constituem um
sistema de 15 equagées a 15 incognitas, o que nos permite
determinar qualquer das variaveis pretendidas (deslocamento,
tensao e deforma9§o) desde que conhegamos as condi96es iniciais
e as condig6es fronteira. Estas condigées podem apresentar-se,

para uma regiao {2 delimitada pela fronteira '-ry, + I, , da
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seguinte forma:

a) condigées iniciais (i=1,2,3)(r e o vector posigﬁo)
®,(r,0) = &, em Q (2.1.11a)

&, (r,0) = @, em Q (2.1.11b)

b) condigées fronteira (i=1,2,3)

¢l == Qi em rl (de Dirichelet) (201-12&) ‘

Tyn; = T, em ', (de Newmann) (2.1.12b)

Em seguida vamos discutir a existéncia e unicidade de
solugﬁo do problema aos valores fronteira expressos nas
equagées (2.1.10), (2.1.1), (2.1.5) e nas condigée: (2.1.11) e
(2.1.12), determinando-a atraves da formu1a9§o variacional |

deste problema.

2.2 Meétodos variacionais; Resolucdao aproximada
= =

2.2.1. Introducéo |

Pretendemos estudar a formulagio variacional da resolugio

de equagées diferenciais da forma
Au = f em Q (2.2.1)

em que A € um operador linear que transforma um espaco
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vectorial de fungées, U, num outro espaco V.

CIONS
CAOKT:

greta cavltac;ao deslizamento choque

(d)

fig. 2.1 . Fenomenos mecanicos que podem ocorrer e que se excluem nesta

dissertacao.

Tomemos, como exemplo, a equa9§o diferencial

32 92
-V = —k;fi + gj% = f em Q (2.2.2a)

sujeita as seguintes condigées fronteira
u=20 em r (2.2.20)

onde QCR? e T é a fronteira de ; ou seja vamos resolver o
problema de Dirichelet da equagﬁo de Poisson. Admitindo que
feC'(Q) e O=0+4T, determinar a solucao do problema (2.2.2)
significa encontrar a fungéo u(x,y) que e continua no dominio
e satisfaz a equagéo (2.2.2a) em €, anulando-se em TI. Se
fec' () entdo ueC*(l), u pertence ao espaco de funcdes
continuas com derivadas parciais continuas ate, incluindo, a

ordem 2 e nulas em I'. Este conjunto de fun96es derivaveis, 9,,
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simbolicamente
D, = { w(x)eC*(Q) , xEQCR? , u-0 em T } (2.2.3)

representa um espaco linear, o que ndo acontece se as condigées

fronteira forem nao homogeneas.

Nas considera?ées feitas assumimos que a fronteira I &
suficientemente regular, isto e, satisfaz as condig6es de
Lipschitz., Damos alguns exemplos de dominios (a duas dimen-
sdes), fig 2.1, cujas fronteiras nao satisfazem as condigées
de Lipschitz, correspondendo, em sismologia, a ndo considerar,
como resultado da deforma9§o provocada, o aparecimento de fra-

cturas, cavitagées, deslocamentos e choques.

2.2.2. Algumas definigaes previas

Dada a regidao Q limitada e pertencente a R3, espaco
euclideano tridimensional, para cada inteiro m>0 o espaco de
Sobolev, %" (), e constituido por todas as fungées
V(x,y,z)€L?’(Q), ditas de quadrado somavel, tal que as suas de-

rivadas parciais de ordem o

alol
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D% = oto,+tos=lal , lol< m (2.2.4)

também pertencem ao espaco L?(Q2). Sinteticamente podemos usar,

para o espaco de Sobolev, a representagéo

m - BV v 3%v 3"V 12
B () ={viv, ¥, 0 v oo ARRRRE P L (@)}2.2.5)

Este espaco possui as seguintes propriedades :

(a) & linear,
u,v € %" (Q) , au+tBv € ®B"(Q) com a,BER
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(b) possui a propriedade do produto interno (u.v)p, defi-

nida de acordo com

m m
Wi =f[uviBe BB 2 Sl e

(c)tem uma norma que, conhecida a operagﬁo anterior, &

fulln. = J(u.u)m (2.2.7)

definida como

assim ju-v|, ¢ a distancia entre u,v € %"(Q);

(d) & um espaco de Hilbert.

Um operador A, linear no dominio Da

A = > (-ny'ol plel (a, Dol (2.2.8)
lo 1,107 <= m

¢ simétrico quando para cada u,vED, verifica-se (Au,v)=(u,Av),

€ positivo definido se existir um Y>0 tal que
(Au,u) > Y pul (2.2.9)

2.2.3. Formulagﬁo fraca

Regressando a solu950 fraca do problema de Dirichelet para

a equagéo de Poisson em R’

—V%u = f em QcR® u=0 em T (2.2.10)
onde fE€C(Q2): u pertence a C°(2) e anula-se em I'. Se multipli-
carmos ambos os termos de (2.2.10) por ¥(x), pertencendo o seu

dominio a Q e verificando-se W¥=0 em ', e integrarmos o

resultado
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—IWV2u dx = IWf dx (2.2.11)
Q Q

aplicando os teoremas do gradiente e a integragio por partes,

concluimos que

Q)

1

3
Z P-;(- 53-“— dx = Iwr dx , WeC®(Q) (2.2.12)
Q

Com f€L?(2) a equagio anterior tera solugﬁo se gffﬂf(ﬂ), logo
t

ueNR; (2) (espago %'(2) em que as fungées u se anulam sobre a

fronteira). Posto isto, podemos dizer que determinar a solugio

,

de (2.2.10) é equivalente a encontrar u€ly(Q2) tal que
(Vu,V¥), = (f,¥), para  VENRH (D) (2.2.13)

A expressdo (2.2.13) corresponde a formulagﬁo variacional fraca
do problema (2.2.10).

Quando o operador A em (2.2.1) e positivo no seu dominio
Do, FEK, H €& um espaco de Hilbert, a solu$io u, demonstra-se,
e uma fungio que minimiza um funcional Q(u). Inversamente, se
determinarmos u que minimiza Q(u) em 3, encontramos de facto a
solugﬁo de (2.2.1). Este resultado e muito importante porque na
pratica € mais facil minimizar o funcional do que resolver de
uma forma exacta a equagéo referida. E o que se estabelece no

teorema:
Teorema 1

Seja A: DaCH— , onde W éeum espaco de Hilbert, um operador linear
positivo e fE€MW. Entdo o funcional
QCw = C Auu) - 2CF.w

assume o valor minimo para u,CPa. se e so se u, for solug'éo de (2.2.1).

Esta assim determinada a equivalencia entre a equa?io Au=f
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em 9o e o calculo do minimo do funcional Q(u). A formulagﬁo
variacional facilitara a resolugﬁo aproximada do problema logo
que se estabelegam as condigSes de existéncia e unicidade de

solugéo.

”

E importante fazer ainda algumas consideragées sobre o
teorema apresentado. Tendo presente que P, & o espaco linear de
funcSes em que estas, bem como as suas derivadas até & segunda
ordem, sé&o continuas, este teorema & valido sob a condig&o do
operador de (2.2.1) ter uma solugﬁo UWCP, ou o funcional
Q(u)=(Au,u)-2(f,u) assumir o seu minimo em 9,. Ora nenhuma
dessas condigées por vezes acontece, o que implica a
necessidade de construir um espaco que constitua o dominio do
operador e que seja suficientemente amplo para incluir solu?aes
de problemas onde existam descontinuidades. O dominio & dado

por
%3 (Q) = { ueX™(2) : D*u=0 em I} (2.2.14)

e passando a solugﬁo da equagéo (2.2.1), u,, a corresponder a

solugéo de
(Aug,u) = (f,u) , uweWr(Q) (2.2.15)

ou seja, (2.2.15) corresponde ao novo enunciado da formulagﬁo

variacional fraca de (2.2.1).

O enunciado da condigéo suficiente de existéncia e
unicidade de solugées de (2.2.1), cuja formulagéo fraca

corresponde a determinagéo de UENK(Q) tal que
B(v,a)=1(v) para qualquer VEYW (2.2.16)

onde B(:-,-) é uma forma bilinear em HX¥ e 1(-) @€ uma forma

linear em 3, e o que apresentamos de imediato no teorema de Lax

Milgram.
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Teorema de Lax Milgram

Seja % em espaco de Hilbert e B(--): T X¥%H—¥ uma forma bilinear em
%X com as seguintes propriedades :
a) é continua: 1BCayIl < M llall vl
b) é positiva-definida: IBCG,U)!I> YIal’
para todo o UyveEX. Logo para qualquer funcional linear |:}%—R em ¥, existe um
unico vector U, em ¥ tal que

B(Cly,v) = ICv)  para qualquer vER

2.2.4. Formulag:io variacional do problema elastodinamico

Dada uma regiao do espaco QeRr®, delimitada pela fronteira
T continua no sentido de Lipschitz e o intervalo de tempo
(0,T), queremos determinar o campo u=(u,;,u;,u;) (correspondente
a <i>=(<b,,<b2,d>3) em 2.1), definido em QX(0,T), que corresponde a
soluc’:éo do problema misto aos valores fronteirasa (condic’:ées de
Dirichelet e Newmann) representado pelas equat’:ées (2.1.10,
2.1.11 e 2.1.12). De uma forma sucinta a equac’:ﬁo a resolver,

desprezando as forcas massicas, e

= f,(t) em Qx(0,T) (2.2.17)

uy =0 em T,
3
-1 (2.2.18)
S
E T,'Jnj = gai em r2
= '
3
zl ‘TUI’IJ - gb‘l em rg
Jj=

r=rour1Ur2UF3
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Os n; sdo as componentes da normal a superficie fronteira, g, e
N n i N * »

gy, designam as forgas superficiais por unidade de area que ac-

tuam sobre o volume considerado e os seus valores correspondem

a0 instante inicial. As condieées iniciais definem-se por

w(f,t) = ug, em Q e t=0

(2.2.19)
Qﬂd%%ﬁl_ - U, em Q e t=0

As relagées entre o tensor das deformag&es e o deslocamento, o
tensor das tensdes e o deslocamento, estdo expressas em (2.1.1)

e (2.1.7), respectivamente,

Para a formulagﬁo variacional do problema\elastodinimico
definido pelas equacdes (2.2.17) a (2.2.19) introduzimos o es-
pago,

%) = {a=(u,u,u)€ (B(@F, u=0 em Ty, 1<i<3} (2.2.20)
equipado com a norma

3
(7 [.}:1 v /2 (2.2.21)
lﬁ

onde K'(Q2) e o espaco de Sobolev de ordem 1. Definimos ainde

uma forma bilinear em (Q)X¥H(N) como

3
B(ﬁ,f/) =- 2 j“ru(ﬁ) 61_7(\7) dw (2-2.22)
iy j=1 o)

e a forma linear por

3
l(ﬁ) - 2 J‘fgvi dw + Igai\/g d"g + J.gb,vi d73 (2.2.23)
i=1
T, Ty

Minimizar o funcional Q(O)-%B(G,G)—I(O) é equivalente, de

acordo com o Teorema de Lax Millgram, a encontrar UEW(2) que &
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solu?ﬁo de
B(a,v) = 1(Vv) para qualquer VEWK(Q)

Neste sentido ha, portanto, que verificar, de acordo com o
teorema em causa, se a forma bilinear B(d,v) satisfaz as

hipoteses requeridas por este.

Primeiro, B(u,v) € simetrica:

i

3
> l-TU(ﬁ) €;(v) dw
, J=1 Q

[~
<
<

3
+ 2 Y ey (Ve ()] dw
i,j=1

<
<
[

3
+ 2# Z 6‘”({1) 611(\7)] dw
i,J=1

I[x v.
J(A v.

B(v,u)

como se conclui.

Segundo, B(u,v) e continua:

devido a desigualdade de Holder para o caso da soma

3 3 3
Elxi)ﬂl < (zlxi'pll /e +[E'Yz|q]l /< (2.2.24)
i=1 i=1 i=1

em que 1/p + 1/q = 1 , 1l<p<ee (no caso de p=q=2 esta desi-

gualdade e vulgarmente conhecida por desigualdade de Schwarz),

obtemos

3 3
IB(d, )< | Jnm(a)lzawl/zx )3 Jle“(v)lz dw(t’/?
is.j=].Q 1’J=1Q

tendo presente a desigualdade de Korn, onde se diz existir uma

constante C(f2) tal que para todo o VEW(Q)
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vl < cw@) [ 23; leg; (V) 1%+ % Iv |2]1 /2 (2.2.25)
- iJ 4 b
i,j=1 i=1

logo, no espaco 3,
. 3 . /
vl = [ > Ie,,(v)lz]1 z
i,j=1

passando a escrever-se

IB(&,9) 1< M 1dl 19]
< M lal Iv]

em que M= max(\,2u).

Terceiro, a forma bilinear e eliptica:

de acordo com (2.2.25) e sabendo que

3
B(V,v) = J[x(v.\})z + 2> ey ()17 dw
2 i, j=1

chegamos a

que &€ o resultado pretendido.

Verificadas as hipoteses do Teorema Il o problema

3 ..
qu(ﬁ) e;({v)dw =
-1
i,4d & ,
= 2 J‘fividw + Jgaivid72 + ngivid73 (2-2-26)
=
SR ! T, I
tem solugﬁo para quaiquer UER(Q), ou, de uma forma

equivalente, existe uma fungéo UENK(Q?) que minimiza o funcional

38




rCapEtulo 2

J(v) =

tolr=

J{)\(div V)242u % (& ;(¥))}dw —
d i,5=1

- If*.o dw + Iga.v ay, + ng.o dv:) (2.2.27)
Q T, I,

para cada instante considerado.

2.2.5. Significado fisico da formula9§o variacional
A expressao anterior corresponde a energia potencial to-

tal e, o primeiro integral,

tIol—

3

J{x(div V2 3 (e (V) }dw
i,Jj=1

&

corresponde a energia potencial elastica, W em (2.1.8), arma-

zenada em {2, enquanto que

representa a energia potencial devida a acgﬁo das forgas

exteriores. A determina?ﬁo de fungéo que minimiza, em cada
instante, o funcional em (2.2.27) corresponde, em ultima
analise, a encontrar o valor do deslocamento para o qual e

minima a energia potencial total. O que e equivalente a provar

que esta fungéo ¢ continua e positiva definida. Assim,

poderiamos, para este caso concreto, dar um novo enunciado para

o Teorema de Lax-Millgram:

O problema aos valores fronteira em elastodinamica tem solug'é'o e é Unica se

a energia potencial elastica € uma f ung’é’o continua positiva definida, isto e se

U0 para qualquer LU e T
U= 0 para U=7=0
*
* b 3
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2.3. O método dos elementos finitos

2.3.1. Introdugﬁo

Um problema fisico caracterizado por uma equagéo diferen-
cial e por determinadas condi96es fronteira pode, de uma forma
equivalente, ser formulado variacionalmente. Determinar a sua
solugéo corresponde a encontrar a fungéo (continua num dominio
definido) para o qual o funcional, na formulagio fraca ou va-
riacional, e estacionario. Estamos perante a solugﬁo exacta do

problema.

Um outro modo de determinar a solugéo reside em prescindir
do seu valor exacto, mas encontrar o seu valor aproximado.
Procurar uma solugéo utilizando um ajuste de parametros em que,
atraves da substituigéo das presumiveis solu96es no funcional
em causa, procede-se a tentativas para calcular o seu valor

estacionario em re1a9§o aos parametros definidos.

As solugées possiveis deste tipo nos metodos variacionais
apresentam-se na forma de combinagées lineares finitas de para-
metros indeterminados, e s3o conseguidas através de uma escolha
apropriada de fungées. A representagéo de uma fungéo continua é
obtida a custa de uma combinagéo linear de fungées, © que
introduz um erro na solugéo encontrada. Logo, a solugéo
encontrada e uma aproximagéo da solugéo verdadeira para as
equagées que descrevem o fenomeno. Como o numero de termos,
fung5es, linearmente independentes pode aumentar, o erro na
aproxima;éo reduzir-se-a e a solugﬁo aproximada converge para a
solucdo verdadeira. Ha varios métodos variacionais aproximados,
tais como os de Rayleigh e Ritz, Galerkin, residuos ponderados,
o método dos elementos finitos. E sobre este @ltimo que vamos

focar a nossa atenc’:éo.
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2.3.2. O metodo dos elementos finitos

Dado o problema elastodingdmico cuja formulagéo variacional
esta expressa em (2.2.26), teremos que encontrar u que minimiza
o funcional (2.2.27). O metodo dos elementos finitos & uma
forma numérica de resolver o problema variacional e assenta em

duas ideias basicas:

a) O modelo de elementos finitos do dominio Q =QUI & a
regiao Q que vai ser substituida por um conjunto de subdominios
mais simples (os chamados elementos finitos); estamos perante o
problema da partigéo ou constru$§o do modelo de elementos

finitos da regiao £ ;

b) A construgio de uma fungﬁo aproximada da solugﬁo, Up
designada por fungﬁo interpolante e construida com base em fun-
gées mais simples, designadas estas por fungées interpoladoras

locais.

Primeiro definimos a fungﬁo u(x) no dominio fechado Q@ de
fronteira ', lipschitziana, do espaco tridimensional R®, em que
Q=0QUI', possui m derivadas continuas, isto e, ueC*(Q2). Em
seguida passamos a construgéo do modelo dos elementos finitos
que nos vai permitir representar aproximadamente a fungio em

causa.

Passo 1[I, partigﬁo do dominio

Definimos partigﬁo de 2 como sendo a subdivisao deste
dominio num numero finito, E, de subdominios, Tfe, designados
por elementos finitos, de fronteira I'e com as seguintes
propriedades:

(a) cada elemento Q¢ = QU e, onde T'g & lipschitziana;

(b) @ = 5 Qe ;

e=1
(e¢) QeFKIr = ¢ para quaisquer dois elementos conside-

rados.
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Identificamos um numero finito, G, de pontos designados

por nodos globais, x! xz,...,xG. Analogamente %hamamos nodos
locais ao conjunto flnlto, Ne, de pontos em cada elemento ?7.,
XQ,Xe,...,XEIe.

Passo 11, interpolagéo local

Para cada elemento finito @ ¢C (I definimos um conjunto de

fungées
{af’(e)(x)} ’fil loi<a (2.3.1)

chamadas fungées interpoladoras locais de ordem q. Ne represen-
ta o numero de nodos locais (do elemento f¢), isto & o nimero
de pontos considerados sobre a fronteira I'g. Estas funcdes tém

as seguintes propriedades:

a(e)(X)EO

(a) a se XE'?fe , 8 fun9§o SO possui valores

diferentes de zero no interior de 2 ¢;

(b) os valores das derivadas destas fungaes nos nodos dos

elementos assumem o valor zero ou um, simbolicamente,

onde
el , Il < 9 (inteiros positivos)
e
M,N =1,2, ... ..., Ne em que e = 1,2, .. ,E

Uma representacdo local da funcéo, ug(x), e dada atraves de
uma combxnacao linear de fungées interpoladoras locais
{a?(e)(x)}

Je (e) o(e)

e
uf (x) ZZ\I/ (x) (2.3.4)
i=1lol<q
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devido a (2.3.2) os coeficientes wﬁ(e), designados por graus de
liberdade locais, tém a seguinte propriedade especial
DY uf(x) - w5 XE e (2.3.5)

Passo 111, interpola9§o global

A representacdo global ¢ conseguida atraves da uniao das
e ___
representagoes locais, ou seja, calculamos a Lﬁ Qe fazendo
e-
coincidir os nodos comuns dos diferentes elementos. A fungﬁo

interpoladora global

Ne e
U uh(x) (2.3.6)

(x) =

cuja expressao, tendo presente (2.3.5) Dauh(f) - ¢3 , onde x!
representa o i°S!M° j30do no modelo global @, podera assumir a

forma

G .
up = > > g A7 (x) (2.3.7)
i=1|ol<q
G da-nos o numero de nodos globais e AZ(x) as funcées

interpoladoras globais:

E Ne (e) (e)
A7 (x)- | Z o' N ote)iy, (2.3.8)
e=1 j=1

sabendo que

(o) 1, se o nodo i do modelo global coin~
e —
Q N ={ cide com o nodo N do elemento 2 ¢

0, se acontecer o contrario

A representagéo global de u(x), uh(x), coincide com esta, bem

como COom as Ssuas derivadas, nos nodos Xi.

Com base nas propriedades que acabamos de referir podemos

agora avancar com uma definigﬁo mais precisa de elemento finito
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de acordo com Ciarlet (1978).
Elemento Finito em R" €¢ o tripleto [ Q, A, -®] onde:

i) © ¢é um subconjunto fechado de R” cuja fronteira &

continua segundo Lipschitz;

ii) A & um conjunto finito de fungées de variavel real, um
espaco finito de fungées, a,cC®° () com 1<i<NG, onde encontra-

remos a solucdo aproximada que procuramos;

iii) & e um conjunto finito de formas linearmente inde-
pendentes, ¢, 1<i<G, definidas sobre o espa?o.A; estas formas

recebem o nome de "graus de liberdade”.

Assim, por definigéo para qualquer valor o, 1<i<G, existe

uma unica fungéo acAd que satisfaz a igualdade
¢ (a)=0,
Consequentemente, existem fungées a,eEA 1<i<G que satisfazem
¢,(a,)= 6, 1<ji<G
logo para qualquer a€A pode escrever-se

G
a ‘zai¢i(a‘) (2-3.9)
i=1
designando-se as formas lineares ¢, por “"grau de liberdade i”
do conjunto de elementos finitos e as fun96es a; por ”fungﬁo de

forma i”, tambem se chamando ao seu conjunto “base funcional do

elemento finito”.

2.3.3. Polinomios de Lagrange

Vamos aplicar os conceitos de fungéo de forma, ou fungéo
interpoladora, e de grau de liberdade atraves de um tipo

particular de fun9§o interpoladora, os polinémios de Lagrange
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n
Lo(x) = 1 g=¢ k= 0,1,2, ...., n (2.3.10)
m=0
m <

E facil constatar que os polinomios L, sao de grau n e possuem

a seguinte propriedade interpolatoria

Lk(xi) =6ki (2v3'11)
em que 6,4 € o simbolo de Kronecker. Dada uma funcdo @(x)
definida, por exemplo, por quatro valores discretos no

intervalo [xy,%X3}, pode ser representada na forma

- 3
P(x)= S(x) =2 ¢ L,(x) (2.3.12)
i=0
em que L, representa a fungﬁo interpoladora e ¢, os graus de

liberdade ou os valores da fungéo em cada um dos pontos (no-
dos).

Admitamos agora que pretendemos generalizar para duas di-

mensdes: as expressdes do polinomio passardo a ser

n n
L (x) = ] &%= ] %= k,1= 0,1,2, ...., n (2.3.13)
m=0 ¥ m=0
mx< mx |

Suponhamos,por exemplo,que se pretende encontrar as quatro fun-

gées interpoladoras para o rectangulo representado na fig.2.2

Considerando, fig.2.2, um novo sistema de coordenadas,
coordenadas locais, (£,7), enquanto as coordenadas (x,y) se
tomam como coordenadas globais, a fungéo ®(¢£,7) pode definir-se

do seguinte modo

S(€,m)= N (€,7)0, + No(€,M7)¢, + Ny(£,7)¢; + No(€,7)0, (2.3.14)

em que
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Ny (€,m)=L,(€)L,(77)  No(€,M)=2,(€)2,(N) N3 (§,7)=2,(£)L;(7)

N4(E,77)= £4(E)L4(T])

sendo os L, os polinomios de Lagrange de grau 1 definidos em

(2.3.13). Escreveremos de imediato

N (¢,n) = =tz I=Ma Lei-g) (1-m)

El‘fz 771‘774
_ £ n-ns _ 1 _
Ny (£,7) G0 Toms 3 (1+€) (1-1)
(2.3.15)
- €-£4 -1, -1
N;(¢,77) §¢.  TaoT;s 4(1+E) (1+7)
_ £-&s -y _ 1.4_
N, (€,7) fo6, T 4(1 £) (1+41m)
e a funcdo sera calculada de acordo com a formula
4
®(¢,n)= Z N (€, ) (2.3.16)

k=1

Note-se que as fun96es de forma, ou interpoladoras, escolhidas
possuem o valor 1 para o nodo no qual estao definidas e o valor

zero para os outros nodos, preservando a continuidade .

A expressao anterior pode ser interpretada do seguinte
modo: o valor da fungéo & em qualgquer ponto interior do
elemento e uma fungéo dos valores ¢, nos nodos considerados,
mediante o uso de um conjunto de fungaes interpoladoras apro-
priadas, enquanto que os graus de liberdade, ¢,, sdao os valores
da solu$§o em cada nodo e nao se conhecem, constituem as

incognitas fundamentais do problema.

Fm tudo o que se segue, em particular nos problemas
praticos a tratar utilizaremos exclusivemente os elementos

finitos lagrangeanos.
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Fig. 2.2. Elemento rectangular, mostrando-se a relag'a"o entre coordenadas

globais e coordenadas locals.

2.3.4. Elementos finitos afins

Quando se faz a partigﬁo do dominio & em E elementos
finitos, podem obter-se elementos de diferentes tipos, todavia
é& comum que sejam todos do mesmo tipo, por exemplo rectangula-
res com quatro nodos (elementos bidimensionais por nos utili-
zados). A questdo que se coloca quando se tem uma determinada
malha é se as propriedades caracteristicas de um dado elemento
se mantem para todos os outros elementos da malha ? Ou, de
outra forma, existira em todos os elementos da familia uma

equivaleéencia ?

Dois elementos finitos (€,4,9) e (9, 4,6) do mesmo tipo
sao equivalentes se existir uma fun?ao ¥, possuindo fungﬁo

inversa, que transforme os pontos z€€l em pontos ieﬁ tal que

F(b,) = b 1< i < m = (2.3.17)

-~ ~

onde (&}?=1 e {&}Tsl representam os nodos dos elementos Q e 2,
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respectivamente. Se a transformagéo F for afim, dizemos que es-

tamos perante dois elementos finitos afins.

Fig. 2.3. Como se geram uma familia de elementos finitos afins equivalentes

com base num elemento principal Q.

A nogﬁo de elementos finitos equivalentes permite-nos, de

acordo com,

primeiro, a existéncia de um elemento principal, ou de
referéncia, (Q2,4,9) cuja geometria e fun96es interpoladoras

sao absolutamente conhecidas,

segundc, conhecida a colecc,:ﬁo {ﬂ:e}§=1 de transformac,:aes

afins cujo dominio é ! e satisfazem as condig6es (2.3.17),

conceber uma familia de elementos finitos afins.

Esta ideia esta ilustrada na fig.2.3 para elementos
triangulares possuindo nove nodos, onde para cada elemento

(e, Ae,P.) da familia se tem

ﬁe b ge(ﬁe)
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Ae = (a%: Qe—B",a%= 3 o Fo! |, ael) (2.3.19)
P = {6, 1<i<Ne, #,(v)=v(F.(b,))}

A ideia de familia de elementos finitos afins e de uma im-
portancia bastante grande sobretudo na utilizagﬁo do calculo
automatico, pois em vez de se trabalhar com todos os elementos
da malha utiliza~se o elemento de referencia e as aplicagées *F.

referidas.

2.3.5. Formulacao isoparamétrica

Uma das vantajens do método dos elementos finitos é a
facilidade com que pode discretizar-se qualquer dominio conti-
nuo independentemente da sua geometria, o que implicara a
utilizagéo de elementos de formas muito distintas, a nao ser
que se usem as nogées de familia de elementos afins referidas
no ponto anterior. Vejamos como se pode utilizar esta teoria
para elementos de geometria variavel. Tendo em consideragﬁo o

seguinte teorema, Ciarlet (1978):
Teorema

Dado (§,4,®) um elemento finito de Lagrange em R em que ® = {ach,),
1<I<KN 7 e a aplicacao

F:xeEN— (FJ()‘())L,ER" tal que F',EJL. 1<Jj<n
e possuindo transformacao Inversa F -1, Entao tem-se

Q = FcfD
A =fa: Q—9%R,a= a o £l , ACEAZ
® = £a(F(b)), 1 <I<N ?

Consequentemente, se Q2 € um subconjunto fechado, nao vazio, de R" o

tripleto (24,00 é um elemento finito de Lagrange.
O enunciado do teorema anterior pode traduzir-se do seguinte

modo: um elemento de referéncia (Q,A4,P) , conforme o represen-

tado na fig.2.4, e a transforma9§o de coordenadas F,
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F : QCR® =5 QCR*

x = x(¢£,7)
F : { (2.3.20)

y = y(€,n)

em que o determinanate da matriz jacobiana da transformag&o e

diferente de zero, possuindo, portanto, a transformagio inversa
-1
F™°,

1 £ - E(X,Y)
F~ :{ (2.3.21)

N - U(X’Y)

entdo qualquer ponto (x,y) no dominio transformado pode

representar-se na forma

m
X -ELJ(S,T]) XJ
F o { i=1 (2.3.22)

m .
y = EILJ(EQTI) y;
J-

O valor de m indica o numero de nodos, cujas coordenadas sao
(x4,y;) e definem a geometria do elemento transformado, i,

representa as fun96es de interpolagﬁo.

Se na definigio da geomgtria de um elemento deformado
utilizam-se os nodos considerados como incognitas fundamentais
e as fungées de interpolagﬁo E,, utilizadas na transformagio de
coordenadas, sao tais que L,~ N,, j=1,2,...,m (N; sdo as funcdes
de interpolag&o no elemento de referéncia), diz-se que o novo

elemento (2, A4,0) é isoparametrico.

Na pratica a utilizagio deste tipo de elementos asseguram-
-nos que se verificam as condigées de convergéncia e que ao
juntar todos os elementos transformados na formagéo do dominio
global nao se produzem lacunas nem justaposigaes entre eles. E

necessario verificarmos que F possui inversa.
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F : QCR® —» QCR"

(¢,m7)

x = x(£,7)
F:{
o y = Y(E)n)

-

1310

——

1 £ = £(x,y)
F~ :{
’7 = T/(X,Y)

Fig. 2.4. Esquema de mudanga de coordenadas

Nos elementos finitos, em geral, entram as fungées de
forma N;(x,y) definidas para cada elemento deformado e, ao
utilizar-se o elemento de referéncia €& preciso estabelecer
todas as transforma96es necessarias para se poder operar com
ele. Assim, conhecidas NJQ,U) e se a transformagéo F & correcta

verifica-se

Ny(x,y) = N;C €(x,y), n(x,y)) , j=1,...,m (2.3.23)

oN, 3N, 3¢ . oN; ap
9x d¢ 9x an 9x

(2.3.24)
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o1 on o e € acobi
o que implica conhecer 3y '3x 'Bx e T Se o jacobiano da

transformacédo (2.3.20), |J|, e diferente de zero, entdo

dg -1 dx
[£] - w [&]

Calculando [J]'1 a partir da definigio de matriz inversa

chegamos a

o _ -1 dy R o _ 1 B8x
3 1711 3 dy ~ TJ1 o (2.3.26)
ox tJi on ay 1Ji an
que em virtude de (2.3.22)
% _ 1 & N,
5% l_ﬂ.zany’
i=1
% _ -1 &N,
3y ||.§lanx’
= (2.3.27)
on _ -1 N
5x T 31 2 &% W
J-
o _ -1 &N,
3y ||j§13s"i

Substituindos estas ultimas expressdes em (2.3.24) resultam as

formulas pretendidas:

oN 3N, M Ny I N
oo oh| ME RN Y

j=1

3=

(2.3.28)

aN, _ 1 3N, I N, Ny & N,
wo m-HE R R
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que, como adiante veremos, serao bastante importantes nas

determinagaes da matriz rigidez e de massa.

[ ]

4. Aplicac8o do método dos elementos finitos ao

problema fundamental da elastodindmica:

o

.4.1. As equagées da elasticidade e a solugio aproximada

Vamos agora aplicar o que acabamos de expdr a equagﬁo
(2.2.26). Preocupamo-nos essencialmente com a parte espacial na

aproxima$éo pelo método dos elementos finitos.

O deslocamento de qualquer ponto de um elemento e dado por
e (T, t) = { u(r,t),u(F,t),us(F,t) } ,V FeEf.
cujo valor aproximado, Wwe(r,t), se escreve na forma
We(T,t) = { w(r,t),w(F,t),ws(F,t) } ,V reQ. (2.4.1)
os w; sdo dados por

m
w(f,t) =3 N, &, , i=1,2,3 (2.4.2)
i=1

onde m representa o numero de nodos do elemento, N,=N,(f) é a
fungﬁo de forma ou interpoladora associada ao nodo j do ele-
mento (j=1, ..., m) e @, = ®,(t) é a componente i (i=1,2,3) do

deslocamento do nodo j.

Utilizando a notagéo matricial
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-
v‘le(f',t) - [ N]_ N2 N3 ...Nm] Qll ¢21 le (2-4.3)

ooooooooo

ou

ae(;,t) - [ N1 Nz N3 .o.Nm] 61
b,
®n
L J
= [Nl.(®). (2.4.4)

Para aplicar o metodo dos elementos finitos ao estudo do
movimento de um meio continuo, elastico, linear e isotropo,
temos que substituir nas expressdes da lei de Hooke (2.1.5.) e
da relacdo entre a deformacdo e o deslocamento (2.1.l1a.,) a

solu?éo verdadeira pela solugﬁo aproximada.

Assim para a relagﬁo deformagio-deslocamento vem

€ 9/8x O 0 Y,
€22 0 3/3y 0 Usp
€33 0 0 3/82 Uj
€ 2|  |8/3y 3/3x 0

€3 0 93/9z93/dy

€ 3 L8/32 0 9/9x

{6}0 - [L]o {a)e (2.4.5)

onde, substituindo nesta ultima o valor obtido em (2.4.4.),

chega-ge a
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{e}e = [L)e {(W)e = [L1INle{®}.
Se se fizer
[Ble = [L].[Nl. (2.4.6)

entao

{e}e = [Ble{®). (2.4.7)

De uma forma analoga, e sabendo que {T) representa a ten-
sdo, tal como {e¢} define a deformagéo, a lei de Hooke pode ma-

tricialmente escrever-se do seguinte modo

{T)e = [H]e {e)e (2.4.8)
onde
}1;
T22
- |Tas
{T)e Ty 2
T23
713
e
[ A +24 A A 0 0 0 ]
NN +2u A 0 0 0
A NN+ 2u O 0 0
("], - 0O 0 0 4 0 o
0 0 0 0 73 0
0 0 0 0 0 M

Substituindo (2.4.7) em (2.4.8) surge a lei de Hooke na sua

versao aproximada

{(T}e = [Hl. [Ble{®}. (2.4.9)

Com as expressoes (2.4.7)(2.4.8) e (2.4.9) estamos em con-
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digées de aplicar com rigor o método dos elementos finitos.

2.4.2. O metodo dos elementos finitos e a equagio

elastodinamica

Vamos procurar a solugéo aproximada, w, da equagﬁo
(2.2.26.)

B(u,v) = 1(¥v) YV VE®R(Q)
onde
- - 3 - -+
B(u,V) - Z ‘I“rg J(u) €QJ(V) dw
i,j=1
e

3
1(a) = E Ifgvz dw + Igatvt ay, + Igbivi dvs
Q rz r3

em que f, = pu,.

Primeiro do que tudo dividimes o dominio £ em N

subdominios (., logo para (2.2.26.) temos

N
)> J{e)Tm.dw. -
e=1

N
- z J fQV, dwe + J gaiVy d‘yzg + J‘ g€r1Vy dvge (2 .4. 10)
. 1‘2. rsc

Em seguida, fazendo uso das aproximagées determinadas em

(2.4.7) e (2.4.9), a expressdao anterior passa 8 escrever-se

N X -
b I{o}?[B].T[HJ.[BJ.m, dwe =
e=1 Q

N " 2 - -
-3 Ip.(@}.T[Nl?lNl.{m.dw. + I (1T INIT(Gradvpe +
e=1 Q T

e 2e
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+ j ()7 (N1T (61 ,avse) (2.4.11)
r3e

em que {G}o e {G}, representam as forgas exteriores aplicadas a

cada elemento.

As componentes {®), e {d). sdo unicamante funcdes do tem-

po. Entao, definindo

[M]e = Jpe[N];r[N]edWe (2.4.12)
Qe

como a matriz de massa do elemento e,

[K]e I[B]I[melsle dwe (2.4.13)

Q.

como a matriz rigidez do elemento e, e

[Fle = I INIZ (G )adYpe + I (N1T (G )pdVs, (2.4.14)
The Tse

como a matriz das forgas nodais do elemento e, a expressao

(2.4.11) assume a forma

N . - N " 2 -
> @1l ki1, = (1T vicdr. + (81T 1FL)  (2.4.15)
e=1 e=1

Juntando todas as matrizes do mesmo tipo para formar as
matrizes globais do sistema, mediante a simples soma de todos
os seus elementos no lugar correspondente da matriz global,

obtem-se
[MI(®) + [K]{®) = [F] (2.4.16)

que corresponde na realidade a um sistema de equaeées
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diferenciais de segunda ordem que define o movimento do con-
junto com que vamos trabalhar. O vector {®) representa todos os

graus de liberdade do continuo discretizado.

2.4.3.Determina9§o da matriz rigidez e da matriz de massa

Ha que encontrar as condigées necessarias a que tem que
satisfazer as fungées de forma para se fazer o calculo das

expressoes integrais (2.4.12) e (2.4.13):

a) as fun§6es devem evitar tornar infinito qualquer termo

da fungﬁo integranda;

b) se estdo sujeitas a um operador diferencial de ordem R,
as fungées tem que ser tais que as suas derivadas sejam

continuas ate a ordem R-1, pertencer a classe CR'I;

¢) tendo presente (2.4.5), as funeées de interpolag&o que
intervem na solugio aproximada devem ser, pelo menos, de classe
0.

As fungées (2.3.15), obedecem as condi96es expostas. Entao
para a discretizagﬁo do meio continuo, a geometria de um
elemento finito Dbidimensional tipico que utilizaremos nos
modelos a estudar esta representada na fig. 2.2. O sistema de
coordenadas (x,z) corresponde as coordenadas globais do
elemento, enquanto que (£,7) corresponde ao sistema cartesiano
local, estando-se perante a seguinte transformagﬁo de

coordenadas:

F :

x = x(¢,7)
{ (2.4.17)

zZ = Z(sgr])

Procedendo a uma formulagﬁo isoparamétrica em que o
elemento de referéncia e o elemento rectangular linear, as fun-
96es de forma em fungﬁo das coordenadas locais sao dadas pelas

expressdes (2.3.15), polinomio lagrangeano de grau 1,
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N, (¢,7)

1
E(I—G) (1-1)

N, (¢,7) = %(1+£) (1-1)

N, (¢,m) }-‘(1+e) (1+7) (2.4.18)

N, (£,7) = %(1-5) (147)

Sendo as transforma96es F aquelas que permitem passar do

elemento de referencia {2 para qualquer outro elemento Q da

familia afim dadas por (2.3.16.) e aqui representadas do

seguinte modo

X = lel + N2X2 + N3X3 + N4X4

(2.4.19)
z = lel + NQZQ + N3Z3 + N4Z4
A matriz jacobiana da transformacédo e
8x 9z
3¢ of
J =
[J] 3% ox
an an
X, Z,
_ -(1-7) (1-17) (1+m) =(1+477) X2 2o
L/ [-(1-5)-(1+s) (1+7) (1-n)] S
X4 Zg4
ou
X, z,
_ X2 Zg
[J] {D] Xy Za (2.4.20a)
X4 Z4
O volume elementar dw. e dado por dwe = tJI d¢ dnn. Nas coor-

denadas locais as matrizes de massa e de rigidez, (2.4.12) e
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(2.4.13) respectivamente, serdo escritas, a primeira, na forma

(Ml = I I pe[N]?[ﬁ].IJI dedn (2.4.21)

em que [Nl sao dados por (2.4.18), e a segunda

1

1
[Kle -I J (BIT(HI.[Ble1J1 dedn (2.4.22)
211

o simbolo ~ representa as matrizes apos as transformagées de
coordenadas (2.4.17). Estas matrizes serdao calculadas, no
cap.3, para o caso de uma estrutura estratificada horizontal-

mente e, no cap.6, para uma estrutura ndo homogenea.

2.5, Erros na aproxima&io do metodo dos elementos finitos

2.5.1.Introdu?io

Uma solu?ﬁo obtida pelo método dos elementos finitos &, na

generalidade, afectada por treés tipos de erros:

a)Erros de Fronteira, erros devido a representagio nao exa‘cta
do dominio pela malha dos elementos finitos considerados,
67500;

b)Erros de resolucdo, erros devido aos meétodos numeéricos

empregues nos calculos feitos no computador;

c)Erros de aproxlmaq'é’o, erros devido ao uso de uma solut,:fio
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aproximada,u,, o que é inerente a propria dimensdo da malha.

2.5.2.Convergencia do metodo

No metodo dos elementos finitos as dimensdes da malha
variam. Tem que saber-se como se comporta a solugﬁo aproximada
a medida que estas dimensdes vdo diminuindo. Este problema

corresponde a analise da convergéncia do método.
Admitindo, Ciarlet (1978), as seguintes hipoteses:

H1) o dominio Q? é discretizado de acordo com as

seguintes condigées:

— E __ _—
Q=ﬂJfle, onde cada elemento 2 ¢=NeUTe, T'e & lipschitzia-
=

na;

QeﬂQr = ¢ para quaisquer dois elementos considerados;

H2) existe uma constante o tal que

he
T SO

onde h. € o comprimento caracteristico do elemento da malha e r.
o supremo dos diametros das esferas inscritas em Qg; o valor
h=max(h.) tende para zero a medida que se vai refinando a

malha;

H3) todos os elementos finitos (£, Ae,Pc) s@o afins de um

elemento de referéencia (2,4,0);
podemos,entdo, enunciar o seguinte
Teorema

Se, alem de (H1), (H2) e CH3), assumir-se que ALQDCACH,(C) e nio

existirem derivadas direccdionals de ordem > a 2 em ®, verifica-se

Im | Uil g = @ (2.5.1)
h—o 1A

Em que || | e dado por
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duf2 du|2 du|2
luly g - I§§|m+J§;IdQ+Ia_zlm
0

Esta garantida a convergéncia da solugﬁo aproximada, 1,, em

relacdo a solucdo exacta, u.

As fungﬁes interpoladoras ou de forma sdo dadas por
(2.3.15) que, como ja vimos, obedecem as condigées exigidas:
pertencem a classe Co, polindmios completos até ao grau 1 e,

portanto, sem derivadas direccionais.

2.5.3.Calculo do Erro

Para um determinado modelo, isto &, para um dado valor da
malha, h, qual o valor do erro obtido?

Admitindo que as fun96es de base dos elementos finitos

sdo polinomios de grau k, em que k € a ordem maior dos

operadores diferenciais, no nosso caso, como anteriormente ja

referimos, k=1. Dado

A () CACHKH, ()
e, de acordo com Ciarlet (1978), verifica-se a seguinte
desigualdade
| G-@n1y g < c hk*! (2.5.2)

onde 1, e a solugﬁo aproximada encontrada para uma malha cujas

dimensdes maximas sdao h, ¢ € uma constante independende de h e

2
I u 'O,Q - J lal“d2
Q

A expressao (2.5.2) mostra que o erro tende para zero com h,

hk+1

sendo um. infinitésimo simultdneo com s, no caso presente
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’) -~ 4 ’ . 4
com h“. Por outro lado esta expressao e bastante util porque da:
uma ideia da precisao da solugﬁo aproximada, independentemente

de se conhecer a solugio verdadeira.
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3 - PROPAGAGAO DE ONDAS DE RAYLEIGH
EM MEIOS
ESTRATIFICADOS HORIZONTALMENTE

3.0, [ntroducao

Vamos definir no essencial toda a ferramenta necessaria
para o] estudo das ondas superficiais numa estrutura
estratificada horizontalmente, como aproximagﬁo do comportamen-

to de um meio continuo e verticalmente heterogeneo.

A partida ha que estabelecer, Aki e Richards (1980) e
Vlaar e Nolet (1978), o sistema de equagées diferenciais e as
condlgées fronteira que permitem determinar os diferentes modos
de propagagéo das ondas de Rayleigh para o caso de uma
estrutura plana (bidimensional), variando as propriedades

fisicas ao longo de uma das dimensdes (profundidade).

A variag&o vertical considerada pode ser substituida por
uma justaposigéo de camadas, de espessuras diferentes, mas
onde, em cada uma delas, as propriedades fisicas se mantém
constantes. A construgéo deste modelo em camadas devera realgar
as principais variagées do modelo continuo anterior. Gilbert e

Backus (1966), atraves do método da matriz propagadora, estudam

65



ng:apitulo 3

a propagagéo das ondas /superficiais num meio utilizando a
associagio sucessiva, no espaco, do comportamento da tensdo e
deslocamento em cada uma das camadas em que foi subdividido o
meio. Este método engloba o primitivo método de Thomson-
Haskell, Haskell (1953), e também o método de Knopoff, Knopoff
(1964), Schwab e Knopoff (1970). Este Gltimo constitui uma
alternativa possivel de método de resolu9§o numerica e que
compararemos (Cap.5) com o método dos elementos finitos, por

nos usado.

Os trabalhos de Lysmer e Drake (1971, 1972) permitiram-nos
desenvolver todo o estudo da propagagﬁo de ondas de Rayleigh em
meios estratificados horizontalmente, aplicando o método dos
elementos finitos. Concluimos que a solu?éo da equagﬁo final de
movimento e equivalente a solugﬁo de um problema quadratico de

valores proprios.

’

E, portanto, natural que detenhamos alguma atengio neste
ultimo problema. Valendo-nos de Wilkinson (1965), Peters (1970)
e Keausel e Roesset (1981) <construimos todo o algoritmo
necessario para a resolugﬁo da equagﬁo de movimento (os
programas em FORTRAN sao apresentados no APENDICE 1) e cujos
resultados numéricos sao discutidos no Cap.5. De Smith et al.
(1976) retiramos algumas subrotines necessarias para a
determinagéo dos vectores e valores proprios e que adaptamos sao

nosso caso concreto.
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3.1. Propagacao de ondas planas de Rayleigh

3.1.1. Ondas de Rayleigh num meio verticalmente heterogeneo

A equacdo de movimento de um meio eléstico, isotropico e

nao homogeneo ¢ dada por:

VIO+2u)V-B) - VX (uVxd) +

~ s . - - - P 24
$2UELI® - TV + (TWXETX)) =5 T2 (3.1.1)

onde @ que representa o vector deslocamento, N e u os
parametros de Lame e p a densidade. Estas trés ultimas grande-

zas caracterizam o meio e verificam as seguintes propriedades:
a) sao reais e positivas;

b) no caso do meio ser verticalmente ndo homogeneo sao

uma fungéo da profundidade, z, A=A(z), u=u(z), p=p(z).

Tal como em (2.2.17) nao introduzimos as forgas volumicas
nem qualquer termo que represente o efeito da fonte: partimos
do principio que a gravidade nao tem qualgquer outro efeito a
ndo ser o de determinar, atraves da compressao, os valores
constantes de p, A e u, enquanto que os parametros da fonte

-

estdo contidos no vector @.

Consideramos uma representa;éo bidimensional da Terra,
cujo modelo e um meio verticalmente nao homogéneo assente num
semi-espaco homogéneo, fig.3.1: o eixo OX & paralelo a
interface de separagéo dos dois meios, sendo o seu sentido
positivo dado pela direcgﬁo de propagagﬁo; o sentido positivo
do eixo OZ corresponde ao aumento da profundidade do meio. As
velocidades das ondas P e S, para um meio isotropico, sao
a=«kx+u)p e B=Ju/p, respectivamente, assumindo valores menores
na camada superior do que no semi-espaco. Nestas condi96es
propagam-se ondas superficiais, ondas que sofrem um
amortecimento exponencial ao longo da profundidade. No caso de

serem ondas planas de frequencia angular ww, propagando-se
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serem

ondas

horizontalmente com a velocidade de fase ¢, a sua

analitica e

d)f,(xyz,t) = ui(k’z’w) el(Wt—Xk)

em particular

Or(x,z,t) = u(k,z,w) o i (Wt-xk)
®,(x,2z,t) = u(k,z,w) ol (Wt-xk)
O.(x,z,t) = uy(k,z,w) el(wt—xk)

planas de frequéncia angular w, propagando-se

expressao

(3.1.2)

onde k & o numero de onda segundo a horizontal, k=2%/A, e A o

comprimento de onda. O deslocamento ® é dado por

é)=&)(x,y,z,t)={(pm’¢y’q>z}1‘
(B (x,2,t),0y(x,2,t),®:(x,2,t)} 7

(3.1.3)

logo, no tensor das deforma96es e no tensor das tensdes vira

€Eyy = €xy = 0
Tyy = Tazy = 0 (3.1.4)
X
F
p(z) zz) u(z)

AR AN NN AN A Y e A A

Fig.

3.1. Representacdo de dois meios verticalmente heterogeneos separa-

dos por uma superficie horizontal.
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Exigimos que o deslocamento e tensao sejam fung&es conti-
nuas, em particular na interface separadora dos dois meios,
anulando-se o primeiro quando z—> e O segundo na superficie
livre z=0. De acordo com (2.1.1) e (2.1.7), as expressoes

gerais das componentes da tensdo para cada camada sao

ol (Wt-xk) (3.1.58)

Tzz uy(k,z,w)

ol (Wt-xk) (3.1.5b)

Tyz us(k,z,w)

Tz = ug(k,z,w) ei(wt-Xk) (3.1.5¢c)

Substituindo (3.1.2) e (3.1.5) em (2.1.10) obtemos o seguinte

sistema linear de equagées diferenciais lineares

[ du, "
dz 1
du,
dz Uz
du, | I Al (3.1.6)
dz Us
dug
az Us
dug
LEZ s
onde [Al ¢ a matriz
T o 0 -ik ut . o ]
0 0 0 0 w” 0
-ikAT 0 0 0 0 r
k¢ - pw? 0 0 0 0 -ikNT
0 k2 -pw? 0 5 0 0 0
0 0 ) -ik 0 0
em que 1'=(>\+2/L)_1 e E=k+2u———ii—
AN+2u

O sistema deve resolver-se para um determinado modelo,
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A=A(z), u=u(z), p=p(z), sob as seguintes condigées fronteira

U (e0) =0 u, (0) =0 (3.1.7a)

u,{ec) = 0 us(0) = 0 (3.1.7b)

uy(e0) = 0 us{(0) = 0O (3.1.7¢)
O sistema (3.1.6) pode separar-se em dois subsistemas: o

primeiro corresponde as ondas polarizadas horizontalmente,
ondas de Love, e o segundo correspondente as ondas polarizadas

verticalmente, ondas de Rayleigh. Assim para as ondas deste

ultimo tipo teremos

4 '-11- _ . _ i
'd—Z— 0 -ik §7A 0 u,
du, ikAT 0 0 T u
dz
dug| ~ 2 ) _ (3.1.8)
iz k“€-pw” O 0 -ikAT Uy
dug 2 .
L"a-z—— ] 0 -0oW -ik 0 1l Ug |

sujeita as condigées (3.1.7)., Para um determinado numero de
onda, k, a resolucdo de (3.1.8) é equivalente a solucdo de um
problema aos valores proprios. Como solugéo obtemos um espectro
infinito de frequéncias w;(k) correspondentes aos diferentes
modos normais de propagagéo de Rayleigh, em que os vectores
proprios associados {u};, de componentes {u;;,us;}, representam o
campo de amplitudes do deslocamento para cada modo. Devido a
dependencia w(k) estes modos sao dispersivos. A solugéo
completa do sistema, o campo de deslocamentos {®}, de
componentes {®,,P,}, e dado pela expresséo

i(wt-k;x)

O
{®} = zaa,{u},e (3.1.9)
J=

onde os o; sao designados como os factores de participagﬁo do

modo j.
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3.1.2. Condie&es para a propagagio num meio estratificado

horizontalmente

Um meio verticalmente nao homogeneo pode ser substituido,
numa boa aproximacdo, por uma sucessdo equivalente de camadas
homogeneas, fig.3.2. Os parametros A=A(z), u=u(z), p=p(z), sao
considerados constantes em cada uma das camadas, sofrendo
descontinuidades nas interfaces de <contacto entre as di-
ferentes camadas. A vantagem deste modelo de estratificagﬁo
horizontal reside no facto de que, para cada camada, a equagﬁo

do movimento (3.1.1) assume uma forma mais simples (3.1.10),
- - s 2
Ve + O\HuIV(V.8) = o % (3.1.10)

embora, paralelamente, haja a desvantagem de para todas as
interfaces ter que definir condiyées fronteira, isto e, a

continuidade do deslocamento e da tensao.

X

= 1
2

i
n
AR A N N S A A N N N N N A R R R R R R N
z
Y

Fig. 3.2. Estrutura infinita plana e horizontalmente estratificada

Consideremos o meio semi-infinito constituido por N

camadas homogeneas e isotropicas, paralelas entre si, fig.3.2.

1
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\

Tal como anteriormente o eixo OX é paralelo a estratificacdo,
H
sendo o seu sentido positivo dado pela direcgﬁo de propaga9§o,

e o sentido positivo do eixo 0O7Z corresponde ao aumento da
profundidade do meio.

Para N camadas tem que verificar-se, para a propagag&o de

ondas de Rayleigh, as seguintes condigées fronteira:

a) continuidade dos deslocamentos nas interfaces entre as
diferentes camadas;

u (z/)= u(z;) =1, 2, ..., N-1
u; (z7)= u,(z)) J=1, 2, ..., N-1 (3.1.11a)

b) continuidade das tensdes, normal e transversal,nas

diferentes interfaces;

u4(2;)= ug(z';’) j" 1, 2, ‘e ey N-l

U (z;)= u,(z)) i= 1, 2, ..., N-1 (3.1.11b)

c) na superficie livre anulam-se as tensoes;

u; (0)= 0
ug(0)= 0 (3.1.11¢)

d) o deslocamento anula-se na base rigida (semi~infinita)

que sustenta inferiormente todo o modelo

ul(H)‘ 0
u;(H)= 0 (3.1.11d)

Os z; e 2z correspondem, respectivamente, as cotas superior e

inferior da interface z,, H e profundidade total do modelo.

Ha que resolver N sistema do tipo (3.1.8) respeitando as
condigées fronteira expressas em (3.1.11), obtendo-se no final

uma solugéo do tipo (3.1.9).
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3.1.3. Matriz propagadora

Um dos metodos para resolver o problema anterior e o da
matriz propagadora. As expressdes (3.1.6) e (3.1.8) podem

abreviadamente escrever-se

df(z) _ A(z) f(z) (3.1.12)
dz

em que f(z) & o vector coluna de dimensao n, A(z) a matriz

quadrada de dimensdo n (n=4 para o caso das ondas de Rayleigh).

Definimos matriz propagadora como sendo P(z,z,) dada pela

expressao

z z ¢
P(z,zy) =1 +/ A(g,)ds, +/ A(S,) /IA(Sz)df,d§2 + ... (3.1.13)
Z9 Zg Zg

onde 1 é a matriz identidade de ordem 4. P(z,z,) satisfaz a

equagﬁo (3.1.12)

dP(z,Zo)

iz = A(z) P(z,z) (3.1.14)

Uma outra propriedade importante da matriz propagadora e que
f(z) = P(z,zy) f(zg)

isto e, P(z,z,) gera o vector f em z, ao actuar sobre o mesmo
vector em z,. E, portanto, generalizavel para uma sucessao de n

camadas, otendo-se
f(z) = P(z,z,_4) P(z,_1:2,_2) - P(z,zy) f(z) (3.1.16)

Sabemos ser possivel exprimir o vector f(z) em fungﬁo das
amplitudes do deslocamento das ondas nos dois sentidos : P*, s*
e P, S-, ou seja, ondas P e S progredindo no sentido positivo

e negativo , respectivamente. Entdo, para as ondas de Rayleigh
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f = [F]

" - (FITL P(zayze) f(zo)

A expressdo anterior, tendo presente por um lado (3.1.16) e

tambem que P-

n+1 © Sn+1 anulam-se, assume a forma

" -

P+l 1(Zo)
+

Sn+1 - [G] 3(20)
0
0

A condicao para que exista solu$§o ndo trivial & que o

determinante

831 B32
841 Ba2

se anule para cada valor da frequéncia. Da resolugio deste
determinante obtemos a funcdo de dispersdo. O método de
Thomson-Haskell, Haskell (1953) corresponde a solugﬁo aqui
apresentada: deriva as matrizes de cada uma das camadas, do seu
produto final retira a fung&o de dispersdao. Uma melhoria deste
metodo foi obtido por Knopoff (1964) e posteriormente por
Schwab e Knopoff (1970). Knopoff constroi um determinante

contendo as matrizes de todas as camades, analisando-o em
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seguida como um produto de varios determinantes, correspondendo
cada um deles a wuma das camadas que constitui a estrutura

global. Atraves deste novo algoritmo consegue-se uma melhoria

na resolugio numérica do problema.

»x
* *
3.2. A formulaiﬁo discreta para 8 propagacéo
de ondas planas de Rayleigh

3.2.2. CondiQBes para a propagagio num meio estratificado

bn

z —h —H —h—» —h—

Fig. 3.3. Malha de elementos rectangulares adaptada a uma estrutura estra-
tificada horizontalmente.
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Obter o numero de onda k, bem como a variagﬁo da amplitude
com a profundidade para cada um dos modos de Rayleigh que se
propagam com uma determinada frequéncia w através de uma
estrutura do tipo da representada na fig.3.2, implica inicial-
mente a discretiza9§o do meio. Esta operagio obriga a definigﬁo

de uma malha, cujas caracteristicas, fig.3.3, sdo as seguintes:

a) os elementos s@o rectangulares, de igual largura (h) e

espessuras distintas (b,);

b) o numero de estratos utilizados é maior que o numero de
camadas em que se subdivide o meio continuo real, isto e cada
camada ¢é subdividida em varios estratos com as mesmas

caracteristicas fisicas.

Além destas hipOteses geomeétricas o sistema fisico ao ser
estudado dinamicamente tem como aceite os seguintes

pressupostos:

a) a massa de cada elemento esta concentrada nos seus no-
dos, pontos materiais situados sobre a fronteira de cada ele-

mento;

b) as forgas entre os diferentes elementos sao transmiti-

das atraves das massas concentradas nos nodos dos elementos.

3.2.2. Matriz de massa e matriz rigidez de um elemento

Dado um elemento generico do estrato j, a amplitude do
deslocamento num ponto interior deste elemento, tendo presente
(2.4.4) ¢ (2.4.18), e dado por

®,

u,(x,z,t)= HIB‘ [ (b,-2) (hy-x),x(b,-2),%,z,,z(h,~x)] :2 (3.2.1)
J ¢3
4

onde os @, representam os deslocamentos nodais ao longo de uma

direcgéo. A rela$§o (2.1.7) entre o tensor das deformagées e os
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deslocamentos, atendendo a transformagao, passa a escrever-se

€xx
€zz =
Exz
rle
z-b; O b=z 0 z 0 -2z 0 ®
12
- L 0 x-h 0 -x 0 X 0 h-x Dy
hb; .,
x-h z-b; -x b~z x z h-x -z o (3.2.2)
3z
d’gz
D,z
.qu
De acordo com (3.1.3), a lei de Hooke reduz-se a
Tzx 2#"')\ N 0 €xx
Tzz| = A 244N 0 €z2 (3.2.3)
Tzz 0 0 I €xz

Fazendo
(b,-z)(h-x) 0 (b;-z)x 0 xz 0 z(b;-x) O
T_ 1
[Nl = ib,
0 (b;-z)(h-x) 0 (b;-z)x 0 xz 0 z(b;-x)
(3.2.4)
z-b; 0 b,-z 0 z 0 -z 0
(s1, = Hlb“ 0 x-h 0 -x 0 x 0 h-x | (3.2.5)
! x-h z-b; -x b;-2 X z h-x -z
e
2u5Hh A
[Hl, = A; 2uyHN 0 (3.2.6)
0 0 Ly
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as matrizes elementares de rigidez e massa escrltas em (2.4.21)

e (2.4.22) respectivamente, tomam a forma

h W

[M], = J o, INITINI, dxdz (3.2.7)
00
h b;
[ [ T

[K]j =J [S]J [Hlj[S]j dxdz (3.2.8)
00

Resolvendo as opera96es indicadas obtemos as matrizes simétri-

cas seguintes:

[4 02 0 1 0 20]
04 0 2 0 1 02
20 4 0 2 0 10
_ h 02 0 4 0 2 01
01 0 2 0 4 02
20 1 0 2 0 40
02 0 1 0 2 04
e, fazendo
A= Ay = o Ny
el S T
A +2u45)b, «_(Ast+2Unn
1‘,==[ 3 ]H I‘,-[ 3 ]b—,
K415 KN h
=53 ZH?]E

obtem-se [K]l; de elementos

kn = k33

k55 = k77 = PJ“"Z;

ki = kgg = kyp = keg = A

k13 =

-
o
~
I
|8
I
v |
«“
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m

kiqg = ky; = kg = kgg =

T+

(3.2.10)

r*

kos = kes = ‘2—"‘21
Ti+Z

kg = kg = j2 !
Zi

kog = ke = —J"r;

O indice j representa o elemento j.

Vamos em seguida calcular as matrizes homonimas para uma

camada que e composta por uma assogiagéo infinita de elementos.

f iuQJeikh A iug 4} iug e ikh

gy P »

ikh Un g -ikh
uyj-1® m, ; ujj-1®
ikh -ikh

iy 2@ b iugje | fu) 420
—_— D3 H—p

w. . .eikh U2 j+1 uy ;e kB
Fig. 3.4. Elementos finitos contiguos dentro da mesma camada.
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3.2.3. Matriz de massa e rigidez do estrato

Consideremos dois elementos continuos A e B, de iguais
dimensdes, na mesma camada, conforme o representado na fig.3.4.

Deste modo o vector das componentes dos deslocamentos dos nodos
do elemento A , [®],

[ ikh |
uzjeikh
U2j-1
Un -

- 2
(D], = ei®Wt J (3.2.11)
Usj+1

U2 j+2
“2J+lelkh
ikh

ou, de uma forma mais sucinta,

[®la = ¢ WYE] [u],

em que [E] e [u]; sao

eikh 0 0

0 eikh o

1 0 0 0 .
2j-1

N 0 1 0 0 e | P25

0 0 1 0 2j+1

0 0 0 1 23+2

0 0 eikh g

0 0 0 eikh
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e designamos este ultimo por vector amplitude do deslocamento
do estrato j, ja que € comum a todos os elementos que formam o
estrato. Por comparagao, atraves da fig.3.4, entre os elementos
A e B, facilmente se conclui que o vector deslocamanto para o

elemento B se escreve

(@], = [®la e~ ikh _ iWte-ikh rpy yuy (3.2.12)

Conhecidos os vectores deslocamento para os elementos A e
B e agora possivel calcular as forgas transmitidas a todo o es-
trato devido as massas m; e my,; a relacdo entre as forcas {F} e

os delocamentos {®) no elemento 1 e’
(F)y, = [K]z {d)}z (3.2.13)

onde [K], representa a matriz rigidez do elemento em causa. As
forgas induzidas pelos deslocamentos nos nos comuns aos

elementos A e B constituirdao o vector {(F}; de componentes

F2J = (KL} {®la + (K} (D},

F2j+1= {(Ks} {®}o + (K} (D), (3.2.14)
em que {K,} corresponde a linha i da matriz rigidez do elemen-
to. Atendendo a (3.2.12) e (3.2.11) as relagSes anteriores
podem condensar-se em

{(F}, = (L1, (u), (3.2.15)

onde [L], é a matriz constituida pelos seguintes elementos
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lyy = 13 = T ;(2-2coskh)+Z}(2+coskh)
112 - 123 - A,(2isenkh)
l;3 = Ty;(coskh-1)-Zj(coskh+1)

114 = 132 = 141 = 'Aj(zisenkh)
l,y = 1z = E;(2isenkh)
l, = l4 = T (2+coskh)+%,(2-2coskh)

l,4 =-T¥(2+coskh)-%,(1-coskh)
l33 = T;(1-coskh)-Zj(1+2coskh)
l33 = T;(2-2coskh)+Z}(2+coskh)
ly, =-TTF(2+4coskh)+X,(1-coskh)
lys =-E;(2isenkh)

As dimensbées dos elementos finitos aproximar-se-ao tanto mais
do continuo quanto menor for h, assim se calcularmos %¥30[Lh
obteremos uma nove matriz [L];, denominada matriz rigidez do

estrato j,

[ T,k%+%) -5,k T,k*-=% Ak
-k Z,k%4T} Ask =,k3-T}
(3.2.16)
[ L ]J= I‘sz-zj -AJk I‘Jk2+2: EJk
| -Ak T,k*-T] 5,k Tk*HT

onde
Ny tp - Nj—u N +2u A +2u
A= TR S M r,-[—’-3—’]b, r;=[4_3____:]blj

O

A matriz [L]; surge como matriz simétrica porque consideramos

as componentes verticais, segundo OZ, quer das forgas quer dos
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deslocamentos, como imaginarias.

- ] —)[L]1
X X X X
X X X X
- 1 —(L1], 0
X X |[++ +4+] X X
X X |+ ++] X X
i X X |[++ ++| x x
x X |[+++4+] x x
L dr .
X X |4+ +4+| x Xx
[L] = (3.2.17)
X X [H+++] X X
- JT 7 =Ll
X X (++++] X X
0
X X {4+ +4+] X X
L 47T (L]
X X |[++ ++| .- -
X X |[++++] - -

Para uma estrutura com n estratos a relagﬁo (3.2.15) passa

{(F} = [L] {u} (3.2.16)

em que o vector forga {F} e o vector amplitude do deslocamento
{u} possuem 2n componentes e a matriz rigidez [L] e de dimensao
2nX2n. Esta matriz corresponde a uma associagﬁo das n [L];, com
base no esquema (3.2.17): os elementos comuns, representados
por ++, somam-se, enquanto que os nao comuns, representados por
X, permanecem com o valor original; os elementos nao escritos
sao todos nulos, enquanto que os elementos simbolicamente

escritos por — nao surgem na matriz final.
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3.2.4. A equagio de movimento

As equagées de movimento horizontal e vertical de um ponto

de massa m; sao, pela segunda lei de Newton,

2
Fajo1 = ~wiugy_m

2
sz = () u2jmj
No caso de definida a densidade p; a segunda lei de Newton para

o estrato j da origem ao sistema de equa96es

{F}; = -w?[M],{u}, (3.2.18)

onde, por um pocesso analogo ao utilizado para a matriz de

rigidez [L];, obtemos a matriz de massa [(M], dada por

b
M), = ’%_’

(3.2.19)

(= R =N S
— O NI O

O NI O
i O =~ O

Para o caso de uma estrutura formada por n estratos a equag&o
(3.2.18) da lugar a

{F} = -w?[M]{u} (3.2.20)

em que o (F} e {u} tem o mesmo significado de (3.2.18); [M] é a
matriz de massa da estrutura obtida a partir dos n (M]; com
base na regra definida em (3.2.17). Igualando (3.2.16) a

(3.2.19)

([L] - w?IM]) {(u) =0 (3.2.21)
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que representa a equagéo do movimento livre do sistema. A
solugéo desta equa;ﬁo corresponde a resolugio de uma equagio
aos valores proprios w?, cujos vectores proprios {u} sdo os
vectores amplitudes do deslocamento ao longo dos diferentes
estratos constituintes da estrutura em estudo. Assim para cada
k, numero de onda, atenda-se a (3.2.21), por determinagio dos

valores, w,, sabe-se o valor da velocidadde de fase c;= wy/k.

3.2.5. A discussd@o da equagio de movimento

Como acabamos de ver a equagﬁo de movimento (3.2.21) & uma
equagéo aos vectores e valores proprios, cuja solugﬁo consiste
em 2n valores proprios positivos e reais w2, s=1,2, ..., 2n,
onde os correspondentes vectores préprios reais {us) séo

ortogonais no sentido de

{US}[M] {ut) - ast
ou

{Us)[L]{ut} =w263t

sendo és, o simbolo de Kronecker. Se inicialmente for conhecido
a frequéncia angular w, em vez do numero de onda k, a equagﬁo

de movimento passar-se-a a escrever
( k¥*[A] + kI[B}] + [C] ) {u} =0 (3.2.22)

em que as matrizes [A], [B] e [C] correspondem a associagﬁo, de
acordo com a regra (3.2.17), das matrizes [Al,, [B], e [C], para

cada estrato j e dadas por

2T, 0 T, O©
b, | 0 2u; 0y
[A]l; = 3 r, o 2r, o (3.2.23a)

0 u; 0 2u
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B], = .2.23b
[B], 0 A, 0 % (3.2.23b)
A;, 0 B 1
A -
uy 0 ~1; O
0 I, 0 -I,
[Cl; = - W¥[M], (3.2.23c¢)

em que ([M], é dado por (3.2.19) e

N;+u - N, —u
474 %g_LFJ T,= N\y+2u,

AJ=

A solu;ﬁo deste segundo problema aos valores proprios

colocado pela equagﬁo quadratica (3.2.23) consiste em

determinar 2n valores ©proprios ks, s=1, ey 2n, e os

respectivos vectores proprios {us}). Estes vectores préprios sio
ortogonais no sentido de

(P1ctuiTrartun el - wiTicr wy - (1] (3.2.24)
onde [P] e a matriz diagonal de elementos ke, [U] € a matriz de
ordem (2nX2n) em que as suas colunas correspondem aos vectores

proprios {us} e [I] é a matriz identidade, Drake(1972).

O vector deslocamento, relembrando (3.1.2), sera dado pela

expressao

(0) = {u) eiwt (3.2.25)

A solu9§o geral da equagﬁo (3.2.22) sera de acordo com

(3.1.9) uma combinagﬁo linear
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2n
{u) -.Z%aq{u), = [U] {a} (3.2.26)
J::

onde a matriz [U] contem dispostos nas suas colunas os 2n
vectores proprios determinados e o vector {a)} sao os factores
de participagﬁo modal. Conforme a natureza dos valores proprios
ki (duas solu96es +ks) surgem quatro tipos de ondas. A primeira
corresponde a ks real, € um modo real normal de propagagio das
ondas de Rayleigh com uma velocidade de fase ao longo de OX
cs=w/ks, verificando-se atraves do respectivo vector proéprio
{us} a diferenga de fase entre as componentes horizontal e
vertical do movimento e que vale /2 rad. A segunda corresponde
a ks tomar um valor complexo, ks=k;s+ik,s, se k;s=0 e k,s>0 ha
propagagﬁo ao longo de OX com uma velocidade de fase dada por
cs=w/k;s, enquanto que a amplitude vem afectada de um factor
ek”x, estamos perante um modo complexo de propagacio. O

terceiro tipo surge quando ks € imaginario, nao ha propagacéo

ao longo de OX, vindo a amplitude afectada de um factor
eksx, estamos perante um modo exponencial de propagagio. (0]

ultimo tipo verifica-se para ks=0, dando origem a propagagﬁo de

ondas P ou S num plano normal ao do sistema considerado.

3.2.6. Expressao para a velocidade de grupo

Retomemos a expressdo (3.2.22), onde a matriz [C] se des-

dobra em duas matrizes, sendo uma delas a matriz de massa [M]
( kK*[A] + k[B] + [G] - w?[M]) {u) =0 (3.2.27)

em que, devido a (3.2.23c¢), [G] e dada pela associa9§o, de

acordo com a regra (3.2.17), da matriz [G], para cada estrato j
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Uy O -ty 0

0 I; o0 -T;
-u; O u; O

0 -T, 0 T,

[G]J -

Diferenciando (3.2.27)
(2k[AJdk + [Bldk - 2w[Mldw){u}+ (k%[A] + k[B] + [C]) d{u} = 0O

e multiplicando a esquerda por {u)T chega-se a

dw _ 2{w) 1Al {u) + {u)T[B](u)
2w{u} T [M] {u)

dk
Esta expressao, a custa de (3.2.24), pode ser transformada em

Vo = 3¢ (3.2.28)

2kw{u} T [M] (u)

traduzindo a velocidade de grupo de um modo real de propagagﬁo.

3.3. A resolucéo da equacdo de movimento
- e

3.3.1. Uma primeira solugﬁo da equagﬁo quadratica

aos valores e proprios

A solugéo da equagﬁo (3.2.22) corresponde & resolu9§o do
problema generalizado dos valores proprios para o qual Wilkin-

son (1965) propde a seguinte forma de resolugio.

A equa9§o (3.2.22) e {v}l = k {u) permitem-nos escrever o

sistema
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{ ( k?[A) + k[B] + [C) ) {u}) =0

{v} = k {u}

que mediante algumas operagées pode tomar a forma

{ ( K*1A1"YA) + k1A1=YBY + [A1°Y(C] ) (u) = 0O

{v} = k {u}
0o que matricialmente passaremos a
0 1 u u
1 1 = k (3.3.1)
-AT'C -AT'B v v

Esta Gltima expressdo corresponde ao problema classico dos
valores proprios e resoltvel através de algoritmos conhecidos.
Ha, contudo, a rea19ar o facto que dimensionalmente passamos a
trabalhar com matrizes cujas dimensdes sao de (4nX4n). Este
aumento pode ter consequéncias bastante serias na capacidade
de calculo disponivel de um computador, o que representa uma

limitacdo importante deste método.

3.3.2. Solugﬁo da equagﬁo quadratica transformada

Como acabamos de ver equagﬁo quadratica aos valores
proprios que caracteriza a solugﬁo discreta, por camadas, da
propaga§§o de uma onda de Rayleigh com frequéncia angular w),
nao e de reso]u§§o simples. A resolugﬁo anteriormente proposta,
embora possivel, levanta alguns problemas, assim vamos procurar

uma outra solugéo.

Podemos rearranjar as matrizes [A]l, [B] e [C], expressdes
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(3.2.23a) (3.2.23b) (3.2.23¢c), trocando as linhas e colunas

A O 0 Ba: Ce

0
A - - - . .
[A] 0 A, [B] B,. 0 [C] 0 C, (3.3.2)

por forma a transformar (3.2.1) em

k?A2+Cx kBaz Uz 0

T - (3.3.3)
kBa) z szz +Cz Uz 0

onde ur e u; correspondem a vectores formados unicamente pelas
componentes horizontais e verticais da amplitude do desloca-
mento ao longo dos diferentes estratos, respectivamente. As
submatrizes apresentadas siao todas tridiagonais e, exceptuando
Bzz, s80 simétricas. Mediante um artificio que transforma a

equagﬁo matricial anterior nesta outra

k’Az+Cz  Baz Uz 0

K?BY, K2A.+C: | | ku, 0

obtemos uma equagio linear aos valores proprios.

Ax 0 Uz ~Cz Bz Uz
K2 T - (3.3.4)
x 2 Az k Uz 0 -Cz k Uz

Como a matriz [A] ndo & simetrica os valores proprios nao

serdo todos reais. Verifica-se a seguinte relagio de ortogona-

- lidade
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T
kux Az 0 Uz
- (1]
Uz Iz Az ku;

3.3.3. Nove expressao para o calculo dea velocidade de grupo

Para o calculo da expressao que nos da a velocidade de
grupo escreve-se :(3.2.4), tendo presente a composigio de [C]
(3.2.2),

Aar: 0 Ga.' B.z.'z le' 0 Uz 0
k? T + - w2 =
Ba: z z 0 Gz 0 Mz kuz 0
que diferenciando
A O M O U
2kdk T - 2wdw +
Bae z Az 0 Mz k Uz
A O Gz Baz: M O 0 0
+ |k | T + - w? =
B:z: z 4 0 GZ 0 MZ zd

e multiplicando a esquerda pelo vector { kus uz}-(uefr permite

concluir que a velocidade de grupo do modo j &

T x
Vo - dw _ luedy A lugdy ok (3.3.5)
dk, T * w
{uc}'; M {ud}j
em que
A A= 0 VI (ug) = |° (3.2.6)
- B;-rz z B 0 M, tea ku; U
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3.4. Consideragées particulares sobre a malha

Uma das caracteristicas fundamentais da utilizagﬁo do
metodo dos elementos finitos reside na escolha da malha a usar

e, em particular, das suas dimensodes.

Alguns autores, em particular Shipley et al. (1977) e
Lysmer e Kuhlemeyer (1969), estudaram alguns aspectos da
construgéo da malha neste metodo. O primeiro destes autores
chama a atengﬁo no artigo citado para o facto dos modelos de
elementos finitos se comportarem como filtros de passa baixe
com uma frequéncia de corte que depende das dimensdes da malha.
A rede mais fina por nos empregue implica a existencia de uma
frequéncia de Nyquist com um valor a volta de 4.5s, logo e de
colocar algumas reservas aos resultados obtidos para oS
periodos inferiores a este valor. Ndo obstante, consideramos
todos os resultados obtidos na gama de periodos indicados no
QUADRO 5.6.

O segundo estudo citado mostra que existe wumsa relagio
entre o comprimento utilizado para o elemento, ao longo da
direc?ﬁo de propaga9§o da perturba9§o, e o comprimento de onda
desta. Utilizando elementos finitos lineares os autores mostram
que, para qualgquer onda necessita-se no minimo de quatro
elementos por comprimento de onda, obtendo-se resultados
aceitaveis a partir de oito elementos por comprimento de onda.
Ainda segundo os mesmos autores um parametro importante a
controlar & profundidade da base rigida, ou a espessura do meio
semi-infinito, sobre o qual se constroi todo o modelo. Este
valor deve ser tal que o valor em profundidade de todo o modelo
seja aproximadamente seis a oito vezes o comprimento de onda da
perturbagﬁo a estudar. Esta e a razao pela qual os modelos por

nés empregues possuem profundidades variaveis de acordo com os
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periodos de analise.

Tendo em conta as conclusdes das referéncias apontadas,
temos que dizer que nao existe um processo geral para
determinar as caracteristicas da malha de elementos finitos a
utilizar nos problemas que nos iremos estudar. Assim
preocupamo-nos essencialmente com a relac,:iio entre as dimensdes
exigidas pelo problema concreto e as dimensdoes de cada um dos
elementos finitos usados na discretizac’:éo: esta questdo e a
unica fonte restric’:Ses a ter presente, pois relaciona-se com a
capacidade fisica de memdria do computador empregue, bem como

com os algoritmos aplicados na resolugﬁo numerica do problema.
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4 - CALCULO DOS ERROS

4.0, Introducao

A resolugﬁo numerica do problema da propagagéo de ondas de
Rayleigh, mediante o metodo dos elementos finitos, implica
erros que é necessario analisar com pormenor antes de passar a
fase de <calculo propriamente dita. Estes erros, como ja o
referimos em (2.5.1), sdo de diversos tipos e preocupamo-nos

fundamentalmente com:

a) Erros de resolucao, erros devido aos metodos numericos

utilizados na resolugéo dos problemas aos valores proprios;

b) Erros de aproximacao, erros devido 8 existéncia de uma
solugﬁo aproximada discreta, u,, o que esta relacionado com as

dimensoes da malha.

Na determinagao do ultimo tipo de erros temos gue necessa-
riamente possuir a solugéo analitica da propaga9§o de ondas de
Rayleigh num meio estratificado horizontalmente. Encontrar esta
solucdo nos modelos por nos utilizados € uma tarefa bastante
morosa € eventuelmente inproficua, pois as conclusbdes podem ser

extraidas, sem perda de generalidade, com base num modelo de
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caracteristicas semelhantes e muito mais simples. Este modelo
simplificado (camada homogénea assente sobre um meio semi-

infinito) é descrito por Tolstoy e Usdin (1953){pag.857]}.

4.1. A resolugﬁo do problema aos valores prgprios

4.1.1. Método para o Calculo dos valores proprios

A solugﬁo de (3.3.4), tal como aponta Peters (1970), desde
que as matrizes [A] e [B] ndo sejam simétricas e esta ultima
nio seja singular, e equivalente a do problema tipico de

valores proprios:

A [A] [u] = A [B] [ul"

N (B1~1[A] [ul = \ [u]

Tudo se resume portanto a determinar os valores e vectores
proprios de [M] = [B]—llA], em que [A] e [B] sao dadas por

(3.2.2.) e [M] & uma matriz nédo simetrica.

No sentido de muito sumariamente descrevermos o metodo por
nos utilizado na resolugéo do problema aos valores proprios, ha

que relembrar:

(a) Transformag’é'es de semelhanca nao alteram o espectro (conjunto de

valores proprios) de uma matriz qualquer;

(b) Dada uma matriz qualquer é sempre possivel transforma-la num produto
de uma matriz unitaria [QJ] por uma matriz triangular superior [R].

Assim no método proposto para numericamente se obterem os
vectores e valores proprios, o primeiro passo corresponde a
transforma9§o da matriz [M] numa matriz superior de Hessenberg,

[Hl, utilizando transformagGes de semelhanga
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LR ol
B KR
E
WX ox

SO K K
O K X X

[M] (a) [H] -

>

0000xx

O segundo passo corresponde a transformagéo de [H], atendendo a
(b),

[H] = [Q] [R]

o que corresponde ao algoritmo QR, designagio do algoritmo
empregue na determinagﬁo dos valores proprios. Este algoritmo

assenta essencialmente nas rela96es

[A]S = [Q]s [R]s N [R]s [Q]s = [A]S+1

2

das quais obtemos
[Al_,,~ [QIL[AlgIQ]
s+1 s [AlslQls
Logo ¢ possivel escrever

(Algp~ (Tl .ot 1) 1Q1,. . 1@l 1Qls

em que esta sucessao matricial [A].

i tende para a matriz diago-

nal

An

em que oS A, s80 os valores proprios procurados.
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4.1.2. Fluxograma de caculo

[ dados: [B1-l1A) ]
Y
[ subrotina BALANC |

| subrotina ELMHES |

[ subrotina ELTRAN |

|

[ subrotina HQR2 |

[

| subrotina BALBAK |

|
| resultados : k? , {u), , i=1,...,n|

Fig. 4.1.- Fluxograma da sequéncia de calculo dos valores e vectores préprlcq

Na resolugﬁo numérica do problema aos valores proprios
utilizamos as subrotinas em FORTRAN 77 publicadas por Smith et
al. (1976), organizadas de acordo com o fluxograma apresentado

na fig.4.1.
O objectivo de cada uma das rotinas empregue é o seguinte:

a) subrotina BALANC - equilibrar a matriz da qual preten-
de determinar-se os valores proprios, por forma a reduzir a sua

norma euclideana, utilizando transformagées de semelhanga;
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b) subrotina ELMHES - reduz a matriz ja equilibrada a for-
ma de matriz de Hessenberg superior, a custa de transformagées

de semelhanga;

¢c) subrotina ELTRAN - memoriza as transformagSes de seme-

lhanga da subrotina anterior;

d) subrotina HQR2 - calcula os vectores e valores proprios

da matriz superior de Hessenberg baseando-se no algoritmo QR;

e) subrotina BALBAK - esta subrotina permite transformar
os vectores proprios calculados anteriormente nos vectores pro-
prios da matriz original e que comecou, inicialmente, a ser

modificada pela subrotina BALANC.

4.1.3 Calculo dos Erros: resultados obtidos

O erro ¢ determinado substituindo cada um dos valores
proprios, e correspondente vector proprio, na equacéo matricial
do movimento (3.2.27). Assim, definimos o vector werro de

resolugﬁo para o modo j como

{e},; = ( K5[A] + k,;[B] + [G] - w?(M1) {u}, (4.1.1)
#= 0
cuja norma
e - | (a1 (e1)J1V2

© que nos permite estimar o erro de resolugio para um

determinado modo de propagagéo de ondas de Rayleigh.

Vamos aplicar o que acabamos de ver a um dos modelos
referidos em Tolstoy e Usdin (1953), fig.4.1: uma camada de
espessura, h,,e cujos parametros fisicos sao o,, B;, p, assente
sobre um meio semi-infinito fisicamente caracterizado por Qo

B, e p,, verificando-se as relagées
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B2 _
A, 3.147
P2 _
7 1.39

Ao aplicarmos a este modelo o método dos elementos finitos ha

que ter em conta a espessura do meio semi-infinito, h,;
h,=- EXh,, onde E=2,4,8.

fizemos

De acordo com estas caracteristicas definimos treés

modelos, contendo cada um quatro submodelos (de acordo com o

numero de estratos em que cada uma das duas camadas se

subdivide), conforme o seguinte quadro

QUADRO 4.1
modelo 1 modelo 2 modelo 3
B,(km/s) 2.300 2.300 2.300
p1(g/cm’) 2.160 2.160 2.160
h, (km) 10.0 10.0 10.0
E 2 4 8
n, 4,8,16,32 4,8,16,32 4,8,16,32
n, 4,8,16,32 4,8,16,32 4,8,16,32
n; - numero de estratos da camada de espessura h,
n, - numero de estratos da camada de espessura h,
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lals B, m ]

l O.2==3.147 o ST 62= 3.147 ﬂl’ Pr= 1.39 pll

Fig. 4.1 - Camada elastica sobre um meio elastico semi-infinito

O QUADRO 4.2 mostra os valores obtidos de k?, valores
proprios da equagio (3.3.4) e a correspondente norma do vector
erro de resolu9§o para o modelo 1, c¢com n;=n,=8, e para um
periodo de 2.5s. Os resultados demonstram a eficiéncia do
algoritmo utilizado no calculo numérico da equagz’io matricial
referida. H4 que assinalar que o numero de valores proprios
obtidos para cada modelo e igual ao dobro do numero total de
estratos utilizados na discretizac':ﬁo. Por outro lado todos os
valores calculados estdo contidos no modelo fisica e geometri-
camente igual ao anterior, mas em que o numero de estratos

considerados (em que cada camada & subdividida) aumentou.
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QUADRO 4.2

Valores proprios para o MODELO 1 (n,=n,=8)
Periodo 2.5s

VALOR PROPRIO

ERRO de Resoluc’:iio

-0.20517D+02 0.00000D+00
-0.15242D+02 0.00000D+00
-0.88968D+01 0.00000D+00
-0.53258D+01 0.00000D+00
-0.42306D+01 0.00000D+00
-0.36662D+01 0.00000D+00
-0.23362D+01 0.00000D+00
-0.21188D+01 0.00000D+00
0.13472D+01 0.00000D+00
-0.14353D+01 0.28601D+00
-0.14353D+01-0.28601D+00
0.94682D+00 0.00000D+00
-0.14036D+01 0.00000D+00
-0.10385D+01 0.53074D-01
-0.10385D+01-0.53074D-01
0.45281D+00 0.00000D+00
0.37952D+00 0.00000D+00
-0.58112D+00 0.00000D+00
-0.47986D+00 0.10420D+00
-0.47986D+00-0.10420D+00
-0.39962D+00 0.00000D+00
0.17988D+00 0.00000D+00
-0.13552D+00 0.15585D+00
-0.13552D+00-0.15585D+00
-0.30898D+00 0.00000D+00
-0.14508D+00 0.84414D-01
-0.14508D+00-0.84414D-01
0.10047D+00 0.00000D+00
0.53015D-01 0.00000D+00
-0.33565D-02 0.23998D-01

-0.33565D-02-0.23998D-01

0.24009D-01 0.00000D+00

0.25189D-07 0.00000D+00
0.20880D-07 0.00000D+00
0.37477D-07 0.00000D+00
0.12374D-07 0.00000D+00
0.32195D-07 0.00000D+00
0.45941D-07 0.00000D+00
0.36194D-07 0.00000D+00
0.38522D-07 0.00000D+00
0.20682D-07 0.00000D+00
0.90921D-07 0.18270D-07
0.90921D-07-0.18270D-07
0.14800D-07 0.00000D+00
0.40921D-07 0.00000D+00
0.50395D-07-0.56542D-07
0.50395D-07 0.56542D-07
0.11375D-07 0.00000D+00
0.52776D-07 0.00000D+00
0.54522D-07 0.00000D+00
0.38409D-07-0.73135D-07
0.38409D-07 0.73135D-07
0.41365D-07 0.00000D+00
0.22351D-07 0.00000D+00
0.28689D-07-0.20457D-07
0.28689D-07 0.20457D-07
0.13374D-07 0.00000D+00
0.72681D-07 0.99199D-07
0.72681D-07-0.99199D-07
0.60988D-07 0.00000D+00
0.44034D-07 0.00000D+00
0.30814D-07 0.42778D-07
0.30814D-07-0.42778D-07
0.61973D-07 0.00000D+00
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4.2. Erros na aproximagio do método dos elementos finitos

4.2.1. Solu9§o teorica

O problema que se pretende resolver analiticamente e o da
propagagéo de ondes superficiais de Rayleigh atraves do modelo
referido em 4.1.3, fig.4.1. Ndo apresentamos o desenvolvimento
analitico, mas, socorrendo-nos de Ben-Menahem e Singh (1981),

escrevemos as expressoes finais.

As amplitudes do deslocamento na camada (1) e (2) sao,

respectivamente,

-k, 2

- - - - - ikng. z
@(1)= AA; ( ex + eznal) e + Al’ ’ ( €z + ez nal) e al

-ikn31z iknﬁlz
+

+ B; (“'T]Bl_e'ou + —e.z ) e Bl,, ( 7731_6'.1» + —e’z ) e

e
= — -t —k'y Z — — —k‘y z
d)(:z): A2 ( €x — 17&_2 ez) e *2 + BQ ( i')’ﬁzew + e ) € 62
onde
2 2 2 2
Mo, = c_"> -1, Ya.= 1 - 9‘77 y Mg = & -1, = 1 - &
* Nod * of T A NB K :

—

ez, €:; representam os versores segundo a direcgio 00X e 0Z,
respectivamente.As condi96es fronteira sdo as seguintes:

a) as tensdoes anulam-se para z=0 em qualquer instante;

b) ha continuidade das tensdes e deslocamentos na super-

ficie de separaeﬁo z=H para qualquer instante;
c) ®(2) tende para zero quando z tende para infinito.

O que implica que cheguemos a um sistema homogeneo de seis
equacdes a seis incoégnitas, A, A’'’, B, B’’, A, e B;. A

condigéo para que este sistema possua solugﬁo nao trivial con-
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duz-nos a equacdo de dispersdo para este caso concreto
Ap = A, + B cos(anal)cos(anﬁl) + G sen(anal)sen(anﬁl) +
+ Dy cos(anal)sen(anBl) + E, sen(anal)cos(anﬁl)
= 0. (4.2.1)
onde
Ao = 4k* (2k*- kg )X

2 Mo 32 2 Mo 1 2 2 2 2 2
X [[ 2K°f - 2 kﬁz] [ 2x%r - Lk + kﬁl] - 2K Yo, Vg (2K - kﬁl)]
- 4 20 12 y2 2092 _ 1.2 2] .
Bom 4k Yo, Vg [T - k) + 72K° - kg )]
4 2 Mo 2 2 )2 2 1,2 32 2 M2 o2 )2
- 4k [2kf—mkﬁ2+kﬁl] - K% k3) [2kf—u—1k32]

4 20 M2 4,2 )2 4p2 (2K°f - k%x)z
Co= 4k Nla, Mg, [[ 251 - E iy - k2 g, 732] PR

Mo, nﬁz
2 Ly o 2 2 )2 2 2 42
X [[ 271 - F kg + G ) - Ya, Vg (2% + kﬁl)]
Do= - 22 k2 K2 (2k2-k2)2’—1&-4k“7 n
° Ly "By T8, B, T’ﬁl a2 '8,
Eo~ - %242 g2 (2k2-k2)21"—2-4k‘7 n
o by "B, T8, B2 Mo, Bz '
e
- M2 - w - - W - W
f=7-1 kg & kg & ko= 3o ko= &
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4.2.2. Resultados obtidos

Como referimos em (2.5.3.) os erros de aproximagéo do
método dos elementos finitos sdo proporcionais ao quadrado da
maior dimensao da malha utilizada. Se chamarmos Sh ao resultado
obtido com uma malha de dimensao h, Sh/2 sera o resultado
encontrado no caso das dimensdes da malha serem metade da
anterior. Designando por ST‘ o resultado teorico (determinaQEO
da velocidade de fase, ¢, na equagﬁo (4.2.1)) o erro de

aproxima?éo e dado por

eh = ST_ Sh
= C h2
ou
ep/2 = ST- Sp/2
- hy2
- ¢ (3
Entéao teremos que verificar
e
—_h _q (4.2.2.)

®h/2

Usando o modelo definido no paragrafo 4.1.3 e para o
periodo de 2.5 s resolvemos a expressdo tebrica (4.2.1.).

Seleccionamos os valores da velocidade de fase tal que

B, > c¢c > B,

0 que corresponde aos quatro primeiros modos de propagagﬁo.

Atravées do metodo dos elementos finitos calculamos os
valores proprios de (3.3.4), e conseguentemente a velocidade de
fase, sujeitos a mesma condigﬁo para os treés modelos do QUADRO
4.1, nas suas quatro variantes (8,16,32 e 64 estratos). Os

resultados obtidos na compar39§o entre os valores teodricos e o
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metodo dos elementos finitos,para a velocidade de fase dos
quatro primeiros modos reais, estao expressos nos QUADROS 4.3,

4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente

Os valores apresentados nos quadros anteriores e

correspondentes & coluna REA demonstram que o comportamento dos

erros de discretizagio se ajusta bem ao teoricamente previsto.

QUADRO 4.3
(modo fundamental)
MODELO NCPESTRATOS EA ER REA

8 .20826D+00  .82034D-01
| 1 16 .44189D-01  .17406D-01  .47129D+01
| 32 .10587D-01  .41702D-02  .41738D+01
\ 64 .25918D-02  .10209D-02  .40848D+01

8 21309D+00  .83936D-01 ‘

| 2 16 .45452D-01  .17903D-01  .46882D+01
| 32 .10987D-01  .43278D-02  .41368D+01
64 27089D-02  .10670D-02  .40558D+01

| 8 21751D+00  .85677D-01
3 16 .47334D-01  .18644D-01  .45952D+01
32 .11955D-01  .47091D-02  .39593D+01
64 .30799D-02  .12131D-02  .38816D+01

EA =ST- Sh ; erro absoluto cometido na aproximac’:ﬁo pelo m.e.f.
ER = EA/ST ; erro relativo cometido na aproximagt’io pelo m.e.f.

EA

REA= ﬁ—h——— ; quociente entre os erros absolutos correspondentes aos
h/2

submodelos em que o numero de estratos e o dobro
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QUADRO 4.4
(1°modo superior)

MODELO NCPESTRATOS EA ER REA
8 97187D+00 .27874D+00
1 16 .24834D+00 .71226D-01  .39134D+00
32 .68061D-01  .19520D-01  .36487D+00
64 .17309D-01  .49644D-02  .39321D+00
8 .95364D+00  .27351D+00
2 16 .25520D+00 .73194D-01  .37368D+01
32 .70244D-01  .20146D-01  .36330D+01
64 17923D-01 .51405D-02  .38192D+01
8 .96785D+00 .27759D+00
3 16 .26846D+00 .76997D-01  .36051D+01
32 J6006D-01  .21799D-01  .35320D+01
64 .19918D-01  .57127D-02  .38159D+01
QUADRO 4.5
( 2°modo superior)
MODELO NC°ESTRATOS EA ER REA
8 .24907D+00  .62030D-01
1 16 .64367D-01  .16030D-01  .38695D+01
32 .17523D-01  .43640D-02  .36732D+01
64 .45414D-02 .11310D-02  .38585D+01
8 .26144D+00 .65110D-01
2 16 .70503D-01  .17558D-01  .37082D+01
32 .21054D-01  .52434D-02  .33486D+01
64 .58408D-02  .14546D-02  .36046D+01
8 .29195D+00  .72709D-01
3 16 .76124D-01  .18958D-01  .38351D+01
32 .20391D-01 .50783D-02  .37332D+01
64 S52711D-02  .13127D-02  .38684D+01
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QUADRO 4.6
( 3°modo superior )

MODELO N°ESTRATOS EA ER REA
8 .11482D+01  .20519D+00
1 16 .32851D+00 .58708D-01  .34951D+01
32 .93194D-01  .16654D-01  .35250D+01
64 .24434D-01  .43666D-02  .38141D+01
8 .16907D+01  .30214D+00
2 16 .45166D+00  .80716D-01  .37433D+01
32 .14164D+00  .25312D-01  .31887D+01
64 .38997D-01  .69692D-02  .36320D+01
8 .25797D+01  .46102D+00
3 16 .71486D+00  .12775D+00 .36086D+01
32 .19906D+00  .35574D-01  .35911D+01
64 .56598D-01  .10114D-01  .35170D+01
108




Il Capitulo 5 j

5 - PROPAGACAO DE ONDAS DE RAYLEIGH EM
MEIOS ESTRATIFICADOS HORIZONTALMENTE
(Resultados numéricos)

5.0. Introducao

Toda a teoria exposta no Cap.3 permitiu-nos construir um
programa de calculo automatico capaz de obter resultados sobre
a propagagéo de ondas de Rayleigh em meios estratificados
horizontalmente. Neste capitulo apresentamos os resultados

numéricos obtidos e a sua interpretagﬁo fisica.

De inicio ha que definir as caracteristicas dos meios
escolhidos que sao horizontalmente estratificados. Comegamos
este capitulo com o estabelecimento, baseando-nos nos trabalhos
de Payo (1970), Perez (1978), Marillier e Mueller (1982), Banda
et al. (1981), dos modelos das estruturas Continental e Oced-
nica a Oeste da Peninsula Iberica que passaremos a usar em to-

dos os calculos posteriores.

Especificadas as caracteristicas dos dois modelos de base,
oceanico e continental, procedemos ao estudo da propagaeéo de

ondas de Rayleigh no seu interior, utilizando o metodo dos
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elementos finitos. Em 5.2 interpretamos fisicamente a diferenga
entre um percurso tipicamente oceanico e tipicamente
continental sugerida pelos resultados numéricos obtidos na
determinagéo de diferentes grandezas: modos de vibragéo,
deslocamentos superficiais, elipsidade, velocidade de fase e de

grupo, propagagio crustal e canalizada.

Em 5.3 expomos os resultados obtidos para os mesmos
modelos, mas utilizando o método de Knopoff. Embora, também
aqui se proceda a interpreta;io fisica das diferengas entre os
dois modelos (continental e ocednico), o objectivo deste ponto
é permitir a comparara9§o dos resultados deste método com o
metodo dos elementos finitos. Procuraremos nao repetir
conclusdes semelhantes para os diferentes metodos , realgando

antes os aspectos em que ha diferengas.

Os programas para calculo automatico do método de Knopoff
foram-nos cedidos pelo Instituto de Geodesia e Geofisica da
Universidade de Trieste quando participamos, em Outubro de
1986, num curso de sismologia no Instituto Internacional de

Fisica Teorica em Trieste.
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5.1. Modelos das Zonas Oceanica e Continental a Oeste

da Peninsula lberica

5.1.1. Os modelos de Payo

Payo (1970), utilizando uma disposigﬁo triangular de esta-
96es sismograficas padronizadas na Peninsula Iberica (Porto,
Malaga e Toledo), determinou as velocidades de fase das ondas
de Rayleigh, mediante técnicas de analise espectral, e concluiu
como modelo apropriado da zona continental uma estrutura
horizontalmente estratificada, cujas caracteristicas fisicas

sdo dadas pelos valores do QUADRO 5.1.

QUADRO 5.1
espessura velpcidade velpcidade .
camagg (km) ondas 315 (km/s) ondas S (km/s) densxczzc/izma)

2.0 3.40 2.00 2.30
18.0 5.90 2.30 2.80
10.0 6.60 3.70 2.90
20.0 7.60 4.50 3.30
30.0 8.10 4,70 3.35
100.0 8.15 4.20 3.40
100.0 8.49 4.77 3.53
o 8.81 4.89 3.60

Neste modelo ha a salientar: (a) umea espessura da crosta
continental com o valor de 30 km; (b) velocidades de 7.60 km/s
e 4.50 km/s para as ondas P e S, respectivamente, na camada
imediatamente abaixo do Moho; (c) a existéncia de um canal de
baixa velocidade com uma espessura de 100 km onde as ondas S
possuem uma velocidade de 4.20 km/s. Como o autor refere esta

Gl1tima caracteristica ¢ similar a outras zonas contiguas da
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Peninsula, como € o caso da regido Alpina e do Maditerraneo
referidos em Knopoff et al.(1966) e Berry e Knopoff(1967),

respectivamente.

Perez et al. (1978), baseando-se nas curvas de dispersao
calculadas a partir dos registos de sismos proximos, epicen-
tros nas zonas do Cabo de S.Vicente e Pirineus, recolhidos no
Observatério Central Geofisico de Toledo, melhorou o modelo an-
teriormente obtido para a <crosta continental da peninsula.
Propds como valores caracteristicos da nova estrutura os que
sao apresentados no QUADRO 5.2.

QUADRO 5.2
espessura velpcidade velpcidade .
camag: (km) ondas P (km/s) ondas aSS (km/s) densu}:c/i:ms)

2.0 3.40 2.00 2.30
18.0 5.90 2.30 2.80
10.0 6.60 3.70 2.90
20.0 7.60 4.50 3.30
30.0 8.10 4.70 3.35
100.0 8.15 4.20 3.40
100.0 8.49 4.77 3.53
o 8.81 4.89 3.60

Este modelo nao difere substancialmente do anterior.

Ao proceder a inversdo, o autor refere que obter-se-@ao os
mesmos resultados caso se subdividisse a segunda camada (es-
pessura de 18 km) em duas subcamadas (9 km cada), possuindo a
segunda uma velocidade para as ondas S de 3.3 km/s. Este
terceiro modelo supde a existéncia de um primeiro canal de
baixa velocidade muito mais a superficie. Banda (1981) tambem

corrobora esta caracteristica da crosta continental da
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Peninsula Iberica, estribando-se em dados de perfis sismicos ao

longo da Peninsula.

QUADRO 5.3
espﬁgsura ve&;csidade velé)acsidade densidade
camada (km) ondas P (km/s) ondas S (km/s) (g/cm®)

3.0 1.52 0.00 1.03
2.0 2.10 1.50 1.93

5.0 6.40 3.70 2.90
30.0 7.70 4.25 3.30
100.0 7.30 4.10 3.40
oo 8.50 4.89 3.50

No QUADRO 5.3 apresentamos, Perez et al.(1978), o modelo
da crosta Oceanica a oeste da Peninsula Ibérica. As suas
caracteristicas principais s8o as seguintes : (a) uma camada de
agua com espessura media de 3 km; (b) a existéncia de um
estrato de sedimentos ndo consolidados, cuja espessura podera
variar entre 1 e 3 km; (c) uma camada basaltica com 5 km de
espessura e cuja velocidade para as ondas S e de 3.7 km/s; (d)

o Moho surge a uma profundidade media de 10 km.

5.1.2. Os modelos de gerais para a crosta e manto superior

No sentido dev completar os modelos propostos para
profundidades superiores a 400 km utilizaremos os valores pro-
postos, no modelo CAL8, por Dziewonski e Anderson (1981) . Para
a crosta continental teremos o modelo geral descrito pelo
QUADRO 5.4, enquanto que para a crosta oceanica o mesmo &

apresentado no QUADRO S5.5.
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QUADRO 5.4
espessura velpcidade velpcidade .
da as densidade
camada (km) ondas P (km/s) ondas S (km/s) (g/cm®)

2.0 3.40 2.00 2.30
18.0 5.90 2.30 2.80
10.0 6.60 3.70 2.90
20,0 7.60 4.50 3.30
30.0 8.10 4.70 3.35
100.0 8.15 4.20 3.40
100.0 8.49 4.77 3.53
120.0 8.81 4.89 3.60
100.0 9.41 5.09 3.64
100.0 9.72 5.26 3.84
40.0 9.97 5.26 4.98
30.0 10.54 5.70 4.16
130.0 10.68 5.85 4.22
200.0 11.10 6.26 4.43
200.0 11.48 6.44 4.61
200.0 11.78 6.54 4,74
200.0 12.06 6.64 4.83
100.0 12.32 6.75 4.92

Fig.5.1- Representag'é'o grafica das grandezas apresentadas no QUADRO 5.4
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QUADRO 5.5
espgisura veg%csidade vel acsidade densidade
camada (km) ondas P (km/s) ondas S (km/s) {g/cm®)

3.0 1.52 0.00 1.03
2.0 2.10 1.50 1.93
5.0 6.40 3.70 2.90
30.0 7.70 4,25 3.30
100.0 7.30 4.10 3.40
120.0 8.50 4.89 3.50
140.0 9.08 4.89 3.60
100.0 9.41 5.09 3.64
100.0 9.72 5.26 3.84
40.0 9.97 5.26 4.98
30.0 10.54 5.70 4.16
130.0 10.68 5.85 4.22
200.0 11.10 6.26 4.43
200.0 11.48 6.44 4.61
200.0 11.78 6.54 4,74
200.0 12.06 6.64 4.83
100.0 12.32 6.75 4.92

Fig. 5.2- Representag'é’o grafica das grandezas apresentadas no QUADRO 5.5
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5.1.3. O metodo dos elementos finitos e os modelos gerais

Tendo em conta os dois modelos, oceanico e continental, a
Ser empregues na utilizagao do método dos elementos finitos, ha
que definir para cada um deles a profundidade, de tal modo gque,
como se escreveu em (3.4.), o seu valor seja seis a oito vezes
o comprimento da onda que se propaga no seu interior. Como esta
grandeza depende do periodo, para valores diferentes deste

utilizaremos profundidades diferentes: QUADRO 5.6.

QUADRO 5.6
prof. (km)] n°camadas periodos (s)
400.0 42 1.5 3.0 45 60 75 9.0
800.0 55 10.5 12.0 13.5 15.0 16.518.0 19.5 21.0
1200.0 64 22.5 24.0 25,5 27.0 28.5 30.0
1600.0 72 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 51.0 54.0 57.0 60.0

Na segunda coluna do quadro mencionado estdao indicadas o
numero total de camadas utilizadas no metodo dos elementos fi-
nitos, para cada uma das profundidades utilizadas. As cotas das
camadas de um modelo de maior profundidade sao idénticas as
cotas comuns aos modelos de menor profundidade, acrescentado-se
unicamente novos estratos mais profundos. O modelo cuja
profundidade &€ de 800 km corresponde ao modelo de 400 km com 42
camadas a que se juntaram mais 13 camadas a profundidades
superiores, nao alterando os niveis e as caracteristicas das 42

camadas ja existentes.
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5.2. Propagacao oceanica ¢ continental:
> =

resultados e conclusodes

5.2.1 Modos de vibragﬁo

Os calculos para a determinaQEO dos delocamentos quer ver-

tical, quer horizontal, em fungéo da profundidade, foram feitos
para todos os periodos indicados no QUADRO 5.6 e para ambos os

tipos de estruturas, oceanica e continental.

Nas fig.5.3 apresentamos, a titulo de exemplo e como forma
de ilustrarmos as conclusdes a tirar, os resultados obtidos
para oS deslocamentos horizontais nas zonas oceanica e
continental para trés periodos distintos, o que corresponde a
modelos com profundidades diferentes. Analogamente, na fig.5.4,
a representagﬁo corresponde a deslocamentos verticais em ambas
as regides. Da analise destes resultados podemos extrair
algumas conclusdes sobre @ propagagﬁo das ondas de Rayleigh nas

estruturas escolhidas:

a) para cada modo de propagagéo, nos exemplos considerados
apresentamos valores so até ao quarto modo superior, a

profundidade atingida aumenta com o periodo;

b) para cada periodo a profundidade atingida por cada modo

aumenta com a sua ordem;

c) em todos os casos o numero de planos nodais no
deslocamento horizontal corresponde a ordem do modo, engquanto
que no deslocamento vertical corresponde ao numero de planos

nodais menos um.

Por outro lado, a comparagﬁo entre a propagagﬁo, ao longo
dos varios periodos considerados, nos dois tipos de estruturas
mostra acentuadas diferenQas na propagagﬁo para os baixos e
medios periodos que comecam a atenuar-se para os grandes
periodos. E isto passa-se porque as irregularidades estruturais
entre os dois tipos de modelo manifestam-se essencialmente na

zona menos profunda, ate aos 150 km(repare-se nos QUADROS 5.4 e
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Fig.5.3. Varlag’é'o do desiocamento horizontal e vertical com a profundidade para

os cinco primeiros modos de Rayleigh para os periodos indicados Coceano).
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Fig.5.4 - Variag:'é'o do deslocamento horizontal e vertical com a profundidade para

os cinco primeiros modos de Rayleigh para os periodos indicados (continente)
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5.5), logo estas caracteristicas afectarao sobretudo as ondas

cujos periodos s@o inferiores, aproximadamente, a 30s.

5.2.2. Deslocamento superficial

AMP . SUPERF .
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.8

¥ T 1 Lf 1 v T ¥ 1

0 8 16 24 32 4yo 48 SB B4 72
PERIODO (s)

Fig.5.5. Amplitudes superficiais das ondas de Rayleigh (modo fundamental)

na zona oceanica.

Na estrutura oceanica o deslocamento horizontal superfi-
cial do modo fundemental, em valor absoluto, é superior ao des-
locamento vertical superficial para periodos inferiores a 18 s,
enquanto que para periodos superiores a este valor a situagﬁo e
inversa (fig.5.5). A amplitude do deslocamento vertical a
superficie, na Zona oceanica, decresce no intervalo
compreendido entre, aproximadamente, 4.5 s e 12 s, atingindo um
minimo neste ultimo valor. Um comportamento analogo possui o
modulo da componente horizontal do deslocamento 4 superficie:
decresce no intervalo definido, aproximadamente, entre os
valores do periodo 4.5 s e 18 s, possuindo neste ultimo valor

um minimo relativo.
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Fig.5.6. Amplitudes superficiais das ondas de Rayleigh (modo fundamental)

na zona continental.
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Fig.5.7. Componente vertical das amplitudes superficiais das ondas de

Rayleigh (modo fundamental)

De uma forma similar, e possivel extrairmos algumas
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clusdes sobre o deslocamento superficial, correspondente ao
modo fundamental de propagagﬁo, na estrutura continental: em
valor absoluto a componente vertical é sempre superior a
horizontal; ambas as componentes, em valor absoluto, crescem
com o periodo, possuindo, todavia, uma zona, entre os 22.5 s e

33 s, onde a componente vertical sofre um ligeiro decrescimo.

AMP . SUPERF .
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.y8

1

T H T ¥ T L3 T L

0 8 6 24 32w ug 56 B4 7
PERIODE (s)

Fig.5.8. Componente horizontal das amplitudes superficials das ondas de
Rayleigh (modo fundamental)

Do que acabamos de escrever & de sublinhar a diferenga
nitida de comportamento nos dois tipos de estruturas do deslo-
camento superficial correspondente ao modo de propaga9§o funda-

mental, o que evidenciamos atraves das figs. 5.7 e 5.8. Assim:

a) a componente vertical (fig.5.7.) do deslocamento super-
ficial para periodos inferiores a 10.5 s e superiores a 42 s e
maior na zona oceanica do que na continental; no intervalo
compreendido entre ambos os valores mencionados verificamos o
contrario; para curtos e longos periodos o valor absoluto desta
componente do deslocamento superficial é maior na zona oceanica

do que na continental;
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periodos

b) quanto a componente horizontal (fig.5.8.)

possui, para

inferiores a 13.5 s, valores superiores na

regiao

oceanica em relagﬁo a continental; existindo uma inversdo desta

situagﬁo para valores superiores a 13.5 s.

5

.2.3 Elipsidade
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Fig.5.19.- Elipsidade a superficie das ondas de Rayleigh (zona oceanica)
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Fig.5.10.- Elipsidade a superficie das ondas de Rayleigh (zona continental)
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A representagéo grafica da elipsidade do movimento
ondulatorio da particula a superficie para os quatro primeiros
modos e para as 2zonas oceanica e continental e feita pelas

fig.5.9 e fig.5.10, respectivamente.

De um exame atento desta representagﬁo verificamos que em
embas as estruturas e em periodos superiores a 6 s as curvas de
elipsidade dos diferentes modos ndo se intersectam, tal como e
referido por Panza et al. (1972): para um determinado periodo a

elipsidade e uma fungéo crescente do modo de vibragéo.

Concluimos tambéem que na propaga9§o das ondas de Rayleigh
na estrutura oceanica o movimento das particulas materiais a
superficie, para os modos considerados, e sempre retrogrado,
deixando de o ser para o terceiro modo superior e sO para
periodos superiores a 48 s; para todos os modos considerados a
elipsidade e uma fungﬁo crescente do periodo. Na estrutura
continental o movimento das particulas a superficie tambem &
retrogrado, deixando de o ser para o terceiro modo superior e
para periodos superiores a 57 s. Aqui ha uma certa similitude
de comportamente em ambas as estruturas. Contudo, na propaga;ﬁo
no modelo continental a elipsidade n&ao cresce com o periodo

possuindo maximos e minimos relativos no intervalo considerado:

max.rel. min.rel
modo fundamental e 22.5 ... -
1°modo superior ... 10.5 ... 36.0
2°modo superior Ce 12.0 e 33.0
3°modo superior “es 13.5 ... 30.0

5.2.4. Velocidade de fase

Nos QUADROS 5.7 e 5.8 apresentamos os resultados obtidos

para a velocidade de fase na propaga9§o do modo fundamental e
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dos quatro modos superiores de Rayleigh nas 2zonas oceanica e
continental, respectivamente. Com o objectivo de proceder a uma
melhor leitura dos valores procedemos a sua representagﬁo
grafica: fig. 5.14 e 5.15.

QUADRO 5.7
velocidade de fase -km/s- (met.elem.finit.)
estrutura oceanica

T modo 1° 2° 3° 4°
(s) fund. modo modo modo modo
1.5 2.210 3.337 4,237 4.204 4.102
3.0 1.579 2.817 4.031 4.107 4.133
4.5 2.199 4.115 4.166 4.234 4.282
6.0 2.961 4,126 4.208 4,353 4.564
7.5 3.379 4.139 4.264 4.490 4.795
9.0 3.546 4.156 4.338 4.657 4.855
10.5 3.629 4.177 4.430 4.809 4.915
12.0 3.675 4.204 4.536 4.895 4.943
13.5 3.704 4.237 4.646 4.919 5.000
15.0 3.723 4.275 4.743 4,935 5.054
16.5 3.736 4.319 4.817 4.954 5.104
18.0 3.745 4.368 4.868 4.979 5.150
19.5 3.751 4.422 4.903 5.014 5.196
21.0 3.756 4.478 4.929 5.057 5.242
22.5 3.760 4.535 4.950 5.104 5.291
24.0 3.763 4.590 4.970 5.153 5.345
25.5 3.766 4.640 4.991 5.202 5.405
27.0 3.768 4.685 5.012 5.248 5.469
28.5 3.771 4.724 5.035 5.292 5.534
30.0 3.774 4.757 5.059 5.334 5.599
33.0 3.780 4.811 5.109 5.415 5.729
36.0 3.787 4.852 5.162 5.496 5.862
39.0 3.797 4.887 5.216 5.578 6.001
42.0 3.808 4.918 5.272 5.662 6.140
45.0 3.821 4.949 5.328 5.749 6.265
48.0 3.835 4.979 5.386 5.839 6.366
51.0 3.852 5.010 5.445 5.932 6.442
54.0 3.869 5.042 5.504 6.028 6.508
57.0 3.887 5.075 5.565 6.124 6.571
60.0 3.907 5.110 5.626 6.217 6.638
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QUADRO 5.8
velocidade de fase -km/s~ (met.elem.finit.)
estrutura continental

T modo 1° 2° , 3° 4°
(s) fund. modo modo modo modo
1.5 2.079 3.294 3.538 3.642 3.768
3.0 2.734 3.633 3.927 4.270 4.208
4.5 2.930 3.818 4.218 4,278 4.385
6.0 2.994 4.056 4,238 4.326 4.481
7.5 3.036 4.258 4.243 4.381 4.575
9.0 3.077 4,258 4 363 4.456 4.689
10.5 3.122 4.274 4.416 4,555 4.786
12.0 3.174 4.290 4,462 4.656 4.851
13.5 3.233 4.307 4.513 4.742 4.902
15.0 3.299 4,325 4.569 4.809 4.948
16.5 3.370 4,345 4.630 4.864 4.996
18.0 3.441 4,367 4,691 4,913 5.056
19.5 3.509 4.394 4.747 4.958 5.127
21.0 3.572 4.423 4.795 5.000 5.196
22.5 3.626 4.456 4.838 5.042 5.255
24.0 3.671 4.491 4.877 5.084 5.308
25.5 3.708 4.527 4.913 5.129 5.360
27.0 3.738 4.564 4.948 5.177 5.414
28.5 3.762 4.599 4.983 5.227 5.472
30.0 3.780 4.633 5.016 5.277 5.534
33.0 3.807 4.693 5.082 5.378 5.671
36.0 3.824 4.744 5.145 5.475 5.822
39.0 3.835 4.788 5.207 5.570 5.980
42.0 3.843 4,828 5.267 5.663 6.136
45.0 3.849 4.865 5.327 5.757 6.272
48.0 3.855 4.900 5.386 5.852 6.376
51.0 3.861 4.934 5.445 5.950 6.453
54.0 3.867 4.968 5.504 6.048 6.518
57.0 3.874 5.003 5.563 6.145 6.583
60.0 3.882 5.038 5.622 6.237 6.652

O comportamento da velocidade de fase permite-nos dizer
que, na generalidade, todos os valores desta grandeza para a
propaga?ﬁo dos diferentes modos ao longo da zona ocednica sao
superiores aos valores <correspondentes na =zonea continental,
excepto para periodos inferiores a 4.5 s. A variagﬁo da
velocidade de fase para os grandes periodos, em todos os modos
considerados, e bastante suave e tem tendencia a tomar o mesmo

valor nas duas zonas consideradas. Este ultimo facto pode ser
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explicado pelas caracteristicas de ambos os modelos que sao
praticamente idénticos a partir dos 400 km de profundidade,
logo a propagagﬁo de ondas de longo periodo, consequentemente

de maior penetragéo, traduz esta identidade.
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Fig.5.14. - Velocidade de fase dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona

oceanica Cmodelo Payo)
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Fig.5.15. - Velocidade de fase dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zon

continental (modelo Payo)
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As diferengas mais substanciais no comportamento da propa-
ga9§o das ondas de Rayleigh entre a crosta ocednica e con-
tinental estao expressas nas curvas correspondentes ao modo
fundamental: para curtos periodos a velocidade aumenta
rapidamente com o periodo, havendoe wuma acentuada distingio
entre o declive desta curva para as dois tipos de estrutura em
questao; este facto realga as difereneas estruturais de
estratificagﬁo dos dois modelos ao nivel da crosta e manto

superior.

QUADRO 5.9
velocidade de grupo -km/s- (met.elem.finit.)
B estrutura oceanica

T modo 1° 2° 3° 4°

(s) fund. modo modo modo modo
1.5 1.967 2.637 4.019 4.049 4.098
3.0 1.059 1.527 3.041 4.094 4.074
4.5 1.075 4.088 4.041 3.199 3.125
6.0 1.592 4.080 4.023 3.927 3.786
7.5 2.470 4.066 3.965 3.826 3.955
9.0 2.984 4.044 3.892 3.822 4.200
10.5 3.251 4.015 3.824 4.065 4.816
12.0 3.407 3.980 3.797 4.569 4.579
13.5 3.508 3.940 3.855 4.781 4.535
15.0 3.576 3.899 4.013 4.7717 4.584
16.5 3.624 3.859 4.218 4.726 4.627
18.0 3.658 3.826 4.409 4.640 4.658
19.5 3.682 3.805 4,553 4.551 4.668
21.0 3.699 3.802 4.631 4.492 4.653
22.5 3.710 3.824 4.662 4.466 4.615
24.0 3.717 3.874 4.667 4.471 4.562
25.5 3.721 3.947 4.658 4.503 4.520
27.0 3.721 4.035 4.644 4.546 4.509
28.5 3.720 4.126 4.629 4.587 4.524
30.0 3.717 4.213 4.616 4.617 4.548
33.0 3.705 4.351 4.597 4.653 4.577
36.0 3.689 4.441 4.589 4.668 4.582
39.0 3.670 4.4985 4.587 4.675 4.601
42.0 3.648 4.523 4.588 4.675 4,698
45.0 3.626 4.534 4.590 4.671 4.924
48.0 3.604 4.534 4.593 4.666 5.224
51.0 3.584 4.527 4.596 4.668 5.448
54.0 3.565 4.515 4.600 4.634 5.546
57.0 3.550 4.499 4.605 4.728 5.542
60.0 3.538 4.483 4.610 4.807 5.464
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5.2.4. Velocidade de Grupo

Nos QUADROS 5.9 e 5.10 apresentamos oS resultados obtidos
para a velocidade de grupo na propagagﬁo do modo fundamental e
dos quatro modos superiores de Rayleigh nas zonas oceanica e
continental, respectivamente. Com o objectivo de proceder a uma
melhor leitura dos valores procedemos a sua representagﬁo
grafica: fig. 5.16 e 5.17.

QUADRO 5.10
velocidade de grupo -km/s- (met.elem.finit.)
estrutura continental

T modo 1° 2° 3° 4°
(s) fund. modo modo modo modo
1.5 1.732 2.927 3.442 3.369 3.400
3.0 2.095 3.341 3.165 2.888 4.193
4.5 2.682 3.261 4.186 4.147 3.736
6.0 2.815 3.280 4.178 4.131 4.165
7.5 2.849 3.638 4.141 4.098 4.096
9.0 2.843 4.167 3.986 3.968 4.096
10.5 2.817 4.166 4.114 3.935 4.296
12.0 2.782 4.164 4.113 3.998 4.443
13.5 2.750 4.158 4.078 4.145 4.510
15.0 2.730 4.145 4.043 4.280 4.532
16.5 2.733 4.123 4.037 4.355 4.474
18.0 2.763 4.092 4.077 4.408 4.365
19.5 2.822 4.058 4.155 4.456 4.329
21.0 2.906 4.024 4.236 4.482 4.429
22.5 3.006 3.997 4.300 4.483 4.540
24.0 3.113 3.982 4.343 4.468 4.591
25.5 3.217 3.981 4.372 4.446 4.595
27.0 3.315 3.996 4.393 4.427 4.570
28.5 3.402 4.025 4.410 4.419 4.531
30.0 3.476 4.064 4.427 4.425 4.488
33.0 3.592 4.153 4.461 4.471 4.427
36.0 3.669 4.236 4.493 4.528 4.410
39.0 3.718 4.302 4.521 4.572 4.443
42.0 3.746 4.349 4.544 4.601 4.576
45.0 3.761 4.382 4.564 4.618 4.867
48.0 3.764 4.402 4.581 4.629 5.223
51.0 3.761 4.414 4.598 4.646 5.460
54.0 3.753 4.419 4.614 4.682 5.549
57.0 3.741 4.419 4.630 4.748 5.533
60.0 3.726 4.416 4.646 4.850 5.447
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Fig.5.16.-Velocidade de grupo dos cinco primeiros modos de Raylelgh na zona
oceanica (modelo Payo)
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Fig.5.17.-Velocidade de grupo dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona

continental Cmodelo Payo)

O comportamento da velocidade de grupo é muito mais claro,

sobre as caracteristicas fisicas das duas estruturas, do que o
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da velocidade de fase.

Uma primeira caracteristica a assinalar corresponde ao
caracter oscilatério das curvas que e tanto mais acentuado
quanto mais elevado & o modo, o que traduz a existencia de
canais de baixa velocidade. Este aspecto manifesta-se sobretudo
nos curtos periodos o que corresponde as ondas que se propagam
em pleno no seio do referido canal. Na Zzona oceanica a
oscilagﬁo referida verifica-se no intervalo de periodos
inferiores a 24 s, enquanto que na zona continental o mesmo
comportamento e manifesto em periodos até aos 33 s; esta
diferen?a é¢ reveladora de que o canal de baixa velocidade se

encontra a uma profundidade maior na zona continental.

Na regidao oceanica a velocidade de grupo do modo
fundamental e do primeiro modo superior, para periodos entre

16.5 e 25.5 s, encontram-se muito proximo.

5.2.6. Propagagio crustal e ao longo de um canal

Tal como fizemos referéncia no estudo das curvas da
velocidade de fase, o seu comportamento permite dividi-las em
dois tipos de familias: (1) de acentuado declive; (2) de
declive pouco acentuado. Panza (1972) refere estes dois tipos
de curvas, quando da existéencia duma zona estratificada com um
canal de baixa velocidade, como corespondendo, a primeira a
propagagﬁo das ondas essencialmente na crosta, a segunda a

propagagéo ao longo de canais de baixa velocidade.

Vamos de uma forma mais explicita tentar identificar, nos

casos que estamos a estudar, estes dois tipos de propagagﬁo.

A analise do comportamento destes dois tipos de familias
de ondas pode ser feita, Panza (1972), em termos da densidade

de energia normalizada ¢(z). Seja

e(z) = o(z) {[a_,&:_)]z+ (b= (202}

Uzg
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onde u;(z) e uz(z) s@o os valores reais da amplitude do deslo-
camento vertical e horizontal da particula para a profundidade
Z, Uz € a amplitude do deslocamento vertical na superficie
livre, e p(z) a densidade. Procedendo a uma representagﬁo desta
grandeza, e(z), em fungﬁo do periodo -T- e da profundidade -Z-
para os quatro primeiros modos superiores propagando-se nas
estruturas ocednica e continental, fig.5.18 a 5.21, respectiva-

mente, sera mais simples a extrac9§o de conclusdes.

Fig.5.18 .-Représentag'éo na estrutura oceanica de ¢ em fung'é'o de T( perfodo)
e da Z(profundidade) dos dois primeiros modos
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Fig.5.19.-Representacao na estrutura oceanica de ¢ em fung:‘é’o de T(periodo)
e da Z(profundidade) do segundo e terceiro modos superiores

Para a zona oceanica concluimos:

(a) o modo fundamental tem uma propagagﬁo para os baixos
periodos essencialmente ao longo da crosta, enquanto que para
periodos sensivelmente superiores a 30s o percurso e feito ao

longo do canal de baixa velocidade, situado entre os 40km e

140km;

(b) nos modos superiores o caminho seguido pela ondas e
percorrido ao longo do canal de baixa velocidade, acentuando-se

esta tendéncia a medida que o periodo aumenta.
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Fig.5.21- Representac_:‘é'o na estrutura continental de ¢ em fung’é'o de T(pe-

riodo) e da Z( profundidade) do terceiro modo superior

Para a zona continental concluimos: (a) o modo fundamental
propaga-se essencialmente ao longo da crosta, embora para
periodos superiores a 40 s uma parte da energia percorre o
canal de baixa velocidade, situado entre os 80 km e os 180 km;
o valor desta UuUltima fraccdo aumenta com o periodo; (b) os
outros modos possuem uma propagagéo sobretudo ao longo do canal
de baixa velocidade, contudo uma fracgﬁo importante desta
energia, para periodos inferiores a 21s, propaga-se ao longo da

crosta.

A diferenga estrutural entre os dois modelos reside, no
essencial, na espessura da crosta (menor na estrutura oceanica)
e na profundidade do canal de baixa velocidade (maior na
estrutura continental). Estes dois aspectos explicam que todos
os modos superiores se propaguem, na zona oceanica, ao longo do
canal de baixa velocidade para todo o intervalo de periodos
considerado, enquanto que, na zona continental, sé a partir dos
21l s a propagagﬁo canalizada passa a prevalecer.

*
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5.3. Aplica%iio do Meétodo de Knopoff a Propqgactzﬁo Oceanica e

Continental

5.3.1. Velocidade de fase

Nos QUADROS §5.11 e 5.12 apresentamos os resultados

obtidos, utilizando o metodo de Knopoff, para a velocidade de

fase de propag39§o do modo fundamental e dos quatro

superiores de Rayleigh nas zonas oceanica e continental,

pectivamente.

QUADRO 5.11
velocidade de fase -km/s- (metodo Knopoff)
estrutura oceanica

T modo 1° 2° 3° 4°
(s) fund. modo modo modo modo
1.5 1.310 2.157 3.091 4.321 4.776
3.0 1.481 2.688 3.977 4.326 4.573
4.5 2.134 4.114 4.318 4.532 4.957
6.0 2.921 4.311 4.657 4.862 5.067
7.5 3.359 4.136 4.430 4.676 4.894
9.0 3.534 4.152 4.582 4.864 5.126
10.5 3.618 4.173 4,399 4.741 4.969
12.0 3.667 4.199 4.500 4.859 5.129
13.5 3.697 4.231 4.609 5.076 5.298
15.0 3.717 4.268 4.710 4.930 5.151
16.5 3.730 4.311 4.791 5.087 5.344
18.0 3.740 4.359 4.850 5.134 5.421
19.5 3.747 4.412 4.891 5.178 5.499
21.0 3.752 4.468 4,921 5.222 5.583
22.5 3.756 4.524 4.944 5.270 5.674
24.0 3.759 4.580 4.966 5.322 5.774
25.5 3.762 4.631 4.986 5.188 5.586
27.0 3.765 4,677 5.008 5.236 5.443
28.5 3.768 4.717 5.030 5.280 5.507
30.0 3.771 4.751 5.054 5.322 5.571
33.0 3.777 4.805 5.103 5.402 5.698
36.0 3.785 4.847 5.156 5.481 5.829
39.0 3.794 4.883 5.210 5.562 5.967
42.0 3.805 4.915 5.265 5.645 6.108
45.0 3.818 4.945 5.321 5.731 6.239
48.0 3.833 4.976 5.379 5.820 6.345
51.0 3.849 5.007 5.437 5.913 6.425
54.0 3.866 5.039 5.496 6.009 6.4388
57.0 3.885 5.072 5.556 6.106 6.541
60.0 3.905 5.107 5.618 6.201 6.591
136
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QUADRO 5.12
velocidade de fase -km/s- (metodo de Knopoff)
estrutura continental

T modo 1° 2° 3¢ 4°
(s) fund. modo modo modo modo
1.5 1.903 3.084 3.530 3.813 4.169
3.0 2.600 3.623 3.881 4.136 4.579
4.5 2.856 3.802 4.454 4.747 5.056
6.0 2.944 4.038 4.309 4.548 5.278
7.5 3.001 4.361 4.697 5.067 5.541
9.0 3.050 4.255 4.646 4,886 5.127
10.5 3.100 4.271 4.530 4.754 5.141
12.0 3.156 4.287 4.631 5.028 5.404
13.5 3.218 4.303 4.504 4.721 4.995
15.0 3.286 4.321 4.560 4.793 5.069
16.5 3.358 4.341 4.620 4.852 5.136
18.0 3.431 4.363 4.681 4.904 5.197
19.5 3.500 4.389 4.737 4.950 5.263
21.0 3.564 4.419 4.787 4.992 5.342
22.5 3.619 4.451 4.830 5.033 5.241
24.0 3.665 4.486 4.869 5.075 5.294
25.5 3.703 4.523 4.906 5.119 5.344
27.0 3.734 4.559 4.942 5.166 5.396
28.5 3.758 4.595 4.977 5.215 5.451
30.0 3.777 4.628 5.011 5.265 5.511
33.0 3.804 4.689 5.077 5.366 5.644
36.0 3.821 4.741 5.140 5.462 5.792
39.0 3.833 4.785 5.201 5.555 5.949
42.0 3.841 4.825 5.262 5.647 6.107
45.0 3.847 4.862 §.321 5.740 6.249
48.0 3.853 4.897 5.380 5.835 6.359
51.0 3.859 4.932 5.438 5.933 6.438
54.0 3.866 4,966 5.497 6.031 6.499
57.0 3.873 5.000 5.556 6.129 6.552
60.0 3.880 5.035 5.614 6.223 6.601

O comportamento da velocidade de fase permite-nos dizer
que, na generalidade, todos os valores desta grandeza para o
modo fundamental e os dois primeiros modos superiores na 2zona
oceanica s8o0 superiores aos valores correspondentes na 2zona
continental. A variagéo da velocidade de fase para os grandes

periodos, em todos os modos considerados, e bastante suave e
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tem tendencie a tomar o mesmo valor nas duas zonas

consideradas. A conclusdo retirada é, em grande medida analoga

a que referimos em 5.2.3.
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Fig.5.22.- Velocidade de fase dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona
oceanica (modelo Payo)
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Fig.5.23.- Velocidade de fase dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona
continental C(modelo Payo)
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Os valores expostos correspondentes aos dois metodos,
QUADROS 5.7/5.8 e QUADROS 5.9/10, respectivamente, revelam
algumas diferencas que, recorrendo a variagﬁo relativa da

velocidade de fase (fig. 5.24 e 5.25), passamos a assinalar.
Para a estrutura oceanica observamos:

a) no modo fundamental esta variagio tem um valor maximo

de 40% para 1.5s, decrescendo rapidamente para valores da ordem
dos 0.1% a partir dos 7.5s;

b) no primeiro modo superior o valor maximo e de 35% para
1.5s, decrescendo também para valores da ordem do 0.1% a partir
dos 7.5s;

¢) enquanto que no segundo modo superior o valor ma'ximo e
de 27% para 1.5s decrescendo a partir dos 10.5s para valores da

ordem dos 0.7%, atingindo O0.1% a partir dos 24 s;

d) e para o receiro e quarto modos o valor maximo situa-se
entre os 10% e 15% para o periodo de 6 s, baixando para valores
entre os 3% e 8% no intervalo 13.5 s a 24 s, para atingir

valores entre os 0.2% e 0.5% a partir dos 27 s.
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Fig.5.24.- Varlaq’é’o relativa para velocidade de fase pelo m.ef. em relag'é'o

ao metodo de Knopoff dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona oceanica
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Analogamente

temos para a estrutura

continental que a

variagéo relativa:

fundamental tem
7.5s,

a) no modo

um valor maximo de 8% no

intervalo entre 1.5s e

decrescendo rapidamente para
valores da ordem dos 0.5% a partir dos 9 s e atingindo o valor

de 0.1% para periodos superiores a 12 s;

b) no primeiro modo superior tem um valor maximo de 6% no
7.5s,

valores da ordem dos 0.1% a partir dos 9 s;

intervalo entre 1.5s e decrescendo

rapidamente para

¢) no segundo modo superior o valor maximo de 10% situa-se
no intervalo entre 1.5s e 12 s, decrescendo rapidamente para
valores da ordem dos 0.2% a partir dos 13.5s e atingindo o

valor de 0.1% para periodos superiores a 30 s3

d) no terceiro modo o valor maximo € de 15% para o periodo

de 7.5s, baixando para valores de 0.3% a partir dos 15 s;

e) no quarto modo superior
7.5s,

intervalo entre 9 s e 22 s,

o valor maximo e de 21% para o
entre 9% e 2% no

depois,

periodo de valores

baixando para
decrescendo, rapidamente

para valores da ordem dos 0.2%.
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Fig.5.25.- Varlag'éo relativa para velocidade de fase pelo m.e.f. em relag’é'o ao

metodo de Knopoff dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona continental.
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5.3.2. Velocidade de Grupo

Nos QUADROS 5.12 e 5.13 apresentamos oS resultados obtidos
para a8 velocidade de grupo na propagagﬁo do modo fundamental e
dos quatro modos superiores de Rayleigh nas 2zonas oceanica e

continental, respectivamente.

QUADRO 5.12
velocidade de grupo -km/s- (método de Knopoff)
estrutura oceanica

T modo 1° 2° 3° 4°
(s) fund modo modo modo modo
1.5 1.276 1.869 1.928 3.655 3.618
3.0 0.9384 1.536 2.960 3.953 3.700
4.5 0.993 4.082 3.776 3.558 4.661
6.0 1.532 3.939 3.710 3.972 4.461
7.5 2.421 4.066 3.836 3.782 4.578
9.0 2.855 4.045 3.776 4.171 4.655
10.5 3.231 4.017 3.828 3.905 4.622
12.0 3.390 3.982 3.782 4.239 4.631
13.5 3.493 3.943 3.808 4.536 4.715
15.0 3.562 3.901 3.938 4.773 4.471
16.5 3.611 3.860 4.133 4.602 4.584
18.0 3.646 3.824 4.322 4.648 4.642
19.5 3.671 3.800 4.479 4.665 4.622
21.0 3.689 3.793 4.585 4.655 4.577
22.5 3.701 3.811 4.636 4.617 4.530
24.0 3.709 3.857 4.653 4.561 4.486
25.5 3.714 3.928 4.652 4.472 4.513
27.0 3.715 4.015 4.642 4.524 4.495
28.5 3.715 4.107 4.629 4.573 4.512
30.0 3.712 4.195 4.616 4.611 4.539
33.0 3.702 4.337 4.597 4.652 4.568
36.0 3.686 4.430 4.587 4.668 4.563
39.0 3.667 4.486 4.584 4.671 4.566
42.0 3.646 4.516 4.585 4.669 4.635
45.0 3.624 4,528 4.587 4.661 4.835
48.0 3.603 4.529 4.589 4.652 5.148
51.0 3.582 4.523 4.593 4.648 5.429
54.0 3.563 4.511 4.597 4.658 5.605
57.0 3.548 4.496 4.601 4,696 5.698
60.0 3.535 4.480 4.606 4.772 5.745
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QUADRO 5.13
velocidade de grupo -km/s- (método de Knopoff)
estrutura continental

T modo 1° 2¢ 3° 4°
{(s) fund. modo modo modo modo
1.5 1.639 2.689 3.441 3.284 3.067
3.0 1.827 3.332 3.127 2.623 3.953
4.5 2.530 3.259 4.072 3.977 4.371
6.0 2.702 3.253 4.125 4.049 4.860
7.5 2.765 4.091 4.058 4.288 4,382
9.0 2.782 4.165 4.031 4.436 4.483
10.5 2.771 4.163 3.918 4,183 4.574
12.0 2.746 4.161 3.960 4.482 4.566
13.5 2.720 4.155 4.076 4.089 4.421
15.0 2.705 4.142 4.039 4.231 4.432
16.5 2.710 4.120 4.028 4.313 4.529
18.0 2.742 4,091 4.064 4.376 4.553
19.5 2.803 4.056 4.139 4.441 4.468
21.0 2.888 4.023 4.221 4.480 4.391
22.5 2.989 3.995 4.285 4.486 4.527
24.0 3.097 3.978 4.329 4.471 4.590
25.5 3.204 3.976 4.358 4.447 4.601
27.0 3.302 3.990 4.380 4.424 4.580
28.5 3.391 4.018 4.399 4.412 4.542
30.0 3.466 4.056 4.417 4.416 4.497
33.0 3.584 4.145 4.453 4.463 4.425
36.0 3.662 4,230 4.488 4.524 4.395
39.0 3.713 4.297 4.517 4.569 4.411
42.0 3.742 4,345 4,541 4.596 4,518
45.0 3.757 4.378 4.562 4.609 4.784
48.0 3.761 4.399 4.579 4.616 5.161
51.0 3.758 4.411 4.596 4.628 5.459
54.0 3.750 4.416 4.612 4.658 5.627
57.0 3.739 4.417 4.627 4.718 §.711
60.0 3.725 4.414 4.642 4.819 5.756

Embora ha ja algumas discrepdncias numericas com os valores
apresentados em 5.2.4, as conclusdes sdo muito semelhantes as
que, nesse mesmo paragrafo, apresentamos. Assim & notdrio o
caracter oscilatorio das curvas que ¢é tanto mais acentuado
quanto mais elevado & o modo, revelando desta maneira a

existéncia de canais de baixa velocidade. Este aspecto
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manifesta-se sobretudo para periodos inferiores a 13.5s, o que
corresponde aos periodos das ondas que se propagam em pleno mno

seio do canal.
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Fig.5.26.- Velocidade de grupo dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona

oceanica.
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Fig.5.27 .- Velocidade de grupo dos cinco primeiros modos de Rayleigh na zona

continental
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Importa agora, tal como fizémos para a velocidade de fase,
comparar os resultados obtidos para a velociade de grupo pelos
dois métodos. De uma forma andloga recorremos 4 variacdo
relativa que graficamente esta representado nas fig.5.28 e

5.29, Para a zona oceéinica constatamos:

a) o valor maximo da varia950 (50% no segundo modo
superior) situa-se no intervalo compreendido entre 1.5s e 6 s
decrescendo o seu valor, excepgéo feita para o modo referido,

com a ordem do modo;

b) a partir do intervalo anterior a varia?ﬁo decresce
rapidamente para valores situsdos entre os 0.1% e 1%,
aumentando estas percentagens, aproximadamente, com a ordem do

modo de Rayleigh considerado;

¢) para periodos superiores a 39 s verifica~se de novo um
aumento que para o quarto modo superior atinge os 15%,

atingindo nos outros modos valores da ordem dos 2 %.
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Fig.5.28 .-Varlag’é'o relativa para velocidade de grupo pelo m.e.f. em relag’éo

ao método de Knopoff dos cinco primelros modos de Rayleigh na zona oceanica
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Na variagﬁo relativa para a zona continental temos:

a) o valor maximo (17% no quarto modo superior) situa-se

no intervalo compreendido entre 1.5s e 7.5s;

b) a partir do intervalo anterior decresce rapidamente

para valores situados entre os 0.1% e 1% ;

c) para periodos superiores a 36 s verifica-se de novo um
aumento que para o quarto modo superior atinge os 6%, este

aumento é tanto mais acentuado quanto maior foér a ordem do modo

considerado.
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Fig.5.29 .\-Varlag'é'o relativa para velocidade de grupo pelo m.e.f. em rela«;‘é’o ao

método de Knopoff dos cinco primeiros modos de Raylelgh na zona continental.

5.3.3 Modos de vibra9io e Elipsidade

Os calculos para a determina9§o dos deslocamentos quer
vertical, quer horizontal, em fungﬁo da profundidade foram
feitos para todos os periodos indicados no QUADRO 5.6 para
ambos os tipos de estruturas, ocednica e continental. Quanto a

representagﬁo grafica dos resultados da elipsidade do movimento
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ondulatorio da particula a superficie para os quatro primeiros
modos, para a estrutura oceanica e continental, fazémo-la na

fig.5.30 ¢ fig.5.31, respectivamente.
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Fig.5.30.- Elipsidade a superficle das ondas de Rayleigh (zona oceanica)
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Fig.5.31.- Elipsidade a superficie das ondas de Rayleigh (zona continental)
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Concluimos que para a propagaeﬁo das ondas de Rayleigh na

estrutura ocedanica:

a) o movimento das particulas materiais a superficie, para
os modos considerados, é sempre retrogrado, deixando de o ser
para o terceiro modo superior e SO para periodos superiores a
51 s;

b) para todos os modos considerados a elipsidade e, na
generalidade, uma fungéo crescente do periodo, sofrendo, no
entanto, no segundo e terceiro modo superior pequenas
oscilagées;

¢) as curvas de elipsidade dos diferentes modos nao se
intersectam, para um determinado periodo a elipsidade e uma

fun?éo crescente do modo de vibragﬁo.
Na estrutura continental verificamos:

a) o movimento das particulas a superficie tambem e
retrogrado, deixando de o ser para o terceiro modo superior e

para periodos superiores a 57 s;

,
b) a elipsidade nédo cresce com o periodo possuindo maximos

e minimos relativos no intervalo considerado;

¢) as curvas de elipsidade dos diferentes modos nao se
intersectam, para periodos superiores a 16 s; verifica-se esta

intersecg&o para o segundo e terceiro modos superiores.

Comparando estas conclusdes com as expostas em 5.2.3
podemos afirmar uma forte coincidéncia entre os resultados dos
dois metodos, verificando-se algumas diferengas nos modos

superiores e para o intervalo de periodos ate aos 16 s.

5.4, Conclusédes

As irregularidades estruturais entre os dois modelos
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existem sobretudo na zona menos profunda, até aos 150 km, o que
¢ manifesto nas diferengas de comportamento das curvas da
velocidade de fase e de grupo no intervalo de periodos
compreendido entre os 10 s e os 30 s. A superficie as
diferenQas entre a zona ocednica e continental sao atestadas
pelos valores da elipsidade dos diferentes modos de propagagio,

para cada uma das regides, que sdo bastante distintos.

,

Ha wuma boa coincidéncia de valores obtidos, para as
diferentes grandezas, atraves dos dois métodos, elementos
finitos e Knopoff, embora surjam discrepancias para periodos
inferiores a 7.5s. Estas diferengas podem ser devidas, em
particular, as caracteristicas do método dos elementos finitos:
necessidade de um maior numero de subcamadas para o estudo dos

curtos periodos.
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6 - PROPAGACZ\Q DE ONDAS DE RAYLEIGH
NUM MEIO NAO HOMOGENEO

6.1. Equacdo do movimento numa zona nao homogénea
= =

6.1.1. Introdu9§o

Até aqui temos considerado meios fisicos lateralmente
homogéneos, as suas propriedades fisicas 50 variam
verticalmente. Todavia, & frequente o meio de propragag&o ser
completamente nao homogenea, isto e, as suas propriedades
fisicas variam segundo qualquer direcgﬁo. Interessa, portanto,
estudar o efeito sobre a propagagﬁo das ondas de Rayleigh
provocado pelas irregularidades estruturais existentes num meio
continuo. A estrutura que bidimensionalmente esta representada
na fig.l.1, modelo a que geometricamente faremos recurso, e
complexa e compde-se de trés zonas distintas: uma zona néo
homogénea, intermédia, delimitada a esquerda e a direita por
zonas de estratificagéo horizontal. As superficies de separagﬁo
entre as trés regidoes sao normais a direc;&o de propagagéo,
sendo a fronteira inferior de todo o modelo a base rigida em

que assenta toda a estrutura.

Perante uma excitagﬁo sismica queremos conhecer a respostsa
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estacionario da zona ndo homogenea. Esta excitacdo e ume funcdo
harmonica de frequéncia angular, w, que pode ser causada pelas
tensodes originadas pelas ondas de Rayleigh incidentes,
provenientes de estrutura estratificada da esquerda ou da
direita. Em problemas onde a excitagéo é periodica, a solugao,
apos um certo intervalo de tempo, nao depende das condigées
iniciais e, uma vez calculada, representa a resposta final,

estacionaria, do meio.

Na regido nao homogeénea, todos os materiais sao
caracterizados pelas grandezas p, A, 4 , agora fun96es de x e
z, p(x,z), N(x,z), u(x,z). Ja determinamos, partindo das

expressoes gerais, a matriz de massa e de rigidez de uma
estrutura estratificada horizontalmente (Cap.3). Em seguida
desenvolveremos os calculos destas matrizes para o meio nao

homogeéeneo.

6.1.2., Matriz rigidez e matriz massa

No paragrafo (2.4.3), para um sistema cartesiano local
(¢,7), chegamos as expressoes gerais, para um elemento, da
matriz rigidez, [Kle e matriz massa, [Ml., dadas,

respectivamente, por

11
[Kle -I (BIT(H1.[Ble1 1 dedn (6.1.1)
-1-1
e
1 1
[M]e -I J pe INITINIL 1T dgdn (6.1.2)
2101

em que [Nl]o é a matriz linha cujos elementos estdo descritos em
(2.4.18). O jacobiano |J| calcula-se a partir de (2.4.20). Com
estes elementos, ja conhecidos, e apos a integracdo, a matriz

de massa de cada elemento esta perfeitamente determinada; e

150



rCapitulo 6

uma matriz simetrica de dimensdes (2nX2n), onde n representa o

numero de nodos do elemento.

Para a determina9§o da matriz rigidez, tendo presente
(6.1.1), o jacobiano e conhecido, a matriz (Hle ¢ a matriz de
Hooke representada em (3.2.6), falta-nos calcular [Ble. As
matrizes com a notacéo {"] referem-se as coordenadas locais
(¢,m), ou ao elemento de referéncia, enquanto que as matrizes

sem - referem-se as coordenadas globais (x,2).

Relembrando (2.4.6)

9/9x 0
N, 0O N, 0 N;J 0 NgO
(Bl = 0 9/3z (6.1.3)

N, 0N, ON, 0N
3/9x 98/3z ' z 3 *

e desenvolvendo os calculos indicados chegamos a

9x 0 ox 0 ox 0 ox 0
B1- o W oo W o W, W
_8z ox 3z 9x 9z ox oz 9x |

As derivadas parciais presentes em (6.1.4) exprimem-se em
fungéo das coordenadas locais, coodenadas do elemento de

referéncia, recorde-se (2.3.28), logo

SNj - 1 BN, m ﬁj 8_&_, m ﬁj
ETY B { a—s(El a 2)- w2 & z,)

aN, _ 1 Ny I N, aN, I N,
32 = 0TI {‘a—g[ Z & %)+ il J_?l = %)
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Neste caso concreto, retomando (2.4.18),

assumem a forma

as derivadas parciais

ON, ON, 9N; 38N,
9X 99X 9xX 09X

oN; ON, 9N, oN,
3z 09z 9z 9z

- (J1-1 -1 1+7 n+1 -1-7
-1+ -1-¢ 146 1-¢

(6.1.5)
Agora ja é possivel calcular a matriz [Bl..

As expressdoes (2.4.20), (3.2.6) e (6.1.5)

determinar o integrando de (6.1.1). O calculo do

permitem-nos
integral nos
limites de integragio referidos definem a matriz rigidez de um
elemento. Esta matriz eé simetrica de ordem (8X8), no caso de
elementos com quatro nodos: 8=2X4

num. GERALe«

num. loca le—F

nodo «—i-

elemento ¢

Fig.6.1 -Zona nao homogénea formada por quatro elementos (] e nove nodos d.
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Para a determinagéo da matriz rigidez, e tambem da matriz
de massa, de uma zona é necessario proceder a associacdo das

matrizes homoéonimas dos seus diferentes elementos.

No exemplo ilustrado na fig.6.1 o dominio considerado
possui quatro elementos e nove nodos. As quatro matrizes
(K]A.[K]B,[K]C e [K]D associar-se-ao para formar a matriz [K]
da regido, tendo esta a dimensadao (18X18) (visto existirem 9

nodos).

Baseando-nos no exemplo apresentado vamos determinar
alguns coeficientes da sua matriz de rigidez em fung&o da
associagﬁo des matrizes homonimas dos seus elementos
constituintes. Representamos o termo generico correspondente a
linha / e coluna J da matriz rigidez do elemento por kf‘,,
enquanto reservamos a designagﬁo k{; para a descrigﬁo analoga da

matriz rigidez da zona. Note-se que no primeiro caso [/ e [J

representam numeragﬁo local, enquanto que no segundo
representam a numeragﬁo global dos nodos. Utilizando a
ilustragﬁo da fig.6.2 , temos por exemplo:

a) ku = kf‘l

b) ki = k$7 + k?n
¢) kpe = kB + kS, (6.1.6)
d) kee = k& + kB, + k&, + &P,

Calculos perfeitamente similares poderiam ser feitos para

a matriz de massa.

6.1.3. Determinaeio do vector forga na fronteira

Para um elemento e a expressao (2.4.16) traduz a sua

equacdao de movimento
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(Mle{®}e + [Kle{®)e = [Fle (6.1.7)

onde [Fl]e corresponde ao termo das forgas que actuam na sua
} fronteira. No caso em estudo este termo define as forgas entre
|
|

a zona estratificada e a heterogenea.

Fig.6.2 - Forcas existentes num plano vertical em x=0 e numa estrutura
estratifcada horizontalmente, para o caso das ondas de Rayleigh

Recorrendo ao ja desenvolvido no Cap.3 as forgas
provocadas pelos deslocamentos dos nodos devidas ao movimento

de um elemento finito [A], fig.6.2, exprimem-se por (3.2.13)
[Fla = [Kla{®)a

Como [Klas e {®}s sdo dsdos, respectivamente, por (3.2.10) e
(3.2.11a), efectuando as opera96es indicadas na formula

anterior, incluindo o Lim , concluimos que
h—0
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- - r "
Faij-1 uzij-1
F- . U, .
20 | - {-ix [A) j+(D] ;} 2] (6.1.8)
F2j+1 U2j+1
_F2j+2_ Y2j+2)

Obtivemos o vector forga sobre a superficie de contacto
nos nodos [j-1] e . A matriz [A]J- de (6.1.8) & analoga a de
(3.2.23a) e [D]j e definida por

0 -A\;, 0 N
-4; 0 wu 0
(py; = 1| ™7 ’
200 -\ 00N
-4y 0 uy 0

(6.1.9)

Se associarmos os n nodos (n estratos) da superficie de
separagio, o vector forga {F} devido, em particular, ao
deslocamento correspondente ao modo de vibragio 1 e dado pela

equagéo
(F}l -[R]l{u)l (6.1.10)

A matriz [R]I’ de dimensdao 2nX2n, obtem-se atraves da
associacdo para os n estratos de (—ik[A]j+[D]j) de acordo com a

regra definida em (3.2.17).

O deslocamento correspondente a todos os modos de

’

propagagﬁo segundo a direc95o positiva do eixo OX, {®)}t, &,

tendo presente (3.1.9), a expressao

2n ; -
(@®)* =lzla;{u},el(wt kix) (6.1.11)
E imediato que a amplitude sera
+ 2n
{u} -12%a4(u}; (6.1.12)
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ou, matricialmente,
{u}t = [U] {a} (6.1.13)

O vector coluna {a} contem os factores de participa9§o dos
modos l=1,...,2n, e [U] ¢ a matriz onde as colunas correspondem

a todos os vectores proprios {u},, /=1...2n. A equagéo (6.1.13)

pode inverter-se

()} = (U1~ lquy* - (6.1.14)
o que permite determinar os factores de participagﬁo dos
diferentes modos para a solugéo geral da equa?éo de movimento
das ondas de Rayleigh. As amplitudes do vector forga para x=0,

tendo presente (6.1.10) e (6.1.11), sao

2n
(F)* =lzlaz {-ik, [A)+[D]} (u},

ou
(F}* = {-i[AJ{U}[K] + [DI[U]} (o)
que, devido a (6.1.14), escrevemos
(F)*= [RI{u}? (6.1.15)
onde
[R] =-i[A][UIIKI[UI"! + [D] (6.1.16)

A Matriz [R] conduz-nos ao calculo das forcas nodais que actuam
em x>0 admitindo que as ondas se propagam no sentido positivo.
Esta matriz e simetrica, de dimensdo 2nX2n, e de coeficientes
complexos. A sua custa formulamos as condigées fronteira nas
superficies que separam a zona nao homogenea das zonas

multiestratificadas horizontalmente que a ladeiam.
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As forgas correspondentes ao movimento no sentido inverso,

sentido negativo de OX, calculam-se por
{F}-= [L}{u}- (6.1.17)

em que (L] e igual a [R], Lysmer e Drake (1972), excepto para
os termos onde a soma dos indices da linha e coluna & impar,

procedendo-se neste caso a uma troca de sinal.

Ha a crescentar que na equagao (3.2.4) possuimos sempre
para cada valor proprio, k?, duas solu96es +k; e -k;. Se ao
numero de onda +k, corresponde o vector proprio {u},, a —k,
correspondera também o vector proprio {u}; onde as componentes
pares assumem o valor siméetrico do anterior. Os k; poderao ser
reais ou complexos e, porque a expressao analitica do
deslocamento para cada um dos modos e

(@), = {(u), ei(wt-ktx) ’

nao e indiferente, de acordo com Lysmer and Drake (1972), a
sua escolha. Segundo estes autores: para 4k, complexo, deve
escolher-se o sinal tal que a sua parte imaginaria seja
negativa, o que fisicamente corresponde ao amortecimento =&o
longo da direcgéo de propagagio; para +k, real, deve escolher-
se o sinal positivo se as componentes verticais do deslocamento
forem reais. A justificagﬁo desta ultima afirma9§o deve-se,
segundo os mesmos autores, ao facto de que a energia
transmitida atraves da superficie vertical por unidade de tempo

e de area € para o modo |

, Se k; for real (6.1.18)

= 0 , se k; for complexo




f Cap’itulo 6

6.1.4. Equac’:io final do movimento

Admitamos que a excitac’:ﬁo provocada na estrutura complexa

(fig.6.3) & devida a ondas provenientes da zonsa [E]:

+ iwt
{U}E e
O indice superior representa o sentido de propagac,;ﬁo, enguanto
que o indice inferior representa a zona origem da excitat,:ﬁo.
Como consequéncia aparecem na zona ondas reflectidas na
superficie de contacto dadas por
- iwt

{U}E e

Por um raciocinio perfeitamente semelhante ao que acabamos de
fazer, na zona [E] existem ondas cuja expressao

(u}B o iWt

e que representam as ondas transmitidas.

i 0 0 1 g W

|1 1

4T 411
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Fig 6.3. - Elementos finitos para uma estrutura nao homogeénea
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As forc,:as que actuam na fronteira entre a zona e [, de
acordo com a notacdo utilizada, sao {F}E={F}§%F}E, devido a
(6.1.15) e (6.1.17),

(F)gp = ([L1g(ulg - [RIglu)f ] !¢t (6.1.20)

Na separagéo entre a zona [[] e [D] escrevemos para a expressao

das forgas em presenca

(Fip = [Rlptulfy '@t (6.1.21)

Logo, as forgas afectando a zona ndo homogenea, {F}I, sao
{F}I = —({F)E+{F}D)

= [IRIg{wE-1LIgtw)-[RIp(uif) 19t (6.1.22)

Finalmente, a equagéo do movimento na zona néo homogénea,
no estado estacionario, onde quer as forgas, quer os
delocamentos, vibram segundo um movimento harmonico com a mesma

frequéncia, e, segundo (6.1.7) e (6.1.22),
2 _ + - +
[[K] - w [M]]{u} = [R]E{u}E-[L]E{u}E—[R]D(u}D (6.1.23)

em que o [K] e [M] representam, respectivamente, a matriz de
rigidez e de massa da zona heterogénea, de dimensdes 2mnX2mn.

O valor mn € o numero de nodos da malha utilizada.

Para resolvermos a equagﬁo (6.1.23) as matrizes da zona [I,
[K] e [M], constroem-se de tal forma que os pontos nodais da
fronteira entre a zona e E] ocupam as 2n primeiras linhas e
colunas, enquanto que os pontos nodais da fronteira entre a
zona [D] e [l ocupam as 2n ultimas linhas e colunas. Logo as
matrizes [R] e [L] da equagﬁo (6.1.23), inicialmente de

dimensao 2nX2n, terdao de ser ampliadas. [R]E e [L]E serao as
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submatrizes superiores esquerda de duas novas matrizes onde as
restantes 2mn colunas e linhas serdao formadas por elementos
nulos. O mesmo se passara para [R]D, SO que aqui a matriz
inicial sera a submatriz inferior direita de uma nova matriz,
em que as primeiras 2mn linhas e colunas terao como elementos o

valor zero.

Procedimento similar terao que sofrer os vectores {u}é e
{u}E. Serdo ampliados e as suas componentes ocuparao as 2n
primeiras posigées, as restantes componentes, até perfazer um
vector de dimensao 2mn, serao nulas. O vector {u}B ampliar-se-a
também até a dimensao 2mn, ocupando os seus valores os 2n
ultimos elementos do novo vector, enquanto que as restantes

componentes serao nulos.

O segundo membro da equagﬁo (6.1.23) apresenta-se
+ - + + +
(IR1g+[L1) (udE-[L1o( {u)g +{u}f )-[RI5{(u)}
=([RIg+[L1g) (utg-[L1gC {u}g +{ulp )-[RIp{ulp
= ([Rlg + [LI1g){u}f - [Llg(u} - [RIp{u}
entéao a equagﬁo de movimento toma a forma
((K] - w?IMI+[L1g+[Rlp J{u) = ([Rlg + [LIg)(wlf  (6.1.24)
Esta expressao, onde a matriz representada no primeiro termo,
[K]—w2[M1+[L]E+[R]D, ¢ simetrica, constitui um sistema de
equagBes lineares complexas a partir das quais podem
determinar-se as amplitudes dos deslocamentos dos nodos da zona

ndo homogénea para gqualquer onda incidente {u)E elwt de

frequencia w.
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6.2. Campo de deslocamentos e reparticido de energia
-

A solu9§o da equagﬁo de movimento (6.1.24), {u}, da-nos o
campo de amplitudes complexas de toda a zona nao homogeéenea m,
provocado por uma onda incidente perpendicularmente a superfi—

cie de separacdo entre o meio e 1.

Os 2n primeiros elementos do vector {u} s@o as amplitudes
dos deslocamentos da fronteira a esquerda da zona nao
homogenea. Logo, as amplitudes dos modos de Rayleigh

reflectidos calculam-~-se a partir de

(ulp = (ulg = {u)—{ulg (6.1.25)

As Uultimas 2n componentes de {u} <correspondem aos
deslocamentos sobre a fronteira a direita de m, concluimos que
representam as amplitudes dos modos de Rayleigh transmitidos

para a zona [D]

(ubp = (w)f = {(u) (6.1.26)

Com estas duas ultimas expressdes e ainda (6.1.14)
determinamos os factores de participa9§o dos diferentes modos,
quer no movimento reflectido, quer no movimento transmitido,

assim

(a)g = (UIghtulg
(6.1.27)
ta)p = (UIgHu) T

O conhecimento dos factores de participagﬁo dos diferentes
modos, em conjunto com a expressd@o (6.1.18), conduz-nos ao cal-
culo da energia reflectida e transmitida, por unidade de com-

primento, para cada modo de propagag&o.
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7 - PROPAGACA'S) DE ONDAS DE RAYLEIGH
NUM MEIO NAO HOMOGENEO
(Resultados numéricos)

7.1. Modelo da Margem Continental Atlantica da

Peninsula Ibérica

7.1.1. Introdugio

As caracteristicas, tanto fisicas como geométricas, da
margem continental Atlantica, constituida pela zona de
transigﬁo entre a regiao oceanica e a continental, assentam nos
modelos propostos em Perez et al.(1978) e Dziewonski e

Anderson(1981) e condensadamente apresentados em S5.1.

Do que se expos ha que concluir que a estrutura da
Peninsula Ibérica e do tipo continental com uma crosta de cerca
de 30 km de espessura, possuindo um canal de baixa velocidade
na litosfera a 80 km da superficie com uma espessura de,
aproximadamente, 100 km. A zona Atlantica a oeste da Peninsula
possui uma estrutura oceanica tipica com uma crosta de
espessura igual a 5 km, tendo a 100 km de profundidade, na
litosfera, um canal de baixa velocidade cuja espessura e,
aproximadamente, também de 100 km. Ambas as estruturas foram
objecto de um modelizagﬁo segundo estratos horizontais, o que

permitira o estabelecimento de um modelo para a regiao ndo
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homogenea situada entre elas.

7.1.2. O modelo de margem continental utilizado

no metodo dos elementos finitos

O modelo de zona de transigéo, a margem continental,
baseia-se nas duas estrutura, ocednica e continental, propostas
no Cap.5. Os valores das suas propriedades fisicas definem-se a
partir da interpolagﬁo linear entre os valores das propriedades
homénimas dos estratos correspondentes em ambas as regioes de

estratificagﬁo horizontal.

A largura desta zona de transi$§o nao esta determinada, no
entanto utilizamos o valor de 150km que nos pareceu razoavel
apdés consulta de uma carta do Atlantico a Oeste dsa Peninsula
Ibérica, fig.8.1. No sentido de melhor definir a margem
continental, subdividimo-ia em trés partes distintas:a da
esquerda de comprimento 30km, representando uma estrutura
tipicamente oce@nica, a 2zona nao homogénea propriamente dita
[T de comprimento 90km, e a da direita correspondendo a uma

estrutura tipicamente continental, com o comprimento 30km.

A fim de melhor estudar as'caracteristicas geometricas da
zona de transigﬁo utilizamos trés modelos para a 2zonsa E]
(fig.7.1): modelo A, referido anteriormente, largura 90km; mo-
delo B de largura 40km, isto ¢ reduzimos a zona de transigéo a
cerca de metade; modelo C de largura 10km, onde simulamos
praticamente uma zona de descontinuidade entre a crosta ocea-
nica e continental. Em qualquer dos modelos referidos a deter-
mina9§o das propriedades fisicas & sempre feita pelo mesmo
processo. A gama de periodos das ondas sobre o qual se estende
o nosso estudo, bem como as profundidades utilizadas nos

modelos, continuam a ser os indicados no QUADRO 5.6.

Nos QUADROS 7.1, 7.2 e 7.3 apresentamos as caracteristicas
principais da malha utilizada para os trés modelos A,B, e C,

respectivamente, tendo sempre presente as suas variantes em
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profundidade (quatro valores distintos).

QUADRO 7.1 ‘
MODELO A Al A2 A3 A4
\
Largura(km) 150 150 150 150
Profundidade(km) 400 800 1200 1600
Largura de cada elemento (km) 5 ) 10 10 |
Numero de camadas 42 55 64 72 |
Num.elementos por camada 30 30 15 15 !
Numero total de elementos 1260 1650 260 1080
Numero de nodos 1302 1680 1024 1095
Num. de equagSes utilizadas 2604 3380 2048 2190
Num. de coef. utilizados 221249 375858 253044 319236 |
Num.elem.poupados na matriz 96.7% 96.7% 94.1% 94.0ﬁ

QUADRO 7.2
MODELO B Bl B2 B3 B4
Largura(km) 100 100 100 100
Profundidade(km) 400 800 1200 1600
Largura de cada elemento (km) S 5 5 S
Numero de camadas 42 55 64 72
Num.elementos por camada 20 20 20 20
Numero total de elementos 840 1100 1280 1440
Numero de nodos 882 1155 1344 1512
Num. de equacdoes utilizadas 1764 2310 2688 3024
Num. de coef. utilizados 147576 250458 337524 4257986
Num.elem.poupados na matriz 95.2% 95.3% 95.3% 95.3ﬁ

QUADRO 7.3

MODELO C Cl1 C2 C3 C4
Largura(km) 70 70 70 70
Profundidade(km) 400 800 1200 1600
Largura de cada elemento (km) 5 £ 5 5
Numero de camadas 42 55 64 72
Num.elementos por camada 14 14 14 14
Numero total de elementos 588 770 896 1008
Numero de nodos 630 825 960 1080
Num. de equacdoes utilizadas 1260 1650 1920 2160
Num. de coef. utilizados 103224 175218 236148 29792
Num.elem.poupados na matriz 93.5% 93.6% 93.6% 93.64

165




I

Capitulo 7

l

MODELO -B-

MODELO -R-

180

280

400

3+

113
m
o
1272 va
IILI O 8T S i a4 A A A 7=~ - a
7777 T LT T T — - - f f —
IIIIII A I r VA a4 T ——f—f——F f f 7
09srss 2 VA 4 P S S AN AR A r4 7 7 e —
Z L AT AR S S 4 y —a 7 4 f I 1
t w
o
— foon 4
-t [4V] o
o (o] ()]
o0 O (o ] © « o
(SN Y 2 I Vg s ] -— o =
4
Q m
— 4 |~
198101 m
t
o =
d
[}
w
e ()
2 (=]
o (] o
omno = (7o} o
- 0\) = — o pee
o o Q
@ ®» o
ot N =
| =
=
(=]
o
17
1 1 I
11 7 4 4 1 1 ] i ! ——
77 ya y i T T 4 1 H -
T ' ] re I + f
F A S S SR S— T 4 I j}—
7 7 7 1 i o 1 T i {
7 SN SO S— 1 1 ¥ ¥ 5 +
y AU SO S S St | 1 1 7 I
v yi v 7 T 1 1 . = &
7 A S S S— v 3 4 4 +
7 SRMERS SN SRS SIS SE | 7 ¥ ¥ .
~f ya 7 ys T 1 ] 1 f ¥ .
Y Ay SRS SRS M SRS SOV S 7 . {
y - va —7 I ¥ f
y 4 7
m
o ) o
owo = 9 =
— O - o =

ao
»

da zona de transic

a0

.7.1.- Os tres modelos utilizados na modelizac

Fig

A B, C.

166




[AAkZapitulo 7

7.2. Propagacao segundo a direccao oceano-continente
> = > =

7.2.1 Deslocemento na margem continental

Vamos mostrar o comportamento do campo de deslocamentos

complexos, vertical e horizontal, de toda a zona ndo homogenea,

como resposta do meio a excitagﬁo, com ume determinada
frequéncia, provocada pelo modo fundamental de Rayleigh de
amplitude igual a unidade, fase nula, e incidindo

perpendicularmente a superficie de separagﬁo dos dois meios

segundo o sentido oceano-continente.

Como exemplos do campo de deslocamentos, para o Modelo A,
apresentamos as figs.7.2, 7.3, 7.4 e 7.5. As duas primeiras
correspondem a uma excitasﬁo cujo periodo é¢ de 12s e repre-
sentam o deslocamento horizontal e vertical, respectivamente.
As duas ultimas figuras correspodem a uma ilustragﬁo analoga a
anterior, mas para um periodo de 18s. As divisdes indicadas nes
figuras referidas sao de 10km e 5km, ao longo da profundidade

e da superficie, respectivamente.

Nos <calculos as profundidades s8o as ja mencionadas,
embora nas figuras a representagio esteja bastante reduzida em
profundidade, de forma a realgar, sem ampliar demaseado o

desenho, o respectivo campo de deslocamentos.
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i

[ Cap

Fig.7.2- Campo de deslocamentos horizontal na zona nao homogénea para um

periodo de 12s: HCR),parte real, H(|),parte Imaginaria, HOR,modulo.
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Fig.7.3 - Campo de deslocamentos vertical na zona nao homogenea para um

’

VER,moduto.

I4

V(R),parte real, V(/),parte imaginaria,

3

periodo de 12s
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Fig.7.4- Campo de deslocamentos horizontal na zona n
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Fig.7.5- Campo de deslocamentos vertical na zona nao homogénea para um
periodo de 18s: V(R),parte real, V(I),parte imaginaria, VER,modulo.
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Pelo que acabamos de mostrar concluimos que a medida que
aumenta o periodo da excitagéo proveniente do oceano, também
aumenta a profundidade atingida, na zona nao homogenea, pela
onda induzida. As representagﬁes utilizadas mostram tambem que
ha uma variagﬁo do periodo de propagagéo da onda na zona nao
homogénea com o periodo da excita§éo imposta: quanto maior for
o] periodo da excitagﬁo, maior sera o periodo de propagagio,
mantendo-se este aproximadamente igual para o deslocamento

horizontal e deslocamento vertical.

7.2.2. Deslocamento superficial

Um dos pontos de particular interesse no estudo do campo
dos deslocamentos & o dos deslocamentos superficiais ao longo
de toda a zona de transi9§o, visto que e uma das grandezas
passiveis de ser comparadas com resultados de observagéo in situ.
é 0 que aconteceria com a utilizagﬁo de uma rede de sismometros
no fundo do mar que permitiria, utilizando os dados colhidos,
estabelecer comparagées com OS resultados de um modelo

concebido com base no metodo dos elementos finitos,

Nas figs.7.6, 7.7 e 7.8 estdo representados, para o Modelo
A e para todos os periodos estudados, os modulos dos
delocamentos horizontais, verticais e a sua razao,
respectivamente. Da analise destas representagées podemos tirar

varias conclusdes.

O mbédulo do deslocamento horizontal a superficie no
intervalo entre 1.5s e 12 s decresce entre a regiao oceanica e
a regidao continental, comeQando a aumentar para periodos
supériores a 12 s. Ha uma amplifica9§o da amplitude do
deslocamento horizontal no sentido oceano-continente parsa

periodos superiores a 12 s.
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Para o modulo do deslocamento vertical ha tambem um
decrescimento no mesmo intervalo, 1.5s a 12 s, invertendo-se a
situagﬁo nos periodos entre 13.5s e 39 s. Enquanto que para os
periodos seguintes, superiores a 39 s, a amplitude do
deslocamento superficial volta a diminuir, embora menos

acentuadamente, no sentido oceano-continente.

O comportamento da razéo entre os modulos do deslocamento
superficial horizontal e vertical evidenciado na fig.7.8, leva-
nos a concluir que para periodos superiores a 16.5s o modulo do
deslocamento horizontal e sempre inferior ao seu homonimo

vertical na zona de transigﬁo.

7.2.3 Velocidade de fase na margem continental

Consideramos que a fase do modo fundamental de Rayleigh
incidente na zona de transigéo e proveniente do Oceano e nula.
E ¢ ¢ a fase do modo fundamental de Rayleigh ao ser transmitido
para a zona continental. Assim, para um determinado periodo T
e no instante t=0 o modo fundamental ao ser transmitido para a
zona continental tera uma diferenga de fase ¢ em re1a9§o a onda

incidente que corresponde ao comprimento de onda A

\ - DIST
(2k1hw)X(2w)'l

em que DIST corresponde a distancia percorrida na horizontal,
isto é, o comprimento da margem continental. Conhecidos T e A\

podemos extrair de imediato o valor da velocdade de fase.

Ha que sublinhar que este caculo da velocidade de fase ao
longo desta zona nao & totalmente correcto. O modo fundamental
propaga-se ao longo da margem conntinental de tal maneira que
altera continuamente a sua trajectoria e a sua velocidade.
Assim os valores obtidos dever-se-iam comparar com os

resultados da Teoria dos Raios , Badal e Seron (1987),
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L/c = / c'l(s) ds
L

onde L representa a trajectoria ao longo de um meio

lateralmente heterogeneo.

Dos valores do QUADRO 7.2 representados graficamente na
fig.7.9 podemos concluir que para os trés modelos a velocidade
de fase do modo fundamental de Rayleigh é ligeiramente superior
a velocidade de fase media para o mesmo periodo, sobretudo a

partir dos 9.0s.

No Modelo A esta aproximagéo entre a velocidade de fase e
o valor da velocidade média possui uma variagio relativa maxima
de 4.7% para o periodo de 9 s, decrescendo, na generalidade, a
medida que o periodo aumenta: 0.3% para 60 s. No Modelo B a
me sma aproximagﬁo possui uma variagﬁo relativa maxima de 4.8%
tambem para o periodo de 9 s, decrescendo esta varia;ﬁo a
medida que o periodo aumenta: 0.2% para 60 s. Identico
comportamento verifica-se no Modelo C, a mesma aproximagﬁo
possui um maximo de 4.6% tambem para o periodo de 9 s,
decrescendo, na generalidade, a medida que o periodo aumenta:
0.4% para 60 s.

Ha uma forte semelhanga entre os valores das velocidades
de fase de propagagﬁo do modo fundamental de Rayleigh na zonas
ndo homogénea para os trés modelos, 0 que mostra que a
velocidade de fase nao é afectada pelas diferentes caracte-
risticas geométricas dos modelos em causa. Por outro lado
concluimos que a velocidade de fase média & uma boa aproximacéo

para o calculo daquela grandeza.
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QUADRO 7.2
Velocidade de Fase

PER vVF.O VF.C V.FM zona irregular (km/s)

(s) km/s km/s km/s A VR B VR C VR
1.5 1.413 2.079 1.746 1.730 .009 1.735 .007 1.740 .004
3.0 1.579 2.734 2.157 2.160 .001 2.153  .002 2.142 .007
4.5 2.199 2930 2.565 2.534 012 2.623  .023 2.567 .001
6.0 2.961  2.994 2977 3.031 .018 2.857 .040 2.998 .007
7.5 3.379 3.036 3.207 3.183 .008 3.063 .045 3.456 .078
9.0 3.546 3.077 3.312 3.474 .049 3.472 .048 3.464 .046

10.5 3.629 3.122 3.375 3.497 .036 3.488 .034 3.476 .030

12.0 3.675 3.174 3.425 3.528 .030 3.514 .026 3.499 .022

13.5 3.704 3.233 3.469 3.561  .027 3.544 022 3.527 .017

15.0 3.723 3.300 3.511 3.601 025 3.585 .021 3.570 .017

16.5 3.73¢ 3.370 3.553 3.639 .024 3.624 .020 3.613 .017

18.0 3.745 3.441 3.593 3.671  .022 3.655 .017 3.644 014

19.5 3.751  3.509 3.630 3.701  .019 3.687 .016 3.680 .014

21.0 3.756 3.572 3.664 3.729 .018 3.718 .015 3.716 .014

22.5 3,760 3.626 3.693 3.783 .025 3.747 015 3.750 .016

24.0 3.763 3.671 3.717 3.843 .034 3.760 .011 3.764 .013

25.5 3.766 3.708 3.737 3.846 .029 3.771  .009 3.776 .010

27.0 3.768 3.738 3.753 3.850 .026 3.789  .009 3.798 .012

28.5 3.771 3.762 3.766 3.849 .022 3.799 .009 3.811 .012

30.0 3.774 3.780 3.777 3.854 .020 3.805 .007 3.819 .011

33.0 3.780 3.807 3.794 3.856 .017 3.811  .005 3.826 .009

36.0 3.788 3.824 3.806 3.856 .013 3.817 .003 3.831 007

39.0 3.797 3.835 3.816 3.858 .011 3.826 .003 3.843 .007

42.0 3.808 3.843 3.825 3.861 .009 3.839 .004 3.862 .010

45.0 3.820 3.849 3.835 3.863 .007 3.844 .002 3.867 .008

48.0 3.835 3.855 3.845 3.865 .005 3.847 .000 3.868 .006

51.0 3.852 3.861 3.856 3.872 .004 3.859 .001 3.883 .007

54.0 3.870 3.867 3.869 3.878 .002 3.871 .001 3.895 .007

57.0 3.888 3.874 3.881 3.892 .003 3.879 .001 3.903 .006

60.0 3.909 3.882 3.895 3.908 .003 3.887 .002 3.909 .004

Legenda:
V.F.O.- Velocidade de Fase na Zona Oceénica
V.F.C.- Velocidade de Fase na Zona Continenetal
V.F.M.- Velocidade de Fase média entre as duas zonas
VR - Variacdo relativa entre a velocidade de fase da

3~ ’
zona nao homogenea ¢ V.F.M,
A,B,C - modelos de zona de transic’:t'io
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As conclusodes encontradas em Badal e Seron (1987), para
as ondas de Love e para modelos da margem continental muito
semelhantes aos nossos, estdo em acordo com o que concluimos

para a propagagéo de ondas de Rayleigh.

7.2.4. Factores de transmissao e reflexao

De acordo com Drake (1972a,b) definimos factor de reflexéao
como sendo a razao obtida entre os deslocamento superficial
vertical reflectido e o deslocamento vertical superficial
incidente, enquanto que o factor de transmissio € a razao entre
o deslocamento superficial vertical transmitido e o desloca-
mento vertical superficial incidente. Estas duas grandezas re~
vestem-se de grande importancia sobretudo para a avaliagﬁo da
adequagﬁo deste modelo com os dados observados, © que faremos

no Cap.8.

No QUADRO 7.3 apresentamos os resultados obtidos para
estes dois factores e para os trés modelos considerados.
Utilizamos uma representagﬁo grafica conjunta nas figs.7.10 e
7.11.

Em relagéo ao factor de transmissao e para qualquer dos

modelos utilizados concliuimos:

a) este factor &, a partir dos primeiros valores, uma
fungﬁo crescente com o periodo, atingindo, para periodos iguais

ou superiores a 10.5s, valores maiores que a unidade;

b) atingindo o seu valor maximo (1.4,1.5) para, aproxima-

damente, 18 s e comegando a decrescer;

c) para a partir dos 42 s os seus valores passarem a ser

inferiores a unidade;

d) no limite este factor tendera para 0.90.
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QUADRO 7.3
FACTORES
TRANSM. REFL.
MODELOS MODELOS

PER A B C A B C
1.5 .009 .013 .007 .789 .792 .770
3.0 .008 .005 .010 .728 .730 .735
4.5 .313 .319 .249 .062 .195 .167
6.0 .451 .443 .451 .050 .084 .075
7.5 .686 .688 .712 .035 .057 .0S3
9.0 .874 .931 .918 .032 .039 .091
10.5 1.060 1.115 1.058 .012 .009 .084
12.0 1.241 1.240 1.174 .011 .011 .103
13.5 1.374 1.323 1.256 .007 .026 .103
15.0 1.447 1.373 1.300 .010 .024 .088
16.5 1.472 1.396 1.328 .006 .021 .080
18.0 1.460 1.404 1.361 .005 .010 .085
19.5 1.432 1.391 1.344 .007 .009 .073
21.0 1.384 1.358 1.326 .005 .008 .066
22.5 1.315 1.322 1.292 .015 .005 .064
24.0 1.272 1.291 1.273 .010 .009 .057
25.5 1.233 1.257 1.248 .008 .015 .052
27.0 1.192 1.217 1.209 .001 .015 .046
28.5 1.159 1.187 1.185 .004 .015 .049
30.0 1.126 1.151 1.152 .014 .013 .040
33.0 1.072 1.104 1.108 .016 .014 .029
36.0 1.032 1.063 1.072 .008 .011 .022
39.0 1.003 1.031 1.039 .006 .015 .020
42.0 .978 1.002 1.010 .06% .023 .020
45.0 .963 .985 .993 .013 .021 .019
48.0 .953 .974 .982 .013 .015 .017
51.0 .944 .963 .969 .014 .016 .020
54.0 .940 .954 .961 .010 .018 .020
57.0 .936 .951 .956 .010 .015 .021
60.0 .936 .946 .951 .016 .009 .019
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Uma

conclusao importante é o facto do factor de
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transmissfao variar com O periodo. é uma pratica corrente nos
estudos sismograficos sobre a atenuagéo do modo fundamental
oceanico de Rayleigh, supor-se que os coeficientes de
transmissao sao iguais para todos os periodos, o que néo e
correcto. Como se viu os valores sao bem distintos para

periodos diferentes.

Os nossos resultados estdo no essencial em acordo com os
apresentados por McGarr (1969), embora este autor se tenha
limitado ao estudo no intervalo de periodos entre 14 e 25s. No
trabalho que acabamos de referir, para a margem ocidental da
costa americana adjacente a California, e para alguns modelos
ensaiados, o factor de transmissdo encontrado atingiu, no

intervalo considerado, valores muito perto de 2.

Em Badal e Seron (1987), as conclusbes tiradas para a
propagagﬁo de ondas de Love coincidem com os nossos resultados
para as ondas de Rayleigh, embora existam duas diferengas a
apontar: para grandes periodos, nas ondas de Love, o factor de
transmissao tende para 1; o valor maximo deste factor para as
ondas de Love & superior (cerca de 1.7) ao valor por nos

encontrado para as ondas de Rayleigh.

Quanto ao factor de reflexdo, ele varia complementarmente

com o factor de transmissao, havendo, no entanto a destacar:

a) os seus valores decrescerem com o periodo, excepto no
MODELO C onde possui um maximo relativo no intervalo 12.0s a

13.5s3;

b) atinge os seus valores maximos (absolutos) na regiao
dos curtos periodos, decrescendo abruptamente de tal forma que

para 6.0s ja possui valores inferiores a 0.1.

Nao ha diferengas significativas nos resultados obtidos
para estas grandezas entre os trés modelos considerados.
Contudo, podemos concluir que o declive mais acentuado da
margem continental (MODELO C) implicarda maiores valores do

factor de reflexdo, menores do factor de transmissao, o que e
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notério no intervalo de 8 s a 24 s.

7.2.5. Repartigﬁo de energia

Os QUADROS 7.4, 7.5 e 7.6 mostram os valores da distri-
buigéo de energia das ondas de Rayleigh, reflectidas e transmi-
tidas, que se propagam atraves do Oceano perpendicularmente in-
cidentes a zona de transigéo, para os MODELOS A, B e C, res-
pectivamente. Os calculos foram desenvolvidos com as expressoes
(6.1.27) e (6.1.18) para os modos reais e o seu resultado

exprime-se na forma de percentagem.

Pelos valores totais provamos a conservagﬁo da energia, o
que era de esperar pois os modelos propostos foram
considerados perfeitamente elasticos nao existindo qualguer
termo de dissipagﬁo de energia na equagﬁo de movimento. As
pequenas discrepancias gque se notam nos valores numericos
correspondem, por um lado, as truncaturas numericas utilizadas
no transporte de resultados e, por outro, ao desprezarmos os

valores dos modos superiores 8ao 3° modo superior.
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QUADRO 7.4
ENERGIA (MODELO A)
REF. TRANSMITIDA
PER.
TOTAL TOTAL FUND. 1° 2° 3°
- MODO MODO MODO MODO

1.5 .99138 .00862 .00001 .00005 .00000 .00000

3.0 .94551 .05448 .00098 .02329 .00081 .00162

4.5 .03874 96125 93915 .00898 .00000 .00001

6.0 .01263 .98736 .96862 .00500 .00000 .00001

7.5 .00392 .99607 .95780 .02005 .00104 .00071

9.0 .00221 .99778 .95731 .00021 .02288 .00742
10.5 .00067 .99933 .95410 .00100 .02427 01359
12.0 .00016 .99983 .94147 .00302 .03029 .01569
13.5 .00030 .99970 .93057 .00614 .03303 .01399
15.0 .00026 .99973 92523 .00976 .03252 01171
16.5 .00015 .99985 .92780 01242 .02695 .00950 |
18.0 .00010 .99989 .94093 .01241 01727 .00628 }
19.5 .00013 .99986 .95419 .01088 .01021 .00393 |
21.0 .00011 .99988 96773 .00824 .00552 .00235
2.5 .00032 .99967 .97035 .00933 .00486 .00231
24.0 .00029 .99971 .98141 .00568 .00257 .00145
25.5 .00067 .99932 .98878 .00295 .00123 .00082
27.0 .00022 .99977 .99368 .00145 .00058 .00045
28.5 .00066 .99934 .99528 .00064 .00024 .00021
30.0 .00050 .99950 .99626 .00055 .00019 .00018
33.0 .00032 .99968 .99556 .00071 .00025 .00028
36.0 .00034 .99966 .99415 .00093 .00036 .00042
39.0 .00059 .99941 .99233 .00102 .00042 .00053
42.0 .00076 .99923 .99143 .00096 .00043 .00057
45.0 .00011 .99886 .99106 .00085 .00041 .00059
48.0 .00083 .99917 .99142 .00069 .00037 .00054
51.0 .00109 .99891 .99185 .00051 .00030 .00046
54.0 .00272 .99728 .99030 .00033 .00024 .00035
57.0 .00447 .99552 .98909 .00019 .00016 .00031
60.0 .00357 .99642 .99126 .00006 .00008 .00021
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QUADRO 7.5

ENERGIA (MODELO B)

REF. TRANSMITIDA
PER.
TOTAL TOTAL FUND. 1° 2° 3°
MODO MODO MODO MODO

1.5 .98005 .01995 .00002 .000035 .00000 .00001
3.0 94441 .05559 .00162 .02005 .00519 .00556
4.5 07259 92740 89513 .00155 .00000 .00001
6.0 .01489 98510 92374 .04038 .00000 .00002
7.5 .00398 99602 .89020 06760 .00406 00178
9.0 .00539 99461 .86060 .00069 06707 02133
10.5 .00012 .99879 .85019 .00195 05644 .03747
12.0 .00081 .99918 84783 .00451 .05469 .03616
13.5 .00077 99922 .85846 .00787 05045 .02601
15.0 .00097 99903 87211 .01151 .04435 01855
16.5 .00038 .99961 .89465 01354 .03342 .01299
18.0 .00399 .99960 92289 .01305 02005 .00773
19.5 .00106 .99893 .94455 01127 01118 .00443
21.0 .00110 .99890 .96435 .00832 05676 .00242
22.5 .00093 993907 97637 .00546 .00294 .00145
24.0 .00159 .99840 .98707 .00264 .00118 .00067
255 .00146 99854 .99370 .00090 00035 .00022
27.0 .00055 .99945 99662 .00027 .00012 .00010
28.5 .00127 99872 99629 .00011 .00006 .00006
30.0 .00128 .99871 99587 .00027 .00012 .00015
33.0 .00077 99923 99352 .00079 .00034 .00039
36.0 .00118 .99882 .99012 00112 .00050 00055
39.0 .00308 99691 98696 .00119 .00054 .00058
42.0 .00463 99532 .98501 .00110 .00051 .00055
45.0 .00365 99635 98593 .00095 .00045 .00054
48.0 00278 99722 98701 .00077 .00039 .00052
51.0 .00326 99674 98758 00055 .00030 .00042
54.0 .00580 .99420 98565 00036 00022 .00033
57.0 .00368 99632 .98886 .00022 .00015 .00028
60.0 .01441 .98558 97960 .00009 .00008 .00025
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QUADRO 7.6

ENERGIA (MODELO Q)
REF. TRANSMITIDA
PER.
TOTAL TOTAL FUND. 1° 2° 3°
MODO MODO MODO MODO

1.5 99659 .00340 .00000 .00000 .00000 .00000
3.0 94357 .05642 .00383 01741 00662 .00024
4.5 15297 .84703 .63069 .02961 .00000 .00008
6.0 .02904 97096 .71429 12465 .00001 .00014
7.5 .03074 .96925 71175 13259 00777 .00699
9.0 02678 97322 73680 .00057 09925 04369
10.5 .02902 .97098 .74946 00141 07567 .06479
12.0 .04024 .95975 76002 .00380 .07002 .05678
13.5 .02051 97948 79945 00731 06598 04016
15.0 .02640 97360 .81905 .01099 05748 .02686
16.5 .01595 .98405 .85736 01366 04347 .01833
18.0 .00844 99156 .89770 .01361 02676 01119
19.5 .00976 99024 92479 01170 01504 .00647
21.0 .00566 99434 95232 .00871 .00784 .00368
22.5 .00481 99519 96723 00583 00423 .00233
24.0 .00893 99107 97659 .00300 00190 .00125
25.5 .00874 99126 98461 .00126 .00079 .00062
27.0 .00535 99465 99042 00062 .00042 .00040
28.5 .00427 99572 99248 .00040 00025 00026
30.0 .00693 99306 .98986 .00049 00023 .00025
33.0 .00576 99424 98919 .00089 .00034 .00035
36.0 .00514 99486 98737 .00118 .00047 .00047
39.0 .00714 99285 .98388 .00128 .00054 00054
42.0 01037 .98962 .97968 00122 .00054 .00055
435.0 .00494 99506 98522 .00108 00051 .00056
48.0 .00338 99662 .98720 .00086 .00042 .00053
51.0 .00262 99737 98905 .00066 00035 .00047
54.0 .00331 .99669 .98891 .00044 .00025 .00036
57.0 .00282 99718 .99050 .00028 .00019 .00028
60.0 .00642 .99357 98831 00011 .00009 .00023
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Fig.7.12 Energia transmitida (MODELOS AB,C) para o modo fundamental

e primeiro modo superior

Uma primeira observat,:ﬁo a mencionar relaciona-se com o
facto de que muito pouca energia e reflectida pela margem
continental, para os trés modelos, excepto para curtos periodos
(1.5 e 3 s). Este efeito deve-se, talvez, a malha utilizada no
estudo: uma malha mais apertada implicaria resultados mais

correctos nesta gama de periodos
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Fig.7.13 - Energia reflectida (MODELOS A,B,C) para o modo fundamental

e primeiro modo superior

A energia e praticamente toda transmitida: no MODELO A e B
¢ transmitida 99% para periodos superiores a 7.5s ; o mesmo se
passa, a partir dos 18 s, no MODELO C. Esta energia encontra-se

concentrada no modo fundamental.
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Verifica-se em determinados intervalos do periodo uma
perda da percentagem da energia total transmitida pelo modo
fundamental para os modos superiores (figs.7.12 e 7.13). No
MODELO A, no intervalo entre 7.5s e 21 s, ha inicialmente uma
perda para o primeiro modo superior, passando logo depois para
o segundo e terceiros modos. No MODELO B passa-se o mesmo no
intervalo entre 7.5s e 24 s, havendo uma transferéncia para o
segundo e terceiro modo superior entre os 10.5s e os 18 s. No
MODELO C a energia transmitida pelo modo fundamental cresce com
o periodo, possuindo no intervalo entre 6 s e 7.5Ss umsa
percentagem bastante elevada, comparado com os outras modelos,
a ser transportanda pelo primeiro modo superior. Ainda neste
modelo no intervalo entre 9 s e 18 s ha uma perda de energia

transportada pelo primeiro modo em favor do segundo e terceiro.

Este efeito acabado de descrever poder ter consequéncias
na determinagﬁo da velocidade de fase do modo fundamental no
continente ja que este pode sofrer uma relativa contaminagﬁo
modal a custa dos modos superiores, sobretudo do primeiro e
segundo. Interessa sublinhar o facto de que ao variar a
geometria do modelo (diminuigéo da largura da margem e,
consequentemente, aumento do seu declive) mantendo as mesmas
caracteristicas estruturais das zonas ocednicas e continentais,
a perda de energia transmitida pelo modo fundamental, sua

transferéncia para os modos superiores, aumenta ligeiramente,

sendo mais saliente para o caso de declive mais acentuado.

Tambéem no que diz respeito a partigéo de energia, oS
resultados por nos obtidos, sobre a percentagem de energia
transmitida no percurso Oceano-Continente, podem considerar-se
de acordo com os de McGarr (1969) onde se afirma “a propagac’:'é'oé
altamente eficiente para, periodos superiores a 19.5s”, isto &, a energia

total é praticamente a energia transmitida.
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7.2.6. Conclusodes

A medida que aumenta o periodo do modo fundamental de
Rayleigh da onda incidente proveniente do Oceano, maior e a
profundidade alcangada. Para periodos superiores a 12 s ha uma

amplifica9§o da amplitude do deslocamento horizontal no sentido

oceano-continente. Para periodos superiores a 12 s o
deslocamento vertical aumenta, invertendo-se a situa9§o a
partir dos 39 s, ou seja, a amplitude do deslocamento

superficial volta a diminuir, embora menos acentuadamente, no

sentido oceano-continente.

A velocidade de fase do modo fundamental de Rayleigh na
margem continental e ligeiramente superior a velocidade de fase
media para o mesmo periodo, a partir dos 9 s. A aproximagﬁo
entre a velocidade de fase o valor da velocidade media possui
uma variagéo relativa maxima de 4.7% para o periodo de 9 s,
decrescendo esta variagéo a medida que o periodo aumenta: 0.3%
para 60 s. A velocidade de fase média & uma boa aproximacéo
para o calculo da velocidade de fase do modo fundamental de

Rayleigh na zona nao homogenea.

O factor de transmissao varia com O periodo, atingindo o
seu valor maximo (perto de 1.5) no intervalo compreendido entre
15 s e 21 s. Para o factor de reflexao podemos concluir que o
declive mais acentuado da margem continental (MODELO C)
implicara maiores valores deste factor, menores do factor de

transmissdo, o que & notorio no intervalo de 8 s a 24 s.

A energia reflectida pela margem continental e
praticamente inexistente, toda a energia é¢ transmitida. Esta
energia encontra-se concentrada no modo fundamental, contudo,
em determinados intervalos do periodo ha uma perda da
percentagem da energia total transmitida pelo modo fundamental
para os modos superiores. Surge uma relativa contaminagio modal
a custa dos modos superiores, podendo ter consequéncias na

determinagéo da velocidade de fase do modo fundamental no
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continente.

Ndo se verificam diferencas apreciaveis entre os tres
modelos utilizados, a geometria nao sera um factor importante a
condicionar as caracteristicas da propaga9§o das ondas de
Rayleigh atraves da margem continental, mas, serao OS

parametros fisicos que descrevem o meio que influenciarao a

propaga9§o.
&
x *
7.3. Propagacao segundo a direccdo continente-oceano
e

7.3.1 Introdugio

Em 7.2 demos os resultados, e tiramos as conclusdes
respectivas, para a resposta oferecida pele zona de transicgﬁo
a propagagﬁo de ondas de Rayleigh quando a onda incidente
monocromatica se dirige do oceano para o) continente.
Seguidamente expomos os resultados obtidos na resposta da mesma
zona quando a onda incidente se dirige do continente para o
oceano, o sentido de propagagﬁo da onda & inverso. Os modelos
utilizados para simular a margem continental sdao exactamente os

os mesmos anteriormente utilizados.

Como nos debrugamos sobre os mesmos parametros fisicos
(deslocamentos, velocidade de fase, energia, factores de
transmissdao e reflex@o) limitar-nos-emos a fornecer os resul -
tados e a extrair as conclusdes que estes nos impoem, abstemo-
nos de quaisquer comparagées com as conclusdes do ponto

anterior. Estas serdo feitas em 7.4.
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7.3.2. Deslocamento superficial

Nas figs.7.14, 7.15 e 7.16 estao representados, para o
Modelo A e para todos os periodos estudados, os deslocamentos
horizontais, verticais, em modulo, e a razao entre estes

deslocamentos, respectivamente.

Uma primeira observagﬁo prende-se com o comportamento do
médulo do deslocamento horizontal a superficie em fungﬁo da
distancia no sentido continente-oceano: exceptuando os dois
primeiros periodos (1.5 ¢ 3 s) este deslocamento cresce para OS
valores do periodo de excitagéo até 10.5s; a partir dos 12 s
inverte-se esta variagio, sofrendo, contudo, pequenas

oscilagées.

Uma segunda observa9§o diz respeito ao ccomportamento do
médulo do deslocamento vertical a superficie em funcdo da
distancia: exceptuando os dois primeiros periodos (1.5 e 3 s)
este deslocamento cresce para os valores do periodo de
excitagéo ate 7.5s; no intervalo entre os 9 s e os 39 s
inverte-se esta variagﬁo, passa 8 existir ums diminuigio com a
distancia; para periodos superiores a 42 s assistimos de novo a
um crescimento, embora relativamente pouco acentuado, do

deslocamento vertical,

Uma terceira conclusao relaciona-se com o comportamento da
razio entre os modulos do deslocamento superficial horizontal e
vertical com a distancia (fig.7.16): para periodos superiores a
73 .5s o médulo do deslocamento horizontal é sempre inferior ao
seu homonimo vertical na zona de transigﬁo; para periodos
inferiores a 22.5s, e a partir de uma distancia correspondente
a, aproximadamente, metade da zona de transigﬁo, o modulo do
deslocamento vertical e sempre superior ao seu homonimo

horizontal .
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7.3.3. Velocidade de fase na margem continental

No QUADRO 7.7 encontram-se os resultados da velocidade de
fase na margem continental utilizando o metodo indicado em

7.2.3. Da sua leitura retiramos:

a) para os trés modelos a velocidade de fase do modo
fundamental de Rayleigh € ligeiramente superior a velocidade de
fase media para o mesmo periodo, excepto para os trés primeiros

periodos considerados;

b) para os trés modelos a aproximagio entre a velocidade
de fase o valor da velocidade media possui uma varia;ﬁo
relativa maxima de 4.8% para o periodo de 9 s, decrescendo, na

generalidade, a medida que o periodo aumenta: 0.2% para 60 s.

o
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—_~ 0
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g m
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—
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Fig.7.17- Curvas de dispersao dos modos fundamentals de Rayleigh para as
diferentes zonas no Modelo A.

A boa concordancia entre os valores das velocidades de
fase de propagagio do modo fundamental de Rayleigh, na zona de
transigéo para os trés modelos, e a velocidade de fase media

continente-oceano levam-nos a concluir que esta e uma boa
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aproximagﬁo para o calculo daquela grandeza.

QUADRO 7.7
Velocidade de Fase

PER v.F.C V.F.0O VFM zona irregular (km/s)

(s) km/s km/s km/s A VR B VR C VR
1.5 2.079 1.413 1.746 1.743 .002 1.754 .004 1.737 .005
3.0 2,734 1.579 2.157 2.160 .001 2.154 .001 2.142 007
4.5 2.930 2.199 2.565 2.534 012 2.623 .023 2.567 001
6.0 2994 2961 2.977 3.031 .018 2.857 .040 2.998 .007
7.5 - 3.036 3.379 3.207 3.183 .008 3.063 .045 3.356 .044
8.0 3.077 3.546 3.312 3.474 049 3472 .048 3.464 .046

10.5 3.122  3.629 3.375 3.497 036 3.488 .034 3.475 .030

12.0 3.174 3.675 3.425 3.528 .030 3.515 026 3.501  .022

13.5 3.233 3.704 3.469 3.561 027 3.544 022 3.527 017

15.0 3.300 3.723 3.511 3.601 .025 3.585 .021 3.570 .017

16.5 3.370 3.736 3.553 3.639 .024 3.624 .020 3.613 .017

18.0 3.441 3.745 3.593 3.671 .022 3.654 .017 3.644 014

19.5 3.509 3.751 3.630 3.702 .020 3.689 016 3.682 .014

21.0 3.572 3.756 3.664 3.729 .018 3.718 .015 3.716 .014

22.5 3.626 3.760 3.693 3.83¢ .039 3.747 015 3.750 .016

24.0 3.671  3.763 3.717 3.843 .034 3.760 .011 3.763 .012

25.5 3.708 3.766 3.737 3.846 .029 3.771 .009 3.776 .010

27.0 3.738 3.768 3.753 3.850 .026 3.791 .010 3.800 .013

28.5 3,762  3.771  3.766 3.850 .022 3.799 .009 3.810 .012

30.0 3.780 3.774 3.777 3.854 .020 3.805 .007 3.819 .011

33.0 3.807 3.780 3.793 3.856 .016 3.811  .005 3.826 .009

36.0 3.824 3.788 3.806 3.856 .013 3.817 .003 3.831 .007

39.0 3.835 3.797 3.816 3.858 .011 3.828 .003 3.846 .008

42.0 3.843 3.808 3.825 3.861 009 3.839 .003 3.862 .010

45.0 3.849 3.821 3.835 3.863 007 3.844 002 3.868 .009

48.0 3.855 3.835 3.845 3.865 .005 3.847 .001 3.868 .006

51.0 3.861 3.852 3.856 3.872 .004 3.859 .001 3.883 .007

54.0 3.867 3.870 3.868 3.879 .003 3.871 .001 3.894 .007

57.0 3.874 3.887 3.881 3.895 .004 3.880 .000 3.904 .006

60.0 3.882 3,908 3.895 3,908 .003 3.886 .002 3.908 .003

Legenda:

.F.O.- Velocidade de Fase na Zona Oceanica

JF.C.- Velocidade de Fase na Zona Continental

t ]

- Variac’:éo relativa entre a velocidade de fase da
zona irregular e V.F.M.
C - modelos de zona de transic’:ﬁo
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7.3.4. Factores de transmissao e reflexao

No QUADRO 7.8 estéo os valores dos factores de transmissao
e reflexao, tal como os definimos em 7.2.4. Da observag&o desta
tabela chegamos as seguintes conclusdes para o coeficiente de

transmisséo e para os trés modelos tidos em conta:

a) o coeficiente de transmissao tem valores minimos 1.5s,

crescendo rapidamente e atingindo o maximo no periodo 4.5s;

b) comegando a diminuir o seu valor e tomendo um minimo
relativo para 16.5 s, crescendo novamente, mas de uma forma
mais lenta , no restante intervalo de periodos, acabando por

chegar ao valor, aproximado, de 1.06 para 60 s;

c) a partir dos 42 s o valor deste coeficiente e superior

a unidade.

As figs.7.18 e 7.19 mostram em relagﬁo a qualquer dos
factores estudados uma identidade de comportamento para

qualquer dos modelos utilizados.

o
o
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o
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Fig.7.18- Representag’a'o do factor de transmissao para os modelos AB eC
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QUADRO 7.8
FACTORES
REF. TRANSM.
MODELOS MODELOS
PER. A B C A - B C
1.5 .866 .848 .830 .002 .007 .003
3.0 847 354 635 .103 111 .483
4.5 115 101 212 2.548  2.527 2.007
6.0 110 .089 074 1.918 1.859 1.559
7.5 .051 .066 .099 1.266 1.184 978
9.0 044 .082 .074 984 .873 57
10.5 032 024 038 846 737 682
12.0 015 .005 .041 749 662 624
13.5 .014 024 054 690 637 620
15.0 012 .026 068 642 609 614
16.5 .005 .017 065 621 .606 619
18.0 .003 017 .057 629 633 639
19.5 004 .019 055 642 641 651
21.0 .004 022 046 666 671 .682
22.5 .022 .025 .050 .680 .689 .699
24.0 .016 .015 057 714 729 7132
25.5 011 .009 .066 748 763 761
27.0 .002 .012 .057 781 J77 182
28.5 .009 012 .061 817 .804 .800
30.0 013 .006 .059 .839 831 .829
33.0 .021 .006 .053 .894 .884 .878
36.0 .017 005 050 934 927 919
39.0 .013 .008 .039 971 951 941
42.0 .008 .009 .031 997 972 961
45.0 .008 .006 025 1.018 994 983
48.0 .011 .002 .022 1.036 1.014 1.006
51.0 .009 .002 019 1.050 1.026 1.016
54.0 .005 .001 017 1.062 1.036 1.028
57.0 .010 .007 .016 1.063 1.044 1.037
60.0 .007 .004 016 1.063 1.058 1.050

Os resultados obtidos estao no essencial
McGarr(1969),
de

relativo para

apresentados

encontrado o maximo do factor

torno dos

entre os 16 s e os

s

por

[~

o minimo

18 s.

embora

este
transmissao para

valores

de acordo com os

valores

do periodo
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Fig. 7.19- Representacao do factor de reflexdao para os modelos AB e C

7.3.5. Repartigio de energia

Nos QUADROS 7.9, 7.10 e 7.11 estdao colocados os valores
calculados para a distribuigéo de energia das ondas de
Rayleigh, reflectidas e transmitidas, que se propagam atraves
do continente incidindo perpendicularmente a zona de transigio,
para os MODELOS A, B e C, respectivamente. Os resultados estdéo

apresentados na forma de percentagem.

Pelos valores totais provamos a completa conservagﬁo da
energia. A energia ¢é praticamente toda transmitida: 99% a
partir de 4.5s no MODELO A; 99% a partir de 6 s para B; 99% a
partir de 21 s no MODELO C.

O modo fundamental e o principal responsavel pelo
transporte da energia transmitida. Contudo, em determinados
intervalos da gama de periodos estudados verifica-se uma perda
da percentagem da energia total transportada por este modo a

favor dos modos superiores. Assim:
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a) no MODELO A, no intervalo entre 4.5s e 27 s, ha
inicialmente uma perda para o segundo modo superior, passando,

a partir dos 15 s para o primeiro modo;

b) no MODELO B o processo e ideéntico; ha, entre os 6 s e
os 27 s, uma perda em que inicialmente, ate 13.5s, saem
favorecidos o segundo e terceiro modos superiores, enquanto que
depois dos 15 s e o primeiro modo a beneficiar dessa

transferencia;

¢c) no MODELO C, entre 4.5s e 15 s, a energia transmitida
pelo modo fundamental cresce com o periodo e a energia

transportada pelo segundo modo e superior a do primeiro.

Tambem aqui podem surgir consequéncias na determinagﬁo da
velocidade de fase do modo fundamental no oceano ja que este
sofre uma relativa contaminagﬁo modal a custa dos modos
superiores, sobretudo do primeiro e segundo. Interessa
sublinhar o facto de que ao variar a geometria do modelo
(diminuigéo da largura da margem e, consequentemente, aumento
do seu declive) mantendo as mesmas caracteristicas estruturais
das 2zonas oceanicas e continentais, a perda de energia
transmitida pelo modo fundamental, sua transferéncia para os
modos superiores, aumenta ligeiramente, sendo mais saliente

para o caso de declive mais acentuado (MODELO C).

No que diz respeito ha partigﬁo de energia no sentido
continente-oceano, os resultados obtidos sobre a percentagem de
energia transmitida podem considerar-se em completo desacordo
com o trabalho de McGarr (1969). Este autor obtem valores
inferiores da energia transmitida no intervalo compreendido
entre os 11 s e os 32 s, estes valores atingem 75% para

periodos entre os 13 s eos 16 s.
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QUADRO 7.9
ENERGIA (MODELO A)
REF. TRANSMITIDA
PER.
TOTAL TOTAL FUND. 1° 2° 3°
MODO MODO MODO MODO

1.5 .99371 00628 .00000 .00000 .00004 .00001
3.0 92136 .07864 .00022 .00013 .03789 .00004
45 .00524 .99476 .97368 .00004 .00051 .00837
6.0 .00265 .99734 .97863 00022 .00130 .00346
7.5 .00064 .99936 .96095 .00073 .00391 .00865
9.0 .00049 .99950 .95907 .00196 .00752 .01044
10.5 .00031 .99969 95457 .00437 .01174 .00815
12.0 .00023 .99977 .94123 .00833 .01561 .00345
13.5 .00045 .99955 .93067 .01252 01522 .00101
15.0 .00041 .99958 92516 01695 01299 .00093
16.5 .00068 .99931 .92746 .01933 .00920 .00133
18.0 .00084 .99916 .94051 .01764 .00506 .00178
19.5 .00157 .99843 .95289 .01498 .00274 .00209
21.0 .00117 .99882 96711 .01078 .00140 .00180
2.5 .00160 .99840 .96972 .01147 .00133 .00223
24.0 .00123 .99876 .98105 .00680 .00076 00137
25.5 .00261 .99738 .98745 .00343 .00041 .00068
27.0 .00101 .99898 .99321 .00165 .00023 .00032
28.5 .00095 .99905 .99536 .00078 .00013 .00015
30.0 .00042 .99957 .99643 .00065 .00012 .00012
33.0 .00061 .99939 .99535 .00086 .00022 .00018
36.0 .00039 .99961 .99410 .00115 .00038 .00028
39.0 .00108 .99891 .99183 .00129 .00052 .00038
42.0 .00050 .99949 .99173 .00125 .00057 .00044
45.0 .00059 .99940 .99166 00112 .00057 .00048
48.0 .00067 .99932 .99169 .00092 .00052 .00048
51.0 .00069 .99930 .99233 .00071 00044 .00046
54.0 .00146 .99854 .99133 .00049 .00035 .00042
57.0 .00375 99625 .98972 .00029 .00023 .00038
60.0 .00244 .99755 .99256 .00013 .00013 .00033
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QUADR 7.10

ENERGIA (MODELO B)
REF. . TRANSMITIDA
PER.
TOTAL TOTAL FUND. 1° 20 3°
MODO MODO MODO MODO
1.5 .99014 .00985 .00000 .00000 .00006 .00002
3.0 75772 .24228 .00092 .00026 .06830 .00004
4.5 .01146 .98854 95064 .00001 .00022 .00472
6.0 .00757 .99242 .93178 .00005 .00049 .00292
7.5 .00350 .99649 .89295 .00055 .00326 .00987
9.0 .00569 .99431 .86360 .00200 .00834 .01533
10.5 .01923 .98077 .83951 .00462 .01397 .01325
12.0 .01426 .98573 .84018 .00864 .01897 .00522
13.5 .00902 .99098 .85564 .01281 .01862 .00139
15.0 .00711 .99289 .86995 .01701 .01532 .00116
16.5 .00476 .99524 .89291 .01948 .01032 .00155
18.0 .00729 .99270 .92065 .01829 .00549 .00197
19.5 .00739 .99261 .94045 .01559 .00296 .00228
21.0 .00423 .99576 .96360 .01106 .00148 .00190
22.5 .00353 .99646 97612 .00700 .00082 .00139
24.0 .00261 .99739 .98734 .00327 .00035 .00063
25.5 .00656 .99343 .98931 .00107 .00011 .00018
27.0 .00111 .99889 .99629 .00038 .00006 .00009
28.5 .00091 .99909 .99699 .00017 .00003 .00005
30.0 .00024 .99975 .99694 .00037 .00008 .00010
33.0 .00031 .99969 .99397 .00103 .00029 .00027
36.0 .00038 .99961 .99090 .00150 .00055 .00044
39.0 .00093 .99906 .98935 .00161 .00069 .00054
42.0 .00139 .99860 .98827 .00150 .00073 .00059
45.0 .00221 .99778 .98737 .00133 .00071 .00063
48.0 .00238 .99761 .98753 .00107 .00063 .00063
51.0 .00251 .99749 .98839 .00081 .00053 .00056
54.0 .00347 99652 .98798 .00055 .00041 .00048
57.0 .00589 .99411 .98670 .00034 .00029 .00042
60.0 .00590 .99410 .98813 .00018 .00018 .00038
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QUADRO 7.11
ENERGIA (MODELO C)
REF. TRANSMITIDA
PER.
TOTAL TOTAL FUND. 1° 2° 3°
MODO MODO MODO MODO

1.5 .99759 .00240 .00000 .00000 .00000 .00000
3.0 .86229 13771 .00093 .00041 .00796 .00000
4.5 .14426 85574 .68108 .00008 .00133 .04895
6.0 .08161 .91839 74572 .00014 .00109 .00275
1.5 .10670 .89330 .70983 .00062 .00275 .00906
9.0 .05230 .94769 74725 00167 .00785 .01760
10.5 .03953 96046 .76583 .00387 .01467 .01426
12.0 .03583 .96417 77486 .00723 01941 .00600
13.5 .02605 97394 .80900 .01146 .01821 .00142
15.0 .01949 .98051 .83127 .01566 .01585 .00124
16.5 .01468 .98532 .86204 .01812 .01105 .00171
18.0 .01516 .98484 .89807 .01726 .00592 .00217
19.5 01286 .98714 .92322 .01485 .00336 .00267
21.0 .00666 .99333 .95263 .01088 .00177 .00237
2.5 .00537 .99463 96761 .00698 .00102 .00185
24.0 .00400 .99600 .98219 .00341 .00049 .00098
25.5 .01413 .98586 .97964 .00125 .00021 .00040
27.0 .00352 .99647 .99218 .00063 .00014 .00025
28.5 .00377 .99623 .99315 .00043 .00010 .00014
30.0 .00276 .99724 .99379 .00064 .00014 .00017
33.0 .00366 .99633 .99093 .00122 .00033 .00028
36.0 .00269 .99730 .98936 .00165 .00057 .00044
39.0 .00339 .99660 .98742 .00177 .00074 .00056
42.0 .00348 .99652 .98637 .00171 .00082 .00064
45.0 .00341 99658 .98667 .00150 .00080 .00068
48.0 .00311 .99689 .98755 .00120 .00070 .00064
51.0 .00276 .99723 .98894 .00093 .00059 .00058
54.0 .00353 99647 .98873 .00064 .00045 .00050
57.0 .00525 99475 .98815 .00042 .00033 .00048
60.0 .00554 99446 .98924 .00020 .00019 .00037
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7.3.6. Conclusoes

Para o intervalo de periodos (exceptuando 1.5 e 3 s)
inferiores a 10.5s ha uma amplificagﬁo quer do deslocamento
horizontal quer do deslocamento vertical. Para periodos
superiores ao valor mencionado ha uma diminuigio de ambos os
deslocamentos, embora o deslocamento vertical volte a

aumentar,a partis dos 42 s.

A velocidade de fase do modo fundamental de Rayleigh na
margem continental para os trés modelos ¢ ligeiramente superior
a velocidade de fase media para o mesmo periodo, excepto para
os trés primeiros periodos considerados. A aproximagéo entre a
velocidade de fase e o valor da velocidade media possui uma
variagﬁo relativa maxima de 4.8% para o periodo de 9 s,
decrescendo, na generalidade, a medida que o periodo aumenta:
0.2% para 60 s. A velocidade de fase média e uma boa
aproximagﬁo para o célculo da velocidade de fase do modo

fundamental de Rayleigh na zona irregular.

O factor de treansmissao varia com o periodo: tem valor
minimo para 1.5s, crescendo rapidamente e atingindo o maximo no
periodo 4.5s; tem um minimo relativo para 16.5 s, crescendo
novamente, mas de uma forma mais lenta , no restante intervalo
de periodos, acabando por chegar ao valor, aproximado, de 1.06

para 60.0s.

A energia reflectida pela margem continental e
praticamente inexistente, a energia ¢ toda transmitida. Esta
energia encontra-se concentrada no modo fundamental, contudo,
em determinados intervalos do periodo ha uma perda da
percentagem da energia total transmitida pelo modo fundamental
para os modos superiores. Surge uma relativa contaminagﬁo modal
a custa dos modos superiores, podendo ter consequéncias na
determinagﬁo da velocidade de fase do modo fundamental no

continente.

Nao se verificam diferengas apreciaveis entre os trés
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modelos utilizados, a geometria nao sera um factor importante a
condicionar as caracteristicas da propagagﬁo das ondas de

Rayleigh atrayés da margem continental, no sentido continente-

oceano.

7.4. Conclusdes sobre as duas direccdes de propagacao
>

Para finalizar este capitulo vamos de uma forma sucinta,
basendo-nos nos resultados apresentados anteriormente comparar
a resposta da estrutura de transigéo ao percurso das ondas de
Rayleigh no sentido oceano-continente, com o caminho inverso,

continente-oceano.

Sobre os resultados obtidos quanto a determinagﬁo da
velocidade de fase do modo fundamental de Rayleigh e a
parti9§o de energia, podemos afirmar haver um comportamente
bastante semelhante para a margem continental quando sujeita a

uma excitagﬁo proveniente quer do oceano quer do continente:

a) a aproximagﬁo entre a velocidade de fase e o valor da
velocidade media possui uma variagﬁo relativa maxima de 4.7% a
4.8% para o periodo de 9 s, decrescendo, na generalidade, a
medida que o periodo aumenta (0.3% para 60 s); a velocidade de
fase media pode <considerar-se uma boa aproximagﬁo para o
calculo da velocidade de fase do modo fundamental de Rayleigh

na zona de transigﬁo nao homogenea;

b) energia reflectida pela margem continental, em ambos os
sentidos, e praticamente inexistente, toda a energia e
transmitida; esta energia encontra-se concentrada no modo

fundamental, contudo, em determinados intervalos do periodo ha
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uma perda da percentagem da energia total transmitida pelo modo
fundamental para os modos superiores; existe, portanto, uma
relativa contaminagﬁo modal a custa dos modos superiores,
podendo ter consequencias na determina9§o da velocidade de fase

do modo fundamental.

Em relagao aos resultados sobre o deslocamento superficial
e o factor de transmissao ha uma diferenga nitida de
comportamento para a propagagéo das ondas de Rayleigh ao longo
da margem continental quando provenientes do oceano ou do

continente.

Em ambas as direcgées verifica-se que o factor de
transmisséao varia com o© periodo, no entanto, conforme o sentido
de propagagéo da onda o comportamento desta grandeza é distinto
(fig.7.20):

a) atinge o valor maximo (perto de 1.5) no intervalo
compreendido entre 15 s e 21 s quando a onda percorre o caminho
oceano-continente; para o caminho inverso, neste me smo
intervalo, existe um minimo relativo (com valores inferiores &

unidade);

b) para longos periodos, valores superiores a 42 s, este
factor € inferior a unidade para o sentido oceano-continente,

passando-se exactamente o contrario no sentido inverso.

Na variagao do deslocamento superficial com & distancia

encontramos:

a) para periodos superiores a 12 s, no sentido oceano-
continente, ha uma amplificagéo da amplitude quer do
deslocamento horizontal quer do deslocamento vertical; no
sentido inverso, como sera de esperar, para O mesmo intervalo

devera aparecer uma ha ume redugéo de ambos os deslocamentos;

b) a partir dos 39 s, no sentido oceano-continente, a
amplitude do deslocamento superficial vertical volta a diminuir

de uma forma ligeira, enquanto que no sentido continente-oceano
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o deslocamento vertical tera o comportamento inverso, isto e,

aumenta a partis dos 42 s.
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Fig.7.20 ~ Factores de transmissao em fum;'é'o do periodo, MODELO A,

para ambas as dlrecg'?)'es de propagag’éo

Importa também sublinhar que no estudo de qualquer dos
sentidos nao se verificam diferengas apreciaveis entre os trés
modelos utilizados, a geometria ndo sera um factor importante a
condicionar as caracteristicas da propagagﬁo das ondas de
Rayleigh atraves da margem continental, mas, antes, oS
parametros fisicos que descrevem o meio. Ha, contudo, que
destacar a influéncia da geometria no MODELO C. Aqui o declive
entre as duas zonas, continental e oceanica, € mais acentuado,
e verificou-se existir, em ambos os sentidos, na banda dos
baixos periodos maiores valores do factor de reflexdo e da
percentagem de energia reflectida em relagﬁo aos outros
modelos. Assim, avancaremos com uma outra conclusao: a onds

reflectida (ou transmitida) pela margem continental e afectada
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pelo angulo entre a direcc,:éo da onde incidente e a normal a
superficie de separac’:éo dos diferentes estratos constituintes
da zona de transic,:éo (esta dependéncia varia com o periodo), o

que ¢ manifesto quando este angulo € muito pequeno (MODELO C).
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8 - OBSERVAGOES DO , ,
PERCURSO ATLANTICO-PENINSULA IBERICA,
AJUSTE DE UM MODELO

8.1. Observagées Experimentais

Os dados experimentais utilizados para este estudo provéem
dos registos de duas estacdes sismograficas pertencentes a
WWSN, Porto e Ponta Delgada. A primeira esta situada na zona

continental e a segunda na zona oceanica.

Os registos de longo periodo correspondem a c¢inco sismos
de epicentros no Atlantico Norte (QUADRO 8.1) cujas ondas se
propagam no sentido oceano-continente. Estudamos unicamente a
componente vertical dos registos pois, dentro do objectivo
proposto, a informagﬁo neles contida era suficiente para

extrair os resultados pretendidos.

A selecgﬁo dos eventos sismicos obedeceu fundamentalmente
ao criterio de manter como direcgﬁo de propagagéo um percurso
aproximadeamentre normal a margem continental. Por outro lado a
escolha dos registos teve ainda que se sujeitar a sua qualidade
grafica devido a necessidade de digitalizagﬁo manual, o que
implicou que os registos de varios sismos nao pudessem ser

utilizados.
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QUADRO 8.1
PORTO P.DELG.
DATA LAT LONG MG DIST AZIM] DIST AZIM
(km) (km)
16/11/65 31.0 41.5 6.0 3141.6 79.6] 1632.5 67.4
21/07/69 35.2 35.9 4.9 2464.7 B83.4 957.6 75.9
06/06/72 32.9 39.9 5.6 2907.5 81.8f 1397.6 71.6
17/04/74 35.2 35.3 5.1 2414.8 82.8 906.5 74.7
22/04/79 32.9 39.7 5.7 2890.9 81.6] 1380.6 71.2
oW 0w
SON 7 T | B
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Fig.8.1-Carta do Atlantico Norte onde estio representados (% ) os epicentros

e as estac;”o'es usadas (% ).
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McGarr(1969) mostrou que as amplitudes das ondas de
Ryleigh dependem bastante da trajectoria entre o epicentro e a
esta;ﬁo. Estes efeito tende a ser mais importante a medida que,
primeiro, aumenta a distéancia ao epicentro, segundo, aumenta a
complexidade da estrutura geologica ao longo do trajecto
percorrido. O facto de os azimutes dos sismos escolhidos se
encontrarem muito proximos e do seu percurso ser sensivelmenmto
o mesmo, eliminara em parte esta causa de erro na compara9§o de

dados experimentais entre diferentes estagées.

8.2. Resultados Obtidos

A comparagﬁo das amplitudes das ondas de Reyleigh para
cada uma das zonas da margem continental foi feita apos a
determinag&o do espectro de amplitudes dos registos dos cinco
sismos mencionados, obtidos em <cada uma das estagées. Os
espectros de amplitudes foram <celculados para os periodos
indicados no QUADRO 5.6. A razdo entre amplitudes sofreu uma
correcgéo devido a dispersao geometrica no globo [Ben-Menahem e

Singh (1981)], isto & foi multiplicada pelo factor

sind,
sinA,

em que A, e A, correspondem as distancias epicentrais ao Porto
e a Ponta Delgada, respectivamente. Assim para um determinado
periodo, T,, a razdo entre as amplitudes A, e A, , do Porto e de

Ponta Delgada, respectivamente, e
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A inA
[ e

Os resultados desta grandeza, razao entre a amplitude
observada na esta§§o da zona continental e a amplitude
registada na estagéo oceanica, apresentam-se na forma grafica,
fig.8.3. E possivel concluir sobre a existéncia de uma relativa
dispersao de valores para todos os periodos o que nao impede a

observagéo de uma certa regularidade de comportamento. Este

aspecto resulta das seguintes observagées:

a) razdes relativamente baixas, inferiores a 0.5, para os

periodos iniciais (até cerca de 12.0s), crescendo subitamente e

b) atingindo valores superiores a 1 no intervalo entre os

18.0 e os 22.5s;

¢) a partir dos 24.0 s verifica-se um decréscimo, acabando
por dar-se uma relativa estabilizagéo para os longos periodos;
esta estabilizagﬁo nao se verificou em todos os sismos

observados.

A nossa atengéo deve-se focar nas alineas a) e b), ja que

¢) corresponde a gama de periodos em que a propagagéo das ondas

de Rayleigh nao e essencialmente crustal.




r Capitulo 8

8. 8_
o o~
8. 2
0 - -
SR R
E - - 69
- m-
L;J 8_ m- 65 8-
a o (=]
. =] = J
5o S
v
8 o T T T 8. T 14 Ll L L Ly T Ll
Sp. 8. 16. 24. 32. 40, 8. S6. 6u. ©0. 8 16 4. 32. 0. 8. S56. M.
PERIODO (s) PERIODO (s)
o o
[72] >,
o~ ] -
8. 8.
n o -
S8, 8.
« 72 =
o
£'8] 8.
(@ agi o]
. R 2
~N g 21
[on
e
e Q
g L} T L] T T T T L] 1.4 T T -T— - T ]
0. 8. 16. 24. 32, 40. u8. S6. 6y, Sp. 8 6. 24. 32. 40. u48. 56, Bu.
PERIODO (s) PERIODO (s)
8 8.
24 g |
o- -
T o
O~ o
m-
Sg) g
a o s
Eo
. - (=]
i S 3
[« =
8 8
©o. 8 16, 24. 32. N0. uB. S6. BM. s g —_

0. 8. 16 2. 32. 40. uS. S6. G4

PERICDO (s) PERIODC (s)

Fig. 8.3- Razao entre a amplitude registada no Porto e a registada em

Ponta Delgada em fung'éo do periodo para os 5 eventos do QUADRO 8.1.
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8.3. lnterpretagﬁo dos resultados

Para a interpretagﬁo dos resultados anteriores admitiu-se
a existéncia de estruturas bidimensionais, para a zona
continental, oceanica e de transigﬁo, cujas propriedades
fisicas e geométricas seriam iguais as utilizadas no Cap. 7. O
factor de transmissao & a grandeza teorica equivalente a razfo
entre amplitudes observadas da componente vertical do
deslocamento, os seus valores para diferentes periodos, no

percurso oceano-continente, foram expostos no QUADRO 7.3.

1.00 1.50 2.00 2.50
1 L

L

FAC. TRANSMISSAO

0.00 0.S0

2&. 3é. 40. ug. S6.  BY.
PERIODD (s)

o
@
e
(o]

Fig.8.4- Representag'a'o conjunta do factor de transmissao teorico e das ra-
Z0es entre amplitudes verticals para os cinco eventos estudados.

Como pode apreciar-se, atraves da fig.8.4, existe uma
forte discrepancia entre os valores resultantes das observag&es
experimentais e os valores teoricos calculados com base nos

modelos mencionados.

Realizamos uma primeira tentativa de ajuste dos valores
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teoricos com os valores experimentais fazendo variar alguns dos
dados propostos nos modelos de Payo, continen"t._al e oceanico,
descritos no Cap.5 (QUADRO 5.4 e 5.5). As caracteristicas

fisicas e geometricas da zZona de transigéo, ou margem

continental, foram determinadas para cada caso tal como ja o

tinhamos feito no Cap.7: interpolagio a passo constante dos

valores das diferentes grandezas com base nos valores extremos
de grandezas idénticas nas estruturas horizontalmente estrati-
ficadas.

referidos wutilizamos como unico

Nos modelos parametro

variavel a espessura da camada de sedimentos ocea@nicos nao
consolidados e que passamos a designar por h. A variagﬁo de h
assenta numa sugestdo de Perez et al.(1978) para o modelo da
crosta Atlantica a QOeste da Peninsula Ibérica, onde a espessura

desta primeira camada poderia veriar entre 1 e 3 km.

QUADRO 8.1
Modelo Ocegnico
espesasura ve%ﬁcsidade ve%&csidade densidade
camada (km) ondas P (km/s) ondas S (km/s) (g/cm®)

3.0 1.52 0.00 1.03

h 2.10 1.50 1.93

5.0 6.40 3.70 2.90
30.0 7.70 4.25 3.30
100.0 7.30 4.10 3.40

Tomendo h os valores 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 km, obtemos
para o factor de transmissdo, no intervalo de periodos entre

4.5s e 60 s, uma representagéo que consta na fig.8.5.

A medida que a espessura h dos sedimentos nao consolidados
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aumenta verificeamos:

a) uma correspondente diminuigéo do valor maximo do factor
de transmissdao, deslocando-se este pico no sentido crescente
dos periodos (para h=2km Tpax.=16.5 s, para h=4km Tpax =21

s);

b) um possivel melhor ajuste da curva teorica aos valores
experimentais no intervalo de periodos compreendido entre 4.5s

e os 24 s.
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Fig.8.5 Factor de transmissao em fung'é'o do periodo para os cinco modelos

considerados e valores da dispersao dos resultados experimentais.

Para periodos superiores a 24 s a curva teorica afasta-se
claramente dos valores experimentais. De quaiquer modo nesta
gama de periodos da-se um decréscimo do factor de transmissdo o
que confirma a tendencia evidenciada pelos valores
experimentais. Finalmente poderiamos concluir que dos modelos

tebricos considerados por Perez et al (1978), aquele que melhor
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se ajustaria as observagées experimentais deveria possuir ums
espessura inicial dos sedimentos ocednicos variando entre os 3
km e 4 km, aproximadamente. Este wvalor e superior ao

inicialmente proposto, e comumente aceite, por Perez et al
(1978).

N |
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Fig.8.6 Factor de transmissdo (h=3.5) e as razoes entre amplitudes

para os cinco sismos considerados, em fung'é'o do per;odo.

Procedemos a uma segunda tentativa de ajuste dos valores
tebricos com os valores experimentais. De modo analogo ao
anterior fizémos variar a espessura da camada sedimentar do
modelo oceanico proposto por Perez e Payo(1978), mas tomamos
comoc modelo da crosta continental o modeloe proposto por
Banda(1981), QUADRO 8.2.
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QUADRO 8.2

Modelo Continental

espessura vegmidade ve&acidade .
da as as densidade
camada (km) ondas P (km/s) ondas S (km/s) (g/cm’)
2.0 3.40 2.50 2.28
5.0 6.05 3.48 2.777
4.0 5.60 3.18 2.85
12.0 6.40 3.58 2.95
7.0 6.80 3.90 2.95
20.0 7.60 4.50 3.20
30.0 7.60 4.50 3.35
VEL.S (km/s) RO (g/cm3)
VEL.P (km/s) g/¢
2.00 4.0 5’.':009 8,00 92'00 3.00 4.00 5.00 220 2,60 3.00 3.40
1 1= -
.8" r _ . .8 -4 | . :6 -4 Ll
; |
Al - 1
2y : 3 8- ‘ 22
5 M m*
g z <
S5 S 64 S &
=] Q Q
S s} B
1 8. m 8. g
£ 3 3
> 8. =84 Lx-3
|
i 3- 3 3
8. 84 8-
2 | 8 8-

Fig.8.7 Representag’a”o grafica dos modelos de crosta continental de Payo e de
Banda (- - - =),

Do modelo de Banda ha a salientar algumas das suas carac-

teristicas:
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a) a espessura da crosta e de 30 km;

b) a existencia de uma segunda camada cuja velocidade das
ondas P & de 6.1 km/s, situando-se sobre um canal de baixa
velocidade, onde esta grandeza possui para as ondas P o valor
de 5.6 km/s, que se encontra entre os 7 e 11 km de

profundidade;

c) sob este canal de baixa velocidade esta uma camada

cuja velocidade para as ondas P e de 6.4 km/s.

Neste modelo a velocidade média das ondas P na crosta e
superior a admitida no modelo de Payo, admitindo-se ainda, no
modelo de Banda, a existencia de um canal de baixa velocidade a
7%km de profundidade com 4km de espessura que Payo nao

considera.

1

1

1.60 2.00

1.20

FAC. TRANSMISSAO

0.00 0.40 0.80

1 T T L} v '

0. 8. 16 24 32. u0. u8. SB. 6.
PERIODC (s)

Fig.8.8 Factores de transmissdo para os modelos de crosta continental
de Payo e de Banda Ch=2.5km).

Uma comparagﬁo, no intervalo de periodos que temos vindo a

considerar, do factor de transmiss@ao, servindo-nos do modelo
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de Banda para a crosta continental da Peninsula Ibéerica, com os
resultados obtidos usando o modelo de Payo, para cada uma das

espessuras da camada sedimentar oceanica, conduz-nos a:

a) uma diminuigﬁo do seu valor maximo, acompanhado de um

deslocamento do periodo correspondente no sentido decrescente;

b) uma diminuigﬁo deste factor para todos os periodos

superiores aquele em que ocorre o valor maximo.

A variagéo da espessura h dos sedimentos nao consolidados
da zona oceanica implica, quando o modelo continental e o de
Banda, conclusdes perfeitamente analogas as obtidas para o

modelo de Payo.

Também para periodos superiores a 24 s a curva teorica
afasta-se claramente dos valores experimentais, verificando-se
um decrescimo do factor de transmissao o que confirma a
tendéncia evidenciada pelos valores experimentais. Esta dife-
renca pode, contudo, ser explicada mediante a hipotese da
existencia de canais de baixa velocidade localizados em zonas
mais profundas do manto superior. Estes aspectos nao foram
tidos em consideragﬁo nos modelos utilizados e poderiam
explicar o aprisionamento da energia com a consequente
propaga9éo ao longo desses canais. Seria de esperar, portanto,
que, na superficie da margem continental, surgisse uma
amplitude do deslocamento bastante inferior a encontrada na
zona oceanica, sobretudo tendo em conta a distancia entre as
duas estagées. Uma outra hipotese explicativa desta diferen§a
seria a existéncia de modos de fuga, Aki e Richards(1980),
caracterizados pela propagagéo de energia segundo a direcgéo
oposta a superficie. O modelo de Banda permite a obtengéo de
valores ligeiramente mais proximo dos valores experimentais do
que o modelo de Payo, mas nao contribui de uma forma
significativa para explicar este desajuste verificado na banda

dos largos periodos.

E licito concluir que um modelo teodorico misto, crosta
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oceanica proposta por Perez el al.(1978) e crosta continental
proposta por Banda et al.(1981), também se ajustara bem as
observagées experimentais, definindo como espessura inicial dos
sedimentos oceanicos um valor entre os 3 e 4 km,

aproximadamente.
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g - CONCLUSOES

1. Baseado nos trabalhos de Lysmer e Drake (1971) e (1972)
desenvolvemos, aplicando o metodo dos elementos finitos, a
teoria sobre a propagagéo de ondas de Rayleigh em meios
estratificados horizontalmente. Concluimos que a solugio da
equacdo final de movimento é equivalente & solucdo de um
problema quadratico aos valores préprios. Os valores proprios
sao as frequéncias angulares, o seu quadrado, w?, e os vectores
proprios f{u) representam as amplitudes do deslocamento ao longo
dos diferentes estratos constituintes da estrutura em estudo.
Se tivermos n estratos possuimos 2n valores proprios w?, s=1,2,

..., 2n, com os correspondentes vectores proprios {us).

A resolugﬁo numérica deste problema, devido aos métodos
empregues, obrigou ao aparecimento de erros. O calculo destes
provou a eficacia dos metodos escolhidos. Por outro lado, o
facto da solugéo encontrada pelo metodo dos elementos finitos
ser uma solugéo aproximada implicou um outro tipo de erros
relacionados com as dimensdoes da malha usada. Demonstramos que
o comportamento deste tipo de erros ajusta-se ao teoricamente

previsto.
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2. a construcdo de um programa de calculo automatico
permitiu-nos a obtengﬁo de resultados numericos sobre a propa-
gagﬁo de ondas de Rayleigh em meios estratificados horizon-
talmente. A partida ha que definir as caracteristicas dos meios
escolhidos que s8o horizontalmente estratificados. Com os
modelos das estruturas Continental e Oceanica a OQOeste da
Peninsula Iberica propostos por Payo (1970) e Perez et
al.(1978),determinamos diferentes grandezas: modos de vibragio,
deslocamentos superficiais, elipsidade, velocidade de fase e de

grupo, propaga9§o crustal e canalizada.

Especificadas as caracteristicas dos dois modelos de base,
oceanico e continental, procedemos ao estudo da propagagao de
ondas de Rayleigh no seu interior, utilizando o meétodo dos
elementos finitos. Em seguida interpretamos fisiceamente a
diferenga entre um percurso oced@anico e continental sugerida
pelos resultados numericos obtidos na determinagﬁo das

diferentes grandezas.

A interpreta9§o fisica destes resultados permitiu-nos
concluir gque as irregularidades estruturais entre os diferentes
tipos de estrutura existem sobretudo na 2zona menos profunda,
até aos 150 km. Esta caracteristica manifesta-se nas diferengas
de comportamento das curvas da velocidade de fase e de grupo no
intervalo de periodos compreendido entre os 10 s e os 30 s. Nas
grandezas calculadas a superficie, as diferenQas entre a regiao
oceanica e a continental sao evidenciadas pelos valores da
elipsidade e dos diferentes modos de propaga;éo. A estrutura da
Peninsula Ibérica & do tipo continental com uma crosta de cerca
de 30 km de espessura, possuindo um canal de baixa velocidade
na Jlitosfera a 80 km da superffcie, cuja espessura e de,
aproximadamente, 100 km. A regiao Atlantica a QOeste da
Peninsula possui uma estrutura ocea@nicsa tipica com uma crosta

de espessura igual a S5 km, {endo a 100 km de profundidade um

canal de baixa velocidade cuja espessura e, aproximadamente,
tambem de 100 km.
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No sentido de corroborar, ou nao, as conclusodoes retiradas
pela aplica950 do metodo dos elementos finitos as duas
estruturas, aplicamos aos modelos destas duas regides o metodo
de Knopoff. Verificamos haver uma boa coincidéncia de valores
de diversas grandezas (velocidades de fase e grupo, elipsidade)

atravées dos dois metodos.

3. Até aqui consideramos meios fisicos lateralmente
homogeneos, as suas propriedades fisicas SO variam
verticalmente. Em seguida desenvolvemos a equa§§o de propagagﬁo
das ondas de Rayleigh para o] caso do meio, tomado
bidimensionalmente, ser completamente ndo homogénea, isto e, os
valores das suas propriedades dependem da posigﬁo. Perante uma
excitagéo sismica estudamos a resposta estacionario da zona néo
homogénea cuja expressao & traduzida por um sistema de equagées
lineares, complexas, a partir das quais podemos determinar as
amplitudes dos desliocamentos dos nodos da zona nao homogénea

como resposta a qualquer onda incidente de frequéncia angular

w .

4. modelizagﬁo bidimensional da margem continental a
Oeste da Peninsula I[berica assenta nos modelos das duas
estruturas multiestratificadas, ocednica e continental, ja
conhecidas. As propriedades fisicas da zona de transigﬁo
definem-se a partir da interpolagéo linear entre os valores deas
propriedades homonimas dos estratos correspondentes, em ambas
as regiodes limitrofes de estratificagﬁo horizontal. Utilizamos
trés modelos de geometria diferente para esta regiao, estes
distinguem-se uniceamente entre si pela largura diferente da

zona de transi950:90, 40 e 10 km.

Estes modelos estao sujeitos a oscilagées numa das suas
fronteiras laterais, estrutura oceanica ou estrutura conti-
nental, devido as tensdoes provocadas por uma onda de Rayleigh.

Esta onda, incidindo segundo a normal a superficie de separagﬁo
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dos dois meios, corresponde ao modo fundamental para um
determinado periodo com amplitude igual a unidade e fase nula.
Calculamos: (1) o deslocamento em todos os nodos da estrutura;
(2) a curva de dispersao da velocidade de fase para o modo
fundamental de Rayleigh ao propagar-se na margem continental;
(3) a repartigio de energia; (4) os factores de transmissao e
reflexao. Concluimos para ambos as direcgées de propagagﬁo,

oceano-continente e continente-oceano:

— a velocidade de fase mediea pode considerar-se uma boa
aproximagﬁo para o calculo da velocidade de fase do modo

fundamental de Rayleigh na margem continental;

— a energia reflectida pela margem continental & prati-
camente inexistente, toda a energia € transmitida; esta energia
encontra-se concentrada no modo fundamental, contudo, em
determinados intervalos do periodo, entre 6s e 27s, e ha uma
perda da percentagem da energia total transmitida pelo modo
fundamental para os modos superiores; existe, portanto, uma
relativa contaminagﬁo modal & custa dos modos superiores,
podendo ter consequencias na determinagﬁo da velocidade de fase

do modo fundamental;

— o factor de transmissao varia com o periodo, no
entanto, conforme o] direceio de propaga9§o da onda o
comportamento desta grandeza e distinto: atinge o valor maximo
(perto de 1.5) no intervalo compreendido entre 15 s e 21 s para
a direcgéo oceano-continente, para o percurso inverso, neste
mesmo intervalo, existe um minimo relativo (valor inferior a

unidade);

— em relagﬁo ao deslocamento superficial ha também, como
seria de esperar, uma diferenga nitida de comportamento para a
propagagﬁo das ondas de Rayleigh ao longo da margem continental
quando provenientes do oceano ou do continente: para periodos
superiores a 12 s, no sentido oceano-continente, ha umas

amplificagﬁo da amplitude quer do deslocamento horizontal quer
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do deslocamento vertical; no sentido inverso, e para o mesmo
intervalo, ha, inversamente, uma diminui;ﬁo de ambos os

deslocamentos.

Importa também sublinhar que no estudo de qualquer dos

sentidos nao se verificaram diferengas apreciaveis entre os
trées modelos utilizados, a geometria nao sera um factor
importante a condicionar as caracteristicas da propaga9§o das
ondas de Rayleigh atraves da margem continental, mas, antes, os
parametros fisicos que descrevem o meio. Deve-se, contudo
destacar que a onda reflectida (ou transmitida) pela margem
continental é afectada pelo angulo entre a direceio da onda
incidente e a normal a superficie de separa9§o dos diferentes
estratos constituintes da zona de transigéo (esta dependéncia
varia com o periodo), o que € manifesto quando este angulo e
muito pequeno (caso do MODELO C).

5. A comparagﬁo das amplitudes da componente vertical das
ondas de Rayleigh para cada uma das zonas da margem continental
foi feita, apodos a determinagio do espectro de amplitudes dos
registos de cinco eventos sismicos obtidos nas estagées sismo-

graficas do Porto (continente) e Ponta Delgada (oceano).

Para a interpretagio dos resultados anteriores utilizamos
o factor de transmissao como a grandeza teorica equivalente a

razéo entre as amplitudes descritas.

Realizamos uma tentativa de ajuste dos valores teoricos
com os valores &experimentais, fazendo variar alguns dos
parametros dos modelos de Payo, continental e oce@nico,
descritos no Cap.5 (QUADRO 5.4 e 5.5). Concluimos que o modelo
de margem continental que melhor se ajustaria as observa$6es
experimentais, no intervalo de periodos compreendido entre 4.5s
e os 24 s, assentava nos modelos anteriormente definidos e
possuindo na regiao oceanica uma espessura de sedimentos que

variaria entre os 3.0 e 4.0 km, aproximadamente. Este valor e
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-

superior ao 1nicialmente proposto, e comumente aceite, por
Perez et al (1978). Para periodos superiores a 24.0s a curva
tedorica afasta-se claramente dos valores experimentais. De
qualquer modo nesta gama de periodos da-se um decrescimo do
factor de transmiss@ao o que confirma a tendéncia evidenciada
pelos valores experimentais. Esta diferenga pode, contudo, ser
explicada mediante a hipotese da existéncia de canais de baixa
velocidade localizados em zonas mais profundas do manto
superior. Estes aspectos nao foram tidos em consideragéo nos
modelos utilizados e poderao  explicar o aprisionamento da
energia com a consequente propagagéo ao longo desses canais.
Seri1a de esperar que, na superficie da margem continental,
surgisse uma amplitude do deslocamento bastante inferior a
encontrada na zona oce@nica, sobretudo tendo em conta a

distancia entre as duas estagées.

Procedemos a uma segunda tentativa de ajuste dos valores
tebricos com os valores experimentais. Tomamos como modelo
ocedanico o proposto por Perez e Payo(1978), mas para modelo da
crosta continental usamos o modelo proposto por Banda(1981),
QUADRO 8.2. As conclusdes sao semelhantes as anteriores: ha um
bom ajuste as observagées experimentais, no intervalo de
periodos compreendido entre 4.5s e os 24 s, no caso da
espessura inicial dos sedimentos ocednicos variar entre os 3.0
e 4.0 km, aproximadamente; também para per;odos superiores a 24
s a curva teorica afasta-se claramente dos valores experimen-
tais. Todavia, neste ultimo intervalo, o modelo de Banda
permite a obtengﬁo de velores ligeiramente mais proximo dos
valores experimentais do que o modelo continental de Payo, mas
nao contribui de uma forma significativa para explicar o desa-

juste verificado na banda dos longos periodos.
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Al Procedimento geral de calculo para Propagagﬁo de ondas de

Rayleigh num meio estratificado horizontalmente

Al.1. Descrigﬁo das principais unidades (rotinas)

O estudo numerico da ﬁropagagio de ondas de Rayleigh numa
estrutura estratificada horizontalmente foi feito com base num
programa de calculo automatico em linguagem FORTRAN 77, desen-
volvido por nos e denominado RAYLEI-REG. O seu processamento

fez-se num uVAX3100 existente na Universidade de Evora.

O referido programa permitiu organizar todo o calculo ex-
posto no Capitulo 3, recorrendo a utiliza9§o de subrotinas

especificas. Assim:

a) subrotina [LER]- procede a leitura de um ficheiro onde
estdao todos os dados relativos a estrutura em estudo: numero de
camadas, numero de estratos por camada, caracteristicas fisicas

de cada camada (h;,p,,0;,8;);

b) subrotina [ELFIN]|- determinagﬁo das matrizes [A]},[B],I[C]
e [M] necessarias para o estabelecimento da equagao de

movimento;

c) subrotinas [BALANC-ELMHES-ELTRAN-HQR2-BALBAK], Smith et

al (1976), calculam os valores e vectores proprios, k,;, e {ul,,

respectivamente;

d) subrotina [GRUPOJ- caculo da velocidade de grupo dos mo-
dos reais de propagagéo;

e) subrotina [ERROVP| - determina os erros na resolugéo do

problema aos valores préprios;
f) subrotina [ORTO] - normalizagﬁo dos vectores proprios;

g) subrotina [SAIDAl - procede as saidas impressas, bem
como a gravagéo de resultados que venham a ser necessarios para

calculos ulteriores;
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h) subrotina [GRAF] - procede a gravacdo de

passﬁveis de tratamento gréfico.

Al.2. Fluxograma de caculo

FLUXOGRAMA 1

resultados

[Cnicic ]
|

[Programa Principai: RAYLEI-REG |

|

subrotina LER
subrotina ELFIN

r
Lt |

r -

[subrotina BALANC |

[ subrotina ELMHES |

[ subrotina ELTRAN |

[ “subrotina HQR2 |

[ subrotina BALBAK |

[ resuLTavos - kf | )y, 1,0

[

[ —

[(subrotina GRUPO |

’ [ subrotina ERROVP ]

[ subrotina NORMA ]

[ subrotina SAIDA |

subrotina GRAF

FiM
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Al.2. Rotinas em FORTRAN

'RAYLEI-REG’

PROPAGACAO DE ONDAS DE RAYLEIGH EM MEIOS ESTRATIFICADOS
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

FAZ OS CALCULOS PARA UMA ZONA REGULAR SO PARA PERIODO,
A FIM DE SEREM TRANSPORTADOS PARA A ZONA IRREGULAR
GRAVANDO MATRIZES [A] E [D] E VECTORES E VALORES PROPRIOS

SUBROTINAS : 'LER’, ’ELFIN’AADD’XNVERT’,
"BALANC’, ’ELMHES’, 'ELTRAN’, "HQR2’, 'BALBAK’
"MATGR’, 'ORTQ’, 'GRUPO’

DIMENSION AUX2(150,150)

QO a0 ann

COMMON/ONE/NEST(75),H(75),R0(75),ALFA(75),BET A(75),NCAM,HPROF
COMMON/TWO01/AA(150,150)

COMMON/TW02/DD(150,150)
COMMON/THRE/AA1(75,2),BB1(75,2),CC1(75,2),AA2(75,2),CC2(75,2)
COMMON/FOUR/MASS1(75,2),MASS2(75,2),COTA(7S)
COMMON/FIVE/VPR(150),VPI(150),HESR(150,150),HESI(150,150)
COMMON/FIVE1/HESRD(150,150),VPID(150),VPRD(150)
COMMON/SIX/YM(150),IVI(150)

COMMON/TEN/DD1(75,2),DD2(75,2)

DOUBLE PRECISION AUX0(150,150),HESRD,VPID,VPRD,YM
REAL MASS1,MASS2,VELFAS(150),VGRUPO(150),CONDA(150)
CHARACTER *12 LEITURA,IMPRIME,GRAVA

COMPLEX AUX1(150),Z,Z1,FACORT(150),ERRO(150)

C ENTRADA DE DADOS

WRITE(*,x) *Ficheiro de LEITURA dos dados >>>’

READ (%,1010) LEITURA

WRITE(*,%) 'Ficheiro de GRAVACA dos dados >>>’

READ (%,1010) GRAVA

WRITE(*,%) 'PERIODO de oscilacac da onda ? >>>’

READ (x,%) T

WRITE(*,%) ’Qual a ESTRUTURA a utilizar /1/2/3/4/ ? >>>°
READ (*x,x) KEST

PI=2.%ASIN(1.)
PI2=2.%PI _
WRITE(*,2100) T,KEST

CALL LER(LEITURA,KEST,IZONA)
CALL ELFIN(GRAVA,T,PLNEST,BETA1,BETA2)
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C

240

245

257

260
261

265

270

NM=NEST=*2
NM2=NMx*2
N=NM

CALL AADD(NEST)

DO 150 I=1,NM
DO 150 J=1,NM
DD(1,J)=DD(1,J)/ESC

CALL XNVERT(DD,NM,RDET)

DO 240 I=1,NM

DO 240 J=1,NM

AUX0(1,J)=0.

DO 240 K=1,NM
AUXO0(1,5)=AUX0(1,J)+DD(1,K)*xA A(K,J)

CALL BALANC(NM,N,AUX0,IS1,IS2,YM)

CALL ELMHES(NM,N,IS1,IS2,AUX0,IVI)

CALL ELTRAN(NM,N,IS1,IS2,AUX0,IVI,HESRD)

CALL HQR2(NM,N,IS1,IS2,AUX0,VPRD,VPID,HESRD,IERR)
WRITE(x,2400)

IF(IERR.EQ.0) GO TO 245

WRITE(*,2340) IERR

PAUSE 0

CALL BALBAK(NM,N,IS1,IS2,YM,N,HESRD)

CALL AADD(NEST)

I=1

IF(VPI(I).EQ.0.) GO TO 261
I=I+1

DO 260 J=1,NM
HESI(J,I-1)=HESR{,I)
HESI(J,[)=-HESR(J,]I)
HESR(J,])=HESR(J,1-1)
IF(1.EQ.NM) GO TO 265
I=I+1

GO TO 257

DO 270 I=1,NM
VELFAS()=0.0
VGRUPO()=0.0
CONDA(I)=0.0

"CALL MATGR(NM)

IMP=0
DO 600 IPJ=1,NM
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Z1=CSQRT(CMPLX(VPR(IPJ),VPI(IPJ)))
VPR(IPJ)=REAL(Z1)
VPI(IPJ)=AIMAG(Z1)
IF(VPI(IPJ))287,281,285

281 CONDAC(IPJ)=ABS(PI2/VPR(IPJ))
VELFAS(IPJ)=CONDA(IPJ)Y/T

C
CALL GRUPO(IPJ,VELFAS,NM,VGRUPO)
C
CALL ERROVP(IPJ,NM,ERROQ)
IF(VPR(IPJ))287,287,285
C

285 VPI(IPJ)=-VPI(IPJ)
VPR(IPJ)=-VPR(IPJ)

287 DO 300 J=NEST+1,NM
Z1=CMPLX(HESR(J,IPJ),HESI(J,IPJ))/CMPLX(VPR(IPJ),VPI(IPJ))
HESR(J,IPJ)=REAL(Z1)

300 HESI(,IP))=AIMAG(Z1)

CALL ORTO(IPJ,NM,FACORT)

DO 380 K=1,NM
Z1=CMPLX(HESR(K,IPJ),HESI(K,IPJ))/FACORT(IPJ)
HESR(K,IPJ)=REAL(Z1)

380 HESI(K,IPJ)=AIMAG(Z1)
DO 430 J=NEST+1,NM
Z1=CMPLX(HESR(J,IPJ),HESI(J,IPJ))/CMPLX(0.0,1.0)
HESR(J,IPJ)=REAL(Z1)

430 HESI(,IP))=AIMAG(Z1)

IF(IMP.EQ.0) GO TO 583
IF(VELFAS(IPJ).EQ.0.) GO TO 593
URZ=VELFAS(IPJ)
SINAL=(URZ-BETA1)*(URZ-BETA2)
IF(SINAL.GT.0.) GO TO 593
IFUND=IPJ

IMP=0

593 WRITE(%,2120) IPJ,VPR(IPJ),VPI(IPJ)
WRITE(*,2130) VELFAS(IPJ),YGRUPO(IPJ)
WRITE(2,2170) IPJ,VPR(IPJ),VPI(IPJ)
WRITE(2,2170) IPJ,VELFAS(IPJ),VGRUPO(IPJ)
WRITE(2,2180)(COTAW),HESR(,IPJ),HESI(J,IPJ),

* HESR(J+NEST,IPJ),HESI(J+NEST,IPJ),J=1,NEST)
C
600 CONTINUE
C
WRITE(2,2170) IFUND,VELFAS(IFUND),VGRUPO(IFUND)
CLOSE (?)
C

1010 FORMAT(A12)
2100 FORMAT(/,6X,” PERIODO =’,F8.5,6X,ESTRUTURA =’,12)
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2120 FORMAT(//,’(,14,’y",’- VALOR PROPRIO - K2 - ’,2E19.11)
2130 FORMAT(8X,’VEL.FASE :,E19.11,/,8X,’VEL.GRUPO:’E19.11,” KM/S’)
2170 FORMAT(14,2E16.5)
2180 FORMAT(F10.3,4X,4E16.8)
END
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O OO O 0O 000

C

SUBROUTINE LER(LEITURA,KEST,IZONA)
COMMON/ONE/NEST(75),H(75),RO(75),ALFA(75),BET A(75),NCAM,HPROF
DIMENSION NCAMDAC(10)

CHARACTER=%12 LEITURA

OPEN (UNIT=1,STATUS="OLD’,FILE=’"LEITURA’,FORM="FORMATTED’)
READ(1,1005) INDICE
READ(1,1000) IZONA,MAR,(NCAMDA(K),K=1,4)
READ(1,1020) HPROF
NCAM=NCAMDA(KEST)
IF(MAR.EQ.0) GO TO 5
READ(1,1010) NESTM,HM,ROMAR,AMAR,BMAR
NCAM=NCAM-1
5READ(1,1010) (NEST(I),H(I),RO(I),ALFA(D,BETA(D),I=1,NCAM)
CLOSE(1)

1000 FORMAT(3X,715)
1005 FORMAT(3X,15)

1010 FORMAT(6X,15,4F8.2)
1020 FORMAT(6X,F6.2)

RETURN
END
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C

C

SUBROUTINE ELFIN(GRAVA,T,PLNESTT,BETA1,BETA2)

DIMENSION LAMB(75),MIU(75),AX(3,3),AZ(3,3),CX(3,3),CZ(3,3)
1 ,BXZ(3,3),DXZ(3,3),DZX(3,3),MASSAX(3,3),MASSAZ(3,3)

COMMON/ONE/NEST(75),H(75),RO(75),ALF A(75),BET A(75),NCAM,HPROF
COMMON/THRE/A1(75,2),B1(75,2),C1(75,2),A2(75,2),C2(75,2)
COMMON/TEN/D1(75,2),D2(75,2)

COMMON/FOUR/MASS1(75,2), MASS2(75,2),COTA(75)

REAL LAMBMIUMASSAX,MASSAZ ,MASS1,MASS2
CHARACTER *12 GRAVA

N=0
DO 20 I=-1,NCAM

20N=N+NEST(D

NESTT=N

N=N+1

DO 30 Jj=1,NCAM
[I=NCAM+1-]

DO 30 JJ=1, NEST(I)
N=N-1
H(N)=H(I)/NEST(ID
RO(N)=RO(1I)
ALFA(N)=ALFA(D
BETA(N)-BETA(ID)
MIU(N)=RO(N)*BE T A(N)#*x2

30LAMB(N)=RO(N)*ALF A(N)**2-2.%«MIU(N)

BETA1=-BETA(Ql)
BETA2=-BETA(NESTT)

35NM=NESTT=x*2

NM2=NM=2
COTA(1)=HPROF
DO 50 I=2,NESTT

50COTA(D=COTA(-1)+H(1-1)

OMEGA=2.xPI/T

DO 60 I=1,75
DO 60 1I-1,2
A1(1,ID=0.
B1(1,ID=0.
C1(L,ID=0.
D1(1,ID=0.
A2(I,IN=0.
C2(1,ID=0.
D2(L,ID=0.
MASSI1(,ID=0.

60MASS2(L,I)=0.
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DO 90 I=I,NESTT
GG=LAMB(D+2.xMIU(I)
RR1=H(I)*GG/6.
RR2=MIU1)/H(D)
RR3=H(D*=MIU(1}/6.
RR4=GG/H(])

AX(1,1)=2.%xRR1

AX(1,2)=RR1

AX(2,1)=AX(1,2)
AX(2,2)=AX(1,1)
BXZ(1,1)=((MIU(I)-LAMB()/2.)
BXZ(1,2)=((MIU(I)+LAMB(]))/2.)
BXZ(2,1)=-BXZ(1,2)
BXZ(2,2)=-BXZ(1,1)
CX(1,1)=(RR2-OMEG A*x%x2x(RO(I)*H(I1)/3.))
CX(1,2)=(-RR2-OMEG A %*2x(RO(I)*H(1)/6.))
CX(2,1)=CX(1,2)
CX(2,2)=CX(1,1)
MASSAX(1,1)=RO(I)*H(I)/3.
MASSAX(1,2)=RO(I)xH(1)/6.
MASSAX(2,1)=MASSAX(1,2)
MASSAX(2,2)-MASSAX(1,1)
DZX(1,1)=(MIU(1)/2.)
DZX(1,2)=-DZX(1,1)
DZX(2,1)=DZX(1,1)
DZX(2,2)=-DZX(1,1)
AZ(1,1)=2.%RR3

AZ(1,2)=RR3

AZ(2,2)=AZ(1,1)
AZR,1)=AZ(1,2)
CZ(1,1)=(RR4-OMEG Ax*2x(RO(I)xH(1)/3.))
CZ(1,2)=(-RR4-OMEG A **2x(RO(I)*H(1)/6.))
CZ2(2,2)=CZ(1,1)
CZ(2,1)=CZ(1,2)
MASSAZ(1,1)=RO(I)=H(1)/3.
MASSAZ(1,2)=RO(*H(1)/6.
MASSAZ(2,2)=MASSAZ(1,1)
MASSAZ(2,1)=MASSAZ(1,2)
DXZ(1,1)=LAMB()/2.
DXZ(1,2)=-DXZ(1,1)
DXZ(2,1)=DXZ(1,1)
DXZ(2,2)=-DXZ(1,1)

[1=]+1

IL=0

DO 70 [J=L11

IL=IL+1

A1(1J,1)=A1(1J,1)+AX(IL,IL)
B1(1J,1)=B1(1J,1)+BXZ(IL,IL)
C1(1J,1)=C1(1J,1)+CX(IL,IL)
MASS1(1J,1)=MASS1(1J,1)+MASSAX(IL,IL)
D1(1J,1)=D1(1J,1)+DXZ(IL,IL)

241



[ Apéendice Al

A2(1J,1)=A2(1J,1)+AZ(IL,IL)
C2(1J,1)=C2(13,1)+CZ(IL,IL)
MASS2(1J,1)=MASS2(1J,1)+MASSAZ(IL,IL)
70D2(1J,1)=D2(1J,1)+DZX(IL,IL)
Al(1,2)=AX(1,2)
B1(1,2)=BXZ(1,2)
C1(1,2)-CX(1,2)
MASS1(1,2)=MASSAX(1,2)
D1(1,2)=DXZ(1,2)
C2(1,2)=CZ(1,2)
MASS2(1,2)=MASSAZ(1,2)
D2(1,2)=-DZX(1,2)
90CONTINUE
C
OPEN (UNIT=2,STATUS='"NEW’,FILE='GRAVA’,FORM~'FORMATTED’)
WRITE(2,2130) BETA1,BETA2
105 WRITE(2,2140) IZONA,NESTT
WRITE(2,2150) T
DO 110 I=1,NESTT-1
WRITE(2,2170)(A1(1,3),A2(1,J),J=1,2)
110 WRITE(2,2170XD1(1,J),D2(1,]),J=1,2)
WRITE(2,2170) A1(NESTT,1),A2(NESTT,1),DI(NESTT,1),D2(NESTT,1)
WRITE(2,2180) NM
C
2130 FORMAT(2F6.3)
2140 FORMAT(213)
2150 FORMAT(F8.3)
2170 FORMAT(4E20.11)
2180 FORMAT(IS)
999 RETURN
END
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SUBROUTINE AADD(NEST)

COMMON/TWO1/AA(150,150)
COMMON/TW02/DD(150,150)
COMMON/THRE/AA1(75,2),BB1(75,2),CC1(75,2),AA2(75,2),CC2(75,2)

NM=NEST=*2
DO 100 I=1,NM
DO 100 J=1,NM
AA(LJ)=0.

100 DD(1,J)=0.

DO 120 K=1,NEST
AA(K,K)=-CC1(K,1)
DD(K,K)=AA1(K,1)
IF(K.EQ.NEST) GO TO 121
AA(K,K+1)=-CC1(X,2)
DD(K,K+1)=AA1(K,2)
AA(K+1,K)=AA(K,K+1)

120 DD(K+1,K)=DD(K,K+1)

121 DO 130 K=NEST+1,NM
AA(K,K)=-CC2(K-NEST,1)
DD(K,K)=AA2(K-NEST,1)
IF(K.EQ.NM) GO TO 131
AAK,K+1)=-CC2(K-NEST,2)
DD(K,K+1)=AA2(K-NEST,2)
AAK+1,K)=AA(K,K+1)

130 DD(K+1,K)=DD(K,K+1)

131 DO 140 K=1,NEST
AA(K,K+NEST)=-BB1(K,1)
DD(K+NEST,K)=BB1(K,1)
[F(K.EQ.NEST) GO TO 141
AA(K,K+NEST+1)=-BB1(K,2)
DD(K+NEST+1,K)=BB1(K,2)
AA(K+1,K+NEST)=BB1(K,2)

140 DD(K+NEST,K+1)=-BB1(K,2)

141 RETURN
END
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SUBROUTINE XNVERT(AA,N,DET)
DIMENSION AA(150,150),IR(150),IC(150)

DET=1.
NI=0
DO 10 ID=1,N

PIV=AA(ID,ID)
IM=ID
JM=ID
DO 1 I=ID,N
DO 1 J=ID,N
IF(ABS(PIV).GE.ABS(AA(L,J))) GO TO 1
PIV=AA(LJ)
IM=]
JM=J

1 CONTINUE
IF(ABS(PIV).GE.0.0001) GO TO 2
WRITE(*,4000)

4000 FORMAT(C DETERMINANTE NULO)

DET=0.0
RETURN

2IF(IM.EQ.ID) GO TO 4
DO 3 J=1,N
TEMP=AA(ID,J)
AA(ID,J)=AA(IM,J)

3AA(M,))=-TEMP
NI=NI+1

4IR(ID)=IM
IF(JM.EQ.ID) GO TO 6
DO § I=1,N
TEMP=AA(LID)
AA(LID)=AA(L,JM)

5AA(LJM)=TEMP
NI=NI+1

6 IC(ID)=JM

DO 7 I=1,N

AP=AA(LID)/PIV

DO 7 J=1,N
IF(I.EQ.ID.OR.J.EQ.ID) GO TO 7
AA(L))=AA(LLN-AP*AA(ID,J)
TONTINUE

DO 8 I=1,N
AA(LID)=AA(ID)/PIV
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DO 9 J=1,N
A A(D,J)=AAUD,J)/(-PIV)

DET=DET=*PIV
10AA(D,ID)=~1.0/PIV
IF(NI-2%(N1/2).GT.0) DET=-DET

DO 12 L=1,N
K=N-L+1
IF(IR(K).EQ.K) GO TO 12
INT=IR(K)
DO 11 I=1,N
TEMP=AA(LK)
AA(LK)=AA(LINT)
11 AA(LINT)=TEMP
12CONTINUE

[ Apéndice Al o |
|

DO 14 L=1,N

K=N-L+1

IF(IC(K).EQ.K) GO TO 14

INT=IC(K)

DO 13 J=LN

TEMP=AA(K,J)

AAK,J)=AA(INT,J)
13AA(INT,J)=TEMP
14CONTINUE

RETURN

END
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C
C orrrrrrciiiieniiennanae ERROVP...coiiiininenenne.
C
SUBROUTINE ERROVP(IP,NM,ERRO)
C
COMMON/TWO1/AA(150,150)
COMMON/TWO02/DD(150,150)
COMMON/FIVE/VPR(150),VPI(150),HESR(150,150),HESI(150,150)
C
REAL VNULO(150),V1(150)
COMPLEX ERRO(150),Z,21,Z2
C
DO 10 L=1,NM
10VNULO(L)=0.0
C
Z=-CMPLX(0.,0.)
DO 40 J=1,NM
DO 20 K=1,NM

20V1(K)=DD{(J,K)
Z1=CMPLX(VPR(IP)*%2,VPI(IP))*
* DOT(V1,VNULO,HESR(1,IP),HESI(1,IP),NM)
DO 30 K=1,NM
30 VI(K)=AAW,K)
Z2=DOT(V1,VNULQ,HESR(}1,IP),HESI(1,IP),NM)
40 Z=Z+(Z1-Z2)**x2
ERRO(IP)=CSQRT(Z)
RETURN
END
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SUBROUTINE ORTO(IP,NM,FACORT)

COMMON/TWO1/AA(150,150)
COMMON/TWO02/DD(150,150)
COMMON/FIVE/VPR(150),VPI(150),HESR(150,150),HESI(150,150)

REAL VNULO(150),V1(150)
COMPLEX VX(150),FACORT(150),Z,Z1

NM2=NM/2
DO 30 J=1,NM2
VX(J)=CMPLX(0.,0.)
DO 30 K=1,NM2
30 VX(J)=VX(J)+CMPLX(DD(J,K),0.0)*CMPLX(HESR(K,IP),HESI(K,IP))
* *xCMPLX(VPR(IP),VPI(IP))
DO 40 J=NM2+1,NM
VX(J)-CMPLX(0.,0.)
DO 40 K=NM2+1,NM
40 VX())=VXD)+CMPLX(DD(,K),0.0)=CMPLX(HESR(K,IP),HESKK,IP))
* *CMPLX(VPR(IP),VPI(IP))

Z=CMPLX(0.,0.)
DO 50 K=1,NM
50 Z=Z+CMPLX(VPR(IP),VPI(IP))*CMPLX(HESR(K,IP),HESI(K,IP))*VX(K)

DO 60 J=1,NM2
VX(J)=CMPLX(0.,0.)
DO 60 K=1,NM2
60 VX(1)=VX(I+CMPLX(AA(J,K),0.0)»CMPLX(HESR(K,IP),HESKK,IP))
DO 70 J=NM2+1,NM
VX(J)=CMPLX(0.,0.)
DO 70 K=NM2+1,NM
70 VX(J)=VX(J)+CMPLX(AA(J,K),0.0)xCMPLX(HESR(K,IP),HESI(K,IP))

Z1=-CMPLX(0.,0.)
DO 90 K=1,NM

90 Z1=Z1+CMPLX(HESR(K,IP),HESI(K,IP))*VX(K)
FACORT(IP)=CSQRT(Z+Z1)

RETURN
END
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SUBROUTINE GRUPO(IP,VFASE,NM,VGRUPO)

COMMON/TWO02/DD(150,150)
COMMON/FIVE/VPR(150),VPI(150),HESR(150,150),HESI(150,150)
COMMON/SEVEN/AUX0(150,150)

REAL VNULO(150),V1(150),VFASE(150),VGRUPO(150)
COMPLEX AUX2(150),AUX1(150),Z,Z1,Z2

DO 10 I=1,NM
VNULO()=0.0

N2=NM/2

DO 30 J=1,N2
AUX2(J)=-CMPLX(HESR(J,IP),HESI(J,IP))»CMPLX(VPR(IP),VPIIP))
DO 40 J=14+N2,NM
AUX2(J)=CMPLX(HESR(J,IP),HESI(J,IP))/CMPLX(VPR(IP),VPI(IP))
DO 60 K=1,NM

DO 50 L=-1,NM

V1(L)=~AUXO(K,L)
AUX1(K)=DOT(V1,VNULO,HESR(1,IP),HESI(1,IP),NM)
Z=-DOTCX(AUX2,AUX1,NM)

DO 80 K=1,NM

DO 70 L=1,NM

V1(L)=DD(K,L)
AUX1(K)=DOT(V1,VNULO,HESR(1,IP),HESI(1,IP),NM)
Z1=DOTCX(AUX2,AUX1,NM)

VG=REAL(Z1/2Z)

VGRUPO(IP)=VG/VFASE(IP)

RETURN
END
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20

SUBROUTINE MATGR(NM)

COMMON/FOUR/MASS1(75,2),MASS2(75,2),COTA(75)
COMMON/SEVEN/AUX0(150,150)

REAL MASS1,MASS2

N2=NM/2

DO 20 1=1,N2

AUX0(1,1)=MASS1(,1)
AUXO0(I+N2,I+N2)=MASS2(L,1)
IF(I.EQ.N2) GO TO 20
AUXO(1,I+1)=MASS1(1,2)
AUXO0(1+1,1)=AUX0(1,1+1)
AUXO(I+N2,I4+N2+1)=MASS2(1,2)
AUXO(I+N2+1,I+N2)=AUXO(I+N2,I+N2+1)
CONTINUE

RETURN
END
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COMPLEX FUNCTION DOT(A1,A2,B1,B2,N)
... VECTOR PRODUTO INTERNO

DIMENSION A1(1),A2(1),B1(1),B2(1)
DOT=CMPLX(0.0,0.0)
DO 100 I=1,N

100 DOT=DOT+CMPLX(A1(I),A2())*CMPLX(B1(D),B2(I))
RETURN
END

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

COMPLEX FUNCTION DOTCX(A,B,N)
... VECTOR PRODUTO INTERNO .

COMPLEX A(1),B(1)
DOTCX=-CMPLX(0.0,0.0)
DO 100 I=1,N

100 DOTCX=DOTCX+A(D*B(I)
RETURN
END
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A2, Procedimento Geral de calculo para a matriz rigidez

¢ matriz de massa

A2.1 Integracao numerica

As matrizes de massa e rigidez de qualquer elemento,
utilizando a formulagﬁo isoparamétrica e cujas expressodes sao

(6.1.2) e (6.1.1), respectivamente, podem genericamente escre-

ver—-se

(Mle = l j f(¢,n) dg e (Kle = g(¢,7) dedn
-1-1 -1-1

As funcdes f(¢,m) e g(£,n) sao calculadas tendo conhecimento
dos parametros fisicos de cada elemento, em que esta subdivi-
dido o meio, bem como das coordenadas globais dos seus nodos. A
funcdo f(£,7) obtem-se atraves das expressdoes (2.4.18) e

(2.4.20), g(¢,7) resulta da aplicagﬁo das expressdes (2.4.18),
(3.2.6) e (6.1.5).

Para proceder a integragéo numérica indicada nas expres-
soes das duas matrizes empregamos o metodo de integragﬁo nume-
rica de GCauss-Legendre. Segundo este método o integral e

substituido por um somatorio

1 1

m m
j I f(¢,7) dedn = Z Z o, o; f(£,7;)

13 i=1 j=1

em que m é o numero de pontos, segundo cada direccdo, para oS
quais se calcula a fungﬁo, oS o, e o; representam os
coeficientes de aproximagﬁo. Para elementos finitos isoparame-
tricos bidimensionais, Zienkiewicz (1972), m=2, os parametros

de integragﬁo a usar nos caculos s@o os seguintes:
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+-L =1 { = j=1

‘51 ;= {3 o, =0, = +1.0
-L =2
{3

A2.2. Fluxograma da determinacio da matriz rigidez

e da matriz de massa

FLUXOGRAMA 11

[[Eiee)
Y
definicdo da MALHA da zona f] I

\

DADOS dos n elementos: [i,, )‘t’ Py 1=1,...n
&u, Yt  k=1,....4 (coord.giobais)

Y

>—{i] » { Cicto
I n elementos
IDeterminat’:Eo de [H]l —>(3.2.6)
[
—2} > iCl
qundrntura de Gauss
I Determinacac de [D]] ———p (2.4.20a)
Determmagio da matriz jacobiana [J] e da sua mversa] - (2.4.20}
) ) | Determinagio de (J]‘lloﬂ ——p (6.1.5)
[ peterminacio ae 161} e JCRI)
l Determina(_:io de (r:l]l —) (2.4.18)
817 (M 18] W 0 NI W
e—2]—« Q -

- —

|

[ obtencao da matriz rigidez do elemento [K]d—{ obtengio da matriz massa do elemento lMlt]

s |

— {1 i
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FLUXOGRAMA 11 (cont.)

I formacio da matriz rigidez da zona [Kl]

|

| formacio da matriz massa da zona [M]|
Y
| Gravacao (k1 e (Mi]
Y
(W
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A2.3. Rotinas em FORTRAN

'RAYMATIRR’

CALCULO DA MATRIZ RIGIDEZ E DE MASSA PARA A PROPAGACAO DE ONDAS
DE RAYLEIGH NUM MEIO IRREGULAR
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

SUBROTINAS ’LER’, '’MATMUL’, 'GAUSSQ’, 'REORD’
UNIDADES

LEITURA (IBIRR.DAT) ... ... .. .0 <1I>
GRAVACAO (IRR.DAT) ... wev v oen <2>

Qo000

DIMENSION HOOKE(10,10),D(10,10),POS(10,10),5(10,10),RIGEL(10,10),
MASSA(10,10),NODO(10),AUXMAT(10,10),JACOB(10,10),
JACINV(10,10),ZMAT(10,10),COEFG(10),CSI(10),NIU(10)
,IND(4000),RIGIRR(600000)
yMASIRR(500000),IMAT(800,16)

[ B -V 3y 9

REAL MASSA,JACOB,JACINYV, MASIRR,NIU,LAMB,MIU
INTEGER COLELM,COL ‘
C
C ENTRADA DE DADOS
C
WRITE(%,1000)
WRITE(*,%)’'Qual o valor do PERIODO ? >>>>’
READ(*,x)T
OPEN(UNIT=1,STATUS='OLD’,FILE="IBIRR.DAT,FORM="FORMATTED’)
READ(1,1030) IZONA,NELCOL,NELLIN,COMP

NELEM=NELCOL*NELLIN
T=FLOAT(ITPO)/1000.
Pl=2.%ASIN(1)
OMEGA2=(2.x%P1/T)*%x2

WRITE(%,2060) T
WRITE(*,2080) NELCOL,NELLIN

11=0

NEL2=2%(NELLIN)

DO 20 I=1,NEL2+4

1=11+1
20 IND(D=I11

DO 30 I=NEL2+5,2x(NELEM+NELLIN)
30 IND(=IND(I-1)+2%(NELLIN+2)

NFIM=IND(2+(NELEM+NELLIN))
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80

73

7

WRITE(*,2090) NELEM,NFIM
DO 500 IELEM=1,NELEM

DO 80 L=1,10

DO 80 LL=1,10
D(L,LL)=0.
S(L,LL)=0.
AUXMAT(L,LL)=0.
ZMAT(L,LL)=0.
HOOKE(L,LL)=0.
POS(L,LL)=0.
MASSA(L,LL)=0.
RIGEL(L,LL)=0.

CALL LER(IELEM,POS,RO,ALFA,BETA)

IRR=IELEM-IELEM/NELLIN*NELLIN
NODO(1)=2*IELEM-1
NODO(2)=NODO(1)+1
NODO(5)=2*(IELEM+NELLIN)-1
NODO(6)=NODO(S)+1
IF(IRR.EQ.0) GO TO 73
NPONTOS=8
NODO(3)=NODO(2)+1
NODO(4)=NODO(3)+1
NODO(7)=NODO(6)+1
NODO(8)=NODO(7)+1

GO TO 77

NPONTOS=4
NODO(3)=NODO(S)
NODO(4)=NODO(6)

MIU=RO*(BET Axx*2)
LAMB=RO*(ALF Ax*2)-2.xMIU
HOOKE(1,1)=LAMB+2.«MIU
HOOKE(2,2)=HOOKE(1,1)
HOOKE(3,3)=MIU
HOOKE(1,2)=LAMB
HOOKE(,3)=0.
HOOKE(3,1)=HOOKE(1,3)
HOOKE(2,1)=HOOKE(1,2)
HOOKE(2,3)=0.
HOOKE(3,2)~0.

L=2
CALL GAUSSQ(L,LINT,NIU,CSI,COEFG)

DO 300 K=1,LINT

D(1,1)=-(1.-NIU(K))/4.
D(1,2)= (1.-NIU(K))/4.
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D(1,3)= (1.+NIU(K))/4.
D(1,4)=-(1.+NIU(K))/4.
D(2,1)=-(1.-CSI(K))/4.
D(2,2)=-(1.+CSI(K))/4.
D(2,3)= (1.+CSI(K))/4.
D(2,4)= (1.-CSI(K))/4.

CALL MATMULWACOB,D,PCS,2,2,4)

DETJAC=JACOB(1,1)*xJACOB(2,2)-JACOB(1,2)xJACOB(2,1)
JACINV(1,1)= JACOB(2,2)/DETIJAC
JACINV(2,2)= JACOB(1,1)/DETIJAC
JACINV(2,1)=-JACOB(2,1)/DETJAC
JACINV(1,2)=-JACOB(1,2)/DETJAC

CALL MATMUL(AUXMAT,JACINV,D,2,4,2)

S(1,1)=AUXMAT(1,1)
S(1,2)=0.
S(1,3)=AUXMAT(1,2)
S( 1 )4)"0 .
S(1,5)=AUXMAT(,3)
S(l ’6)“0 .
S(1,7)=AUXMAT(1,4)
S( 1 )8)’0 .

S(2,1)=0.
S(2,2)=AUXMAT(2,1)
S(2,3)=0.
S(2,4)=-AUXMAT(2,2)
S(2,5)=0.
S(2,6)=AUXMAT(2,3)
S(2,7)=0.
S(2,8)=AUXMAT(2,4)
S(3,1)=S(2,2)
S(3a2)"S(1 yl )
S(3,3)=S(2,4)
S(3,4)=5(1,3)
S(3,5)=S(2,6)
S(3,6)-S(195)
S(3,7)=S(2,8)
S(3,8)=5(1,7)

CALL MATMUL(AUXMAT,HOOKE,S,3,8,3)
DO 130 I=1,3

DO 130 J=1,8

ZMAT(,D=8(1,3)

CALL MATMUL(S,ZMAT,AUXMAT,8,8,3)

DO 150 JL=1,8
DO 150 JK=1,8
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150 RIGELWUJL,JK)=RIGELUL,JK)+COEFG(K)*S(JL,JK)*DETJAC
C

S(1,1)=4.%D(2,4)xD(1,2)
S(l )2)=0 .
S( 1 93)34 .*D(293)*D(1 )2)
S(l ’4)=0.
S(1,6)=0,
s ,7)”’4 .*D(2)4)*D(1)3)
S(1,8)=0.
S(2,1)=0.
S(2’2)=S( 1 91 )
S(2,3)=0.
S(2,4)=8(1,3)
S(2,5)=0.
S(2,6)=S(1,5)
S(2,7)=0.
S(2,8)=S8(1,7)
DO 160 JL=1,2
DO 160 JK=1,8

160 ZMAT(K,JL)=S(JL,JK)

C

CALL MATMUL(AUXMAT,ZMAT,S,8,8,2)
C

DO 180 1=1,8

DO 180 J=1,8

180 MASSA(L,J)=~MASSA(L,J)+COEFG(K)*AUXMAT(,J)*RO*DETJAC

DO 190 1=1,8

DO 190 J=1,8

AUXMAT(,J)=0.

ZMAT(L,J)=0.
190 S(1,J))=0.

300 CONTINUE

IF(NPONTO.EQ.4) GO TO 305
CALL REORD(RIGEL)
CALL REORD(MASSA)

305 DO 350 I=-1,NPONTOS
IM=NODO()
DO 350 J=ILNPONTOS
IN=NODOW)
KI=IND(IN)-(IN-IM)
RIGEL(1,J)=RIGEL(1,J)-OMEGA2*MASSA(L,J)
RIGIRR(KD)=RIGIRR(KD+RIGEL(LJ)

350 CONTINUE

500 CONTINUE

OPEN(UNIT=2,STATUS="NEW’,FILE~'IRR.DAT’,FORM="FORMATTED’)
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NREG=NFIM/6
NRESTO=NFIM-NREG=*6
WRITE(2,2180) T
WRITE(2,2190) IZONA,NREG,NRESTO
WRITE(2,2180) COMP
WRITE(2,2190) NELLIN,NELCOL,NFIM
DO 630 I=1,NREG
INI=(I-1)%6+1
IFIM=INI+5
630 WRITE(2,2200(RIGIRR(J),J=INLIFIM)
IF(NRESTO.EQ.0) GO TO 655
NREG=NREG+1
INI=IFIM+1
IFIM=INI+NRESTO-1
WRITE(2,2200)RIGIRR(J),J=INLIFIM)
C
655 CLOSE(2)
C
1000 FORMAT(/,” INICIO DO CALCULO ZONA IRREGULAR ?,/)
1030 FORMAT(3I3,F8.3)
2060 FORMAT(/; PERIODO =’,F8.5)
2080 FORMAT(5X,” N.ELEM/LINHA -’16, N.ELEM/COLUNA -’,16)
2090 FORMAT(SX,” N.ELEMENTOS -,16," N.ELEM.VECTOR -’,16,/)
2180 FORMAT(F8.3)
2190 FORMAT(3I6)
2200 FORMAT(6E12.5)
END
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C
Clrrerrrionensenesecesesscans LER .eviviriieniniierecnceceicrsesncnnns
C

SUBROUTINE LER(IEL,POS,RO,ALFA,BETA)
Cc

DIMENSION X(10),Y(10),POS(10,10)
C

READ(1,1050) (X(),Y(1),I=1,4),RO,ALFA,BETA
C
C MATRIZ POSICAO DOS NODOS - [POS]
C

DO 10 L=1,4

POS(L,1)=X(L)

10 POS(L,2)=Y(L)
C
1050 FORMAT (1X,8F7.2,3F7.3)
C
RETURN

END
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.................................. MATMUL .iiriiiiiiiiiiniiriresrcecaieessesacnnenes

MULTIPLICACAOC DE MATRIZES: A(11,I12)=B(11,I13)%C(13,12)
SUBROUTINE MATMUL(A,B,C,I1,12,13)
DIMENSION A(10,10),B(10,10),C(10,10)

DO 10 I=1,I1
DO 10 J=1,I2
A(LJ)=0.0
DO 10 K=1,I13
RETURN
END
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C
C tirrereerensscscscscsssssssccsosransanes GAUSSQ ieicottetscircsssercsresorcsssasrasess
C
SUBROUTINE GAUSSQ(L,LINT,R,Z,W)
C
DIMENSION LR(9),LZ(9),LW(9),R(10),Z(10),W(10)
C
DATA LR/-1,1,1,-1,0,1,0,-1,0/,LZ/-1,-1,1,1,-1,0,1,0,0/
DATA LW/4%25,4%40,64/
C
LINT=Lx%L
GO TO (1,2,13) L
C
C INTEGRACAO 1X1
C
1 R@1)=0.
Z(1)=0.
W(l)=4.
RETURN
C
C INTEGRACAO 2X2
C
2 G=1./SQRT(3.)
DO 10 I=1,4
R(I)=G*LR(I)
Z(D=GxLZ(I)
10 W({D=1.
RETURN
C
C INTEGRACAO 3X3
C
13 G=SQRT(.6)
H=1./81.
DO 20 I=1,9

R(I)=G*LR(D)
Z(M=G*LZ(I)

20 W(D=HxLW()
RETURN
END
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SUBROUTINE REORD(A)
DIMENSION A(10,10),B(10,10)

LINHAS

a0 o 00

DO 10 I=7,8
DO 10 J=1,8
B(1-6,))=A(1,))
A(LD)=A(-2,])
A(I-2,)=A(1-4,))
10 A(I-4,J)=B(1-6,J)

COLUNAS

Qa0

DO 20 1=7,8
DO 20 J=1,8
B(J,1-6)=A(J,D)
A(J,I-2)=A(,1-4)
20 AQJ,I-4)=B(,I-6)

RETURN
END

oooooooooooooooo
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A3, Procedimento Geral de calculo para a Propagagﬁo de

ondas de Rayleigh num meio estraticado horizontalmente

A3.1. Metodo Numérico para a resolucao do sistema

O sistema (6.1.24) pode escrever-se simplificadamente
[(S] {u} = (r}

onde [S] é uma matriz quadrada, simétrica, de elementos comple-
xos, {r} o vector representando o termo independente cujos ele-

mentos também sao complexos e {u} o vector solugﬁo.

A matriz [S] pode ser decomposta no produto de duas

matrizes triangulares, [S] = [P][Q]l, uma inferior e outra supe-

rior tal que

1 o 0 |
[P] - P‘zl 1 ‘..O 9 Q()‘l 2:2 * e 0 g:n
: . : (Ql - : 2 -'-- .n
Lpnl Pnz * o ® l : .. :
- 0 0 ... Qun
L |

Esta triangulagéo da matriz [S] wvai permitir encontrar a

solugéo do sistema atraves da resolugéo sucessiva de dois

sistemas mais simples

[PI{y} = {r} e [Ql{u} = (y}

aplicando-se as seguintes férmulas de recorréncia

Yyi = 0y
i-1
yl=r1‘2 Qs Y& (i=2,3,...,n)
' k=1
n
u, = y; - > Py ow (j=n-1,n-2,...,1)
k=j+1
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Como o numero de equagGes em jogo € da ordem dos milhares,
ver QUADRO 7.3, o numero de coeficientes da matriz do sistema
(6.1.24) é¢ bastante <elevado. Todavia, como nesta matriz

simétrica, o numero de coeficientes nulos & elevado, recorremos

a um algoritmo que economise bastantes posigées de memoria do
computador e, consequentemente, efectue os calculos com maior
velocidade. Procuramos um processo particular para o
armazenamento da matriz [Zienkiewicz(1972)] o que nos permitiu

uma grande economia da memoria disponivel (ver QUADRO 7.3).

O fundamento deste metodo assenta no facto de que [S]
pode ser condensada num vector (v} onde nao entram a maior
parte dos seus elementos nulos, identificando-se a sua posigﬁo
no quadro original atraves de um segundo vector {diag)} que

localiza os elementos da diagonal principal. E o que ilustramos

com o seguinte exemplo:

513 S12 Si3 S1e

| S22 Sp3 So4 S26

S33 s34 S3s

[S] = S44 Sas Sae

simetrica Sss Sse Ss7
Ses Ser

S77

os elementos nao representados na matriz triangular superior

correspondem a coeficientes nulos.

Assim a passagem de [S}—{v) sera feita da forma:

{v} = {s115512) 522:513:5237 S33:5245S34s S44S35:S45s S55:516:526/0,5 4655567  S66+:S57:S679 S77 }
1 1 1 ) 1 1 1

{dia}={ 1, 3, 6, 9, 12, 18, 21}
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em que o vector (1,3,6,9,12,18,21} identifica claramente a
posic,:éo dos elementos da diagonal principal da matriz original

no vector {v}.
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|
A3.2. Fluxograma Geral para o calculo automatico ‘
Tendo desenvolvido toda a teoria para a analise do compor- |

|

tamento de uma estrutura irregular no Capitulo 6, apresentamos
agora a sucessao de passos correspondentes a sua aplicat,:io ao

calculo automatico.

FLUXOGRAMA 111

INIC1O

[ pADOS zonas [E] @ [B: Ky My, Py, t=t.-on |

[ caLcuLos M [E]: 1AL, 18], IC), o (D} ]

r VAL/VECTORES PROPRIOS EM [E]: k; & (u}y , i=1,....2n ]_————-rcm.cu.os eM [D]: 1A), i8], IC], o 11|

| VAL/VECTORES PROPRIOS EM [D]: k; o (u},, J=l,...,2n|

—

I DADOS DA ZONA [l : Ly, g Py |=1,...,nm]

l ONDA INCIDENTE: (u}f |

[ cacuo em [Joe ki e iMi}- - 4 caLcuos eM [il: IRlg, L) o Rip |
[ RESOLUCAO DO SISTEMA (6.1.17): (u} } — | DETERMINACAO DE (u); © |

| FacToReS DE PARTICPACAO: A , Ot} |

(REFARTICAG DE ENERGIA ]

[ vELocioaoE e FASE DO MODO FuND EM i |-

Ceim]
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A

a0 n

3.3.

Rotinas em FORTRAN

'RAYLEI-IRREG’

PROPAGACAO DE ONDAS DE RAYLEIGH NUMA ESTRUTURA IRREGULAR
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

ZONA - REGULAR (ESQ. [1], DIR. [2] ) , IRREGULAR (3]

SUBROTINAS YLEITMI’,MPRCPX’XINVCX’MPCMPX'’MATSOM’,VERIFI’

1

10

'LEITM2’)TINDEP’,)FORMA’,GRAVA’,ACTCOL’,’"VERSOL’

UNIDADES
LEITURA (IBOCE.DAT/IBCON.DAT) ... ... <1>
GRAVACAO(OCCE.DAT/CON.DAT) ... ... ... <2>
IMPRESSsaO <6>

REAL ENERGR(150),ENERGT(150),ER(150),ET(150)

COMPLEX R1(150,150),VALP1(150),VALP2(150),VINCD(150),
TIND(4000),ALFREF(150),ALFTRM(150),DREF(150),DTRM(150),
VECIN(150,150), RIGIRR, VEC,EMATD

LOGICAL AFAC,BACK

CHARACTER =12 LEITURA

COMMON/ONE/ AA1(150,150)
COMMON/TWO/ DD1(150,150)
COMMON/THREE/VEC(150,150)
COMMON/FOUR/RIGIRR(450000)
COMMON/FIVE/EMATD(150,150)
COMMONY/SIX/IND(4000)

DATA DEL/0.01/
PI=2.%xASIN(1)

FESC=100.
OPEN(UNIT=6,STATUS='"NEW’,FILE="SAIFIM.DAT’,FORM="FORMATTED’)

WRITE(x,1000)
READ (%,1030) LEITURA
CALL LEITMI(LEITURA,T,BETA1,BETA2,VALP1,NM,IFUND)

DO 10 [=1,NM
VINCD(I)=CMPLX(FESC,0.)xVEC(LIFUND)

CONDA=2.%PI/REAL(VALP1(IFUND))

VFASE=CONDA/T

OMEGA=2.xPI/T

NM2=NM/2
WRITE(6,2100) T
WRITE(6,2120) IFUND,VFASE,CONDA,FESC
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WRITE(6,2140) VINCD(1),VINCD(2)

C
CALL MPRCPX(R1,VALP1,NM,NM,NM)
CALL XINVCX(NM)
C
DO 30 I=1,NM
DO 30 J=1,NM
30 VECIN(,J)=VEC(,J)
C
CALL MPCMPX(R1,NM,NM,NM)
CALL MATSOM(NM)
C
CueeeeZONA 3 tiiiiiiiiiiiiiiinierrenenseroisiectesesasatsssssrsanies
C
WRITE(%,1020)
READ (%,1030) LEITURA
CALL LEITM2(NLIN,NCOL,NFIM,COMP)
C
NNODOS=NLIN*(NCOL+1)
NEQUAC=2xNNODOS
WRITE(*,2200)0NNODOS,NEQUAC
NLIN2=2xNLIN
C
CALL TINDEP(NLIN,NEQUAC,VINCD,TIND)
C
DO 60 I=1,NLIN2
DO 60 J=1,NLIN2
[J=1+J
1J2=1J/2
IF(1J.EQ.2*1J2) GO TO 60
EMATD(,J)=-EMATD(,J))
60 CONTINUE
C
CALL FORMA(NLIN,NEQUAC)
C
CoveteZONA 2 ciiiiiiiiiiricienereecsrtercnsesssasisussesssssssones
C
WRITE(x,1010)
READ (%,1030) LEITURA
CALL LEITMI(LEITURA,T,BETA1,BETA2,VALP2,NM,IFDD)
C
CALL MPRCPX(R1,VALP2,NM,NM,NM)
CALL XINVCX(NM)
CALL MPCMPX(R1,NM,NM,NM)
CALL MATSOM(NM)
C
CALL FORMB(NLIN,NEQUAC)
C
' AFAC=.TRUE.
BACK=.TRUE.
c
WRITE(*,2020)
CALL ACTCOL(TIND,NEQUAC,AFAC,BACK)
C
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DO 100 I=1,NLIN2
DREF(I)=TIND()-VINCD(I)
100 DTRM(I)=TIND(NLIN2%NCOL+I)

WRITE(6,2310) NLIN,NCOL,NNODOS,NEQUAC,COMP
WRITE(6,2330)( TIND((I-1)*NLIN2+1), TIND((I-1)%NLIN2+2),I=1,NCOL+1)

DO 120 1=1,NLIN2

ALFREF(D=(0.,0.)

ALFTRM(D=(0.,0.)

DO 120 J=1,NLIN2

ALFREF(I)=ALFREF(I)+VECIN(I,J)xDREF(J)
120 ALFTRM(D=ALFTRM(D+VEC(,J))*DTRM()

NMODOS=5
ETOTAL=0.
DO 140 I=1,NLIN2
IF(AIMAG(VALP1(I)).NE.0.0) GO TO 140
VFASE=2.%PI/REAL(VALP1(DY/T
ENERGR(I)=(CABS(ALFREF(I)))*x*2x ABS(VFASE)/4.
ETOTAL=ETOTAL+ENERGR(D)

140 CONTINUE
ETOTALI=ETOTAL
DO 160 I=1,NLIN2
IF(AIMAG(VALP2(I)).NE.0.0) GO TO 160
VFASE=2.xPI/REAL(VALP2())/T
ENERGT()=(CABS(ALFTRM()))**2x ABS(VFASE)/4.
ETOTAL=ETOTAL+ENERGT()

160 CONTINUE
ETOTAL2=(ETOTAL-ETOTAL1YETOTAL
ETOTAL1=ETOTAL1/ETOTAL

NZ=0
DO 180 I=1,NLIN2
XMOD=CABS(ALFREF(I))
XARG=AIMAG(ALFREF(I))/REAL(ALFREF(1))
XARG=ATAN(XARG)
IF(AIMAG(VALP1(I)).NE.0.0) GO TO 180
ENERGR(I)=ENERGR(I)/ETOTAL
VFASE=2.%PI/REAL(VALP1(D)/T
NZ=NZ+1
IF (NZ.EQ.1) THEN
VF1=VFASE
ENDIF
IF(NZ.GT.NMODOS) GO TO 183
WRITE(6,2410) LENERGR(I),VFASE,XMOD,XARG
GO TO 180
177 WRITE(6,2430) ,ALFREF(I),XMOD,XARG
180 CONTINUE
183 WRITE(6,2450) ETOTALI1
WRITE(*,2040)
NZ=0
DO 210 I=1,NLIN2

XMOD=CABS(ALFTRM(I)) 263
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XARG=AIMAG(ALFTRM())/REAL(ALFTRM(I))
XARG=ATAN(XARG)
IF(AIMAG(VALP2(I)).NE.0.0) GO TO 210
VFASE=2.xPI/REAL(VALP2())/T
ENERGT(D=ENERGT()/ETOTAL
NZ=NZ+1
IF (NZ.EQ.1) THEN
VF2=VFASE
XARG1=XARG
ENDIF
IF(INZ.GT.NMODOS) GO TO 213
WRITE(6,2410) LENERGT(I),VFASE,XMOD,XARG
GO TO 210
207 WRITEC(6,2430) [, ALFTRM(I),XMOD,XARG
210 CONTINUE
213 WRITE(6,2450) ETOTAL2

V=0.
VF1=ABS(VF1)
VF2=ABS(VF2)
VFM=(VF1+VF2)/2.
231 V=V+1,
KV=INT(V)
VELFAS2=2.%PIxCOMP/(T*(XARG1+Vx*Pl))
DV=ABS(VFM-VELFAS?2)
IF(V.EQ.1.) GO TO 233
IF(DV.GT.DVM) GO TO 235
233 DVM=DV
VFIRR=VELFAS2
KVM=KV
235 IF (KV.LT.150) GO TO 231
WRITEC(6,2410) KVM,VF1,VF2,VFM,VFIRR

237 FACREF=CABS(DREF(2))/CABS(VINCD(2)}
FACTRM=CABS(DTRM(2))/CABS(VINCD(2))
WRITE(6,2470) FACTRM,FACREF
WRITE(%,2490) FACTRM,FACREF
CLOSE(6)
C
1000 FORMATY(//,” FICHEIRO DE LEITURA ZONA REGULAR ... 1%
1010 FORMAT(//,’ FICHEIRO DE LEITURA ZONA REGULAR ... 2)
1020 FORMATY(//,; FICHEIRO DE LEITURA ZONA IRREGULAR ... 3’)
1030 FORMAT(A12)
2020 FORMATY(/,” RESOLUCAOG DO SISTEMA: [AJU=TIND’,/)
2040 FORMAT(//, TAXA DE ENERGIA DE DIF. MODOS(TRANSMITIDOS)
2100 FORMAT(F7.3)
2120 FORMAT(S,7X,E12.5,7X,E12.5,F9.3)
2140 FORMAT(4E18.10)
2200 FORMAT( /,14X,NUM.NODOS ’,I14,5X,’NUM.EQUAC.’,I5,/)
2310 FORMAT(I8,4X,18,4X,18,4X,18,4X,F7.2)
2330 FORMAT(4E18.10)
2410 FORMAT(14,1X,4E18.10)
2430 FORMAT(14,1X,4E18.10)
2450 FORMAT(5X,E18.10)

”/)
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2470 FORMAT(5X,2E18.10)

2490 FORMAT( /,, FACTOR TRANSMISSAO ,E20.11, FACTOR REFLEXAO ?,
* E20.11)

C
END
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LEITM1

SUBROUTINE LEITMI1(LEITURA,T,B1,B2,VALP,NM,IZONA,IFD)

O Qa0

COMPLEX VP,VALP(150)
CHARACTER =*12 LEITURA

COMMON/ONE/A1(150,150)
COMMON/THREE/VP(150,150)
COMMON/TWO/D1(150,150)

C A) LEITURA DAS MATRIZES [Al] E [D1]

WRITE(%,2000) LEITURA
1 OPEN(UNIT=2,STATUS="OLD’,FILE~LEITURA,FORM="FORMATTED’)
READ(2,2130) B1,B2
READ(2,2140) IZONA,NM2
READ(2,2150) T

NM=NM2x2
WRITE(%,2080) IZONA,NM
WRITE(%,2020) T

DO 20 I=1,NM
DO 20 J=1,NM
Al(LJ)=0.

20 Di1(1,J)=0.

DO 30 I=1,NM2-1
J=2x%]-1
READ(2,2180) A1(J,J),A1(J+1,J+1),

* A1(J,J+2),A1(J+1,J+3)
READ(2,2180) D1(J,J+1),D1(J+1,J),

* D1(J,J+3),D1(J+1,J+2)
D1(J+3,))=-D1(J+1,J+2)

30 D1(J+2,J+1)=-D1(J,J+3)

NM1=NM-1
READ(2,2180) A1(NM1,NM1),A1(NM,NM),D1(NM1,NM),D1(NM,NM1)

DO 40 [=1,NM-1

1=I+1

DO 40 J=I1,NM
40 Al1(J,D=A1(LJ)

READ(2,2160) NM

NEST=NM/2

DO 50 I=1,NM

READ(2,2190) IO,VALP()
READ(2,2190) IO,VF,VG

DO 50 J=1,NM,2

READ(2,2175) A,VP(J,D),VP(J+1,D)
IF(CABS(VP(J,1)).GT.1.0E-5) GO T02§”17
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VP(WJ,1)=CMPLX(0.,0.)

47 IF(CABS(VP(J+1,1).GT.1.0E-5) GO TO S0
VP(J+1,1)=-CMPLX(0.,0.)

50 CONTINUE
READ(2,2190) IFD,VF,VG

CLOSE(2)
C
2000 FORMAT(/;, LEITURA ZONA REGULAR ....... A12)
2020 FORMAT( PERIODO =’,F8.5)
2080 FORMATC( ZONA I3/ cvenenneees NUM.VAR.?,]14)

2130 FORMAT(2F6.3)
2140 FORMAT(2I3)

2150 FORMAT(F8.3)
2160 FORMAT(IS)

2170 FORMAT(I3,4E16.5)
2175 FORMAT(F10.3,4X,4E16.8)
2180 FORMAT(4E20.11)
2190 FORMAT(14,2E16.5)
C

600 RETURN

END
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LEITM2’
SUBROUTINE LEITM2(NLIN,NCOL,NFIM,COMP,IZONA)

DIMENSION AL(10)

QO O 000

COMPLEX RIGIRR
COMMON/FOUR /RIGIRR(450000)
COMMON/SIX/IND(4000)

WRITE(*,2000) LEITURA
OPEN(UNIT=2,STATUS="OLD’,FILE="IRR.DAT’,FORM="FORMATTED’)
READ(2,2150) T
READ(2,2140) IZONA,NREG,NRESTO
READ(2,2150) COMP
READ(2,2140) NLIN,NCOL,NFIM
WRITE (*%,2080) NLIN,NCOL
WRITE (%,2020) T
DO 10 I=1,NREG
INI=(I-1)%6+1
IFIM=INI+5
READ(2,2200)(AL(1J)),1J=1,6)
1J=0
DO 10 [I=INLIFIM
=1J+1

10 RIGIRR(I=CMPLX(AL(1)),0.0)
IF(NRESTO.EQ.0) GO TO 35
INI=IFIM+1
IFIM=INI+NRESTO-1
READ(2,2200)(AL(1J),1J=1,NRESTO)
1J=0
DO 20 II=INLIFIM
J=1J+1

20 RIGIRR(ID=CMPLX(AL(1J),0.0)

35 11=0

NEL2=2%NLIN

DO 40 I=1,NEL2+4

[1=11+]
40 IND()=I1

DO 50 I=NEL2+5,2%(NLIN*NCOL+NLIN)
50 IND(I)=IND(I-1)+2*(NLIN+2)

CLOSE(2)
C
2000 FORMAT(/,, LEITURA ZONA IRREGULAR ..... WA12)
2020 FORMATC( PERIODO =’,F8.5)
2080 FORMAT( LINHAS? 14, .oeeneniees COLUNAS :,14)

2140 FORMATI(3I6)
2150 FORMAT(F8.3)
2200 FORMAT(6E12.5)
RETURN
END
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aQ Oa0

QO Qa0

a0

30

30

30

'MPCMPX’
SUBROUTINE MPCMPX(B,11,I2,I3)

COMPLEX B(150,150),A,C
COMMON/THREE/C(150,150)
COMMON/FIVE/A(150,150)

DO 30 I=1,11

DO 30 J=1,I12
A(1,J)=CMPLX(0.,0.)

DO 30 K=1,I3
A(LJ)=A,0)+B(1,K)*C(K,J)
RETURN

END

'MPRCPX’
SUBROUTINE MPRCPX(A,VP,I1,12,13)

COMPLEX A(150,150),C,VP(150)
COMMON/ONE/B(150,150)
COMMON/THREE/C(150,150)

DO 30 I=1,11

DO 30 J=1,I2

A(1,J)=CMPLX(0.,0.)

DG 30 K=1,I3

A1, J0)=A(L,J)+CMPLX(0.0,B(I,K))*C(K,J)*x VP(])
RETURN

END

'MATSOM’
SUBROUTINE MATSOM(1)

COMPLEX A
COMMON/TWO0/C(150,150)
COMMON/FIVE/A(150,150)

DO 30 I=1,11

DO 30 J=1,I1
A(LD=A(,J)+CMPLX(C(1,4),0.0)
RETURN

END
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QO OO0

O Q00

10

18
20

50

"TINDEP’
SUBROUTINE TINDEP(NL,NQ,VD,TD)

COMPLEX AR,VD(150),TD(4000),Z
COMMON/FIVE/AR(150,150)

DO 10 I=1,NQ
TD()=CMPLX(0.,0.)

DO 20 I=1,2%NL

DO 20 J=1,2%NL

IND=1+J

IND2=IND/2
IF(IND.EQ.2%IND2) GO TO 18
Z-CMPLX(0.,0.)

GO TO 20
Z=-CMPLX(2.,0.)%AR(LJ)
TD(D=TDM+Z*VD(U)

RETURN
END

"FORMA’
SUBROUTINE FORMA(NL,NQ)

COMPLEX A,C
COMMON/FOUR/ A(450000)
COMMON/FIVE/C(150,150)
COMMON/SIX/IND(4000)

........ FORMACAO DA MATRIZ
DO 50 I=1,2%NL

DO 50 J=I,2%NL
KI=IND(J)-(J-D)
AKD=AKD+C(1,J)

RETURN

END
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O aOan

50

’FORMPB’
SUBROUTINE FORMB(NL,NQ)

COMPLEX D,A
COMMON/FOUR/A(450000)
COMMON/FIVE/D(150,150)
COMMON/SIX/IND(4000)

........ FORMACAO DA MATRIZ
DO 50 I=1,2%NL

[1=NQ-2%xNL+I]

DO S0 J=1,2xNL
J1=NQ-2&NL+J
KI1=IND(J1)-(J1-11)
A(KID=A(KI)+D(LJ)

RETURN

END
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A4. Procedimento Geral de calculo para o

tratamento digital dos Sismogramas

A4.1. Fluxogramas para o calculo automatico

FLUXOGRAMA 1V

— - INTSISMO - |
INTERPOLACAO A PASSO CONSTANTE DE UM SISMOGRAMA |

SUBROTINA
\ E_EITURA DO _SISMOGRAMA DIGITALIZADO

‘ CORRECCAO DA MESA |

|

CORRECC;ZO DAS ABCISSAS-MUDANCA DE ORIGEM ]

SUBROTINA
| GRAVACAO DE FICHEIRO ,
£ TRACADO DE GRAFICO

N
[ INTERPOLACAO A PASSO CONSTANTE (1 SEG) J
I INTERPOLACAO LINEAR |
- 7
I INTERPOLACAO PARABOLICLI
[ SISMOGRAMA INTERPOLADO |
SUBROTINA

\ GRAVAGCAO DE FICHEIRO B,
E TRACADO DE GRAFICO

]
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FLUXOGRAMA V

_ T RAZAMP -
RAZAC ENTRE AMPLITUDES DE DOIS SISMOGRAMAS

w

ﬂw.zsrm;éesa,z |

{ I SUBROTINA
LEITURA DO SISMOGRAMA DIGITALIZADO
_J

SUBROTINA
DETERMINAGCAO DO AZIMUTE

i

—t

L 3

w

— N
{ NUM.JANELAS= 1.2, |

1
Y SUBROTINA
FIL TRAGEM "HANNING’

SUBROTINA
CORRECCAO INSTRUMENTAL

|

\

RAZAO ENTRE AMPLITUDES DE DOIS SISMOGRAMAS
PARA AS FREQUENCIAS ESCOLHIDAS

FiM
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A4.2. Rotinas em FORTRAN

INTSISMO

INTERPOLACAO A PASSO CONSTANTE (1 SEG.) DE UM SISMOGRAMA

OO0 n

DIMENSION XPONTO(8000),Y PONTO(8000),IPONTO(10),JPONTO(10),
1 YINTER(8000),AX(4),AY (4),P(4),Q(4),R(4), MLINHA(3,5)

INTEGER DATA,HORSIS,HIN,HORINLLANO,DIA,HORA,PROF

LEITURA DO FICHEIRO

OO0 0O

CALL LERDIG(XPONTO,YPONTO,XCORRF,XCORRI,YCORRF,YCORRI,
1 XTOPF,XTOPL Y TOPF,YTOPI, DATA,HORSIS,LAT,LONG,PROF)

@

RAIO2=(XCORRF-XCORRI)**2+(YCORRF-Y CORRI)*x*2
RAIO=SQRT (RAIO2) ’
COTETA=(XCORRF-XCORRI)/RAIO
SNTETA=(YCORRF-YCORRI)/RAIO
PASSO=(XTOPF-XTOPD)*COTETA+(YTOPF-YTOPD*SNTETA
PASSO=ABS (PASSO)
WRITE (0,1065) PASSO
DO 40 I=1,NPONTO
XPONTO(I)=XPONTO(D*COTETA+YPONTO(D*SNTETA

40 YPONTO()=-XPONTO(D*SNTETA+YPONTO(D*COTETA

101 1J=1
J=1
DO 120 [=2,NPONTO
DELTA=XPONTO()-XPONTOQ)
IF(DELTA) 114,114,102

102 IF(1J-1) 104,104,106

104 J=J+1
GO TO 120

106 DELTA=DELTA/FLOAT(J)
DELTA=-ABS(DELTA)
J=1-1
DO 110 IK=1,1J
JK=J+IK

110 XPONTOWJK)=XPONTOWK-1)+DELTA
J=1
=1
GO TO 120

114 IJ=1+1

120 CONTINUE

DELTAT=XPONTO(1)-XTOPF

DO 160 [=2,NPONTO
XPONTO(I)=XPONTO(I)-XPONTO(1)
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160 YPONTO(D)=YPONTO()-YPONTO(1)
XPONTO(1)=0.
YPONTO(1)=0.
DELTAT=DELTAT/PASSO
MF=INT(DELTAT)
ISEG=INT{(DELTAT-MF)*60)
MF=MF+MIN
HORA=HORA+MF/60
MF=MF-60%(MF/60)
INIDIG=HOR A*(10%%4)+MF x(10%x2)+ISEG
ITT=-1
WRITE (0,1190) ITT
IF ITT.EQ.1) GO TO 166

C

C FICHEIRO PARA TRACADO DE GRAFICO (ITT=-1)

C
CALL FICHEX (ITT,DATA,HORSIS,LAT,LONG,PROF,INIDIG,YPONTO,XPONTO,
*NPONTO,PASSO)

C

166 PASSO=PASSO/60
NPINT=INT((XPONTO(NPONTO)-XPONTO(1))/PASSO)+1
WRITE(0,1120)

WRITE(0,1130) PASSO
WRITE(0,1140) NPINT

KMAX=2
YINTER(1)=YPONTO(1)
XPS=XPONTO(1)

DO 240 I=2,NPINT
XPS=PASSO+XPS

DO 180 K=KMAX,NPONTO

IF (XPONTO(K)-XPS) 186,181,182

180 CONTINUE

181 YINTER(D=YPONTO(K)
KMAX=K
GO TO 240

182 1IF(K-2) 181,190,183

183 IF(K-NPONTO) 184,190,190

184 IF(YPONTO(K)-YPONTO(K-1)) 186,195,185

185 IF(YPONTO(K+1)-YPONTO(K)) 195,195,190

186 IF(YPONTO(K+1)-YPONTO(K)) 190,195,195

C

190 A=YPONTO(K)-YPONTO(K-1)
B=XPONTO(K)-XPONTO(K-1)
C=XPS-XPONTO(K-1)
YINTER(I)=YPONTO(K-1)+A*C/B
KMAX=K
GO TO 240

C
195 A=XPS-XPONTO(K-2)
B=XPONTO(K+1)-XPS
IF(A-B) 196,197,197
196 IL=K-2
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GO TO 198

197 IL=K-1

198 DO 210 J=1,3
AX(J)=XPONTO(IL)
AY(J)=YPONTO(IL)

210 IL=IL+1
KMAX=K
DO 220 JL=1,3
P(JL)=1
DO 220 J=1,3

IF(J-JL) 213,220,213
213 QUJL)=XPS-AX(J)
RUL)=AX(JL)-AX(J))
RAS=R{JL)
IF(ABS(RAS).LT.0.0001) GO TO 220
QUL)=QUL)/RWUL)
P(JL)=P(JL)*Q(JL)
GO TO 220
215 WRITE (0,1160) IL,AX(JL)
220 CONTINUE
YINTER(D=0
DO 230 J=1,3
BY=P(J)*AY(J)
230 YINTER(D=YINTER(D+BY
240 CONTINUE
WRITE (0,1170)

C
ITT=1
CALL FICHEX (ITT,DATA,HORSIS,LAT,LONG,PROF,INIDIG,YINTER,XPONTO,
*NPINT,PASSO)
C
1065 FORMAT(1HO, PASSO DO SISMOGRAMA ='Fl11.1)
1120 FORMAT(1HO, INTERPOLACAO A PASSO CONSTANTE - ')
1130 FORMAT(1H0,40X,’......... PASSO (1 SEG) =’,F10.0)
1140 FORMAT(1H0,40X,"NUM.PONTOS INTERPOLADOS =’,I5)
1160 FORMAT(1HO, «coiviiinnieiinininracnnnnces %LI5,F11.1)
1170 FORMAT(1HO, - FIM DA INTERPOLACAO A PASSO CONSTANTE - )
1180 FORMAT(HG, .ccvvvreennnns SISMOGRAMA INTERPOLADO A PASSO CONSTA
INTE reeennnnns b
1185 FORMAT(1HO)
1190 FORMAT(1HO0,” FICHEIRO GRAFICO <SIM,NAO>...<-1, > === "I2)
1500 END
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SUBROUTINE LERDIG(XPONTO,YPONTO,
DIMENSION XPONTO(8000),Y PONTO(8000),IPONTO(10),JPONTO(10),

INTEGER DATA,HORSIS,HIN,HORINI,ANO,DIA,HORA,PROF

O 0O 0O 0

WRITE (0,1000)

READ (6,1020) DATA,HORSIS, HORINLLAT,LONG,PROF,NREG,KK,
L(IPONTO(K),JPONTO(K),K=1,4)

DIA=DATA/10000

MES=DATA/100-DIA*100

ANO=DATA-100%x(DATA/100)

HIN=HORSIS/100000

MIN1=(HORSIS-HIN=*100000)/1000

SEG=FLOAT(HORSIS-(HIN*100000+MIN1x%1000))/10

HORA=HORIN1/100000

MIN=(HORINI-HOR A*100000)/1000

PCLAT=LAT-10%(LAT/10)

IF(PCLAT) 2,2,3

2 PCLAT=" §
GO TO 4
3 PCLAT="N’

4 RLAT=LAT/100
RLAT=RLAT/1000
PCLONG=LONG-10%(LONG/10)
IF(PCLONG) 6,6,7
6 PCLONG=" W’
GO TO 8
7 PCLONG=" E’
8 RLONG=LONG/10
RLONG=RLONG/1000
WRITE (0,1002)
WRITE (0,1010) DIA,MES,ANO,RLAT,PCLAT,RLONG,PCLONG,PROF
WRITE(0,1015) HIN,MIN1,SEG
XCORRI=IPONTO(1)
YCORRI=JPONTO(1)
XCORRF=IPONTO(2)
YCORRF=JPONTO(2)
XTOPI=IPONTO(3)
YTOPI=JPONTO(3)
XTOPF=IPONTO(4)
YTOPF=JPONTO(4)
WRITE (0,1040)
WRITE (0,1030)XCORRI, YCORRIL, XCORRF,YCORRF
WRITE (0,1050)
WRITE (0,1030)XTOPLY TOPLXTOPF,YTOPF
J=0
DO 20 L=1,NREG
READ (6,1020) (IPONTO(K),JPONTO(K),K=1,8)
DO 10 K=1,8
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J=J+1
XPONTO)=IPONTO(K)
10 YPONTOW)=JPONTO(K)
20 CONTINUE
NPONTO=J
WRITE (0,1060}) NPONTO
C
1000 FORMAT (1HO,’... LEITURA DE FICHEIRO’)
1010 FORMAT(1HO,5X,’'DATA: ’12,/°,12,/°,12,4X,’LAT: ’,F6.3,A2,4X,
1 'LONG: ’,F7.3,A2,5X,’PROF: ’,I6 ; M’)
1015 FORMAT(1H0,5X,’HORA DO SISMO :’,12 H’ ,I2) M ’JF4.1, §’)
1020 FORMAT(2X,8(218))
1030 FORMAT(1H0,20X,4F10.0)
1040 FORMAT(1HO, CORRECCAO DA MESA (XI,YI ,XF ,YF) *)
1050 FORMAT(1HO, MARCACAO HORARIA (XI,YI ,XF ,YF) )
1060 FORMAT(1HO, NUM.PONTOS SISMOGRAMA =',I5)
C
RETURN
END
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a0 n

O Q00 OO0

'RAZAMP’
RAZAO ENTRE AS AMPLITUDES VERTICAIS, PARA VARIAS FREQUENCIAS, DE
REGISTOS SISMOGRAFICOS CORRESPONDENTES A UM MESMO SISMO
DIMENSION XESPEC1(4096),XESPEC2(4096),FJAN(4096),NJAN1(5),
* NJAN2(5), XFIL1(4096),XFIL2(4096),XFILH1(4096),
* XFILH2(4096),BD(5),PER(50), T1(50),RAZ(50),
* AMPLIT1(50),AMPLIT?2(50)
INTEGER DATAP,HORSISP,PROFP,QUOC,QUOCLDIA,ANO,HORA,HOR1,
* DATAA,HORSISA,PROFA
CHARACTER =20 LEITURALLEITURA2STATION
CHARACTER *2 PCLAT,PCLONG,PSLTP,PSLGP,PSLTA,PSLGA
COMMON/PCARD/PCLAT,PCLONG
DATA NP2/4096/
DATA NJAN1/3,12,24,36,48/
DATA NJAN2/13,25,70,49,61/
DATA BD/2.5,2.1,2.3,49,61/
COORDENADAS DA ESTACAO -- PORTO
DATA SLTP,PSLTP,SLGP,PSLGP / 41.1386,” N’,8.6022,” W’/
COORDENADAS DA ESTACAO -- PONTA DELGADA
DATA SLTA,PSLTA,SLGA,PSLGA / 37.7433,’ N’,25.6616,” W’/
WRITE(*,2100)
READ(*,2010) LEITURA1
OPEN(UNIT=2,STATUS="NEW’,FILE=-LEITURA]1,FORM="FORMATTED’)
PI=3.14159625
STATION=" PORTO’
WRITE(%,2000) STATION
READ (%,2010) LEITURAL
STATION=" P.DELGADA’
WRITE(%,2000) STATION
READ (%,2010) LEITURA2
PORTO
STATION=’ PORTO’
WRITE(%,2000) STATION
CALL LEIT(LEITURA1,XESPECI,NPINT1,RLAT,RLONG,LATP,LONGP,
* DATAP,HORSISP)
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*

Q N 0

oXOX®!

190

230

240

270

RLATT=RLAT

RLONGG=RLONG

CALL EPICNT (RLATT,RLONGG,DISTKM,DANG1,AZIM1,SLTP,PSLTP,

SLGP,PSLGP)

WRITE(2,2110)STATION,DATAP,LATP,LONGP,DISTKM,DANG1,AZIM1

PONTA DELGADA

STATION=" P.DELGADA’
WRITE(%,2000) STATION

CALL LEIT(LEITURA2,XESPEC2,NPINT2,RLAT,RLONG,LATA,LONGA,
DATAA,HORSISA)

DETERMINACAO DO AZIMUTE

RLATT=RLAT

RLONGG=RLONG

CALL EPICNT (RLATT,RLONGG,DISTKM,DANG2,AZIM2,SLTA,PSLTA,
SLGA,PSLGA)

WRITE(2,2110)STATION,DATAA,LATA,LONGA,DISTKM,DANG2,AZIM2
CALL CORREL(LAG,XESPEC1,XESPEC2,NPINT1,NPINT2,NP2,KMAX)

PER(1)=3.

DPER=1.5

DO 190 [=2,29

IF(PER(I-1).EQ.30.) DPER=3.

PER(D=PER(-1)+DPER

F0=1./FLOAT(NJAN1(1))
DISP=SQRT(SIN(PI*DANG1/180.)/SIN(PI*DANG2/180.))

DO 500 LJAN=1,3
NIT1=NJAN1(LJAN)
NIT2=NJAN2(LJAN)
WRITE(%,2030) NIT1
WRITE(%,2050) NIT2
NTM=(NIT1+NIT2)/2
NTJ=(NIT2-NIT1)/2

DO 230 I=1,NIT1-1

FJAN(D=0.0

DO 240 I=NITI1,NIT2
ALFA=FLOAT(-NTM)/FLOAT(NTJ)
FJAN()=(1.4+COS(PI*ALFA))*.5

CALL CONVOL(XESPEC1,XFILH1,FJAN,NPINT1,NIT2)
CALL CONVOL(XESPEC2,XFILH2,FJAN,NPINT1,NIT2)

DO 270 K=NPINT1+NIT2,NP2
XFILH1(K)=0.
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cC

C
C

280

307

340

349

350

353

500

DO 280 K=NPINT1+NIT2,NP2
XFILH2(K)=0.

STATION="AMPINTER.PTO’
CALL FILTRO(STATION,NP2,XFILH1
,DATAP,LATP,LONGP,DISTKM,DANG1,AZIM1)

STATION="AMPINTER.PDA’
CALL FILTRO(STATION,NP2,XFILH2
,DATAA,LATA,LONGA,DISTKM,DANG2,AZIM2)

TFINAL=FLOAT(NJAN2(LJAN))

K=0

FI=F0*((2./BD(LJAN))**K)

FF=F0*((2./BD(LJAN))**(K+1))

KH2=INT(FLOAT(NP2)xF1+1.)

KHI=INT(FLOAT(NP2)*xFF+1.)

SOM1=0.

SOM2=0.

DO 340 LK=KHI1,KH2

SOM1=SOMI1+XFILHI(LK)

SOM2=SOM2+XFILH2(LK)
DISP=SQRT(SIN(PI*DANG1/180.)/SIN(PI«DANG2/180.))
AMPLIT1(K+1)=SOM1/FLOAT(KH2-KH1+1)%SQRT(SIN(PI*DANG1/180.))
AMPLIT2(K+1)=SOM2/FLOAT(KH2-KH1+1)%SQR T(SIN(PI*DANG2/180.))
RAZ(K+1)=SOM1/SOM2%DISP

TI(K+1)=1./F1

TF=1./FF

IF(K.EQ.0) GO TO 353

DO 350 JJ=2,29
DELTA=(PER(J))-TI(K+1))*(PER(JJ)-TI(K))

IF(DELTA) 349,350,350
ALL=(PER(JN)-TIKN/(TIK+1)-TI(K))
AMPO1=(AMPLIT1(K+1)-AMPLIT1(K))*ALL+AMPLIT1(K)
AMPO2=(AMPLIT2(K+1)-AMPLIT2(K))*ALL+AMPLIT2(K)
RAZ0O=(RAZ(K+1)-RAZ(K))*ALL+RAZ(K)

WRITE(2,1070) PER(JJ), RAZ0,AMP01,AMP(2
CONTINUE

K=K+1

IF(TF.LT.TFINAL)GO TO 307
FO=FI

CONTINUE

CLOSE(2)

1040 FORMAT(16,F8.3,3E19.11)

1050 FORMAT(215,2F8.3,E18.10)

1060 FORMAT(15,F8.3)

2000 FORMAT(1H0,10X,’LEITURA DO SISMOG.INTERPOLADO :,A12)
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2005 FORMAT(1H0,10X,GRAVACAO DO SISMOG.FILTRADOS :,A12)

2010 FORMAT(A20)

2020 FORMAT(1H0,10X,"COMPRIMENTO JANELA CORRELACAO (INTEIRO)...))

2030 FORMAT(1H0,10X,’FILTRO JANELA ... INICIO (INTEIRO)...’,]4)

2040 FORMAT(1HO0,10X,’FILTRO JANELA ... LARGURA (PAR)........ ’)

2050 FORMAT(1H0,10X,’FILTRO JANELA ... FIM (INTEIRO) ...,]4)

2060 FORMAT(1HO,10X,’FRACCAO DA OITAVA ...)

2070 FORMAT(/,29X,"RAZAO ", 7X,’<MEDIA DA RAZAO> ’J<RAZAO DAS
*MEDIAS>’,/)

2100 FORMAT(1H0,10X,’FICHEIRO DE GRAVACAO AMPLITUDES :’)

2110 FORMAT(A12,318,3F10.4)

2120 FORMAT(A12,518,F8.1)

2200 FORMATC.cevvrinianinnnnn FIM i )
2210 FORMATC(.... ERRO NA CORRELACAO ....)
END
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CONVOL
SUBROUTINE CONVOL(XESPEC1,XCONV,XESPEC2,NPINT,NIT2)

DIMENSION XESPEC1(4096),XESPEC2(4096),XCONV(4096)

Q O 00

DO 60 K=1,NPINT+NIT2-1
NK=K
SOM=0.
IF(K.GT.NPINT)GO TO 45
IF(K.GE.NIT2) NK=NIT2
DO 40 J=1,NK
40 SOM=SOM+XESPEC1(K+1-D*XESPEC2(])
GO TO 60
45 NK=K-NPINT+1
DO 50 J=NK,NIT2
50 SOM=SOM+XESPEC1(K+1-D*XESPEC2(])
60 XCONV(K)=SOM
C
2040 FORMAT(1H0,1X,’INT.CORR. MAX. : ’,I5,5X,’N.PONTOS INTERP.?,14)
999 RETURN
END
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C
C FILTRO’
C

SUBROUTINE FILTRO(STATION,NP2,XESPEC

* ,DATA,LAT,LONG,DISTKM,DANG,AZIM)

C

DIMENSION IXL(200),XESPEC(4096),AMAGF(8192),XL(10)
C

COMPLEX CESPEC(4096)

INTEGER DATA,QUOC

CHARACTER %12 LEITURA,STATION
C

P1=3.14159265

NP22=NP2/2

DO 50 I=1,NP2

50 CESPEC()=CMPLX(XESPEC(1),0.0)

C
C SUBROTINA ’FFT’ (DIRECTA:+1) -- FREQ=(I-1)/NP2
C (FAST FOURIER TRANSFORM)
C

CALL FFT1 (NP2,CESPEC,+1.)

RESOL=1./(NP2)
C
C CORRECCAO INSTRUMENTAL (FICHEIRO 'AMPINTER’)
C AMAGF(K) <> T=8196/(4097-K)
C

LEITURA=STATION
OPEN(UNIT=1,STATUS="OLD’,FILE=LEITURA,FORM="FORMATTED")
[=0
DO 200 IL=1,410
READ (1,1030) (IXL(K),K=1,10)
DO 200 K=1,10
I=I+1

200 AMAGF(I)=FLOAT(IXL(K))/1000.
CLOSE(1)
K2=8192/NP2
DO 220 [=2,NP22+1
K=4097-K2x*(I-1)

220 CESPEC()=CESPEC(1)/AMAGF(K)

DO 280 [=2,NP22+1
H=REAL(CESPEC())
Q=AIMAG(CESPEC()
280 XESPEC(I)=SQRT(H**2+Q**2)
C
CALL FFT1 (NP2,CESPEC,-1.)
C
1030 FORMAT (1017)
999 RETURN
END
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