1. INTRODUCAO

1.1 Defini¢do do Problema

A predi¢ao da ocorréncia e intensidade de um futuro terremoto ¢ um desafio para o homem e,
portanto, constitui o papel principal no campo da avaliagdo de riscos sismicos e engenharia sismica.
O movimento sismico causado por terremotos ¢ ainda um campo ndo bem definido, cujo
entendimento implica o conhecimento de todos os aspectos fisicos que intervém durante a
ocorréncia e transmissdo de um evento sismico, os quais podem ser divididos em trés grandes
etapas:

- Mecanismo focal (considera as caracteristicas da fonte sismica);

- Transmissdo das ondas sismicas (considera os efeitos da trajetéria das ondas desde a fonte ao
sitio) e,

-Influéncia do subsolo (caracteriza o sitio de interesse).

A simulacdo de um movimento sismico através de um modelo que possa incorporar com
detalhes as trés etapas estaria descrevendo o processo sismico na sua totalidade. Mas devido ao alto
custo computacional que implicaria simular um evento considerando estes trés aspectos ¢ as
incertezas que existem no processo, engenheiros ¢ sismologos desenvolveram modelos sismicos
que caracterizam a excitagao sismica através de modelos empiricos e/ou tedricos incorporando
simplificadamente algum ou os trés aspectos acima mencionados.

Os sismologos, com propodsitos de alcancar uma melhor compreensdo da fisica dos
terremotos, desenvolveram modelos cinematicos e dinamicos que consideram o mecanismo focal e
a transmissao das ondas sismicas no meio. Aki e Richard (1980) apresentam as bases teoOricas
destes modelos. Estes modelos partem do principio que os terremotos sdo causados pelo
deslizamento de uma das superficies adjacentes a uma falha pré-existentes em relacdo a outra.
Devido a limitagdes de custo computacional na analise numérica, os modelos cinematicos e
dindmicos predizem movimentos sismicos com predominio de freqiiéncias baixas (maximo 1.0 ou 2
Hz).

O engenheiro estrutural, com propositos de projetar estruturas que resistam a movimentos
sismicos, e o sismologo com o interesse de obter um melhor entendimento do processo da fonte,
consideram a necessidade de predizer movimentos com conteudo de freqiiéncias altas (maior que
1.0Hz). Devido a quantidade de incertezas que existem no processo, sismologos e engenheiros

reconhecem a natureza estocastica dos movimentos sismicos em altas frequéncias. Por este motivo,



a simulacdo sismica ¢ desenvolvida através de modelos estocasticos e/ou empiricos que possam

representar as altas freqiiéncias.

Modelos cinematicos.- Estes modelos admitem que o movimento na fonte ¢ conhecido através de
funcdes de deslocamento ou velocidade ao longo da falha. Fisicamente, estes modelos estdo
limitados pela necessidade de especificar a fonte como uma fun¢do do tempo e espago ignorando as
forcas que causam o movimento. Haskell (1969) estabelece o primeiro modelo cinematico
conhecido como “modelo de Haskell”, onde ¢ introduzido um deslizamento uniforme ao longo de
uma falha retangular. Trifunac e Udwadia (1974) introduzem o conceito de deslizamento nao
uniforme ao longo da falha subdividindo a falha em varias partes e designando diferentes formas de
deslizamentos para cada parte. Subseqlientemente, sdo apresentadas outras contribuigdes como por
exemplo de Anderson (1974), Anderson e Richard (1975), Levy e Mal (1976), Madariaga (1978),
Bouchon (1979), baseadas nos modelos mencionados. Uma discussdo detalhada das contribuicdes
sobre estes modelos até os anos 80 pode-se encontrar em Aki (1982). Através destes estudos, as
técnicas de simulag¢do tem alcangado um nivel bastante avangado. Nos anos oitenta iniciam-se
estudos de inversdo cinemadtica dos registros de movimentos fortes para deduzir a distribuicao de
deslizamentos ao longo da falha. As inversdo cinemadtica fornece importante informacdo da fisica
da fonte, obtendo-se desta forma simulacdes de movimento sismicos mais realistas. Os primeiros
estudos que utilizaram inversdo cinematica dos registros de movimentos fortes para estimar a
distribuicao de deslizamentos ao longo da falha sao de Hartzell ¢ Helmberger (1982), Olson e
Apsel (1982) e Hartzell e Heaton (1983). Subseqiientemente, através destes modelos, varios
terremotos sdo estudados como o de Imperial Valley, California, em 1979 (Hartzell e Heaton
,1983); Morgan Hill, California em 1984 (Beroza ¢ Spudich, 1988); Michoacan, Mexico em 1985
(Mendoza e Hartzell, 1989); Loma Prieta em 1989 (Wald et al, 1991); Landers, California em 1992
(Wald e Heaton, 1994; Cohee e Beroza, 1994; Cotton e Campillo, 1995); Kobe, Japan em 1995
(Yoshida et al 1996 e Sekiguguchi et al 1996a,b).

Modelos dinamicos.- Estes modelos simulam o processo mecanico da falha levando em conta as
condi¢des iniciais do campo de tensdes, forcas de atrito e/ou forgas coesivas ao longo da falha. A
propagacdo da ruptura da falha ¢ governada por uma lei constitutiva previamente admitida. Estas
condi¢des permitem determinar como a ruptura na falha se inicia, propaga, para € como o0s
deslizamentos dindmicos ao longo da falha sao desenvolvidos sob certas condigdes de tensao. Desta
forma, se consegue um melhor entendimento do processo dindmico da fonte e 0 movimento sismico

perto da falha. Neste contexto, a chave dos modelos dindmicos ¢ a lei constitutiva que governa o



mecanismo da falha, isto &, a propagacdo da ruptura da falha ¢ controlada pelas leis de atrito entre
as duas superficies da falha (ver p. ex. Scholz, 1990). Os estudos experimentais de friccdo em
rochas (p. ex. Dieterich, 1978, 1979a; Okubo e Dieterich, 1984; Ohnaka et al.,1987; Ohnaka e
Kuwahara, 1990; Kato et al., 1992; Ohnaka e Shen 1999) e as simula¢des numéricas que
reproduzem detalhadamente as principais caracteristicas dos experimentos em laboratorio (p. ex.
Dieterich, 1979b; Ruina, 1983; Rice e Ruina, 1983; Gu et al., 1984; Rice e Tse, 1986; Tullis e
Weeks, 1986; Okubo, 1989; Yamashita e Ohnaka, 1991; Matsu’ura et al., 1992; Dieterich, 1992;
Kato e Hirasawa, 1997; Shibazaki e Matsu’ura, 1998) indicam que as for¢as de fric¢do dependem
do deslizamento e da velocidade do deslizamento. Destes experimentos em rocha e os estudos do
processo da fonte de terremoto propdem-se os modelos de fricgdo dependentes do deslizamento e
da velocidade de deslizamento “rate- and state-dependent friction model” originalmente proposto
por Dieterich (1979) e Ruina (1983). Estes modelos controlam o inicio, propaga¢do da ruptura e a
sicatrizacdo da falha. Por simplicidade e dependendo do objetivo do estudo, consideram-se modelos
de atrito como: o modelo classico de Coulomb ou friccao seca (Brace e Byerllee ,1966), modelos
de friccdo dependentes somente do deslizamento “slip weakening friction model” originalmente
proposto por Ida (1972) e Palmer e Rice (1973) e modelos de friccdo dependentes da velocidade do
deslizamento “slip velocity weakening friction model”. Os modelos dindmicos sdo desenvolvidos
admitindo qualquer um dos critérios acima mencionados. O trabalho pioneiro nesta area de
modelos dindmicos é o de Kostrov (1966) que estuda a propagacao espontanea da falha por corte
longitudinal (in-plane) em um meio infinito. Subseqiientemente, o problema dinamico ¢ resolvido
analitica e numericamente utilizando modelos simples em uma dimensdo, Burridge e Knopoff
(1967) modelam numericamente e experimentalmente uma cadeia de blocos ligados entre eles
sobre uma superficie aspera (modelo massa-mola), idéia utilizada por muitos autores, entre eles
Dieterich (1972), Cao e Aki (1984), Knopoff et al. (1973), Ohnaka (1973), Carlson e Langer
(1989), Schmittbuhl et al. (1996). Em modelos em duas dimensdes o continuo ¢ considerado em
estado plano de deformacdes e a falha rompe por corte longitudinal (in-plane) ou por corte
transversal (anti-plane) sob diferentes critérios de fratura. Entre outros tem-se os trabalhos de
Burridge e Halliday (1971), Burridge (1973), Hanson et al (1971), Ida e Aki (1972), Ida (1973),
Takeuchi e Kikuchi (1973), Fossum e Freund (1975), Husseini et al. (1975), Andrews (1975, 1976),
Madariaga (1976), Das e Aki (1977a,b) Harris et al. (1991), Harris e Day (1993); Shibazaki e
Matsu’ura (1995), Ben-Zion ¢ Andrews (1998). Estes modelos normalmente sdo desenvolvidos
através de Métodos Numéricos (Diferencas Finitas). Recentemente, métodos alternativos como o
Método dos Elementos Distintos (Rimal 1992, Mora ¢ Place 1994), Método dos Elementos
Discretos (Doz e Riera 1995, Dalguer et al. 1999, Shi et al. 1998) e o Método das Equacdes



Integrais de Contorno “Boundary Integral Equation Method — BIEM” (Andrews 1985, Cochard e
Madariaga 1996) também sdo utilizados para estudar o mecanismo na fonte de terremotos. Pela
necessidade de simular de forma mais realistica os terremotos, sdo utilizados modelos em trés
dimensdes. As primeiras contribui¢cdes de simulagdes em 3D surgem na década de 70, juntamente
com a disponibilidade de computadores de maior porte. Podem ser citados os trabalhos de Richard
(1976), Yamashita (1976), Madariaga (1977, 1979), Mikumo e Miyatake (1978), Miyatake (1980),
Archuleta e Day (1980), Das (1981), Virieux e Madariaga (1982); Day (1982a,b), Rice (1993),
Ben-Zion e Rice (1993), Rice e Ben-Zion (1996), Ben-Zion e Rice (1997). Recentemente os
modelos sismicos tem alcancado, do ponto de vista computacional, um nivel bastante avancado,
possibilitando a modelagem de processos de ruptura mais complexos ¢ a reprodu¢do das principais
caracteristicas de terremotos reais. Os métodos numéricos mais utilizados em problemas mais
complexos em trés dimensdes sdo o Método das Equagdes Integrais de Contorno (p. ex. Das e
Kostrov, 1987; Cochard e Madariaga, 1994; Fukuyama e Madariaga, 1995, 1998; Bouchon e
Streiff, 1997) e o método de Diferencas Finitas (p. ex. Mikumo e Miyatake, 1995; Olsen et al.,
1995, 1997; Beroza e Mikumo ,1996; Madariaga et al. ,1998 ; Inoue e Miyatake, 1998; Harris e
Day, 1999; Magistrale e Day, 1999; Nielsen et al., 2000 ).

Modelos estocasticos

Na Engenharia Sismica, com propdsitos exclusivos de andlise e/ou verificacdo de projetos,
originalmente simulam-se acelerogramas artificiais em altas freqiiéncias (maior que 1.0 Hz)
desprezando-se os parametros especificos da fonte, efeitos da trajetdria e caracteristicas do sitio;
concentram-se especificamente na modelagem da realizagdo do processo e incorpora-se somente
uma das duas caracteristicas essenciais observadas em acelerogramas reais: conteido de freqiiéncia
e nao-estacionariedade. O primeiro modelo utilizando teoria de processos estocasticos foi
desenvolvido por Housner (1947); a aceleracao ¢ idealizada como uma série de pulsos de uma certa
magnitude localizados aleatoriamente no tempo. Posteriormente, Goodman et al (1955),
Rosenblueth (1956), Bycroft (1960), Rosenblueth e Bustamante (1962), entre outros, simulam
acelerogramas sismicos como processos tipo ruido branco. Modelos estacionarios sao
desenvolvidos posteriormente para gerar processos aleatdrios com um conteudo de freqiiéncias
semelhante ao observado em registros reais ( Kanai 1957, Tajimi 1960, Barstein 1960, Housner e
Jannings 1964). Com o incremento da quantidade dos registros de acelerogramas disponiveis, entre
os anos 50 e 60, incorpora-se nos processos de aceleracdo a ndo estacionariedade como uma
caracteristica inerente dos processos sismicos, entre os quais podem ser mencionados as propostas

de Bogdanoff e Goldberg (1959), Bogdanoff et al (1961), Lin (1963), Amin ¢ Ang (1968),



Shinozuka e Sato (1967), Saragoni e Hart (1974). Alternativamente, Riera (1977), Riera e Maestrini
(1978), Gasparini (1979) e Gasparini ¢ DebChaudhung (1980), em seus estudos de definicdo do
processo de andlise de sistemas sob acao sismica, utilizam os chamados filtros de segunda ordem
para poder gerar processos sismicos com conteido de freqiiéncia mais realista. Fisicamente, estes
filtros consistem em um oscilador linear com amortecimento viscoso. Com o objetivo de definir
melhor a aplicagcdo dos filtros a problemas de excitacdo sismica, Riera et al (1981) fornecem
informacdo e uma avaliagdo adicional do seu desempenho. Com a incorporacdo da nao
estacionariedade dos sismos e a utilizagao de filtros, os sismos sdo analisados no dominio da
freqiiéncia simulando espectros mudando com o tempo (Trifunac 1971, Shinozuka e Jan 1972,
Kameda 1975 , Scherer et al 1982). Nos anos 70, surge um importante tipo de modelo discreto
denominado ARMA (“Auto-Regressive Moving-Average”). Liu (1970) aparece como o primeiro
em examinar o potencial do ARMA para modelar terremotos. Desde entdo contribuicdes
importantes sdo publicadas, entre elas Chang (1979), Kozin (1977, 1988), Polhemus e Cakmak
(1981), Chang et al (1982), Conte et al (1992) e Olafsson e Sigbjornsson (1995).

Modelos estocasticos, empiricos e semi-empiricos considerando caracteristicas da fonte,
trajetoria das ondas e de sitio.- Estes modelos simulam movimentos em altas freqiiéncias
(maiores que 1.0 Hz) e em bandas de freqiiéncia ampla com propdsitos de engenharia. As baixas
freqliéncias (menores que 1.0 Hz) sdo modeladas teoricamente e as altas freqiiéncias através de
modelos estocasticos e ou empiricos. O primeiro modelo admitindo caracteristicas da fonte, foi
proposto por Boore (1983) quem utiliza modelos estocasticos idealizando a fonte como um ponto
“stochastic point source models” e descreve a formulacdo conhecida como método de ruido branco
de banda limitada “bandlimited white-noise method”, cujo espectro é o chamado modelo de ®* “®
square model”. O modelo de ®”, formalmente proposto por Brune (1970), é uma aproximagio do
espectro de aceleracdo dado sob consideragdes fisicas. Seguidamente esta técnica ¢ utilizada por
outros autores tais como Boore e Atkinson (1987), Toro e McGuire (1987), Ou e Herrmann (1990),
Atkinson e Boore (1995). Em simulagdes perto da fonte ¢ necessario considerar os efeitos de
propagacdo da ruptura, direcionalidade e distdncia da fonte ao sitio. A forma comum de simular,
considerando estes pardmetros, ¢ subdividindo a falha em subfalhas, sendo cada subfalha como
fonte pontual. Esta idéia de subdividir a falha em partes foi originalmente proposto por Harztzell
(1978) quem soma registros empiricos de réplicas e precursores (chamados fungdes de Green
empiricas) para aproximar o registro do terremoto principal. Este método ¢ utilizado por varios

autores como Kanamori (1979), Irikura (1983), Heaton e Hartzell (1989), entre outros. Mas estes



métodos empiricos estdo limitados quando nao existem conveniente quantidade de registros. Com o
objetivo de superar esta limitagdo, surgem os modelos semi-empiricos € aproximagdes teoricas
onde o modelo teorico da fonte substitui os registros empiricos. Hartzell e Heaton (1983), Hartzell
e Langer (1993), Haddon (1992, 1995), utilizam fungdes tedricas da fonte no dominio do tempo;
por outro lado, Chin e Aki (1991), Zeng et al. (1994), Yu et al. (1995), Beresnenev e Atkinson
(1997) optam pelo modelo estocastico do modelo o> “@ square model”. A simula¢io de
movimentos sismicos em bandas de freqiiéncia ampla, também tem sido desenvolvido por muitos
autores, entre outros tem-se por exemplo os trabalhos de Irikura(1986), Joyner e Boore (1988), Dan
et al. (1990) e Frankel (1995) que utilizam o modelo ® considerando freqiiéncias entre 0.05Hz e
10Hz. Recentemente, Kamae et al. (1998) apresentam uma técnica para simular movimentos fortes
utilizando funcdes de Green hibridas. Posteriormente Kamae e Irikura (1998), utilizando esta
técnica, reformulam o método de Irikura (1986) e aplicam o método ao terremoto de Kobe, Japao
de 1995. Este ultimo modelo utiliza pequenos eventos, como funcdes de Green sintéticas,
calculando as baixas freqiiéncias deterministicamente e as altas freqiiéncias estocasticamente,
utilizando a técnica de Kamae et al. (1998); na qual o evento principal resulta do somatério dos
pequenos eventos. Dan e Sato (1999) reformulam o metodo de Dan et al. (1990) utilizando
aproximacdes semi-empiricas baseadas nos modelos de ruptura obtidos através de inversdes
cinematicas da fonte. Harztzell et al. (1999) também calcula bandas de freqiiéncia ampla para
simular o terremoto de Northridge de 1994 combinando as baixas freqiiéncias, geradas pelos

modelos cinematicos, e as altas freqiliéncias, geradas pelos modelos estocésticos.

1.2 A importancia do desenvolvimento de modelos para a simulacio (fisica) da excitacido

sismica

Para a avaliagdo dos movimentos sismicos com propositos de engenharia (desenho sismo resistente
de estruturas, analise de risco sismico, etc.) continua-se utilizando modelos empiricos usualmente
chamados “relacdes de atenuacdo”. Estes modelos caracterizam os movimentos sismicos como uma
funcdo das variaveis: tipo de falha e/ou mecanismo, magnitude, distdncia, condi¢des locais do sitio
e, em alguns casos, a queda de tensdes introduzida como uma medida do deslizamento da falha.
Para fins de projeto, os pardmetros que caracterizam o sismo sao usualmente os picos de aceleracao

horizontal e vertical (PGA — “Peak Ground Acceleration”) , os picos de velocidade (PGV - “Peak



Ground Velocity), os espectros de aceleracao (SA - “Spectral Aceleration™) e, dependendo do tipo
de analise, os acelerogramas.

Os ultimos grandes terremotos de Hyogo-ken Nanbu (Kobe, Japao) de 1995, de Kacaeli
(Turquia) de 1999 e o terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999, causaram grandes danos em centros
urbanos mostrando uma distribuicdo caracteristica dependente das condigdes do processo de
ruptura da fonte sismica (mecanismo focal). Por exemplo o terremoto de Kobe (Fig. 1.1) causou
danos maiores na area de Kobe e menores na area de Awaji; isto foi explicado pela existéncia de
grandes picos de movimentos de velocidade na area de Kobe gerados pelos efeitos de propagacgdo
de ruptura em dire¢do ao sitio. Na area de Awaji o dano foi menor, embora a ruptura da falha tenha
chegado a superficie livre. A razdo de danos em estruturas parece ser devido ao pico de velocidade

e ndo do pico de aceleragao.
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Figura 1. 1. Distribui¢do de danos em edifica¢cdes causados pelo terremoto de Hyongo-ken Nanbu
(Kobe, Japao) de 1995 (Architectural Institute of Japan ,1995). A area vermelha representa a zona
de danos severos em prédios. A inha azul representa os segmentos da falha causativa do terremoto

(Sekiguchi et al. (1996)



No caso do terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999, (Fig. 1.2), a ruptura chegou a superficie
livre ao longo da falha e o movimento sismico mais forte foi na parte norte da falha onde
registraram-se deslocamentos de até 8.5 m e picos de velocidade de ate 3.0 m/s; no entanto, os
danos em estruturas foram minimos, isto porque a freqiiéncia predominante do movimento foi ao
redor de 0.1 Hz, muito pequeno para afetar estruturas comuns. Os maiores danos foram registrados
na parte sul onde ocorreram altos picos de aceleracdo e menores picos de velocidade, comparados
com a parte norte; o0 movimento na parte sul foi predominante nas altas freqii€ncias, suficiente para
excitar a freqiiéncia fundamental das estruturas. Os picos de velocidade e de aceleragdo assim como
espectros de resposta ndo sdo suficientes para avaliar estruturas sujeitas a terremotos destrutivos.
Isto mostra a importancia de predizer futuros movimentos sismicos para a prevengdo de desastres

baseados em modelos fisicos onde o mecanismo focal ¢ adequadamente considerado.
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Figura 1.2. Distribui¢do de danos em edificagdes causado pelo terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de
1999. Pontos de cor laranja sdo zonas com prédios completamente danificados e os pontos verdes
severamente danificados (Architecture & Building Research Institute, Ministry of Interior, ROC,
Taipei, Taiwan). A linha vermelha representa a falha Chelungpu (falha causativa do terremoto ), e a

linha roxa ¢ a falha Shuangtung (como referéncia).



1.3 Objetivo da tese

Pelo exposto nos itens anteriores, onde ¢ mostrado que o estudo do mecanismo da falha ¢
fundamental para atingir uma melhor compreensdo do processo envolvido em terremotos, e desta
maneira caracterizar futuros terremotos com propositos de engenharia, o objetivo da presente tese €
desenvolver um modelo dindmico que possa simular o processo de ruptura de uma falha
(mecanismo focal) e o movimento sismico perto da fonte. Embora existem muitos modelos
dindmicos na literatura cientifica, a originalidade da presente tese esta em utilizar o Método dos
Elementos Discretos (MED) como ferramenta para a simulacao de terremotos reais e, desta forma,
introduzir o MED na comunidade cientifica da sismologia e engenharia de terremotos. Com o
objetivo de validar o modelo, os terremotos de Hyogo-ken Nanbu (Kobe, Japao) de 1995 e o

terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999 sdo simulados.

1.4 Organizacao da tese

A tese esta subdividida em oito capitulos. No capitulo 1, define-se o problema da simulagcdo do
mecanismo de um terremoto € do movimento sismico, descrevem-se brevemente os diferentes
métodos de simulagdo de terremotos, incluindo-se também uma breve revisdo bibliografica das
técnicas de simulacdo utilizadas nos ultimos anos. Além disso, mostra-se a importancia do
desenvolvimento de modelos fisicos para a simulagdo de movimentos sismicos e descrevem-se 0s
objetivos da presente tese.

No capitulo 2, descreve-se a formulagdo do Método dos Elementos Discretos utilizado na
presente tese e apresenta-se uma breve revisao bibliografica do uso de elementos discretos na
andlise dinamica do processo de ruptura da falha de terremotos.

No capitulo 3, definem-se as condi¢des iniciais € as condi¢des de contorno para a simulagao
dinamica do processo de ruptura da falha causativa de terremotos. Descrevem-se resumidamente os
métodos utilizados para representar os contornos artificiais que modelam o meio infinito. Define-se
a formula¢do do método de condicdo de contorno utilizada no presente trabalho e testa-se a
eficiéncia do método através de um exemplo tedrico. Também neste capitulo formulam-se as
condi¢des de contorno ao longo da falha pré-existente.

No capitulo 4, descreve-se brevemente os diferentes modelos de fricgao que governam o
processo de ruptura de uma falha normalmente utilizados em modelos de simula¢do dindmica de

terremotos e define-se o modelo utilizado na presente tese.
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No capitulo 5, valida-se o modelo utilizado para simular o processo de ruptura dinamica de
uma falha comparando a solugdo numérica com a solugdo analitica. E com o objetivo de mostrar
detalhes do Método dos Elementos Discretos na simulacdo de terremotos, apresentam-se as
aplicagdes preliminares do método. Simula-se o mecanismo de aderéncia-deslizamento para
descrever seqiiéncias de terremotos e o processo de nucleagdo representada através dos precursores
de um terremoto. Ajusta-se o modelo para simular seqiiéncias de terremotos, em escala real, e
avalia-se a geracdo dos movimentos sismicos mostrando os efeitos da direcionalidade da
propagacao da ruptura. Com o objetivo de simular um uUnico terremoto, apresenta-se também a
simulag¢do de um terremoto idealizado utilizando o modelo de friccdo dependente do deslizamento e
compara-se com modelos apresentados na literatura especializada.

No capitulo 6, aplica-se 0 modelo para simular o terremoto de Kobe-Japao de 1995. Mostra-
se a compara¢do dos resultados da simulacdo com as observagdes no dominio do tempo e da
freqliéncias, assim como também compara-se o processo de atenuagdo dos picos de velocidade e de
aceleragdo simulados com modelos empiricos de atenuagao.

No capitulo 7, aplica-se o modelo para simular o0 movimento sismico € o processo de
ruptura da falha causativa do terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999. Analisa-se e estuda-se com
maiores detalhes o mecanismo da fonte do terremoto mostrando a importancia dos efeitos
dindmicos da fonte na geragdo de movimentos sismicos. Avalia-se a distribuicao de danos causados
pelo terremoto baseados nos efeitos do mecanismo de ruptura da falha.

No capitulo 8 simulam-se movimentos sismicos em altas freqiiéncias com propdsitos de
engenharia; a simulagdo ¢ feita combinando o modelo dindmico e um modelo estocéstico e
mostram-se comparacdes dos resultados simulados com os registros observados.

Finalmente no capitulo 9, apresenta-se as conclusdes finais da presente tese e sugerem-se

algumas recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

2.1 Formulagiao do Método dos Elementos Discretos (MED)

O MED pode ser utilizado para a modelagem de qualquer sélido elastico ortotrépico. Esta
construido por médulos cubicos de treliga periodicamente ligados em um espaco de trés dimensoes,
como mostrado na Figura 2.1. Este modelo foi utilizado originalmente na engenharia aerondutica,
onde com propositos de andlise estrutural era necessario estabelecer a equivaléncia entre sistemas
de estruturas de treliga e o meio continuo. Desta forma, os painéis formados por médulos de treligas

empregados na industria aeronautica eram representados através de um meio continuo equivalente.

ATZ
(a) b)
Y
Y,
X
X
/
Y o o o o
f—K—K—K—»r>X
C
©
X

Figura 2.1. Método dos Elementos Discretos construido por mddulos ctibicos. (a) mddulos cubico
basico, (b) representacdo de um sélido em 3 dimensdes (c) representacdo de um corpo em estado

plano de deformagdes (o deslocamento em z igual a zero).



12

Nayfeh e Hefzi (1978) estabelecem as equivaléncias entre os modulos cubicos e um meio
elastico continuo ortotropico. Hayashi (1982) desenvolve um trabalho inverso, a partir de um sélido
elastico isotrépico com constantes conhecidas, determina as propriedades das barras de treliga de
cada mddulo ctibico mostrados na Figura 2.1. Para as barras normais,delinhadas com os eixos de

referéncia, a rigidez equivalente ¢ dada pela expressao:

AE, = aEL? (comprimento da barra = L) (2.1)

enquanto para as barras diagonais:

\3

AE, = 26aEL’ L (comprimento da barra = TL ) (2.2)

3

Onde: a=(9+89)/(18+240), 6=9v(4-8v), v ¢ o coeficiente de Poisson e £ 0 mddulo de elasticidade
longitudinal ou modulo de Young do meio continuo. No modelo dindmico discreto as massas estao
concentradas nos pontos nodais de cada modulo cibico. Como mostrado na Figura 2.1, o sélido ¢é
representado por um arranjo de barras normais e diagonais ligadas entre elas com massas nodais
concentradas. A andlise dinamica ¢ desenvolvida no dominio do tempo utilizando um método de
integragdo numérica explicita. Em cada passo de integragdo sdao resolvidas 3N equacgdes de
equilibrio nodal de um grau de liberdade através do esquema de diferencas finitas centrais. A
equacdo de equilibrio nodal correspondente ao n6 n (n=1...N, onde N = niimero total de nds no
sistema) estd dada pela expressao:

mii, +cu; = f, (2.3)

onde m ¢ a massa nodal, ¢ a constante de amortecimento, u; a componente do vetor de coordenadas
nodais e f; € a componente de for¢a nodal resultante de todas as for¢as que atuam sobre o né n na
direcdo i do movimento. A forca f; estd constituida por todas as forcas elasticas de todas as barras
que concorrem no né n mais qualquer outro tipo de forgas externas, como forcas de atrito, etc., cuja

expressao ¢ dada por:

fi= 2 10 S (24)
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onde & ¢ o nimero de barras que concorrem no né n, f;’¢ a forga elastica em cada barra b, ¢ o

resultante de todas as forgas externas que atuam sobre o n6 n na diregdo i. A forca interna f”de

cada barra b ¢ obtida a partir da equagdo elastica de uma barra submetida a carga uniaxial dada por:

1! =¢EAQ,, (2.5)

onde ¢, ¢ a deformacdo axial da barra b, E4, ¢ a rigidez equivalente da barra b dada pela Equagao
2.10u2.2, a,,€ o cosseno diretor que permite obter a componente na dire¢do i da forga uniaxial da

barra b.
O amortecimento pode ser introduzido como sendo proporcional a massa e/ou proporcional
a rigidez. O amortecimento proporcional a massa ¢ introduzido no lado esquerdo da Equacdo 2.3

através da constante ¢

c=mD, (2.6)

onde Dy € uma constante proporcional ao amortecimento critico &, na frequéncia f,.

D, =¢,27, 2.7)

fn representa a freqiiéncia natural de vibragdo do modo n expresso em Hz., f, pode ser considerada

como sendo a freqiiéncia fundamental de vibragdo da estrutura.

O amortecimento proporcional a rigidez do sistema pode ser considerado introduzindo este

na equag¢ao constitutiva uniaxial da barra b (Eq. 2.5) como segue:

fib = (g, + ébn)EAbab,i (2.8)

onde &, ¢ a velocidade de deformagdo da barra b, 77 ¢ um coeficiente determinado mediante

experimentacao numeérica.
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Os coeficientes Dy (Eq. 2.7) e 17 (Eq. 2.8) devem ser determinados cuidadosamente com o
objetivo de: a) amortecer rapidamente os ruidos numéricos que possam se produzir por causa de
excitagdes subitas e b) poder representar de melhor forma o amortecimento intrinseco do material.

A estabilidade da integragdo numérica da equa¢do de movimento (Eq. 2.3) depende
fundamentalmente do intervalo de integragdo A¢ que deve ser menor que um valor critico At.,, a
partir do qual o processo resulta instavel; Flanagan e Belytschko (1984) apresentam um estudo
detalhado sobre o tema. O A4t.;, depende da maior freqiiéncia de vibragdo do modelo f,. € do
amortecimento. Por sua vez, f,, depende principalmente do comprimento do menor elemento
utilizado na discretizagdo, AL, e da velocidade de propagacao da onda de compressao.

No presente estudo, o MED ¢ utilizado para discretizar o meio continuo. Neste sentido,
utilizam-se critérios simples para determinar Af.,;, € AL em fun¢do da velocidade das ondas P e S

que se propagam no continuo. A determinagdo do At esta dado pela expressao (Rocha, 1989)

At < 0.6% (2.9)

P

onde Vp ¢ a velocidade de propagacio da onda P.
A definicdo do tamanho dos elementos de um moddulo cubico depende da maxima
freqiiéncia de vibragao f,... confiavel que o modelo possa representar. Por tanto, o critério utilizado

para determinar o comprimento do lado de um elemento ctbico esta dado por:

AL <0.2 Vmin

(2.10)

max

onde Vmin ¢ a velocidade minima de propagacdo de onda no continuo, que neste caso seria a

velocidade das ondas S.

2.2 Uso de modelos de elementos discretos na analise dinimica da fonte sismica

O uso dos elementos discretos, nos estudos da fonte sismica, foi inicialmente apresentado por

Burridge e Knopoff (1967). O problema dindmico ¢ resolvido analitica e numericamente utilizando

modelos simples em uma dimensao; eles modelam numerica e experimentalmente uma cadeia de
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blocos ligados entre eles sobre uma superficie dspera (modelo massa-mola) como mostrado na
Figura 2.2. O modelo esta conduzido por um bloco mével. A cadeia de massas M;, M,,...estdo
conectadas em séries por molas de rigidez k;, k,,... € sujeitas a cargas normais P;, P,,.... Cada
elemento da série massa-mola comporta-se obedecendo a teoria elementar do movimento
aderéncia-deslizamento “stick-slip motion” baseado no modelo simples de fric¢do descrito na
Figura 2.3 (Jaeger e Cook 1976). O movimento das massas mostradas na Figura 2.2 ¢ variado,
alguns elementos deslizam-se mais freqiientemente que outros, correspondendo a varios pequenos
deslizamentos e eventualmente grandes deslizamentos, resultando em movimentos similares aos
observados em seqiiéncia de terremotos. Esta idéia ¢ utilizada por muitos autores, entre eles
Dieterich (1972), Cao e Aki (1984), Knopoff et al. (1973), Ohnaka (1973), Carlson e Langer
(1989), Schmittbuhl et al. (1996).

BLOCO MOVEL

PLANO DA

REGIAO
VISCOSA FALHA

Figura 2.2. Esquema do modelo numérico utilizado por Burridge e Knopoff (1967) para estudar o

processo dindmico da fonte de terremotos.

aderencia

deslizamento

l P
W M
“gp
(a) (b)

Figura 2.3. Representagdo do modelo simples de aderéncia-deslizamento que acontece quando a
forca da mola k¢ aplicada na massa M supera a forga de friccdo ¢P (¢ ¢ o coeficiente de friccdo). a)
modelo simples de massa-mola; b) movimento de aderéncia-deslizamento “stick-slip motion”

representado pela curva deslocamento-tempo (Jaeger e Cook, 1976).
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O problema dinamico de ruptura da fonte sismica também ¢ estudado modelando a falha em
duas dimensdes, como mostrado na Figura 2.4 (entre outros ver por exemplo Yamashita 1976,
Mikumo e Miyatake 1978); simula-se o processo de ruptura considerando uma distribuicdo nao
uniforme do coeficiente de friccdo ao longo da falha, sob uma carga de corte previamente aplicada.
Os elementos discretos de cada massa pontual, mostrada na Figura 2.4, também estdo governados

pela teoria de aderéncia-deslizamento e o modelo simples de fricgdo da Figura 2.3.

Figura 2.4. Esquema do modelo da falha em dois dimensdes utilizando elementos discretos

(Mikumo e Miyatake 1978).

Os modelos acima mencionados modelam unicamente o plano da falha; as ondas radiadas
por causa da ruptura da falha sdo truncadas, ndo permitindo a propagacdo das mesmas.
Recentemente, modelos mais sofisticados simulam a ruptura da falha juntamente com a radiagao
das ondas no meio resolvendo a equacdo elastodinamica do continuo através da interacdo dos
elementos discretos. O movimento de cada elemento discreto ¢ representado pela simples equagao
de movimento de Newton. Estes modelos sdo: a) o Método dos Elementos Distintos constituido por
um arranjo de particulas granulares que interagem entre elas como mostrado na Figura 2.5, (Rimal
1992, Mora e Place 1994, Morgan 1999, Morgan e Boettcher 1999); b) o Método dos Elementos
Discretos utilizando elementos de treliga triangulares (Shi et al. 1998), eles analisam o
comportamento de uma falha reversa através de um bloco triangular (Hanging wall) sobre um
bloco retangular (footwall) como mostrado na Figura 2.6 ; e ¢) o Método dos Elementos Discretos
utilizando elementos de trelica ctbicos que foi descrito no item 2.1 e que ¢ utilizado na presente

tese. Este ultimo modelo foi utilizado por Doz (1995) e Doz e Riera (1995), que simularam
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satisfatoriamente o movimento aderéncia-deslizamento de um bloco deslizando-se sobre uma
superficie rigida (Fig. 2.7).

Todos estes modelos simulam satisfatoriamente: 1) o processo de ruptura da falha
mostrando o fendmeno do movimento aderéncia-deslizamento, 2) a propagacdo das ondas causadas
pelos deslizamentos espontaneos da falha, e 3) as réplicas, seqiiéncias e periodicidade de
terremotos.

No presente trabalho, estende-se o Método dos Elementos Discretos utilizado por Doz e
Riera (1995) enfrentando o problema da simulagdo do mecanismo focal € o movimento sismico de
um terremoto de uma forma mais realista. Este modelo ¢ utilizado, na presente tese, pela primeira
vez para a simulacdao de terremotos reais tais como o terremoto de Kobe de 1995 e o de Chi-Chi

(Taiwan) de 1999.
100.0 ™

—

N

Z 7

¥ o-r-aeqa‘ﬁlﬂ' R Oi kIO, @
Qg & ; - s
@ga%&?ve‘l‘!?

7. 77 / 77 // /

Figura 2.5. Modelo utilizado para a simulagdo do mecanismo focal utilizando o Método dos
Elementos Distintos. O Modelo esta sob um deslocamento controlado na parte superior e inferior
do bloco, a falha pré-existente esta localizada no meio do modelo. Uma vez superada as forgas que
interagem entre as particulas que se encontram ao longo da falha, elas perdem contato e o

deslizamento da falha acontece (Rimal, 1992)
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Superficie livre
forca movel /

—>
Hanging wall

Plano da falha

Footwall

Figura 2.6. Modelo utilizado por Shi et al. 1998 para estudar o mecanismo de uma falha reversa
utilizando elementos de trelica triangulares. O bloco de acima (Hanging wall) estd submetido a uma
forca movel que o faz deslizar sobre o bloco de baixo (footwall) uma vez que as forcas de corte

superem as forcas de fricgao.

A Bloco homogéneo

Plano da falha
7777 /777777 777777777777 7777
Superficie rigida

Figure 2.7. Modelo utilizado por Doz e Riera (1995) para simular o mecanismo de aderéncia-
deslizamento utilizando elementos de treli¢a cubicos. O bloco esta sobre uma superficie rigida e
submetido a um deslocamento controlado no lado esquerdo do bloco (ponto A). O deslizamento do

bloco acontece quando as forgas de fricgao sdo superadas pelas forcas de corte.
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3. DEFINICAO DAS CONDICOES INICIAIS E CONDICOES DE BORDO

3.1 Critérios e métodos numeéricos utilizados nos contornos artificiais do meio continuo

Um dos problemas que ¢ inevitavel enfrentar na simulagdo numérica de propagagdo de ondas no
meio semi-infinito, ¢ a modelagem dos contornos artificiais. As condi¢des de contorno tem que ser
definidas com o objetivo de minimizar os reflexos artificiais das ondas nos bordos do dominio
computacional, isto ¢, simular a extensdo infinita do meio continuo permitindo que as ondas se
propaguem somente da parte interior para a regido exterior. Estes contornos artificiais sdo
freqiientemente denominados como contornos absorventes “absorving boundaries”.

Os contornos artificiais podem ser subdivididos em dois tipos: contornos absorventes locais
e ndo locais. As condi¢des de contornos absorventes locais sdo formuladas utilizando operadores
diferenciais com respeito ao espago e tempo e ¢ resolvida no dominio do tempo. Por outro lado, as
condi¢gdes de contornos absorventes ndo locais estdo descritas através de operadores integrais e
diferenciais com respeito ao espago ou tempo. Geralmente, as condi¢des de contornos absorventes
ndo locais sdo utilizadas em andlises no dominio da freqiiéncia. Kausel (1988) refere-se a este tipo

de modelos como contornos consistentes nao-locais.

3.1.1 Contornos absorventes locais no dominio do tempo: No presente trabalho, a analise ¢
desenvolvida no dominio do tempo utilizando contornos absorventes locais. A grande vantagem
deste tipo de condi¢des de contornos ¢ que elas sdo locais no espago e tempo, sendo desta maneira
numericamente mais eficientes que as condi¢des de contorno nado locais. Os contornos absorventes
locais fornecem soluc¢des razoavelmente satisfatorias para muitos problemas com pouco esfor¢o
numérico. A seguir, apresenta-se uma breve revisdo das contribui¢des mais importantes neste
campo de pesquisa. Este tipo de solucdo foi primeiramente proposto para resolver problemas de
interacdo solo-estrutura em engenharia civil. Lysmer e Kuhlemeyer (1969) desenvolveram o
famoso contorno de amortecimento viscoso “viscous damping boundary”. Este método atenua
consideravelmente as ondas de compressdo, mas ndo diminui suficientemente o reflexo das ondas
cortantes. No entanto, hoje em dia, o0 método de contorno viscoso continua sendo o contorno
absorvente mais utilizado nos problemas numéricos de engenharia estrutural; sendo utilizado em

programas de elementos finitos com variados propositos, tais como Abaqus, Adina, Ansys, etc. A
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popularidade deste método ¢ devida a sua simples interpretagao fisica na forma de um amortecedor.
Posteriormente este método de contorno viscoso foi generalizado por White et al. (1977).

Condicdes de contorno baseadas em operadores pseudo-diferenciais para um tipo geral de
equacdes diferenciais € proposto por Engquist e Majda (1977, 1979), que desenvolvem este método
para sua aplicagdo na propagacdo de ondas eldsticas e acusticas utilizando aproximacgdes
rotacionais descritas em um sistema de coordenadas cilindricas e retangulares. Clayton e Engquist
(1977), utilizando também operadores pseudo-diferenciais, apresentam condi¢des de contorno
absorventes baseados em aproximagdes paraxiais; este método caracteriza-se pelo fato de que
consegue-se separar as ondas que se propagam em direcdo a parte externa do dominio
computacional das ondas que se propagam em direcdo interna. Este método atualmente ¢
amplamente utilizado nos problemas de propagacdo de ondas, em Sismologia, modeladas através
do Método de Diferencas Finitas.

Utilizando uma equivaléncia entre condi¢des de contorno absorventes e a equagdo de onda
unidireccional, Trefethen e Halpern (1986) apresentam varias condi¢des de contorno absorventes
para problemas da equacdo de ondas acusticas. Higdon (1986) desenvolve um método para sua
aplicacdo em ondas acusticas utilizando produtos de onda unidirecionais ndo dispersas.
Seguidamente este método ¢ utilizado pelo mesmo autor (Higdon, 1991) para equacdes de onda
elasticas e por Higdon (1992) para propagagdo de ondas elasticas em um meio estratificado.

Muitas formulagdes foram apresentadas em sistemas de coordenadas polares. A primeira foi
formulada por Engquist e Majda (1977, 1979) utilizando a técnica de aproximagdo rotacional de
operadores pseudo-diferenciais. A mais referenciada ¢ a formulacdo de Bayliss e Turkel (1980),
que obtém a formulacdo utilizando expansdo asimptotica de uma solugdo exata em distancias
grandes; através desta formulagdo, eles demostram que uma melhor precisdo pode ser obtida
incrementando a ordem da aproximacao.

Todos estes métodos tem sido aplicado conjuntamente com técnicas dos métodos de
diferencias finitas. Mas na aplicagdo do métodos de elementos finitos o interesse ¢ muito menor. A
primeira formulagdo implementada em elementos finitos, ¢ aplicada a problemas de dindmica de
ondas, foi apresentada por Cohen e Jennings (1983). Os experimentos numéricos mostraram que os
resultados tinham quase a mesma precisdo que o método simples de condi¢des de contorno viscoso
de Lysmer e Kuhlemeyer (1969).

Barry et al. (1988) desenvolvem condigdes de contorno absorventes para ondas de tensao
em uma barra nao homogénea e aplicam para a propagacao de ondas actsticas em um dominio de
duas dimensdes. Posteriormente, este método ¢ modificado por Kallivokas e Bielak (1993)

utilizando graus de liberdade auxiliares nos contornos.
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3.1.2 Contornos absorventes locais no dominio do tempo utilizado no presente trabalho
O Me¢étodo dos Elementos Discretos, descrito no item 2.1, tem sua caracteristica de representar o
meio através da ligacdo de mddulos cubicos conformados por barras unidimensionais (Fig. 2.1).
Esta simplicidade do modelo facilita a introducao de simples amortecedores viscosos nos contornos
artificiais. Por este motivo, a solu¢do da equagdo de uma onda unidimensional que se propaga
através de uma barra prismatica semi-infinita ¢ utilizada. Wolf (1988) apresenta o caso mais
simples deste problema que ¢ considerado a seguir:

A propagacdo de uma onda unidimensional, que por defini¢do ¢ local no espago, pode ser
utilizada para desenvolver as bases de contornos absorventes independentes da freqiiéncia, sendo
desta maneira local no tempo. O caso mais simples ¢ de uma barra prismatica semi-infinita onde os

efeitos de radiacao nao sao considerados.

(b)

(@) pAdxii
— « [+ |=x
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X N+N,x dx

¢ R
x>

95 3}

Figura 3.1. a) Barra prismdatica semi-infinita; b) Equilibrio de um elemento infinitesimal, c) barra

truncada modelada com amortecedor viscoso.

Figura 3.1 mostra uma barra prismatica de area 4, mddulo de elasticidade £ ¢ uma
densidade de massa p que se estende para o infinito. N representa a forga axial e # o deslocamento

axial. O equilibrio do elemento infinitesimal mostrado na Figura 3.1b ¢ dado por:

a—Ndx— pAdxii =0 3.1
Ox

a relagdo for¢a axial N e deslocamento u é



N =FEA—
X

substituindo o valor da forca axial N da Eq. 3.2 na Eq. 3.1 obtém-se

2 e
Ou_ i _,

ox’ ¢

onde ¢; ¢ a velocidade de propagacdo da onda na barra

Resolvendo a Equagdo 3.3 e considerando a propriedade de contorno transmissor
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

ao ponto

localizado no contorno artificial x=/ (Fig. 3.1¢), a onda encontra o contorno artificial; esta onda

atravessa o contorno artificial sem nenhuma modificacdo propagando-se na direcdo de x=+oo.

Considerando este fato, a interpretagdo fisica da condi¢do de contorno em x=I ¢ expressada através

da equagdo

EA% L Ea® o
ox ¢

ou depois de substituir Eq. 3.2 ¢ 3.4 em 3.5 tem-se:
N+cu=0

onde c=Apc,

(3.5)

(3.6)

A equacdo 3.6, que envolve a forca normal e a forca de amortecimento viscoso com

coeficiente ¢, expressa o equilibrio no contorno artificial; esta equagdo, que substitui a parte da

barra que se projeta para o infinito (Fig. 3.1 ¢), representa o contorno absorvente. O coeficiente ¢ €
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também chamado de impedancia. Considerando que ¢ seja independente da freqiiéncia, o contorno
absorvente pode ser diretamente utilizado para uma analise no dominio do tempo.

A Equacgdo 3.6 ¢ facilmente introduzida nos contornos artificiais do Método dos Elementos
Discretos. Considerando que as ondas P e S propagam-se em todas as direcdes através das barras
normais e diagonais do modelo discreto (Fig. 2.1), os contornos absorventes (Eq. 3.6) sdo
introduzidos em todas as barras de cada modulo ctibico que se encontra localizada no contorno do
dominio computacional, para isso ¢ considerado que cada barra ¢ semi-infinita. Portanto, em cada
passo de integra¢do da andlise dindmica as forcas internas de cada barra sdo calculadas através da
Eq. 3.6, como sendo N a forga interna, em vez da Eq. 2.5 onde sdo calculadas as forcas elésticas.

Utilizando esta formulacdo, foram desenvolvidos experimentos numéricos para verificar a
eficacia dos contornos absorventes da Eq. 3.6. Na Figura 3.2 mostra-se a propagacao de ondas Pe S
num espago semi-infinto com condi¢des de contorno absorventes (absorbing) e condicdes de
contorno que reflete (reflecting). No experimento numérico ¢ aplicada uma carga unitaria
horizontal retangular durante 0.5 segundos distribuida em uma area de 1km x 1km, esta carga esta
localizada na zona central de um espaco de 10km x 10km. A discretizagdo do continuo ¢
desenvolvida utilizando elementos cubicos de 0.25km de lado. A integragdo numérica € realizada
com passos de integragdo Ar=0.005 seg. O continuo ¢ modelado em estado plano de deformagdes.
O meio ¢ homogéneo com uma velocidade de onda P de 6.1 km/seg., velocidade de onda S de 3.5
Km/seg., densidade 2700 kg/m’, que corresponde a um moédulo de Young 8.37 x 10" N/m?,
moédulo de corte 3.35 x 10" N/m” e coeficiente de Poisson 0.25. Na Figura 3.2 pode-se observar a
eficacia dos contornos absorventes. Aproximadamente no tempo 0.75seg, as ondas P chegam aos
contornos artificiais (lado direito e esquerdo do modelo), no tempo 1.25 seg. estas ondas sdo
absorvidas quase na sua totalidade. As ondas S chegam aos contornos (lado superior e inferior do
modelo) entre 1.25 e 1.50 seg., para logo serem absorvidas eficientemente. Por outro lado, no
modelo onde ndo sdo considerados contornos absorventes (reflecting), pode se observar a reflexao
das ondas nos contornos produzindo superposi¢do das ondas no meio modelado. Na Figura 3.2
pode se observar a propaga¢do de duas ondas. A primeira onda comeca a se propagar no tempo
0.0seg quando a forca ¢ aplicada. A segunda onda comeca a se propagar no tempo 0.55seg (na
Figura ja aparece no tempo 0.75 seg.) quando a forca deixa-se de aplicar.

Os contornos absorventes, expressados através da Eq. 3.6 e utilizados nos contornos
artificiais do Modelo de Elementos Discretos, conseguem absorver eficientemente as ondas P assim
como as ondas S que se propagam no continuo. Para o interesse do presente trabalho esta eficiéncia

¢ suficiente, o que permite a sua utilizacao.
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Com contornos absorventes Sem contornos absorventes
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Figura 3.2. Comparagdo da propaga¢ao de ondas de um modelo com contorno absorventes e sem
contornos absorventes em um meio continuo simulado em estado plano de deformagdes (2D). Foi
aplicada uma carga unitaria horizontal retangular durante 0.5 segundos distribuida em uma area de

lkm x 1km localizada no meio de um espaco de 10km x 10km.



25

3.2 Condicdes iniciais e de contorno ao longo da falha pré-existente

Como mostrado na Figura 3.3, o meio continuo com uma falha pré-existente ¢ modelado em estado
plano de deformagdes. O modelo utiliza as condi¢des de contorno absorventes, expressadas através
da Eq. 3.6, ao longo dos contornos artificiais (linha pontilhada da Fig. 3.3). A falha pré-existente,
dentro da superficie S, inclui duas superficies adjacente pressionadas entre elas, estas superficies
sdao normais ao plano S. No modelo ¢ permitido que o deslizamento aconteca somente ao longo da
falha pré-existente. Na simulagdo de um terremoto, a propagacdo das ondas acontecem devido ao

repentino deslizamento das superficies da falha ao longo da falha pré-pexistente.

Falha pre-existente

Figura 3.3. Meio continuo finto com superficie S e uma falha pré-existente. A area limitada pelas
linhas pontilhadas representa a regido a ser modelada. O modelo ¢ assumido em estado plano de
deformacgdes. As setas mostram a orientagao das tensdes tangenciais ao longo da falha pré-

existente.

Seja um sistema de eixos coordenados x ¢ y. O eixo y ¢ normal ao plano da falha pré-
existente, portanto o deslizamento acontece na dire¢do do eixo x paralelo ao plano da falha. As
componentes do deslocamento que satisfazem a equagdo de movimento do sistema (Eq. 2.3) na
dire¢do paralela aos eixos x € y sdo u(x,y,t) € v(x,y,t) respectivamente. A zona de ruptura propaga-se
ao longo da falha pré-existente. Considera-se uma zona de ruptura I'(?) no tempo ¢ dentro da falha

pré-existente (Fig. 3.4).
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Frente de ruptura Frente de ruptura

X
______________________________________________________________________________________ Plano da falha

‘ Zona de ruptura I'(?)

Figura 3.4. Esquema do processo de ruptura da falha no tempo ¢

Nao ¢ permitida a separacdo das duas superficies da falha. Neste sentido, as componentes
dos deslocamentos v(x,0,¢) sdo continuas dentro e fora da zona da zona de ruptura. Também nao ¢
permitida a penetracdo entre as superficies da falha. Portanto, para garantir estas condi¢des, 0s

deslocamentos v(x,0,¢) ao longo da falha pré-existente sdo

v(x,+0,7) = v(x,—0,¢) =0 (3.7)

Em qualquer ponto dentro da zona de ruptura I'(?) (y=0) as componentes de deslocamento

u(x,0,t) sdo descontinuas

D(x,t) = u(x,+0,t) —u(x,-0,t) parax e ['(1) (3.8)

e fora da zona de ruptura

u(x,+0,6) = u(x,~0,1)=0  parax & T(2) (3.9)

onde D(x,t) ¢ o deslizamento da falha em x no tempo ¢, isto é, o somatdrio dos deslocamentos entre

o lado positivo (y=+0) e negativo (y=-0) da falha.

As forcas tangenciais f; e normal f, que atuam sobre as superficies da falha sdo continuas,

isto é:

fir = 1,(x,40,1) = f,(x,70,1) (3.10a)
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f;1 (x’+0’t) = ﬁ,(x’_o,t) (310b)

Dentro da zona de ruptura I'(#) as forgas tangenciais f;, comportam-se seguindo uma lei

constitutiva de friccao

f,=f,-T(D,D) paraxeT() (3.11)

onde f, ¢ a for¢a tangencial ultima antes de acontecer a ruptura da falha e 7(D, D) é a forga de
friccdo que atua ao longo da falha. Durante o deslizamento, as forcas de fricgdo 7T estdo governadas

por uma lei constitutiva que pode ou nao depender do deslizamento D e/ou da velocidade do

deslizamento D . Este tema seré tratado no capitulo IV.

Um fator muito importante na simulagdo de ruptura de uma falha sdo as condigdes para
iniciar a propagagdo de ruptura da falha pré-existente. No presente trabalho utilizam-se dois
métodos: a) O modelo numérico ¢ submetido a deslocamentos controlados aplicados na parte
externa do modelo (linha pontilhada da Figura 3.3), este método ¢ utilizado para simular a
periodicidade e seqiiéncia de terremotos através de movimentos de aderéncia-deslizamento “stick-
slip motion”’; e b) Uma regido limitada da falha pré-existente (que pode ser considerada como o
hipocentro do terremoto) ¢ submetido a quedas de tensdo, este método ¢ utilizado para simular um
unico terremoto. Ambos os métodos permitem a criagdo de forcas tangenciais iniciais ao longo da
falha. Estas forgas tangenciais crescem monotonicamente sem nenhum deslizamento ao longo da
falha até que, eventualmente, as forgas de corte superam a resisténcia da falha (forga tangencial
ultima f,) e o deslizamento acontece, sendo governado por uma lei constitutiva de fric¢ao.

E importante mencionar que de acordo com o especificado nas condi¢des de contorno ao
longo da falha ndo é permitido a separacdo dos lados da falha. Este fator ¢ um problema que esta
intimamente vinculado com o problema de escala, isto €, a hipdtese ou condi¢do de ndo-separagao ¢
valida assintdticamente para elementos discretos ou elementos finitos cujas dimensdes tendem ao
infinito. Na pratica, considera-se uma aproximacao aceitavel quando as dimensdes da malha sdo

bastante grandes, como ¢ o caso do presente trabalho.
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4. AS EQUACOES CONSTITUTIVAS DA FALHA

A chave dos modelos dindmicos ¢ a lei constitutiva que governa o mecanismo da falha, isto ¢, a
propagacdo de ruptura da falha ¢ controlada pelas propriedades das leis de fric¢do entre as duas
superficies da falha (ver p. ex. Scholz, 1990). Os estudos experimentais de fricgdo em rochas e
mecanismo na fonte dos terremotos (p. ex. Dieterich, 1978, 1979a; Okubo e Dieterich, 1984;
Ohnaka et al.,1987; Ohnaka e Kuwahara, 1990; Kato et al., 1992; Ohnaka e Shen 1999) indicam
que as forcas de friccdo dependem do deslizamento e da velocidade do deslizamento. Destes
experimentos em rocha e os estudos do processo da fonte de terremoto propdem-se os modelos de
fricgdo dependentes do deslizamento e da velocidade do deslizamento “rate- and state-dependent
friction model” originalmente proposto por Dieterich (1979) e Ruina (1983). Estes modelos
controlam o inicio, propagacao da ruptura e a sicatrizagdo da falha. Por simplicidade e dependendo
do objetivo do estudo, consideram-se modelos de friccdo mais simples como: o modelo classico de
Coulomb ou fric¢do seca (Brace e Byerllee ,1966); modelos de fricgdo dependentes somente do
deslizamento “slip weakening friction model” originalmente proposto por Ida (1972) e Palmer e
Rice (1973) e modelos de fric¢do dependentes da velocidade do deslizamento “slip velocity
weakening friction model”. Todos estes modelos estdo baseados na teoria classica de friccdo onde
para que aconte¢a o deslizamento da falha ¢ requerido que a tensdo de corte 7 ao longo da falha
supere a tensdo de friccdo 7 que ¢ considerada como sendo proporcional a tensdo normal aplicada
Gn

T =uoc 4.1)

onde u € o coeficiente de friccdo que depende das propriedades mecanicas da rocha e da natureza
das superficies de contato.

A Equacdo 4.1, que ¢ conhecida como a segunda lei de Amontons (ver p. ex. Scholz, 1990),
d4 uma relacdo macroscopica entre a média da tensdo de friccdo e a média da tensdo normal. Os
resultados experimentais (Byerlee, 1978) indicam que o coeficiente de friccdo x da Equacao 4.1,
em condigdes estaciondrias, depende do tipo de rocha e das asperezas da falha quando a falha esta
submetida a baixas tensdes normais, mas a fric¢do ¢ quase independente do tipo de rocha para altas

tensdes normais. No presente trabalho ¢ estudado o mecanismo focal de falhas superficiais

“shallow faults”; estas falhas superficiais estdo sob tensdes normais relativamente baixas em
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relacdo as falhas profundas. Por este motivo, a relagdo constitutiva da falha dada pela Equagdo 4.1 ¢

aplicada no presente trabalho.

4.1 Modelo de friccao de Coulomb ou friccio seca

Coulomb define a variacdo do coeficiente de friccao de estado estatico, que corresponde ao inicio
do deslizamento, para estado dindmico, durante o deslizamento. Através de experimentos de
deslizamento entre superficies de madeira (Scholz, 1990), Coulomb observa que a fric¢do inicial
incrementa com o tempo quando as superficies de contato sdo deixadas em estado estacionario. Ele
explica este fendmeno imaginando que as superficies estdo constituidas por uma série de
protuberancias similares as cerdas de uma escova entrelagadas entre elas, quanto maior o tempo de
contato estaciondrio maior o coeficiente de friccdo. Este coeficiente ¢ denominado coeficiente de
friccdo estatico g Uma vez perdida a estacionariedade entre as superficies de contato, o
deslizamento acontece. Neste estado o coeficiente de friccdo diminui a um nivel dindmico
denominado coeficiente de friccdo dindmico z,. Coulomb utiliza este mecanismo para explicar em
forma geral que o coeficiente de friccdo estatico z ¢ maior do que o coeficiente de fric¢do

dinamico .

M > My (42)

A tensdo de fricgdo estatica ¢ definida como a tensdo ultima 7, ou a resisténcia da superficie

da falha ao deslizamento, expressada como:

T,=u0, (4.3)

u

E a tensdo de friccdo dinamica 7, ¢ definida como a resisténcia da falha durante o processo

de deslizamento dindmico, expressada por

T, =p,0, (4.4)

No modelo cléassico de Coulomb ¢ considerado que a tensao de fric¢dao, ao longo da falha,

muda bruscamente da tensdo de friccdo estdtica 7, para a tensdo de fric¢do dindmica 7; sem
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nenhuma dependéncia de outros parametros. Neste contexto, a lei constitutiva de fric¢do que

governa a ruptura da falha estd dada por:

T<T, para D=0
se =T, deslizamento acontece (4.5)
=T, para D>0

onde 7 ¢ a tensao de corte ao longo da falha e D o deslizamento entre as superficies da falha.

O critério 4.5 representa a simples lei de friccdo de Coulomb, também chamada por outros
autores como fric¢@o ou atrito secos. Inicialmente as tensdes de corte ao longo da falha encontram-
se num nivel de tensdes iniciais (7=7,). devido as forcas externas, estas tensdes iniciais
incrementam, uma vez que as tensdes de corte 7 ao longo da falha superam a tensdo tltima 7, , a
tensdo de corte ¢ governada pela lei constitutiva da Equacdo 4.5. Durante o deslizamento a tensdo
de corte experimenta uma queda de tensdo passando repentinamente do nivel de fric¢do estatica

para o nivel de friccdo dinamica.

4.2 Modelo de friccao dependente do deslizamento (Slip-weakening model)

No modelo de fricgao dependente do deslizamento “slip weakening model” ,originalmente
proposto por Ida (1972) e Palmer e Rice (1973), define-se que durante o deslizamento entre as
superficies da falha, a tensdo de corte absoluta 7 em cada ponto do plano de falha ¢ uma fung¢ao do
deslizamento D nesse ponto e a resisténcia da falha decresce com o progresso da ruptura da falha.
Okubo e Dieterich (1984), confirmam este comportamento através de experimentos em laboratorio.
Posteriormente, Ohnaka et al. (1987), em experimentos de aderéncia-deslizamento em rocha
durante a ruptura fragil por corte, esclarecem o comportamento da lei constitutiva ¢ mostram o
progresso da ruptura de uma falha; segundo este experimento, a tensdo por corte, no inicio do
deslizamento e em um pequeno intervalo de tempo, incrementa rapidamente até alcangar um valor
pico, e logo, decresce gradualmente a um nivel constante (Fig. 4.1a).

Para fins de anélise numérica, Andrews D.J (1976) modela a lei constitutiva da falha em
forma simplificada, como ¢ mostrado na Figura 4.1b. Atualmente este modelo ¢ amplamente
utilizado na simulagdo dindmica do processo de ruptura da falha (ver por ex. Day, 1982a,1982b;

Olsen et al. 1997; Fukuyama e Madariaga 1998; Harris e Day 1999).
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Figura 4.1. a) Relacdo constitutiva entre as tensdes de corte e o deslizamento da falha observado
em experimentos de aderéncia-deslizamento de Ohnaka et al. (1987). Durante o progresso do
deslizamento da falha, as tensdes de corte incrementam rapidamente a um valor pico o, € logo
diminui gradualmente a um nivel de fric¢do constante oy em um deslocamento critico D.. b)

Modelo simplificado de friccdo dependente do deslizamento “slip weakening model” proposto por

Andrews (1976)

O modelo de friccdo dependente do deslizamento mostrado na Figura 4.1b ¢ definido a

seguir: Quando a falha ndo est4 deslizando-se,

D=0 para t< T, (4.6a)
e durante o deslizamento
D .
T=Tu—(Tu—Td)F para 0<D<D. e D>0
(4.6b)
=T, para D=D, e D>0

A primeira parte da lei de fricgdo (Eq. 4.6a) ¢ aplicada quando a tensdo de corte 7 encontra-
se abaixo da tensdo ultima 7. A segunda parte (Eq. 4.6b) ¢é aplicada uma vez que a tensdo 7 alcanca
o nivel critico 7,. Além disso ndo ¢ permitido o deslizamento reverso “back slip”, isto é, uma vez

que a velocidade de deslizamento D muda de sinal, deixa-se de aplicar a lei constitutiva. Na
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Equacdo 4.6b, ¢ introduzida a tensdo residual ou tensdo final 7, que ¢ o nivel de tensdo de fric¢do
dinamica, isto ¢, a friccdo em niveis de velocidade de deslizamento alto. Finalmente D. é o
deslizamento critico, isto €, o deslizamento necessario para a tensdo de friccdo cair a seu valor
dindmico 7.

Uma suposic¢do adicional da lei constitutiva, representada pela Equacao 4.6, ¢ que as tensoes
de corte 7 encontram-se inicialmente em um nivel de tensdes 7,. E considerado que este nivel de

tensdes encontra-se entre a tensao critica e o nivel de fricgdo dinamica

T, >z, >T, (4.7)

Neste sentido, como mostrado na Figura 4.1b, os parametros de excesso de tensdo “strength
excess” (S.), queda de tensdo “stress drop” (Atr), e a queda da resisténcia “breakdown strength

drop” (AT ) estao dados por:

=TI, -z, (4.8)
Ar=71,-T, (4.9)
AT =T, T, (4.10)

Ohnaka e Shen (1999) mencionam que o modelo de fric¢do dependente do deslizamento
tem uma dependéncia das condi¢cdes de escala da falha. A escala caracteristica da superficie de
ruptura ¢ representada através do comprimento A. que caracteriza a irregularidade geométrica da
falha. A. ¢ considerado como o comprimento da onda caracteristico da irregularidade geométrica da
superficie da falha. Mostra-se que o deslizamento critico, D., depende da escala caracteristica A..
Esta dependéncia da escala de D, ¢ interpretada a seguir: a fonte de um terremoto €, em geral,
considerada como a ruptura por corte de uma falha pré-existente, no entanto, a superficie desta
falha pré-existente contem irregularidades geométricas em varias escalas na zona da falha.
Considere-se por exemplo que um area local de alta resisténcia na zona da falha (que pode ser
chamado “aspereza’) rompe-se. Se a zona de aspereza ¢ geometricamente grande, valores grandes

de D, serdo necessarios para romper esta; enquanto que, pequenos valores de D, serfo necessarios
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para romper asperezas menores. Portanto, a escala caracteristica, A., poderia virtualmente ser
representado por esta zona da falha de alta resisténcia. Neste contexto, se a lei de friccdo que
governa a ruptura da falha por corte ¢ formulada como sendo dependente do deslizamento, uma
compreensdo unificada do processo de ruptura de uma falha para qualquer escala, desde pequenas
escalas em laboratério a grandes escalas in situ, pode ser atingida. Esta idéia ¢ defendida por
Ohnaka e Shen (1999) para validar os estudos da fonte de terremotos realizados em laboratdrio. Se
esta idéia ¢ valida, os estudos da fisica dos terremotos podem muito bem ser representados no
laboratério e, portanto, pode-se escalar terremotos reais partindo dos resultados obtidos no

laboratorio

4.3 Modelo de fric¢io dependente da velocidade (Velocity-weakening model)

Os modelos de fric¢do dependentes do deslizamento “slip weakening model”, descrito no item
anterior, intrinsecamente ndo fornecem um mecanismo para que a friccdo possa recuperar-se €
voltar a seu nivel inicial, isto €, ndo é permitida a sicatrizacdo da falha e o eventual mecanismo de
aderéncia-deslizamento observados nos experimentos de laboratorio. Um modelo mais realistico,
que permita a sicatrizacdo da falha, pode ser alcancado através dos modelos de fricgdo dependentes
da velocidade de deslizamento.

Modelos simples de friccdo, dependentes da velocidade do deslizamento, sdo propostos
desde os estudos de aderéncia-deslizamento de Burridge e Knopoff (1967) que modelam
numericamente uma cadeia de blocos ligados entre eles sobre uma superficie aspera (modelo
massa-mola). Carlson e Langer (1989), Huang e Turcotte (1990) ,entre outros autores, seguem a
mesma idéia de massa-mola e friccdo dependente da velocidade para estudar a sequéncia e estado
cadtico dos terremotos.

Em forma simples o modelo de friccdo dependente da velocidade “velocity weakening

model” (Fukuyama e Madariaga, 1998) mostrado na Figura 4.2 ¢ definido como segue:

D=0 para t©<T,
(4.11)
14

r=(T -T ° —+T ara D >0
(u d)V+D d p

o
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A primeira parte da Equagdo 4.11 ¢ aplicada quando o nivel de tensdo ao longo da falha encontra-se
abaixo da tensdo ultima 7,. A segunda parte ¢ aplicada uma vez que a tensdo 7 alcanga o nivel de
tensdo ultima. Neste modelo também ndo ¢ permitido o deslizamento reverso, isto €, para-se de
aplicar a segunda parte quando a velocidade de deslizamento D muda de sinal. ¥, é a velocidade
de deslizamento caracteristica de onde a tensdo de friccdo comeca a aumentar quando a velocidade

decresce, simulando-se desta maneira o processo da sicatrizagao da falha.

(Rate-dependent Friction Law )

Fricgdo

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Velocidade de deslizamento

Figura 4.2. Modelo simplificado de friccado dependente da velocidade de deslizamento “velocity

weakening model”. (Reproduzido de Fukuyama e Madariaga, 1998)

4.4 Modelo de friccao dependente do tempo, deslizamento e velocidade (Rate-state frictional
model)

Os estudos extensivos da friccdo em rochas feitos por Dieterich (1992), mostram que os modelos de
friccdo que dependem do deslizamento e velocidade “rate-state frictional model” representam com
sucesso as observagdes em laboratorio onde a velocidade, tempo e deslizamento sdo pardmetros
ubiquos da fric¢do ao longo da falha durante o processo da ruptura (Dieterich, 1979a,b; Ruina,
1983; Weeks e Tullis, 1985; Tullis e Weeks, 1986). Estes modelos simulam o mecanismo da falha
gerando o processo de nucleagdo, deslizamento espontineo instavel, e subseqlientemente a
sicatrizacdo da falha “healing”, este ultimo passo € a recuperagdo da resisténcia perdida da falha

durante o tempo de instabilidade. Muitos modelos, essencialmente equivalentes, de fric¢do
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dependente do deslizamento e velocidade foram formulados. Entre outros autores, Dietericich

(1987) propde o seguinte modelo:
a 0
U=u, —Aln(§+lj+Bln(z+lj (4.12)

onde, u, ¢ o coeficiente de friccdo definido na Equacdo 4.1, w4, A, B, a, e b, sdo parametros
determinados experimentalmente e & & e 0sdo o deslizamento, velocidade de deslizamento ¢ uma
variavel de estado, respectivamente. Efeitos da histéria do processo de ruptura da falha e
consequentemente dos efeitos do deslizamento e do tempo sdo representados pela varidvel 6.
Dieterich (1979a) e Dieterich e Conrad (1984) interpretam € como uma medida do tempo médio de
contato entre as superficies da falha durante o deslizamento e o tempo de contato onde a resisténcia
incrementa com o tempo. Como o contato ¢ destruido e criado durante o deslizamento, ¢ razoavel

que @dependa da historia do deslizamento.
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5. APLICACOES PRELIMINARES DO MODELO

5.1 Validade do modelo

Com o objetivo de validar a aplicagdo do MED na simula¢do do processo de ruptura dinamica de
terremotos, compara-se a simulacdo numérica de um problema de propagacdo de ruptura de uma
falha por corte (in-plane problem) com a solucdo analitica apresentada por Kostrov (1964). Neste
problema Kostrov (1964) considera que a ruptura inicia-se no tempo t=(0 e propaga-se
bilateralmente com uma velocidade de ruptura previamente fixada. Uma vez que a ruptura ¢
iniciada, supde-se que a caida de tensao ¢ constante ao longo da falha. Estabelece-se que o plano
da falha ¢ o plano x-y e que a ruptura comeca a se propagar na origem de coordenadas ao longo do
eixo x e estende-se infinitamente na dire¢do y. O céalculo computacional ¢ desenvolvido
normalizando os seguintes parametros:

- Tensao de corte ao longo do plano da falha: =740,

- Eixo x paralelo ao plano da falha: x '=x/ Ax,

- Tempo : t’=tf/Ax,

- Deslizamento: u’=u/AxAo,

- Velocidade do deslizamento: v’=vw/fAc;

onde Ax ¢ o comprimento do lado de um elemento cubico, f ¢ a velocidade das ondas S, i ¢ o

modulo de corte, 4o ¢ a caida da tensdo. Supde-se que o coeficiente de Poisson ¢ 0.25, portanto
alp= NE) , onde « ¢ a velocidade de ondas P. A especificagdo dos parametros adimensionais sdo
equivalentes a considerar u=1, Ax=1, do=1, [=1, a:\/g , ¢ a densidade p=1. Na solucao
analitica, a singularidade da velocidade do deslizamento na frente de ruptura ¢ substituida pela

expressao da equagdo 5.1 que calcula o pico da velocidade de deslizamento como sendo a média no

periodo de //f (Scholz, 1990)

Vinax = CA—U[z—ﬁj (5.1)
pPB v,

onde C ¢ um parametro que depende da velocidade de ruptura v, (variando de 1 a 2/ quando v,

incrementa de 0 a ). Para a comparag@o com a solu¢do numérica foi considerado un valor de /'=2.
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A simulagdo numérica ¢ desenvolvida para uma velocidade de ruptura v,=0.804 Na Figura
5.1 mostra-se a compara¢ao da solu¢do numérica com a solugdo analitica para varias posi¢des ao
longo do eixo x. O deslizamento assim como a velocidade do deslizamento ajustam-se
satisfatoriamente como a solugdo analitica. Por outro lado, o pico das tensdes de corte na frente de
ruptura ajusta-se também muito bem com a solu¢do analitica, no entanto, o pico associado com as
ondas S ndo ¢ observado no resultado numérico. Mas para os propositos da presente tese, acredita-

se que a comparacao entre a solugdo numérica e analitica ¢ satisfatoria.

o
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Figura 5.1. Comparacdo da simulagdo numérica com a solug¢do analitica de um problema de
propagacdo de ruptura de uma falha por corte (in-plane problem) com velocidade de ruptura
constante de v,=0.80/4: (a) deslizamento (b)velocidade do deslizamento e (c) tensdao por corte. As

cruzes representam a solugcdo numérica e a linha solida a solugao analitica apresentada por Kostrov

(1964).

5.2 Simulacdo do movimento aderéncia-deslizamento: Precursores e seqiiéncia de terremotos

Os movimentos bruscos e as repentinas quedas de tensdes, que acontecem no processo de ruptura
de uma falha, foram observados por Bridgman (1936) como um possivel mecanismo da geragao de
terremotos. Subseqiientemente, Brace e Byrlee (1966) sugerem que o fendmeno de movimento
aderéncia-deslizamento pode ser o mecanismo causativo dos terremotos. Seguidamente surge o

primeiro modelo numérico de aderéncia-deslizamento, proposto por Burridge e Knopoff (1967),
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com o objetivo de simular o mecanismo de terremotos. O problema dindmico ¢ resolvido analitica e
numericamente utilizando modelos simples em uma dimensdo. Burridge e Knopoff (1967)
modelam numérica e experimentalmente uma cadeia de blocos ligados entre eles sobre uma
superficie aspera (modelo massa-mola) como mostrado na Figura 2.2. Este modelo mostra a
seqiiéncia de pequenos e grandes deslizamentos entre os blocos similares aos observados na
seqiiéncia de terremotos.

Os terremotos sdo causados pela instabilidade mecanica do deslizamento e ruptura da falha.
Os experimentos em laboratdrio ( ver por ex. Dieterich, 1978; Ohnaka et al. 1987) mostram que a
propagacdo dinamicamente instavel do deslizamento de uma falha simulada est4 precedida por um
processo de nucleagdo que vai de um estado quase-estatico para quase-dinamico. Este fato sugere
que existe uma prévia preparagdo do processo antes da ruptura dinamica do terremoto, definido
como o processo de nucleagdo da fonte de um terremoto.

Os modelos numéricos de Dieterich (1979), Ruina (1983), Okubo e Dieterich (1983),
Dieterich (1992), foram capazes de reproduzir os deslizamentos quase-estaticos da nucleagdo dos
terremotos utilizando modelos de friccao dependente do deslizamento, velocidade e tempo.

No presente capitulo tenta-se simular o movimento de aderéncia-deslizamento utilizando o
M¢étodo dos Elementos Discretos (MED) descrito no capitulo II. Os resultados mostram
caracteristicas relevantes de seqiiéncia de terremotos e eventos precursores antes de um evento
principal. Estes eventos precursores podem ser identificados como um processo de nucleacao.
Também ¢ simulado e analisado o movimento sismico causado pelos eventos principais.

O modelo para simular o fendmeno de aderéncia-deslizamento, utilizado neste capitulo, tem
seus origens nos estudos desenvolvidos por Doz (1995) e Doz e Riera (1995), autores que
reproduzeram o fendmeno de aderéncia-deslizamento num bloco deslizando-se sobre uma
superficie rigida (Figura 2.7). O bloco estd submetido a um deslocamento controlado no lado
esquerdo do mesmo (ponto A). O deslizamento do bloco acontece quando as forgas de friccdo s@o
superadas pelas forcas de corte ao longo da falha. Este modelo simula o processo de ruptura da
falha mostrando o fendmeno de movimento aderéncia-deslizamento. Na Figura 5.2 ¢ apresentado o
esquema do processo de propagacdao da ruptura simulado por Doz (1995). Pode-se observar a
seqiiéncia de eventos principais e eventos secundarios, estes eventos secundarios podem ser

considerados como réplicas ou precursores de um evento principal.
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Figura 5.2. Esquema do processo de propagacdo aderéncia deslizamento (reproduzida de Doz ,
1995)

5.2.1 Simulacao da seqiiéncia de terremotos e precursores.

O processo de nucleagdo definido como um processo quase-estidtico para quase-dinamico,

observado em experimentos de laboratdrio ( ver por ex. Dieterich, 1978; Ohanaka et al. 1987) e

reproduzidos numericamente por Dieterich (1979), Ruina (1983), Okubo e Dieterich (1983),
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Dieterich (1992), ndo sdo passiveis de simulagdo no presente trabalho devido a que a lei de fric¢do
que governa a ruptura da falha € considerada como sendo a simples lei de friccao de Coulomb ou
friccdo seca. Mas os fenomenos precursores, que também podem ser considerados como parte do
processo de nucleagdo de um terremoto, sdo simulados e sdo mostrados como uma série de
pequenos eventos produzidos pela instabilidade dinamica local da propagacdo de ruptura da falha.
Os exemplos numéricos a seguir apresentam caracteristicas relevantes de fendmenos precursores
antes de um evento principal.

O modelo numérico ¢ baseado na suposi¢do de que o material ¢ homogéneo, isotrdpico e
elastico; o sistema ¢ modelado em condi¢des de estado plano de deformagdes e a interface de
contato da falha pré-existente ¢ considerada como sendo perfeita e essencialmente estavel (isto &,
ndo ¢ permitida a penetragdo nem deformagdes plasticas entre as superficies da interface), o
coeficiente de fric¢do € constante e uniforme ao longo da falha.

Inicialmente, as duas superficies da falha pré-existente estdo pressionadas entre elas devido
a uma distribui¢do do esforco normal aplicada ao longo da falha. Este passo garante que a
resisténcia de friccdo na interface, dada pela Equacao 3.11, seja suficientemente alta para impedir
qualquer deslizamento prematuro quando as tensdes de corte comecam a incrementar. Logo o
modelo ¢ submetido a uma forga externa horizontal para gerar esfor¢os de corte ao longo da falha.
Estes esforgos de corte incrementam monotonicamente sem nenhum tipo de deslizamento até que,
eventualmente, as tensdo de corte em qualquer ponto da interface superem a resisténcia de fric¢ao
local produzindo-se deslizamento nesse ponto que pode propagar-se as areas vizinhas. Desta
maneira, o0 movimento de aderéncia-deslizamento que descreve o mecanismo de terremotos ¢é
simulado.

A representagdo numérica da série de precursores e a seqiiéncia de terremotos ¢ modelada
utilizando um bloco de rocha de 28cm x 28cm x 2.5 cm com uma falha pré-existente ao longo de
sua diagonal (Figura 5.3a). Este exemplo € similar ao modelo utilizado por Ohnaka et al. (1987) em
estudos experimentais. O material da rocha tem um coeficiente de Poisson v = 0.25, massa
especifica p = 2.6 x10° kg/m’ e modulo de corte 2x10* Mpa. Para simular o bloco da Figura 5.3a é
utilizado um bloco triangular apoiado sobre uma superficie rigida (Figura 5.3b). O bloco ¢
submetido a uma carga bi-axial de tal maneira que a distribuicdo de esfor¢cos normais ao longo da
falha seja menor no centro da falha e maximo nos extremos da falha. Este foi feito com o objetivo

de iniciar o rompimento ao redor do centro da falha e propagar-se aos extremos.
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Figura 5.3. a) Esquema do bloco de rocha com uma falha simulada. As flechas indicam a dire¢ao
das cargas. b) Bloco triangular sobre uma superficie rigida utilizada para simular o movimento de
aderéncia-deslizamento. Este representa a metade do bloco mostrada em (a). F' ¢ a forga movel para

gerar deslizamento.

Uma série de experimentos numéricos foram desenvolvidos impondo movimento horizontal
com velocidade constante de 2.5x10” m/seg.(forca F da figura 5.3b) e uma tensdo normal media de
3.6 Mpa. Para cada exemplo numérico foram utilizados diferentes coeficientes de fricgdo. Nas
figuras de 5.4 a 5.7 mostram-se a distribuicdo dos deslizamentos ao longo da falha para valores de
coeficiente de friccao de 0.55, 1.0, 3.0 e 5.0 respectivamente. Embora a lei constitutiva ao longo da
falha ¢ a simples lei de Coulomb, os resultados mostram detalhes do processo de nucleacdo da
ruptura dindmica associada com eventos principais de terremoto. O processo de nucleagdo ¢ uma
série de pequenos eventos gerados pela propagaciao de ruptura dinamicamente instavel em pontos
locais da falha. Estes pequenos eventos podem ser considerados como precursores. Observa-se que
o processo de nucleacdo, que propaga-se bilateralmente, ¢ compativel com os resultados de
experimentos em laboratério (Fig. 5.8a) desenvolvidos por Ohnaka e Kuwahara (1990) e
simulagdes numéricas (Fig. 5.8b) apresentadas por Ben-Zion e Rice (1997). Uma caracteristica
muito interessante observada nas Figuras 5.4 a 5.7, ¢ a existéncia de uma série de eventos principais
que acontecem periodicamente, cada evento principal € acompanhado pelos seus respectivos
processos de nucleagdo. Nas Figuras 5.4b e 5.5b, observa-se em detalhe o processo de nucleagao do
primeiro evento principal representado por uma série de pequenos eventos (precursores); O
processo de ruptura inicia-se ao redor do ponto P8. Na Figura 5.5¢ observa-se em detalhe o
primeiro precursor do primeiro evento principal; a ruptura inicia-se no ponto P8 e propaga-se

bilateralmente somente até os pontos P7 e P10.
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Figura 5.4. Distribui¢do de deslizamento ao longo da falha para um coeficiente de friccao igual a
0.55. A seqiiéncia de eventos principais estdo precedidas por pequenos eventos (precursores): a)
Vista da distribui¢do de deslizamento em espaco e tempo dos dois primeiros principais eventos com
seus respectivos percursores; b) Registro de deslocamentos do deslizamento dos nos P5 a P13

mostrando uma serie de precursores do primeiro evento principal.
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Figura 5.5. Distribui¢do do deslizamento ao longo da falha para um coeficiente de friccao igual a

1.00. A seqiiéncia de eventos principais estdo precedidas por pequenos eventos (precursores): a)

Vista da distribuicdo de deslizamento em espago e tempo dos dois primeiros principais eventos com

seus respectivos percursores; b) Registro do deslocamentos do deslizamento dos nos P5 a P13

mostrando uma serie de precursores do primeiro evento principal; ¢) Detalhe do deslocamento do

deslizamento (linhas so6lidas) e da velocidade do deslizamento (linhas fracejadas) do primeiro

precursor do primeiro evento principal
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Figura 5.6. Distribui¢do de deslizamento ao longo da falha para um coeficiente de friccao igual a
3.0. A seqiiéncia de eventos principais estdo precedidas por pequenos eventos (precursores): a)
Vista da distribuicdo de deslizamento em espago e tempo de trés principais eventos com seus
respectivos percursores; b) Registro do deslocamentos do deslizamento dos nos P4 a P12; c) Perfil

do deslizamento ao longo da falha mostrando a periodicidade dos principais eventos.
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Figura 5.7. Distribui¢do de deslizamento ao longo da falha para um coeficiente de friccao igual a
5.0. A seqiiéncia de eventos principais estdo precedidas por pequenos eventos (precursores): a)
Vista da distribuicdo de deslizamento em espago e tempo de trés principais eventos com seus
respectivos percursores; b) Registro do deslocamentos do deslizamento dos nos P2 a P10; c) Perfil

do deslizamento ao longo da falha mostrando a periodicidade dos principais eventos.
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Figura 5.8. a) Processo de nucleacdo observado em experimentos de laboratorio desenvolvidos por

Ohanka e Kuwahara (1990); b) Processo de nucleagdo observado em simulagdes numéricas

apresentadas por Ben-Zion e Rice (1997).
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Figura 5.9. Perfil de ciclos de terremotos desenvolvidos por Ben-Zion e Rice (1995)
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Nas Figuras 5.4 e 5.5, para coeficientes de friccao 0.55 e 1.00 respectivamente, observa-se
que a propagacao da ruptura nos eventos principais acontecem ao longo de toda a falha; enquanto
que nas Figuras 5.6 e 5.7, para coeficientes de friccdo 3.00 e 5.00 respectivamente, a propagagao
de ruptura dos eventos principais acontece somente num setor do lado esquerdo da falha. Este
fendomeno acontece porque a distribuicdo de resisténcia da falha ndo ¢ uniforme, embora seja
utilizado coeficiente de friccdo uniforme ao longo da falha. Em virtude do tipo de carregamento, a
distribuicdo dos esforgos normais ao longo da falha ndo ¢ uniforme e varia com o tempo,
incrementando-se no lado direito da falha e diminuindo no lado esquerdo. Como a resisténcia de
corte da falha é proporcional as for¢as normais, a resisténcia ¢ maior no lado direito € menor no
lado esquerdo. Portanto, quanto maior o coeficiente de fric¢do, o inicio da ruptura ¢ retardado e a
distribui¢ao nao uniforme de esfor¢os normais ¢ mais ressaltante, tornando-se mais fraca o lado
esquerdo da falha e mais forte o lado direito. Desta maneira, quando a ruptura acontece, a tendéncia
da ruptura ¢ de propagar-se para o lado mais fraco da falha (lado esquerdo) e parar no lado mais
forte (lado direito).

Nas Figuras 5.6¢ e 5.7c, graficam-se os perfis dos deslizamentos ao longo da falha com o
objetivo de mostrar os ciclos dos terremotos e seu processo de nucleagdo (precursores) de cada
evento principal. Estas caracteristicas de seqiiéncia de terremotos sdo qualitativamente compativeis
com o trabalho mostrado por Ben-Zion e Rice (1995) onde ¢ analisado o processo de deslizamento

dindmico de uma falha (Figura 5.9)

5.2.2 Simulacao da seqiiéncia de terremotos e movimentos sismicos.

Como mostrado no item anterior, 0 modelo numérico utilizado simula satisfatoriamente o processo
de aderéncia-deslizamento e a seqiiéncia de terremotos. Desta vez, simula-se a seqiiéncia de
terremotos e analisa-se os movimentos sismicos causados pelos terremotos.

Como uma continuagdo do trabalho desenvolvido por Doz (1995) e Doz e Riera (1995),
modela-se o fendmeno de aderéncia-deslizamento ao longo de uma falha pré-existente em
condi¢des reais, isto €, o problema ¢ enfrentado em escala real com o objetivo de simular a
seqiiéncia de terremotos e os movimentos sismicos gerados por eles. O fendmeno ¢ estudado sob as
seguintes caracteristicas:

-Considera-se o meio continuo em estado plano de deformagdes com uma falha pré-existente (Fig.
3.3). Para facilitar a simulagdo numérica, define-se uma 4rea limitada de forma retangular (linha

pontilhada da Figura 3.3).



48

-As condi¢des de contorno artificial sdo modeladas utilizando os contornos absorventes descritos
no capitulo 3 e expressos pela Equacdo 3.6. Com estas condi¢des, a propagagdo das ondas,
originada pelo repentino deslizamento da falha pré-existente, sdo absorvidas nos contornos
artificiais, evitando desta maneira o reflexo das ondas.

- Considera-se que a falha pré-existente dentro da superficie S estd constituida por duas superficies
adjacentes e pressionadas entre elas.

- O material ¢ homogéneo, isotropico e elastico.

- O solido elastico deforma-se lentamente com o tempo em estado de corte puro, como mostrado na

Figura 5.10.

Figura 5.10. Representagdao do modelo deformado em corte puro.

- Inicialmente os dois lados da falha estdo pressionados entre eles devido a uma for¢a normal pré-
existente. O material da interface entre as superficies da falha é considerado essencialmente estavel,
isto €, ndo ¢ permitido a penetracdo nem a deformacgado plastica. Devido a existéncia da incerteza
que existe no deslizamento em rochas, considera-se que o deslizamento da falha pré-existente esta
governado pela simples lei de Coulomb ou fric¢ao seca descrita no item 4.1.

-O solido da Figura 5.10 primeiramente ¢ submetido a compressdao devido a 10% do seu peso
proprio. Este passo gera uma distribuicdo de tensdes normais ao longo da falha que garante que a
resisténcia de friccdo na interface, dada pela Equacdo 4.1, seja suficientemente alta para prever
qualquer deslizamento prematuro quando as tensdes de corte comegam a incrementar. A seguir, o
modelo ¢ submetido a movimentos horizontais externos para simular corte puro. Desta maneira, as

tensdes de corte ao longo da falha incrementam monotonicamente sem nenhum tipo de



49

deslizamento até que, eventualmente, a tensdo de corte em qualquer ponto da interface supere a
resisténcia de friccao local produzindo-se deslizamento nesse ponto que pode propagar-se as areas
vizinhas, causando repentinas quedas de tensdo associadas com importantes deslocamentos. E
observado que os deslizamentos sdo acompanhados por vibragdes normais ao longo da falha. Desta
forma o mecanismo ¢ simulado junto com a propaga¢ao de ondas no meio geradas pelas repentinas
quedas de tensdo ao longo da falha.

- O modelo da Figura 5.10 ¢ simétrico em relagdo ao plano de falha. Uma vez que a aplicacao da
carga ¢ antissimétrica, somente a metade do modelo pode ser considerado na simulagdo como

mostrado na Figura 5.11.

1

G S O I N

IEXREE!

Plano de falha
./

ml Falha pre-existente | | | | |
) L R 2 S R R L L

Figura 5.11. Modelo utilizado para simular o movimento de aderéncia-deslizamento ao longo da
falha pré-existente. As linhas pontilhadas representam a deformacdo do modelo em corte puro. As
barras verticais nos lados da falha pré-existente simulam a anti-simetria do modelo. Os

amortecedores nos contornos artificiais sdo 0s contornos absorventes.

Aplica-se o modelo acima mencionado a um exemplo numérico com o objetivo de simular o
movimento de aderéncia-deslizamento e os movimentos sismicos causados pelo terremoto. O
exemplo também ¢ utilizado para visualizar os efeitos da direcdo de propagagdo da ruptura no
movimento sismico. Para ilustrar estes efeitos, os pontos A, B, C e D, localizados perto da falha

(Figura 5.12), sao considerados como estagdes de registro.
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Figura 5.12. Esquema que mostra a localizacdo do inicio da ruptura (hipocentro), direcdo da

propagacado da ruptura e a distribui¢@o das estagdes de registro hipotéticas A, B, C e D.

O modelo ¢ um bloco de dimensdes 30km x 10km x 1km (Fig. 5.11). Com um comprimento
de falha de 10km, modulo de elasticidade longitudinal £ =7 x10'° N/mz, coeficiente de Poisson v=
0.25 ¢ massa especifica p = 2.6 x10° kg/m’. E imposto um movimento horizontal com velocidade
constante de 4.0x10™ m/s ao longo da parte superior dos contornos artificiais do modelo com o
objetivo de simular corte puro (Figura 5.10). O processo de deslizamento dos nos da falha pré-
existente ¢ mostrada na Figura 5.13. O deslizamento inicia-se no n6 9. Desde o inicio da ruptura até
aproximadamente 10100 segundos, o processo de ruptura ¢ lento, mostrando-se pequenos eventos
de movimentos aderéncia-deslizamento durante o processo. Aproximadamente depois de 10100
segundos, quando a ruptura lenta chega ao extremo esquerdo da falha (n6 1), acontecem eventos
principais acompanhados com deslizamentos propagando-se em toda a falha. Este processo ¢
repetido caracterizando seqiiéncia de terremotos. Na Figura 5.14 mostra-se a média das tensdes de
corte ao longo da falha de trés principais eventos em seqii€éncia; estes eventos estdo acompanhados
por importantes vibragdes normais ao plano da falha, associados com oscilagdes das tensdes
normais (Fig. 5.15). O deslizamento final médio dos trés eventos ¢ mostrados na Figura 5.16. Com
o objetivo de mostrar a propaga¢ao da ruptura de um evento em detalhe, elege-se o evento S1 como
representativo. O evento S1 (Fig. 5.17) apresenta caracteristicas muito interessantes: a ruptura
inicia-se ao mesmo tempo nos ndés 1 e 2 e propaga-se na diregdo do nd 9, este fato sugere a
interacdo de dois sub-eventos, desta maneira, a contribuicdo dos dois sub-eventos gera o evento
principal S1. A velocidade de propagacao de ruptura ¢é variavel, da Figura 5.17 observa-se que entre
os nds 1 e 3 a velocidade ¢ subsonica de aproximadamente 3km/seg, para logo alcancar velocidades

supersoOnicas de aproximadamente Skm/seg.
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Figura 5.13. Evolucdo do deslizamento dos nds da falha pré-existente.

Tensdo de corte (N/m?)

76000000.00 —
- S3

75800000.00 — 52 A =6.5bar

Ac =Tbar

75600000.00 —

7540000000 S1

75200000.00 —

Ao =6.7bar

75000000.00 —

74800000.00 |

74600000.00 T | T | \ | \ | Tempo(s)
11500.00 11600.00 11700.00 11800.00 11900.00

Figura 5.14. Evolucao da tensdo de corte média ao longo da falha pré-existente.
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Figura 5.15. Evolu¢do da tensdo normal média ao longo da falha pré-existente.
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Figura 5.16. Deslizamento médio final dos trés eventos principais (curva tempo-deslocamento

médio).
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Figura 5.17. Detalhe da propagacdo de ruptura do evento S1 (curva de tempo-deslocamento de

cada n6 ao longo da falha.
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Figura 5.18. Componente vertical (dire¢do X) de aceleracdo das estacdes A, B, C e D perto da
falha.
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Figura 5.19.Componente vertical e horizontal dos registros de aceleracao das estacdes A, B, C e D.
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Com a inten¢do de mostrar os efeitos de direcionalidade da propagacdo de ruptura nos
movimentos sismicos do evento S1, na figura 5.18 ¢ graficada a componente vertical dos registros
de aceleragdo das estagdes hipotéticas A, B, C e D (na Figura 5.12 mostra-se a localizacao destas
estacdes). A ruptura inicia-se no lado esquerdo da falha. A estagdo A, que esta localizada na dire¢ao
oposta a propagacao da ruptura, mostra picos de aceleragdo pequenos e de duragdo longa. Os picos
de aceleragdo altos e duragdo curta sdo observados nas estagdes B e C que estdo localizadas na
direcao da propagacao da ruptura e a 1.00km da falha. A estacdo D, embora seja a estacdo mais
distante do epicentro, mostra altos picos de aceleracdo e duracdo curta em relacdo a estacdo A, mas
picos baixos em relagdo as estacdes B e C. Este fenomeno ¢ devido aos efeitos da direcdo da
propagacgdo da ruptura. As caracteristicas do registro de aceleracdo da estagdo A, sdo devidas ao
fato de que ela se encontra na diregdo oposta a propagacdo da ruptura; e as caracteristicas do
registro das outras estagdes sdo pelo fato de estarem localizadas na dire¢do de propagacdo da
ruptura. Na Figura 5.19 graficam-se as componentes verticais (direcdo X) e componentes

horizontais (dire¢ao Y) das aceleragdes registradas nas estacdes A, B, C e D.

Os trés eventos mostrados na Figura 5.14, podem ser caracterizados em termos do
momento sismico (Mo), queda de tensdo (4o) e magnitude (M) através das seguintes expressoes
(Aki e Richards, 1980),

Mo =pAu (5.2)
onde 1= 2.8x10" N/m” é o médulo de corte, A = 1x10” m? 4rea da falha, u o deslizamento final
médio. A deformagdo média ao longo da falha pode ser dada como u/L (onde L = 1x10* m, é o
comprimento da falha). Da lei de Hooke pode-se obter a queda de tensdo (Beresnev e Atkinson,
1997)

Ao = /L (5.3)
substituindo o valor de u da Equacao 5.3 dentro da Equagdo 5.2 tem-se:

Mo = AoLA (5.4)

A magnitude pode ser obtida da expressao (Riera et al, 1987),
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M = 0.6536(logMo - 15.51 - 0.483X) (5.5)

onde X = 0 (terremoto interplacas) e X =1 (terremoto intraplacas)

A queda de tensdo mostrada na Figura 5.14 pode ser considerada como a queda de tensao
dindmica (4oy). A queda de tensdo definida pela Equacgdo 5.3 ¢ definida como a queda de tensao
estatica (4oy) (Anderson, 1997). Portanto, obtendo o deslizamento médio u# de cada evento da
Figura 5.16 (u;= 0.162m, u; = 0.177m, u3; = 0.158m) a queda da tensdo estatica Aoy da Eq. (5.3)
pode ser calculada: Aoy, = 4.536 bar, Aoy, =4.956 bar, Ao,z = 4.424bar

Os momentos sismicos Mo da equagdo 5.4 sdo calculados como sendo: Mo, = 4.536x10>
Dina-cm, Mo; = 4.956x10% Dina-cm, Mo; =4.424x10% Dina-cm.

E através da Equagdo 5.5, as magnitudes M sdao: M; = 5.32 , M, =5.33 , M; = 5.32 (para
terremoto interplaca) e M; =5.01 , M>=5.03 , M3 =5.00 (para terremoto intraplaca)

Por outro lado, utilizando a queda de tensdo dindmica Aoy (Figura 5.14) dos trés eventos
(4oy; = 6.7 bar , Aoy, = 7.0 bar , Aoyz = 6.5 bar), os momentos sismicos (Eq. 5.4) e magnitude (Eq.
5.5) de cada evento podem ser obtidos:

Mo; = 6.7x10% Dina-cm, Mo; = 7.0x10% Dina-cm, Mo; = 6.5x10%° Dina-cm
M; =544 ,M,=545, M; = 5.43 (para terremoto interplaca) e M; =5.12 , M, =5.13 , M; =5.11

(para terremoto intraplaca)

Avaliando os momentos sismicos (Mo) e magnitude (M), calculados utilizando as quedas de
tensdo estatica e dindmica dos trés movimento sismico, estes eventos podem ser caracterizados
como terremotos pequenos.

A média da queda de tensao dindmica Aoy, observada no processo de ruptura, € maior que a
média da queda de tensdo estatica Aa;, a diferenca ¢ de aproximadamente Aoy = 1.540; .O valor da
queda de tensdo estatica Aoy, calculada através da equagdo 5.3, pode ser ainda menor porque, na
realidade, o0 modulo de corte i durante o deslizamento pode ter valores menores de que quando a
rocha esté intacta (Beresnev e Atkinson, 1997). Isto sugere que a diferenca entre a queda de tensdo
dindmica e estatica pode ser ainda maior que a obtida. Anderson (1997) considera que 4oy deve
satisfazer a condicao Aoy > 2 Ac;.

Os resultados numéricos obtidos mostram que o modelo ¢ capaz de reproduzir o fendmeno

de aderéncia-deslizamento como um mecanismo de geragdo dos terremotos e da seqiiéncia de
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terremotos. Os movimentos sismicos gerados pelos terremotos mostram caracteristicas similares a
terremotos reais. Os efeitos da direcionalidade de propagacao da ruptura de terremotos reais foram
analisados por Somerville et al. (1997). Estes efeitos sdo satisfatoriamente reproduzidos nos

resultados numéricos obtidos pelo modelo.

5.3 Simulac¢des do mecanismo da fonte da falha de um terremoto.

A aplicacdo do modelo para simular o movimento de aderéncia-dealizamento, como o possivel
mecanismo da seqiiéncia de terremotos, leva a resultados satisfatorios. No entanto, para a
simulacao de um unico sismo real seria necessaria a utilizacao de uma falha suficientemente densa
para modelar adequadamente o efeito de aderéncia-deslocamento, mas devido a impossibilidade do
ponto de vista computacional isto ¢ impossivel, portanto deve-se recorrer a critérios constitutivos
da falha, validos numa certa macro-escala. Além disso, para a simulagdo de um terremoto
conhecido, € necessario a especificagdo de parametros previamente estabelecidos, estes parametros
podem ser: comprimento da falha, resisténcia da falha, quedas de tensdo, localiza¢do de asperezas,
localizag¢do do hipocentro, etc. que sdo parametros previamente obtidos da andlises dos movimentos
sismicos registrados e das observacdes no lugar onde aconteceu o terremoto. Neste sentido, o
processo de simulacdo de um terremoto ¢ como segue:

- Modela-se o meio continuo com uma falha pré-existente da mesma forma que foi utilizada
anteriormente (Figura 3.3), isto €, considera-se estado plano de deformagdes e utiliza-se contornos
absorventes nos contornos artificiais.

- Com o objetivo de representar um terremoto mais realista, utiliza-se o modelo de fricgdo
dependente do deslizamento “slip-weakening model” descrito no item 4.2 e representado através da
Equacgdo 4.6. Este modelo ¢ atualmente amplamente utilizado na simula¢do dindmica do processo
de ruptura de uma falha (ver por ex. Day, 1982a,1982b; Olsen et al. 1997; Fukuyama e Madariaga
1998; Harris e Day 1999).

- Define-se como ingresso de dados os parametros que envolvem o modelo de fricgdo dependente
do deslizamento descritos na Figura 4.1b, isto €, os niveis de tensdes inicias (7,), tensdo ultima (7),
tensdo final ou tensdo de fric¢do dindmica (7,) e o deslizamento critico (D.). O nivel de tensdes
descritos na Figura 4.1b sdo absolutos. Considerando-se que os movimentos que geram o
movimento sismico sdo causados pela queda de tensdo (A7=17,-T,), 0 A7 ¢ a tensdo efetiva que atua

ao longo da falha. Neste sentido, considera-se que o nivel de tensdes iniciais 7, encontra-se no nivel
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zero; portanto, para a simulagdo necessita-se especificar unicamente os parametros de excesso de
tensdo S, (Eq. 4.8), queda de tensdo A7 (Eq. 4.9) e o deslizamento critico D, ao longo da falha.

- Um fator muito importante na simulagdo de ruptura da falha sdo as condi¢des para iniciar a
propagacdo de ruptura da falha. Para isso, considera-se uma regido limitada da falha pré-existente
(que pode ser considerado como o hipocentro do terremoto) e submete-se quedas de tensdo Az. Este
passo permite a criacdo de tensdes tangenciais que crescem monotonicamente sem nenhum
deslizamento ao longo da falha até que, eventualmente, superem a resisténcia da falha (Tensdo
ultima 7)) e o deslizamento acontece. Uma vez que o deslizamento acontece, as tensdes passam a
ser governadas pela lei de friccdo dependente do deslizamento (Eq. 4.6), isto €, as tensdes decaem
gradativamente seguindo a inclinacdo dada pela Figura 4.1b até chegar aos niveis de tensdes finais
(Ta).

- As zonas de aspereza sao definidas como as areas de maior queda de tensao.

Exemplo. Com o objetivo de comparar os resultados numéricos com resultados apresentados na
literatura especializada, como exemplo numérico simula-se o processo de ruptura de uma falha

resolvida numericamente por Andrews (1976), cujas caracteristicas mostram-se na Figura 5.20.

y
X=—=-00 X X_+(X)
<« OL o —> (a)
| L. =1 |

Fricgdo (7)
A

T 5 A

Excesso de tensao =0.8
% 1 (b)

Queda de tensdo (47) =1.0

v .
T »  Deslizamento (u)
Dc=1.31

Figura 5.20. a) Falha teorica que se projeta até o infinito. O processo de ruptura inicia-se no meio
da falha e propaga-se bilateralmente; b) Modelo de fricgdo dependente do deslizamento utilizado na

simulagdo dinamica.
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Considera-se que a falha ¢ homogénea com os parametros especificados na Figura 5.20b. A
ruptura inicia-se no meio da falha e propaga-se bilateralmente ao longo do eixo x. Uma vez que a
ruptura se propaga esta ndo para. Supde-se que a propagacao da ruptura inicia-se em uma regiao
limitada da falha considerada como zona critica caracterizada por um comprimento critico dado

pela expresdo (Andrews, 1976):

_ Bu(A+ )G
(A2, T,

(5.6)

onde A e u sdo as constantes de Lamé, L. ¢ o comprimento critico e G ¢ a energia superficial de

fratura efetiva dada por:
1
G=(T,~T,)D, (5.7)

O célculo computacional ¢ desenvolvido normalizando os seguintes parametros (Andrews,
1976):
- Tensao de corte ao longo do plano da falha: =740,
- Eixo x paralelo ao plano da falha: x'=x/ L,
- Tempo : t’=tp/L,,
- Deslizamento: u’=uw/L. Ao,

- Velocidade do deslizamento: v’=vw/fAc;

Supde-se que o coeficiente de Poisson € 0.25, portanto o/ S = 3. Considera-se que u=1,

Aoc=1, =1, « =\/§ , L=1, densidade p=1, Ax=0.1L. (comprimento do lado de um elemento

cubico) e além disso considera-se o caso em que (7,-7,)/Ac =0.8 que utilizando as equagdes 5.6 ¢
5.7 obtem-se um deslizamento critico normalizado de D.=1.31.

Nas figura 5.21-5.24 mostra-se os resultados de Andrews (1976) e do presente trabalho da
distribuicdo do deslizamento e as tensdes de corte ao longo da falha nos instantes de tempo 8.07,
10.38, 12.36 e 14.34 respectivamente. Observa-se que os picos das tensdes de corte na frente de
ruptura, os picos das tensdes de corte associadas com as ondas S, assim como os deslizamentos,

ajustam-se satisfatoriamente como a solu¢ao apresentada por Andrews (1976).
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Figura 5.21. Solucdo dindmica em funcdo da posicdo ao longo do plano de falha no tempo

normalizado /L. = 8.07. Linha sélida representa o deslizamento normalizado dividido por 10,
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—————— linha entrecortada ¢ a tensdao de corte normalizado, (L ): a) Solucao numérica obtida
10L.(A7) At

por Andrews(1976) e b) Solugdao numérica obtida no presente trabalho.
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Figura 5.22. Solugdo dinamica em fun¢do da posicdo ao longo do plano de falha no tempo
normalizado ft/L. = 10.38. (legenda ¢ a mesma da Figura 5.21): a) Solu¢do numérica obtida por

Andrews(1976) e b) Solugdo numérica obtida no presente trabalho.
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Figura 5.23. Solucdo dindmica em funcdo da posicdo ao longo do plano de falha no tempo
normalizado ft/L. = 12.36. (legenda ¢ a mesma da Figura 5.21): a) Solu¢do numérica obtida por

Andrews(1976) e b) Solugdo numérica obtida no presente trabalho.
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Figura 5.24. Solucdo dindmica em funcdo da posicdo ao longo do plano de falha no tempo
normalizado ft/L. = 14.34. (legenda ¢ a mesma da Figura 5.21): a) Solu¢do numérica obtida por

Andrews(1976) e b) Solugdo numérica obtida no presente trabalho.
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Em geral, acredita-se que o modelo utilizado simula o processo de ruptura de uma falha
satisfatoriamente para os intereses da presente tese. Os resultados sdo claramente compativeis com
trabalhos teoricos desenvolvidos na literatura especializada. Nos dois proximos capitulos, aplica-se
o modelo para a simulacdo dos terremotos de Kobe de1995 e de Chi-Chi (Taiwan) de 1999 com o

objetivo de validar o modelo para a sua aplicagdo em terremotos reais.
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6. MODELO DO SISMO DE KOBE DE 1995

6.1 Introducao

O terremoto de Kobe-Japao acontecido no dia 17 de Janeiro de 1995, chamado Terremoto
de Hyogo-ken Nanbu, ¢ um dos terremotos que causou maior impacto no Japao e na comunidade
cientifica internacional. O nimero de mortes causadas pelo terremoto supera 6400. Este foi o maior
terremoto destrutivo registrado no Japao desde o forte terremoto de Kanto em 1923. A ruptura da
falha aconteceu em uma zona superficial entre o nordeste da ilha de Awaji ¢ a regido densamente
povoada da cidade de Kobe. O terremoto teve uma magnitude M=7.2. A ruptura da falha alcangou
até a superficie livre em um comprimento de aproximadamente 15 km ao longo da falha de Nojima
onde ndo foram observados danos severos. Mas ao longo da area da cidade de Kobe, onde os danos
foram severos, a ruptura da falha ndo chegou a romper a superficie livre (Figura 1.1). O mecanismo
da falha foi de deslizamento horizontal “ strike slip” com um momento sismico de 24x10* Dina-

cm.

6.2. Modelagem da Falha

A falha ¢ modelada baseado nos estudos desenvolvidos por Sekiguchi et al. (1996a) (Figura 6.1),
eles definem a éarea de ruptura da falha como resultado de inversdes cinemadticas do movimento

forte. Como mostrado na Figura 6.1, sdo definidas trés asperezas com as seguintes caracteristicas:

-Aspereza 1: Queda de tensdo 16.3Mpa e excesso de tensdo 1.0Mpa
-Aspereza 2: Queda de tensdo 8.6 Mpa e excesso de tensdo 1.0Mpa
-Aspereza 3: Queda de tensdo 8.6Mpa e excesso de tensdo 1.0Mpa

-Resto da Falha: Queda de tensdo 2.0Mpa, excesso de tensdo 0.25Mpa

A lei constitutiva que governa o deslizamento da falha ¢ a lei de fric¢do dependente do
deslizamento “slip weakening model” descrita no item 4.2. O deslizamento critico ao longo da falha
¢ considerado D.=0.4m, este valor foi obtido por Shibazaki e Matsu’ura (1998) como uma média ao

longo da falha.
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Figura 6.1. Modelo de falha desenvolvido por Sekiguchi et al. (1996a) (resultados de inversdes
cinematica de registros de movimentos fortes) e localizacdo das estagcdes de registro sismicos

utilizados para a comparacgao dos resultados.
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O modelo da falha, utilizado para a simulagdo, e a distribuicdo dos parametros sio
mostrados na Figura 6.2. Modela-se somente a falha que envolve as asperezas 1 e 3 para simular os
movimentos sismicos das estagdes KOB e KBU localizadas nas Figuras 6.1 ¢ 6.2. O processo de
ruptura inicia-se na aspereza 1 e propaga-se na dire¢do da aspereza 3. Considera-se que os efeitos
da aspereza 2 ndo influenciam os resultados dos movimentos sismicos nas estacdes KOB e KBU,

por estas encontrarem-se na dire¢do oposta a propaga¢ao da ruptura da aspereza 2.

5 24km N
I >
L 16km X
" >
KoB 4 kput F
4km
* > AsHereza 1 Aspereza 3
Epicentro

| 8km ‘ 8km ‘ 12km ‘ 9.5km

37.5km

Figura 6.2. Modelo de falha utilizado para a simula¢do dinamica do terremoto de Kobe de 1995.

O modelo numérico ¢ um soélido de 47.5km x 30km, utilizando-se 22800 elementos ctibicos
de 0.25 km de lado. O material utilizado é homogéneo com densidade de 2700 kg/m’, modulo de
Young 8.37 x 10" N/m* médulo de corte 3.35 x 10'° N/m* e coeficiente de Poisson de 0.25. A

analise dinAmica no dominio do tempo ¢ desenvolvida com passos de integracdo de 0.5 x107 seg.
6.3 Resultados da simulacio

Os resultados da simulagdo sdo comparados com os registros da componente normal a falha da
velocidade e aceleragdo observados nas estacdes KOB e KBU. A comparagdo ¢ feita no dominio do
tempo (Figura 6.3) e no dominio da freqiiéncia (Figura 6.4 ). Também sdo comparados os picos de

velocidade (Figura 6.5) e de aceleracdo (Figura 6.6) com modelos empiricos de atenuagdo de
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Fukushima e Midorikawa (1995), Fukushima e Tanaka (1992) e Joyner e Boore (1981)
desenvolvidos para areas perto da fonte dos terremotos.
O modelo empirico de atenuagdo dos picos de velocidade proposto por Fukushima e

Midorikawa (1995) ¢ dado pela expressao:

log PV =—0.22M * +3.94M  —13.88 —log(R + 0.01x10°“*») — kR (6.1)

onde PV ¢ o pico de velocidade dado em cm/seg., R ¢ a distancia em km, k ¢ o coeficiente de
atenuacado inelastica fixado como 0.002, M,, ¢ a magnitude do momento (6.5<M,,<7.8 )
O modelo empirico de atenuagdo dos picos de aceleracdao proposto por Fukushima e Tanaka

(1992) ¢ dado pela expressao:

log PA=0.42M , —log(R +0.025x10"*"+) — 0.0033R +1.22 (6.2)

onde P4 é o pico de aceleragio dado em cm/seg”

Os modelos empiricos das Equacdes 6.1 e 6.2 sao o resultados dos estudos dos ultimos
terremotos acontecidos no Japao e aplicados para areas perto da fonte do terremoto.

Por outro lado, Joyner e Boore (1981) desenvolvem modelos de atenuagdo dos picos de
velocidade e de aceleragdo utilizando dados dos terremotos de California. Estes modelos também
sdo aplicados para predizer movimentos fortes em areas perto da fonte do terremoto. O modelo para

predizer os picos de velocidade ¢ dado por:

log PV =-0.67+0.489M , —logr —0.00256r +0.17S5 +0.22P

6.3
r=(d*+4.0%)"" 53<M <74 (63)
e para os picos de aceleragdo
log P4=-1.02+0.249M , —logr —0.00255r +0.26 P 64)

r=(d*+173%)" 50<M, <77

onde PA ¢ o pico de aceleragdo horizontal em g, PV ¢ o pico de velocidade horizontal em cm/seg.,
M,, ¢ a magnitude de momento, d ¢ a distancia mais proxima da projecao da superficie a ruptura da
falha em km, S tem valores de zero para sitios de rocha e um para sitios de solo, e P ¢ zero para

valores de 50 percentiles e um para valores de 80 percentiles.
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Figura 6.3. Comparacdo dos registros da componente normal a falha das velocidades e aceleragdes

das estagdes KOB ¢ KBU com os simulados.
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A comparacdo dos resultados modelados com as observagdes da historia de tempo das
velocidades e aceleragdes sdo graficadas na Figura 6.3. Observa-se que o inicio e os picos das
velocidades e as aceleragdes sdo reproduzidos satisfatoriamente, no entanto, a duragdo do evento
simulado ¢ menor que o observado. Mas no dominio da freqiiéncia (Figura 6.4), pode-se observar
que a comparagdo ¢ satisfatéria, chegando-se a reproduzir as altas e baixas freqiiéncias. Embora
segundo o critério da Equacdo 2.10 o modelo estaria simulando freqii€ncias até somente 2.00Hz,
consegue-se reproduzir as altas freqiiéncias ja que as estagdes KOB e KBU encontram-se a somente

4.00Km da falha, isto faz com que as méaximas freqiiéncias ndo sejam atenuadas rapidamente.
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LU oo o i e e o e
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Figura 6.5. Comparagdo dos picos de velocidade com modelos empiricos de atenuacdo de
Fukushima e Midorikawa (1995) e Joyner e Boore (1981). Na parte superior do grafico mostra-se
um esquema das sec¢des (S1-S8) utilizadas para registrar os picos de velocidade da simulagao

numérica
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Na Figura 6.5 compara-se a atenuagdo dos picos de velocidade, calculados ao longo de 20
km ao redor da aspereza 3, com modelos empiricos de atenuagdo de Fukushima e Midorikawa
(1995), dado pela Equagao 6.1, e de Joyner e Boore (1981), dado pela equacdo 6.3. Os picos de
velocidade tem uma boa comparagdo como o modelo empirico de Joyner e Boore, no entanto,
emcontram-se num limite superior em relagdo ao modelo de Fukushima e Midorikawa. Por outro
lado, a comparagdo dos picos de aceleracio mostradas na Figura 6.6, mostram que o modelo
atenua-se rapidamente em relagdo aos modelos empiricos de aceleracao de Fukushima e Tanaka

(1992) dado pela Equacao 6.2 e de Joyner e Boore (1981), dado pela Equacao 6.4.
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Figura 6.6. Comparagao dos picos de aceleragcdo com modelos empiricos de atenuagdo de
Fukushima e Tanaka (1992) e Joyner e Boore (1981). Na parte superior do grafico mostra-se um

esquema das se¢des (S1-S8) utilizadas para registrar os picos de acelera¢do da simulagdo numérica.
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Em geral, a compara¢do dos resultados simulados com os observados e os modelos
empiricos, mostram resultados qualitativamente aceitaveis dada a complexidade do terremoto ¢ a

simplicidade do modelo para representar o problema em somente duas dimensdes.
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7. MODELO DO SISMO DE CHI-CHI (TAIWAN) DE 1999

7.1 Introducao

O terremoto de Chi-Chi (Taiwan), acontecido no dia 20 de Setembro de 1999, despertou um grande
interesse na comunidade internacional de cientistas e engenheiros dedicados a sismologia e
engenharia sismica, por suas caracteristicas complexas e incomuns. O terremotos (M,=7.6) foi um
dos mais destrutivos e mais fortes registrados no mundo todo. O numero de mortos oficialmente
registrados foi de 2333, 10002 pessoas foram feridas (Shin et al, 2000). O epicentro foi localizado
perto da pequena cidade de Chi-Chi (23.87N, 120.75E), a 150 km ao sul de Taipei. A ruptura foi
originada em uma falha reversa. O mecanismo teve deslizamento horizontal “strike slip” com um
rumo de aproximadamente N5°E e um deslizamento invertido com um angulo de mergulho entre
25° € 36°. A ruptura da falha chegou a superficie livre em um comprimento de aproximadamente
80km, iniciando-se na parte sul e estendendo-se na direcdo norte da falha chamada Chelongpu,
como mostrado na Figura 7.1. Ao longo da superficie de ruptura foram registrados deslocamentos
espetaculares de at¢ 9.00m na direcdo horizontal e 4.0m na dire¢do vertical. Os maiores
deslocamentos foram localizados na parte norte da falha. Estes deslocamentos na superficie sdo
considerados os maiores movimentos observados em terremotos em todo o mundo. Embora os
maiores deslocamentos tenham acontecido na parte norte da falha, os danos nas estruturas foram
menores quando comparados com as da parte sul. De fato, somente as construgdes que
atravessaram a superficie de ruptura da parte norte sofreram danos severos. Em geral, a maioria dos
danos severos em estruturas, causadas pelo terremoto, encontram-se no bloco que esta acima da
falha (Hanging wall) e maior na parte sul que na parte norte. Esta diferenca de danos entre a parte
norte e sul pode ser deduzida da Figura 7.2, nesta figura comparam-se os pseudo espectros de
velocidade das estacdes localizadas na parte norte (TCU052) e as correspondentes da parte sul
(TCU129 e TCUO089). Os picos de velocidade para freqiiéncias menores que 1.00Hz, sdo maiores
na parte norte que na parte sul; de modo contrario, para freqiiéncias maiores que 1.00Hz, os picos
de velocidade sdo maiores na parte sul que na parte norte. Estes resultados sugerem que a ruptura
da parte norte da falha gerou movimentos fortes em baixas freqiiéncias, enquanto que na parte sul o
movimento forte foi nas altas freqiiéncias. Esta diferenca de movimento forte reflete-se no mapa de
distribuicao de danos de edificagdes mostrada na Figura 7.3a. Nesta figura observa-se que a area da
parte sul perto do epicentro tem maior concentracdo de danos em comparagdo com a parte norte,

embora a distribuicdo da populacdo na parte norte seja relativamente maior que a da parte sul



73

(Figura 7.3b). A Figura 7.3a também mostra a concentracdo de danos em um area pequena no final
da parte norte da falha, onde a ruptura parou virando repentinamente para a direita; esta zona nao

foi analisada no presente trabalho por apresentar um mecanismo bem mais complexo.

Supetficie de ruptura ™ 2
do terremoto de Chi-Chi
{Tailwan) de 1999, " e
e estacoes de registro
2’ - 227
12IIJ° 12|2°
1207 30 12170
24730 | 24" 0
CU0ES
CUns2
24700 L 247 00
Epicentto A CLING4
TeUozd
S0km
23° 3 - , - : , 23° 3
1207 30 12417 00

Figura 7.1. Localizagdo da superficie de ruptura da falha Chelongpu, epicentro e estagdes de

registro.
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Figura 7.2. Comparagdo dos pseudo espectros de velocidade dos registros das estacdes localizadas

na parte norte (TCUO052) e na parte sul (TCU129 e TCU089)
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Figura 7.3. a) Mapa de distribui¢do de danos em edifica¢des causado pelo terremoto de Chi-Chi

(Taiwan) em 1999; os pontos de cor laranja sdo zonas com prédios completamente danificados e os

pontos verdes severamente danificados (Architecture & Building Research Institute, Ministry of

Interior, ROC, Taipei, Taiwan); b) Distribui¢do da populacdo ao longo da falha causativa do

terremoto (Tsai e Huang, 2000). A linha vermelha representa a falha Chelungpu (falha causativa do

terremoto ), e a linha roxa na figura (a) ¢ a falha Shuangtung (como referéncia).
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O processo do mecanismo de ruptura da parte sul perto do epicentro e da parte norte, assim
como uma analise da distribui¢do de danos, foram reportados pelo autor em trabalhos submetidos a
revista Geophysical Research Letter (Dalguer et al, 2000a) e a revista internacional BSSA “Bulletin
of Seismological Society of America “ (Dalguer et al, 2000b).

Em virtude da limitagdo de se utilizar um modelo em 2D, no presente capitulo ¢ simulado
com maiores detalhes o mecanismo de deslizamento da falha invertida da parte sul perto do
epicentro. Acredita-se que os efeitos da propagacdo de ruptura em trés dimensdes, € por
conseguinte a propaga¢do de ondas em 3D causadas pela ruptura, ndo sdo muitos fortes perto do
epicentro. Por outro lado, com o objetivo de obter um melhor entendimento da diferenca de
distribuicdo de danos entre a parte sul e norte da falha, modela-se a ruptura da falha de uma seg¢do
transversal da parte norte com caracteristicas similares a da parte sul.

Também ¢ desenvolvida uma aproximagdo das altas freqiiéncias, utilizando modelos
estocasticos para simular movimentos sismicos em bandas amplas de freqiiéncia, que ¢ aplicado no

modelo da falha da parte sul

7.2. Breve descricao de falhas normais e inversas

O mecanismo dos terremotos estdo definido pelo tipo de deslocamento relativo entre os dois lados
da falha. Os terremotos mais comuns sdo: 1) os produzidos pelo deslizamento horizontal “strike-
slip” entre os lados da falha paralela ao rumo da falha; 2) os produzidos pelo deslizamentos
segundo o mergulho da falha “diping fault’, destes deslizamento existem dois subtipos:
a) Deslizamento normal: Quando o bloco que esta acima de uma falha inclinada ou vertical
desliza-se para baixo em relagdo ao outro bloco (Figura 7.4). Este tipo de falha chama-se

falha normal e por conseguinte terremoto normal

Z 4

Footwall 'sA Hanging wall

Figura 7.4. Esquema de uma falha normal
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b) Deslizamento invertido: Quando o bloco que estd acima de uma falha inclinada desliza-se
para cima em relacdo ao outro bloco (Figura 7.5). Este tipo de falha chama-se falha inversa

€ por conseguinte terremoto inverso.

Hanging wall

Footwall

Figura 7.5. Esquema de uma falha invertida.

Com o objetivo de facilitar a redagdo, daqui em diante chama-se “hanging wall” o bloco
que esta acima das falhas inclinadas e “footwall”’o bloco que estd abaixo da falha. Esta

denominacdo em inglés técnico ¢ utilizada no estudo de terremotos.

7.3 Simulacio do movimento sismico e a ruptura dinimica da falha perto do epicentro

(modelo parte sul).

Embora os terremotos inversos € normais sejam comuns, o entendimento do mecanismo da fonte é
ainda relativamente limitado. Isto ¢ devido a dificuldade de acesso a zona sismogénica e a pouca
quantidade de registros de movimento forte perto da fonte. No entanto, o governo de Taiwan,
através do “Central Weather Bureau” (CWB), recentemente implementou com sucesso um
moderno programa de instrumentacdo sismica, assim o terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999
proporcionou uma grande quantidade de dados digitais modernos para a aplicagdo em sismologia e
engenharia de terremotos. Certamente estes dados estimulam os pesquisadores na obtengaode um
melhor entendimento deste tipo de evento.

Os terremotos inversos € normais geram uma distribuicdo assimétrica de movimentos
fortes perto da fonte por motivo da distribuicao assimétrica da geometria do “hanging wall” e do
“footwall”. Anélises dos dados de registros de movimento de recentes terremotos inversos e

normais, como por exemplo o terremoto de Northridge em 1994 (Abrahamson e Somerville, 1996),
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o terremoto de San Fernando em 1971 e o terremoto de Taiwan em 1999, mostram que os
movimentos sismicos no ‘“hanging wall” sdo maiores que os movimentos no “footwall”. As
investigagdes do processo de ruptura do terremoto de Kita-Mino em Japdo (Mikumo e Miyatake
,1993) e as simulagdes dinamicas teoricas de falhas inversas e normais (ver por ex. Shi et al,1998;
Oglesby et al, 1998), assim como os experimentos em laboratorio de Brune (1996), também
sugerem movimentos maiores no “hanging wall”.

A principal diferenca entre a simulagdo apresentada neste capitulo e as simulagdes tedricas
de, por exemplo, Shi et al, 1998 e Oglesby et al, 1998, ¢ que os resultados do modelo apresentado
aqui sao verificados com os dados dos registros do terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999. No
modelo dinamico, que sera descrito no proximo item, sao simulados simultaneamente o movimento
sismico e o processo de ruptura dindmica da falha perto da zona epicentral do terremoto. Uma vez
que o processo de ruptura da falha perto do epicentro apresenta um mecanismo de falha inversa,

acredita-se que a utilizagdo do modelo em 2D ¢ uma boa aproximagao.

7.3.1 Modelo dinimico da falha

O objetivo ¢ desenvolver a simulacdo dindmica do processo de ruptura da falha inversa e gerar
movimentos sismicos perto da fonte. A localizagdo da superficie de ruptura e a secdo transversal,
do modelo de falha perto da area epicentral da falha causativa do terremoto, sdo mostradas na
Figura 7.6. O modelo da falha e os parametros utilizados para a modelagem sdo mostrados na
Figura 7.7. As principais suposi¢des do modelo dindmico sdo as seguintes.

- O meio continuo esta formada por duas camada. A camada superficial de 4km de altura esta
caracterizada por ter velocidade de ondas P de 4.3 km/seg., velocidades de ondas S de 2.5 Km/seg.,
densidade 2500 kg/m’, que corresponde ao modulo de Young de 3.9 x 10" N/m?, modulo de corte
de 1.56 x 10" N/m’* e coeficiente de Poisson 0.25. A segunda camada considerada como a zona
sismogénica ¢ um meio homogéneo com velocidade de ondas P de 6.1 km/seg., velocidades de
ondas S de 3.5 Km/seg., densidade 2700 kg/m’, que corresponde ao médulo de Young de 8.37 x
10'° N/mz, modulo de corte de 3.35 x 10'° N/m? e coeficiente de Poisson 0.25.

- A inclinagdo vertical (mergulho) da falha é considerada 33°41° e o epicentro localizado a uma
altura de 8.5km. Em um informe preliminar do terremoto de Taiwan, Shin et al. (2000) sugerem
que o hipocentro esta entre 7km e 11km de profundidade e a falha tem um angulo de mergulho

entre 25° € 36°. No modelo ¢ optado por 33°41° para poder ter elementos cubicos inteiros do MED.
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Figura 7.6. Localizagdo da superficie de ruptura da falha Chelongpu ¢ um esquema da se¢do
transversal do modelo utilizado para a simulagao dindmica da parte sul. A linha grosa tracejada
mostra a secdo transversal do modelo. Os tridngulos pretos sdo as estacdes de registro utilizadas

para comparar resultados. A estrela representa a localiza¢do do hipocentro.
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Figura 7.7. Modelo da falha e distribuicao de parametros utilizados para a simulagcdo dinamica do

processo de ruptura da parte sul perto do epicentro.

-A lei constitutiva que governa o deslizamento da falha ¢ a lei de fricgdo dependente do
deslizamento “slip weakening model” descrita no item 4.2
-A queda de tensdo ao longo do plano de falha correspondente a primeira camada ¢ zero (acredita-
se que a liberacao de tensdes sobre a falha perto da superficie livre é desprezivel).
-O deslizamento critico (D,) ao longo da falha é maior na camada superficial (0.5m) ¢ menor no
resto da falha (0.1m).
-No presente modelo, as asperezas sdo consideradas as zonas com queda de tensdo maiores que as
areas adjacentes. Neste sentido, considera-se a existéncia de trés asperezas como mostrado na
Figura 7.7:
*Aspereza 1: Queda de tensdo= 3Mpa, excesso de tensao =5Mpa, comprimento=6km
*Aspereza 2: Queda de tensdo= 1.5 Mpa, excesso de tensdo =2.5Mpa, comprimento=10km
*Aspereza 3: Queda de tensdo= 1.5 Mpa, excesso de tensdo =2.5Mpa, comprimento=7km
- O excesso de tensdo ao longo da falha, correspondente a camada superficial, incrementa
linearmente com a profundidade como mostrado na Figura 7.7.
- Com o objetivo de evitar a separagdo entre as duas superficies da falha, aplica-se uma tensdo
normal ao longo da falha equivalente ao excesso de tensdo. Depois de varios ensaios numéricos, foi
observado que as falhas inversas sdo bastante sensitivas a abertura da falha; este fato também foi
observado em trabalhos tedricos de Shi et al. (1998) e experimentos de laboratorio de Brune (1996).
- Por causa da distribui¢do assimétrica da geometria do “hanging wall” e “footwall”, o modelo da

falha ¢ construido considerando as duas superficies da falha. Portanto a falha tem uma espessura
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equivalente ao tamanho de um elemento cibico. Uma vez que a falha rompe, a ligagdo entre as
duas superficies da falha ¢ cortada, para logo, o deslizamento ser governado pela lei de friccdo. As
tensdes de corte entre as duas superficies da falha sdo iguais em magnitude mas de diregdes
opostas. O modelo utilizado para a simulagdo considera uma falha pré-existente de 40km de
comprimento. E utilizado um sélido de 66km x 28.25km como mostrado na Figura 7.8. Sdo
utilizados 29832 elementos cubicos de 0.25km de lado. O modelo estd delimitado por trés
contornos artificiais, que simulam o espago semi-infinito, € uma superficie livre. Os contornos
absorventes, descritos no item 3.1 (Eq. 3.6), sdo introduzidos nos contornos artificiais com o
objetivo de absorver as ondas que se propagam no meio e, desta forma, evitar o reflexo das ondas
nos contornos artificias. Como observado na Figura 7.8, o dominio computacional ¢ de forma
retangular e estd constituido por duas areas: a area obscura, que nao faz parte do modelo, e a area
branca que representa 0 modelo dinamico. A 4rea escura ¢ separada da area do modelo dindmico
cortando as barras que ligam entre elas. Este ¢ uma vantagem do MED que permite separar corpos
de forma muito simples.

- Nao ¢ aplicado esforcos na superficie livre, isto €, considera-se que estdo livres de esforgos de
corte € normais. Durante o processo de ruptura somente as tensdes de inércia, causadas pelo
movimento dindmico, atuam sobre a superficie.

- Para resolver a equagdo de movimento sdo utilizados passos de tempo de 0.005seg.

Contornos absorventes

I EEEEEEREEE:

Falha pre-existente

[EEEXXX]
Trrriii

A A A A - A

Figura 7.8. Solido utilizado para a simulagdo dindmica de um terremoto de falha inversa. A area
obscura ¢ separada da area do modelo dindamico cortando as barras que se conectam entre elas. A

linha grossa representa a superficie livre.
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A solucao numérica € obtida resolvendo o movimento elastodindmico do continuo acoplado
ao deslizamento friccional de uma falha pré-existente de 40 km de comprimento. Inicialmente, as
tensdes de corte ao longo da falha sdo zero. A ruptura € iniciada artificialmente aplicando quedas de
tensdo em um darea limitada de Skm ao redor do hipocentro da falha. Este passo faz com que as
tensdes iniciais comecem a aumentar monotonicamente sem nenhum deslizamento relativo da falha
até que, eventualmente, as tensdes de corte excedem a tensdo ultima e o deslizamento acontece,

sendo logo governado pela lei de friccdo estabelecida.

7.3.2 Resultados da simulacao

Os resultados do processo de ruptura dindmica ilustram os efeitos dindmicos de uma falha inversa
no movimento sismico do terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999. A distribuicdo da velocidade de
deslizamento, mostrada na Figura 7.9, sugere que a fun¢do no tempo da velocidade nas zonas de
aspereza tem uma forma similar ao modelo obtido por Kostrov (1966), nos seus estudos teoricos de
propagacdo de ruptura de uma falha. Quando a ruptura aproxima-se da superficie livre, a
velocidade de deslizamento ¢ mais suave que a parte profunda. Um outro resultado observado na
Figura 7.9, é que, no inicio da ruptura as velocidades de deslizamento e o deslizamento do
“hanging wall” e “footwall” sdo iguais em magnitude, mas com o avango da ruptura perto da
superficie livre, o0s movimentos correspondentes ao “hanging wall” sdo maiores que os do
“footwall”. O movimento adicional no “hanging wall” ¢ devido a assimetria geométrica de espago
entre o “hanging wall” e “footwall”. Embora a queda de tensdo seja zero ao longo da falha
correspondente a camada superficial, a propaga¢do da ruptura apresenta consideraveis movimentos
no lado do “hanging wall”; este fendmeno € observado na Figura 7.10 através das imagens
instantaneas a cada segundo durante 12 segundos da componente de velocidade paralela a falha.
Nesta figura, pode-se observar que devido as ondas atracadas no “hanging wall”’, o movimento ao
redor do pico do “hanging wall” ¢ amplificado consideravelmente. A concentracdo do movimento
no “hanging wall” é também ilustrado na Figura 7.11 onde ¢ mostrada a distribui¢do, no espago-
tempo, da velocidade de deslizamento ao longo da falha correspondente ao “hanging wall”. Nas
Figuras 7.12 e 7.13, também pode-se observar que os deslocamentos méximos e as velocidades
maximas sao maiores no “hanging wall” que no “footwall”.

A figura 7.12 mostra a comparagdo, entre os simulados e os observados, da componente
horizontal e vertical dos deslocamentos finais ao longo da superficie. O modelo prediz
deslocamento vertical maximo de ao redor de 2.0m e deslocamento horizontal de aproximadamente
3.5m no lado do “hanging wall”, estes valores correspondem satisfatoriamente aos valores obtidos

pelos dados do GPS.
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Figura 7.9. Velocidade de deslizamento e deslizamento ao longo da falha do modelo da parte sul.
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velocidade paralela a falha. Na parte superior € mostrada a distribuicdo das maximas velocidades.
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Figura 7.11. Distribuicdo no espago-tempo da velocidade de deslizamento ao longo da falha

correspondente ao “hanging wall”. Modelo parte sul.

DESLOCAMENTO FINAL (m) SOBRE A SUPERFICIE

: : : | 1 1 1
3| — Simulacao numerica| : *@rs) :

+ Registrados |

: 5 i Lo
ol (Tcun:! +l'l'tU12:.?) i frounsg) |
- Hiors) : i

i 1 | I b : o i 1 I I
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

T T T T T T T T I
3
-]s 4

ol LGPy

+* (TCU1Z2) : )
: : + ! | 4 [GPS)
1 —.______ : (TCU116) + 4 revzs) : i
i i i i I i i i i
-23 =20 -13 -10 -3 0 =] 10 15 20 23
Distancia (km)

maz240mz2

Figura 7.12. Comparagdo da componente horizontal e vertical dos maximos deslocamentos ao

longo da superficie entre os simulados e os dados do GPS. Modelo parte sul.
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Com o objetivo de mostrar o efeitos da falha que rompe a superficie livre, na figura 7.13
compara-se a componente horizontal e vertical das maximas velocidades ao longo da superficie
entre dois modelos dindmicos. Um dos modelos ¢ o utilizado para simular o terremoto de Taiwan
(Figura 7.7), onde a ruptura alcanga a superficie livre. O outro modelo tem as mesmas
caracteristicas do modelo anterior com a diferenca de que, neste segundo modelo, o processo de
ruptura ¢ forgado a parar artificialmente 3km antes de chegar a superficie livre. Pode-se claramente

observar que os efeitos da ruptura que alcanga a superficie livre sobre o movimento sismico € maior

perto da falha.
. DESLOCAMENTO FINAL{m) SOERE A SUPERFICIE
['— Miodelo de falha que rompe a superficie livre PICOS DE VELOCIDADE {m/sec) SOBRE A SUPERFICIE
a === Modelo de falha que nao rompre a superfice livie | | 1.2 T T T T T T T I T
— Modelo de falha que rompe a superficie livie
2 1F | === Modelo de falha que nac rempe a superficie livre [
g pomms e
5 T B
>
Footwall ,/ Hanging wall

Figura 7.13. Comparagdo da componente horizontal e vertical do deslocamento final e das
maximas velocidades ao longo da superficie entre o modelo utilizado para simular o terremoto de
Taiwan (linha sélida) e um outro modelo onde a ruptura ndo alcanca a superficie (linha

entrecortada). a) Deslocamento final; b) picos de velocidade.

A propagagdo da ruptura esquematizada na Figura 7.14, mostra que a velocidade de
propagacdo da ruptura ¢ variavel; a ruptura na direcdo da superficie livre alcanca velocidades
equivalentes as velocidades da ondas S, mas perto da superficie livre, a ruptura ¢ acelerada
alcancando velocidades supersonicas. Por outro lado, a ruptura em direcdo a parte profunda, a
ruptura comec¢a com velocidades subsOnicas e aumenta monotonicamente alcancando velocidades

supersonicas na parte mais profunda.



86

m3240m2

9 T T T T T T

————————— Velocidade das ondas P e S no medio
Velocidade de ruptura : 7

e Vp = Velocidade de ondas P - 7
Vs = Velocidade de ondas S ,

Tempo (s)

0 i R IPES i 1 !
0 5 10 15 20 25 20 35 40
Topo da falha (superficie) Ao longo da faulha (km) Fundo da faulha

Figura 7.14. Esquema da propaga¢ao de ruptura no espago ¢ tempo. Modelo parte sul.

Com o objetivo de validar o modelo dinamico desenvolvido no presente trabalho,
comparam-se os resultados de movimento sismico gerados pelo modelo com os registros de cinco
estagdes perto da superficie de ruptura. Nas Figuras 7.6 e 7.7 mostra-se a localizagdo das estacdes
TCUO084, TCUO089 (no “hanging wall”) e TCU129, TCU116, TCUI22 (no “footwall”). As
componentes leste-oeste (horizontal) e vertical dos deslocamentos e velocidades dos movimentos
sismicos sdo comparados com os registros das estacdes sismologicas, mostradas nas Figuras 7.15-
7.19. Nas figuras podem-se observar que as principais caracteristicas do movimento sismico sdo
reproduzidos satisfatoriamente. A comparacao na faixa de freqiiéncias 0.5Hz-1.0Hz, a simulagao
corresponde muito bem aos observados. A simulacdo para as estacdes TCU084 (Fig. 7.15) e
TCUO089 (Fig. 7.16), localizadas no “hanging wall”’, combinam muito bem com os observados,
exceto a componente horizontal da estacio TCUO084 onde, segundo Chiu (2000), esta estacdo foi
afetada consideralvelmente pelos efeitos de sitio na componente horizontal. Por outro lado, as
simulagdes das estagdoes TCU129 (Fig. 7.17), TCUI122 (Fig. 7.18) e TCUI116 (Fig. 7.19),
localizadas no “footwall”, correspondem bem com as observacdes somente na parte inicial dos
registros. Os movimentos no “footwall” podem estar afetados pela existéncia de camadas de rigidez
menores que as de ‘“hanging wall”, que nao foram considerados na simulacdo. Segundo a
topografia da zona do terremoto, o lado de “hanging wall” faz parte de montanhas rochosas

acidentadas, enquanto que o lado de “footwall” é uma zona plana.
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Figura 7.15. Comparagdo entre as simulacdes e os registros da estacio TCU084 das componentes
leste-oeste (horizontal) e vertical dos deslocamentos e velocidades dos movimentos sismicos. Na

parte inferior mostra-se a comparagao num intervalo de freqiiéncia entre 0.50Hz e 1.0Hz.
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Figura 7.16.Comparacao entre as simulagdes e os registros da estacio TCU089 das componentes
leste-oeste (horizontal) e vertical dos deslocamentos e velocidades dos movimentos sismicos. Na

parte inferior mostra-se a comparag¢do num intervalo de freqiiéncia entre 0.50Hz e 1.0Hz.
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Figura 7.17. Comparagdo entre as simulacdes e os registros da estacdo TCU129 das componentes

leste-oeste (horizontal) e vertical dos deslocamentos e velocidades dos movimentos sismicos. Na

parte inferior mostra-se a comparagao num intervalo de freqiiéncia entre 0.50Hz e 1.0Hz.
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Figura 7.18. Comparacdo entre as simulacdes e os registros da estacdo TCU122 das componentes

leste-oeste (horizontal) e vertical dos deslocamentos e velocidades dos movimentos sismicos. Na

parte inferior mostra-se a comparag¢do num intervalo de freqiiéncia entre 0.50Hz e 1.0Hz.
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Figura 7.19. Comparagdo entre as simulacdes e os registros da estacdo TCU116 das componentes
leste-oeste (horizontal) e vertical dos deslocamentos e velocidades dos movimentos sismicos. Na

parte inferior mostra-se a comparagao num intervalo de freqiiéncia entre 0.50Hz ¢ 1.0Hz.

7.4 Diferencas do processo de ruptura da falha entre a parte norte e parte sul

Como descrito no inicio deste capitulo, embora os maiores movimentos sismicos tenham
acontecido na parte norte da falha, os danos em estruturas sdo menores comparados com as da parte
sul. Com o objetivo de ter um melhor entendimento da diferenga de distribuicdo de danos entre a
parte sul e parte norte da falha, modela-se a ruptura da falha da parte norte com caracteristicas
similares a parte sul. Na Figura 7.20 observa-se a localizagdo da secdo transversal do modelo
dindmico utilizado na parte sul e parte norte. Para poder distinguir ambos modelos, chama-se

“modelo sul” e “modelo norte” para a parte sul e norte respectivamente.
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Figura 7.20. Localizacdo da se¢do transversal do modelo da parte norte e parte sul. Os tridngulos

representam as estagdes utilizadas par comparagao.
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7.4.1 Modelo dinamico da falha (modelo norte)

O modelo da falha e os parametros utilizados para o modelo dindmico s3o mostrados na Figura
7.21. As principais suposi¢des do modelo norte sdo as mesmas que do modelo sul, com a diferenca
de que no modelo norte ¢ considerado a existéncia de uma Unica aspereza de 15km de comprimento
com queda de tensdo alta (8Mpa nos extremos e 1.5Mpa no meio). O deslizamento critico ¢ de
2.5m na parte da falha que corresponde a camada superficial e 2.0m no resto da falha. O excesso de

tensdao € 9Mpa na aspereza.

TCU0S2
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¥ l
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5®  De=2.5m, De=2.0m |

Figura 7.21. Modelo da falha e distribui¢ao de parametros utilizados para a simula¢do dindmica do

processo de ruptura da parte norte.

7.4.2 Comparacio dos resultados do modelo norte e modelo sul

Os dois modelos apresentam caracteristicas similares em relagdo aos efeitos dindmicos de uma
falha inversa no movimento. Na Figura 7.22 ¢é mostrada a distribui¢do do deslizamento e
velocidade do deslizamento ao longo da falha do modelo norte. Nesta figura pode-se observar os
movimentos maiores no “hanging wall” comparado com os do “footwall”. Este fato também ¢
observado na Figura 7.23 na distribuicdo, no espago-tempo, da velocidade de deslizamento ao
longo da falha correspondente ao “hanging wall”, o movimento ¢ amplificado quando a ruptura
alcanca a superficie livre. Todas estas caracteristicas foram observadas e analisadas nos resultados
do modelo sul. As velocidades e deslocamentos do movimento sismico registrados na estagdo
TCUO052, localizada no “hanging wall” do modelo norte, sao simulados; a localizacao desta estagao

¢ mostrada na Figura 7.20 e 7.21. A comparacdo do movimento simulado com o registrado na
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estacio TCUO052 ¢ mostrado na Figura 7.24. Pode-se observar que o movimento simulado

corresponde muito bem ao observado.
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Figura 7.22. Velocidade de deslizamento e deslizamento ao longo da falha do modelo da parte

norte.
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Figura 7.23. Distribuicdo no espago-tempo da velocidade de deslizamento ao longo da falha

correspondente ao “hanging wall”. Modelo norte.
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Figura 7.24. Comparagdo entre as simulagdes e os registros da estacdo TCUO052 das componentes
leste-oeste (horizontal) e vertical dos deslocamentos e velocidades dos movimentos sismicos. Na

parte inferior mostra-se a comparagao num intervalo de freqiiéncia entre 0.50Hz e 1.0Hz.
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A distribui¢@o do deslizamento e velocidade do deslizamento ao longo da falha, graficada
nas Figura 7.9 (modelo sul) e Figura 7.22 (modelo norte), mostram que a duragdo do movimento e
o deslizamento total ao longo da falha ¢ maior no modelo norte que no modelo sul. No entanto, os
picos de velocidade na maior parte da falha sdo maiores no modelo sul que no modelo norte, exceto
em alguns setores fora da aspereza do modelo sul e na superficie livre, onde no modelo norte sao
maiores. Uma caracteristica importante entre estes dois modelos é que os picos de velocidade no
modelo sul sdo alcangados abruptamente no inicio da ruptura, no entanto, embora o modelo norte
também apresente esta caracteristica de subir a velocidade abruptamente no inicio, o pico €
alcangado de forma suave depois de passar por esta etapa abrupta.

A comparagdo da propagacgdo de ruptura do modelo norte e sul, graficada na Figura 7.25,
mostra que a ruptura do modelo norte atravessa a aspereza com velocidades supersonicas ¢ muda
abruptamente a velocidades subsonicas ao sair da aspereza. A velocidade de ruptura na direcdo da
superficie livre alcanga valores pequenos variando entre 0.9 km/seg. e 1.8km/seg, sendo os valores
menores perto da superficie livre. Por outro lado, a propagacao na dire¢do oposta a superficie livre,
a ruptura experimenta uma descontinuidade quando sai da zona de aspereza, em um pequeno
espago, a ruptura passa de supersonica para pequenas velocidades subsonicas (ao redor de 0.8
km/seg.), mas logo, recupera-se alcangando velocidades estaveis equivalentes a velocidade de
ondas S. A velocidade de ruptura do modelo norte propaga-se suavemente e com velocidades

baixas comparada com a do modelo sul.
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Figura 7.25. Comparacao do processo da propagacao de ruptura entre o modelo sul e modelo norte.
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As comparagdes dos deslocamentos maximos (Figura 7.26) e velocidades maximas (Figura
7.27) ao longo da superficie livre, mostram que os movimentos no modelo norte sdo maiores que 0s
do modelo sul. Os resultados da simulagdao mostram que o modelo sul predisse deslocamentos
verticais maximos de 2.0m e horizontais de 3.5m no “hanging wall”, por outro lado, o modelo norte
predisse deslocamentos verticais maximos de 4.0m e horizontais de 6.5m no “hanging wall”. No
entanto, quando os movimentos sdo filtrados em uma faixa de freqiiéncia de 0.5H-2.0Hz (Figura
7.28), os picos de velocidade sdo maiores no modelo sul que no modelo norte, especialmente no
“hanging wall” . Na Figura 7.29 mostra-se a comparacdo das formas de onda das velocidades em
uma faixa de freqiiéncia de 0.5H-2.0Hz, observa-se que o movimento no modelo sul mostra ondas
com freqliéncias mais altas.

Da analise dos resultados pode-se deduzir que o modelo norte predisse movimentos fortes
bem maiores que o modelo sul em baixas freqiiéncias. No entanto, em freqiiéncias altas entre
0.5Hz to 2.0Hz (faixa de freqiiéncia natural de estruturas correntes), o movimento forte ¢ maior no
modelo sul que no modelo norte. Estas caracteristicas dos dois modelos sugerem que, embora o
modelo norte apresente maiores movimentos fortes, os maiores danos em estruturas podem
acontecer no modelo sul por apresentar maiores possibilidades de excitar severamente a freqiiéncia

fundamental das estruturas.

DESLOCAMENTO FINAL {m) SOBRE A SUPERFICIE
T T T I T I T T
: : i .| = SUL
"| === NORTE [|

bl TR B H
R .?".1_-....__.‘.;.. s o]
-

Vertical

Horizontal

Distancia (km)

Figura 7.26. Comparacdo do deslocamento final ao longo da superficie livre entre o modelo sul e

modelo norte.
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Figura 7.27. Comparacao das maximas velocidade ao longo da superficie livre entre o modelo sul e

modelo norte.
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Esta diferenca de movimento entre o modelo norte e sul ¢ devido aos efeitos do
deslizamento critico e a resisténcia da falha (excesso de tensdo) que sdo maiores no modelo norte.
Estes parametros retardam o processo de ruptura da falha provocando velocidades de ruptura lentas,
como mostrado na Figura 7.25; nesta figura mostra-se que a ruptura do modelo norte alcanca a
superficie livre lentamente (ao redor de 1.2km/seg), no entanto, a ruptura do modelo sul alcanga a
superficie livre com velocidades altas (ao redor de 3.0km/seg). Estes parametros também
modificam a forma das fungdes de velocidade de deslizamento ao longo da falha como mostrado na
Figura 7.9 (modelo sul) e a Figura 7.22 (modelo norte). O modelo sul apresenta func¢des de
velocidade com picos abruptos, no entanto, no modelo norte sdo mais suaves. Estas caracteristicas
fazem que o movimento sismico no modelo sul seja mais violento contendo altas freqiiéncias. A
diferenca destes dois modelos pode ajudar a interpretar o que aconteceu no terremoto de Chi-Chi

(Taiwan) de 1999.
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8. SIMULACAO DE MOVIMENTOS SiSMICOS EM ALTAS FREQUENCIAS

8.1 Introducao

Como mostrado no capitulo anterior, os efeitos do mecanismo da fonte na geragdo de movimentos
sismicos na superficie, perto da fonte, sio muito importantes. No entanto, devido a limitacao do
tempo computacional, os modelos dindmicos, assim como também os modelos cinemaéticos tem a
desvantagem de simular movimentos somente em freqiiéncias baixas (menor a 1Hz ou
excepcionalmente 2.0Hz). Os movimentos somente em freqiiéncias baixas ndo sdo de grande
interesse para os propositos de engenharia. Embora as baixas freqliéncias sejam também
importantes, ¢ necessario simular movimentos em altas freqiiéncias (at¢ 10.0Hz ou 20.0Hz) para
propositos de projeto das estruturas. Neste sentido, até que ndo se solucionem as limitagdes
computacionais dos modelos dindmicos para gerar altas freqiiéncias, no presente item propde-se
uma técnica combinando o modelo dindmico (que gera as baixas freqiiéncias) e um modelo
estocastico (que gera as altas freqliéncias) para simular movimentos simicos em faixas de
freqiiéncia ampla (até 20.0Hz). Desta maneira, toma-se em consideracdo os efeitos do mecanismo
da fonte e a aleatoriedade das altas freqiiéncias nos movimentos sismicos.

O procedimento a seguir esta baseado no método proposto por Kamae et al. (1998), que
utilizam registros de pequenos eventos, como funcdes de Green sintéticos, para simular
movimentos fortes. Os pequenos eventos sdo calculados combinando os movimentos em baixas
freqliéncias (calculado deterministicamente) e os movimentos em altas freqiiéncias (calculado
estocasticamente). O evento principal é expresso como a superposi¢ao dos registros dos pequenos
eventos.

A utilizagdo de pequenos eventos para simular eventos principais foi originalmente proposto
por Harzell (1978). Kanamori (1979) utiliza 0 mesmo método para simular movimentos em baixas
freqiiéncias e avalia as relacdes dos momentos sismicos dos pequenos eventos ¢ do evento
principal. Irikura (1983), utilizando a mesma idéia, propde um método semi-empirico baseado na
semelhanca dos pardmetros da fonte dos eventos pequenos e do evento principal; ele parte da
suposi¢do de que o comprimento e a largura da falha assim como o deslocamento médio, dos
eventos pequenos e do evento principal, sdo proporcionais entre eles. Para simular altas freqiiéncias
entre 0.05 Hz e 10.00Hz, Irikura (1986), Joyner e Boore (1988), Dan et al. (1990) Frankel (1995)

entre outros, utilizam o modelo omega quadrado ( ®* ) “@® square model” para estimar as altas
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freqliéncias. Recentemente Kamae e Irikura (1998) reformulam o método de Irikura (1986) e

aplicam para simular o terremoto de Kobe (Japao) de 1995. Dan et al. (1990), utilizam um modelo

semi-empirico baseado nos modelos de ruptura, obtidos da inversdo cinemadtica da fonte, que

mostram a distribuicdo do deslizamento ao longo da falha. Harztzell et al (1999), calcula

movimentos em

bandas de freqiiéncia ampla para simular o terremoto de Northridge de 1994, eles

combinam as baixas freqiiéncias geradas por modelos cinematicos e altas freqliéncias geradas

através de ruidos brancos como fungoes de Green.

8.2 Procedimento para simular movimentos sismicos em bandas de freqiiéncia ampla

Em geral a técnica proposta tem os seguintes passos:

Primeiro passo:

Segundo passo:

Terceiro passo:

Desenvolve-se um modelo dindmico e simula-se o processo de ruptura dindmica
da falha. Guarda-se as fung¢des da velocidade de deslizamento ao longo da falha,
que ¢ chamado como “modelo da fonte”, e 0 movimento sismico gerado em baixas
freqiiéncias. Este passo ja& foi desenvolvido nos capitulo anterior. Utiliza-se o
modelo sul descrito no item 7.3 (Figura 7.7) e guarda-se as funcdes de velocidade
de deslizamento da Figura 7.9 e os movimentos sismicos simulados das Figuras
7.15a7.19

Seguindo o método proposto por Kamae et al. (1998), simula-se as altas
freqliéncias utilizando o modelo estocastico de Boore (1983), onde os eventos tem
o espectro de omega quadrado. Os parametros da fonte representados pelas
fungdes de velocidade de deslizamento ao longo da falha, calculado no primeiro
passo, sao utilizados para simular as fungdes de Green estocasticas. Este passo sera
explicado em detalhe no proximo item.

O movimento sismico em bandas de freqiiéncia ampla ¢ calculado somando o
movimento em baixas freqiiéncias (primeiro passo) € o movimento em altas

freqiiéncias (segundo passo).

8.3 Simulac¢io do movimento sismico em altas freqiiéncias

O movimento em altas freqiiéncias ¢ gerado utilizando a técnica proposta por Boore (1983). Neste

método, os eventos tem a densidade espectral de poténcia como sendo o modelo omega quadrado.
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O modelo da fonte (Figura 7.9), calculado através do modelo dinamico, ¢ utilizado para gerar
funcdes de Green em altas freqiiéncias. Estas fun¢des de Green sdo obtidas através de um gerador
de ruido colorido com um espectro de omega quadrado. A técnica proposta por Kamae et al. (1998)
¢ seguida.

A falha ¢ subdividida em varias subfalhas, considera-se que cada subfalha ¢ a superficie de
um elemento cubico do MED sobre a falha. A caracteristica particular do método ¢ que ndo sao
utilizados pequenos eventos para cada subfalha como utilizado por Kamae et al. (1998); calcula-se
diretamente o evento principal que corresponde a cada subfalha. Considera-se que o evento gerado
por cada subfalha faz parte do evento principal, porque este ¢ gerado do modelo dindmico que ja ¢
o modelo da fonte do evento principal.

O movimento em altas freqliéncias em um ponto da superficie (sitio) € expresso como a

superposicdo dos subeventos correspondentes a cada subfalha:

U= iuia—%) 8.1)

onde: u;(?) € o subevento correspondente a subfalha 7, 7; ¢ a distancia do sitio a subfalha i, f¢éa
velocidade de ondas S no meio, N é o numero de subfalhas.

O subevento u;(t) ¢ gerado utilizando a técnica de modelos estocasticos proposto por Boore
(1983). O método considera que o espectro da transformada de Fourier de u;(?) no sitio pode ser
representado como o produto do espectro S(w), que ¢ produzido pela fonte sismica a uma distancia
r do sitio, e fungdes de filtro que representam os efeitos do caminho de atenuagdo e a resposta do

sitio. Consequentemente, a transformada de Fourier de u;(2) no sitio pode ser representada por

u(w) = %S(a))P(m)G(a))e_””zQﬁ (8.2)
Arpfr

onde w ¢ a freqliéncia angular, F' ¢ o caminho de radiacdo da velocidade de onda S, G(w)
representa a resposta do efeito do sitio, O ¢ o fator de qualidade do meio e P(@w) ¢ o espectro
observado e cortado acima de uma certa freqiiéncia @, que ¢ causado pela atenuacdo das altas

freqiiéncias. P(w) ¢ considerado como um filtro de quarta ordem de Butterworth (Boore, 1983)

P(w) = 1{0)2] (8.3)
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S(w) ¢ calculado multiplicando o0 modelo omega quadrado @” pelo espectro de Fourier de
um ruido Gausiano de banda limitada. O modelo omega quadrado @~ para uma falha circular é

dado como

M
M (0)=——>2— 8.4
0 (@) 1+(0/o,) (84
onde @, ¢ a freqiiéncia de corte de uma falha circular, M, ¢ o momento sismico dado por
M, = uDA (8.5)

1 € o modulo de corte do meio, D € o deslizamento final da falha e 4 ¢ a area da falha.
Considera-se que a freqiiéncia de corte @, ¢ o limite entre as altas e baixas freqiiéncias. Entdo, o

espectro S(w) produzido pela fonte sismica, somente em freqiiéncias altas, esta dado por
S(w)=H(w ) W(w)My(w) (8.6)

onde W(w) ¢ o espectro de Fourier do ruido Gausiano de banda limitada e H(w-@.) ¢ a fungdo de

passo unitario especificado por

1 se w—-w, 20

How-o0,) :{ (8.7)

0, se w-o, <0

O ruido Gausiano de banda limitada no dominio do tempo W(?), ¢ gerado utilizando como janela
as fungdes da velocidade de deslizamento ao longo da falha previamente calculado pelo modelo
dinamico (Figura 7.9). Note-se que estas fungdes de velocidade contem intrinsecamente a duragao
do deslizamento assim como o tempo de inicio do deslizamento de cada subfalha.

Utilizando o deslizamento total de cada subfalha i, previamente calculado pelo modelo
dinamico (Figura 7.9), pode-se obter o momento sismico m, para subfalha i através da Equagdo
8.5. Devido a incoeréncia da aleatoriedade das altas freqii€ncias no somatorio total de todos os

subeventos, considera-se que o quadrado do espectro do evento principal é igual ao somatorio dos

quadrados dos espectros de todos os subeventos, isto &,
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UH@) =2 u; (@) (8.8)

Agora, temporalmente considera-se que todos os subeventos sdo iguais. Entdo, o espectro total do

evento principal U(w) pode ser dado como
U(w)=+Nu,(») (8.9)
O calculo do momento sismico total conserva a condi¢ao coerente do somatorio de todos os

subeventos por estar nas baixas freqiiéncias. Utilizando o mesmo critério para obter a equagdo 8.9,

tem-se que 0 momento sismico total do evento principal esta dado por
M! = Nm! (8.10)

T - 4 . iz r . .
onde M, ¢ o momento sismico total e m, ¢ o momento sismico do subevento i.

Das Equagoes 8.2 e 8.6, define-se que o espectro do evento total U(w) ¢ proporcional ao

momento sismico total M, entdo, o espectro de U(w) é dado por:

V(o) =H(o-o.) F  P(@)G(@W,(0)M, o 1208 (8.11)
4npp’r, (l+o/o,)’

Substituindo os valores das Equacdes 8.9 e 8.10 na Equagdo 8.11, obtém-se o espectro de Fourier

em altas freqiiéncias do subevento correspondente a subfalha i ¢ dado por

0 (@) = Hiw—a,) TN P@G@W, @), 01205 (8.12)
' TAnppr,  (l+olw,)’

A freqiiéncia de corte de uma falha circular ¢ dada por

B
/. —KR (8.13)
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onde f,=w./27, R ¢ o radio equivalente da falha circular dado pela expressio LW=xR’, L e W sio o
comprimento e largura da falha respectivamente, e K ¢ um coeficiente de proporcionalidade que
pode ter o valor de 0.37 (Brune, 1970).

A Equagdo 8.12 ¢ o espectro dos deslocamentos de um subevento. Como no presente
trabalho sdo utilizadas as fungdes de velocidade de deslizamento da fonte sismica como janelas
para gerar o processo aleatorio, calculam-se as velocidades em altas freqiiéncias de cada subevento,

para isso, ¢ necessario multiplicar a freqiiéncia @ pelo espectro de deslocamentos da equacdo 8.12:

FIN_ P@G@W, (@M} o 205 (8.14)

u(wy=Hw-o,)o
/(@) ( ) dmppr, (l+o/w,)’

A Equacao 8.14 ¢ o espectro de velocidade do subevento correspondente a subfalha i. O
subevento u;(#) da Equacdo 8.1, correspondente a subfalha i, ¢ calculado determinando a
transformada de Fourier inversa da Equagao 8.14.

O procedimento acima descrito ¢ aplicado para gerar os registros de velocidade em altas
freqliéncias do modelo sul (Figura 7.7) e simula-se as estagdes TCUO084, TCUO89 (no “hanging
wall”) e TCU129, TCU116, TCU122 (no “footwall”).

Para a simulagdo considera-se que a resposta do sitio G(@) € constante e igual a 1.00, o fator
de qualidade O=100, o caminho de radiacao F'=0.5, a freqiiéncia de corte f,=20Hz, comprimento
da falha L=40km, e largura W=0.25km. W corresponde ao tamanho do lado de um elemento ctbico
utilizado para a simulag@o dinadmica.

Considera-se que as altas freqiiéncias sdo geradas unicamente pelas asperezas. Neste
sentido, utiliza-se somente as subfalhas correspondentes as zonas de aspereza do modelo dinamico
da Figura 7.7.

Os resultados das simulagdes comparados com as observacdes sdo graficados na Figura 8.1
e 8.2. A comparacdo das componentes horizontal e vertical das historias de velocidade no tempo
em um faixa de freqiiéncia de 0.01Hz-20.0Hz sdo graficadas na Figura 8.1. Enquanto que, a
compara¢cdo da densidade espectral de poténcia das componentes horizontal e vertical das
velocidade e aceleracdes sao graficadas na Figura 8.2.

As simulagdes das estagdoes TCUO084 e TCUO089, localizadas no “hanging wall”,
correspondem muito bem com as observagdes no dominio do tempo assim como no dominio da
freqliéncia, exceto com a componente horizontal da estacio TCUO084, que como mencionado

anteriormente, esta estacdo foi afetada consideravelmente pelos efeitos de sitio na sua componente
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horizontal (Chiu, 2000). As simula¢des das estacdes TCU129, TCU122 e TCU116, localizadas no
“footwall”, correspondem muito bem com as observadas no dominio da freqiiéncia, especialmente
nas altas freqiiéncias, no entanto, no dominio do tempo somente o inicio do evento ¢ simulado.
Pode-se observar que as ondas em baixa freqiiéncia, dos registros observados, sao
consideravelmente maiores que os simulados na magnitude e na duragdo. Como foi explicado no
item 7.3, provavelmente os movimentos no “footwall” podem estar afetados pela existéncia de

camadas com rigidez menores que as do “hanging wall”, que ndo foram consideradas na simulagao.
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Figura 8.1. Comparagdo entre as observagdes e a simulagdo das componentes horizontal e vertical

das historias de velocidade no tempo em um intervalo de freqiiéncia de 0.01Hz-20.0Hz.



106

— Registro
VELOCIDADE __ simulado ACELERACAO
10° 10 15pd 10" | g 10° | 4
il 'im 7971 - TCU0S4
T 407" F107° T 40 F107°
E 102 10° 10 % 102 10° 10° E 102 10” 10° % 102 10° 10°
o > o >
240" 210" [k 210" | sl 2
2 i = e d £ TCU089
Q j Q c
S . 5 2 -5 S . 5 2
810 £10 810 =
§ 107 10° 10° 8§ 10 10 10° § 10 10" 10" &
ERT S 40’ ERT S 40’
5] c N [5] o i c
g "M 3 % g il g /M TCU129
o] (=18 ' o] I ! (=18
o 5 11] 5 o 5 @ 3
g10 -2 0 2 310 -2 0 2 g10 2 0 2 310 -2 0 2
= 107 100 10 % 107 10 10° & 10 10 10 % 10 10 10
T .0 @ T .0 @
L 10" [l 10" | ) 210 ) 2
ﬁ y ; i . ﬁ 7 i ; TCU122
B yno 5 B yno 5
© 10 -z 0 2 2 -7 0 2 © 10 -z 0 2 2 2
2 10" 10 10 5 10 10 10 2 10" 10 10 s
8 o 0 8 1] o 0
10 10 [ 10 \
\f\eﬂ i ) v TCU116
-2 1] 2 10_5 -2 0 2 10_5 -2 1] 2 10_5 -2 0 2
10° 10° 10 107 10" 10 10° 10° 10 107 10" 10
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 8.2. Comparagdo entre as observacdes e as simula¢des da transformada de Fourier,
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velocidades ¢ aceleragdes.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 Conclusoes

O Meétodo dos Elementos Discretos (MED), utilizado na presente tese para a simulagdo numérica
de movimentos sismicos ¢ do processo de ruptura dinamica de uma falha, leva a resultados
satisfatorios. Embora a utiliza¢ao simplificada do modelo em 2D, o método ¢ capaz de mostrar
caracteristicas importantes do processo de ruptura da falha de um terremoto. Os trabalhos iniciais
de Doz (1995), nos seus estudos de aderéncia-deslizamento, ja tinham mostrado que o MED podia
representar muito bem o mecanismo de um terremoto em forma global partindo da suposicao de
que o fendmeno de aderéncia-deslizamneto € o mecanismo da falha causativa de um terremoto. Na
presente tese, também foi verificado no capitulo 5 esta capacidade do MED e simulado o
mecanismo global do fendmeno sismico através do movimento aderéncia-deslizamento.

Os resultados das simulagdes do mecanismo de aderéncia-deslizamento mostram aspectos
de nucleagdo (caracterizado como precursores) que correspondem muito bem ao modelo conceitual
de que o processo de nucleagdo da ruptura de terremotos propaga-se bilateralmente (Ohnaka e
Kuwahara, 1990). Além disso, mostra-se a periodicidade ou ciclo de terremotos principais e
pequenos eventos, estes eventos pequenos correspondem aos precursores e as réplicas dos
terremotos principais. Embora a lei de friccdo utilizada ao longo da falha seja a simples lei de
Coulomb, os resultados conseguem mostrar as caracteristicas do processo de nucleacgdo e ciclos de
terremotos que sdao qualitativamente compativeis com experimentos de laboratorio e numéricos
apresentados na literatura especializada. Mas certamente, ¢ necessaria a utilizagdo de modelos de
fricgdo mais realisticos (como o método de fricgdo dependente do tempo, deslizamento e da
velocidade de deslizamento) que possam representar em forma mais completa os aspectos de
nucleacdo observados em experimentos de laboratorio; estes aspectos sdo 0s processos de
nucleagdo estaveis quase-estatico e quase-dindmico que antecedem um evento principal.

Também o fendmeno de aderéncia-deslizamento ¢ utilizado para simular a seqiiéncia de
terremotos € movimentos sismicos em escala real. Os resultados mostram que a geracao das ondas,
causadas pelos repentinos deslizamentos da falha, propagam-se no meio mostrando acelerogramas
de caracteristicas similares a terremotos reais. O modelo consegue mostrar os efeitos da diregao de
propagacao da ruptura. Estes efeitos estdo caracterizados pela variacdo no espaco, amplitude e
duragdo dos movimentos sismicos perto da falha. A propagagao da ruptura na dire¢do do ponto de
observa¢do causa movimentos de grande magnitude e curta duracdo em relacdo a pontos de

observacao localizados na dire¢do contraria a propagacao da ruptura.
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Logo aplica-se o modelo dindmico para simular os recentes terremotos de Kobe de 1995, e
de Chi-Chi (Taiwan) de 1999. A originalidade da presente tese estd na aplicagdo do MED , pela
primeira vez, na simulagdo de terremotos reais.

A simulagdo do processo de ruptura dindmica da falha e o movimento sismico de um
terremoto em particular necessita a especificagdo de parametros como: caracteristicas geométricas
da falha, quedas de tensdo, resisténcia da falha a ruptura, distribuicao de asperezas e localizagdo do
hipocentro. Neste contexto, foi desenvolvido um modelo dindmico para poder simular o0 mecanismo
da falha e o movimento sismico de um terremoto. Com o objetivo de mostrar em forma mais
realistica o processo de ruptura da falha, utiliza-se o modelo de friccao dependente do deslizamento
“slip weakening model” ao longo da falha. O processo de ruptura é originado artificialmente
impondo quedas de tensdo ao longo de uma area especifica que corresponde ao hipocentro. Este
passo faz com que as tensdes iniciais ao longo da falha comecem a aumentar monotonicamente sem
nenhum deslizamento relativo da falha até que, eventualmente, as tensdes de corte excedam a
tensdo ultima e o deslizamento acontece, sendo logo governado pela lei de fric¢ao estabelecida.

A simulagdo do terremoto de Kobe de 1995 nao ¢ discutida em detalhes por ja ter sido
amplamente estudado na comunidade cientifica. Modela-se de forma simples um setor da falha
causativa do terremoto com o objetivo de simular somente os movimentos sismicos de duas
estagdes (KOB e KBU) perto da falha. Os resultados da simulag¢do, no dominio do tempo assim
como no dominio da freqiiéncia, mostram compatibilidade com as observagdes. O modelo também
consegue representar o processo de atenuacdo dos picos de velocidade e de aceleracdo que
correspondem muito bem aos modelos empiricos. Em geral, a comparagdo dos resultados do
modelo simulado com os observados e modelos empiricos mostram resultados qualitativamente
aceitaveis dada a complexidade do terremoto e a simplicidade do modelo em representar o
problema em somente duas dimensdes.

Os resultados da simulacdo do terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999 sdo analisadas e
estudadas com mais detalhes com a intengdo de mostrar caracteristicas particulares do fenomeno.
Dada a simplicidade do modelo em 2D e a complexidade do terremoto, 0 mecanismo da ruptura da
falha, de somente a zona epicentral (modelo sul), ¢ simulado com o objetivo de comparar os
resultados obtidos com os observados. Os movimentos sismicos simulados mostram excelente
correspondéncia com os registros observados. Os resultados mostram uma diferengca marcante do
movimento sismico entre o lado do “hanging wall” e o lado do “footwall”. O movimento sismico
do lado do “hanging wall” ¢ bem maior que o movimento do lado do “footwall”. A anélise dos
resultados mostram que esta diferenca de movimento ¢ devida principalmente a distribui¢dao

assimétrica da geometria entre o “hanging wall” e o “footwall”. No processo de ruptura da falha
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observa-se que no inicio da ruptura, o movimento relativo da falha entre o lado do “hanging wall” e
o lado do “footwall” sdo iguais em magnitude, mas quando a ruptura alcanga a superficie livre, esta
igualdade ¢ perdida devido ao reflexo das ondas na superficie livre do “hanging wall’. Os
resultados mostram que as ondas radiadas no “hanging wall” sdo atracadas, resultando na
amplificacdo do movimento no lado do “hanging wall”.

Com o objetivo de explicar a distribuicdo complexa de danos em edificacdes causados pelo
terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999, ¢ desenvolvido um outro modelo na parte norte (modelo
norte) onde o movimento ¢ maior mas os danos sdo menores. A andlise da comparacdo entre o
modelo norte e modelo sul mostram que a duragdo do movimento e o deslizamento total ao longo
da falha é maior no modelo norte que no modelo sul. No entanto, as fungdes da velocidade de
deslizamento do modelo norte sdo mais suaves, € as do modelo sul sdo mais abruptas. A
comparagdo da propagagdo de ruptura mostra que a ruptura do modelo norte ¢ propagada com
velocidades bem menores que do modelo sul. Estas principais diferencas de mecanismo de ruptura,
entre 0 modelo norte e modelo sul, s3o a causa do porque o modelo norte apresenta movimentos
fortes bem maiores que os do modelo sul em baixas freqiiéncias. No entanto, em freqiiéncias altas
entre 0.5Hz to 2.0Hz (faixa de freqiiéncia natural de estruturas correntes) o movimentos forte €
maior no modelo sul que no modelo norte. Estas caracteristicas dos dois modelos sugerem que,
embora o modelo norte apresente maiores movimentos fortes, os maiores danos em estruturas
podem acontecer no modelo sul por apresentar maiores possibilidades de excitar severamente a
freqiiéncia fundamental das estruturas. No entanto, o modelo norte provocara danos leves nas
estruturas por ter movimentos fortes em freqiiéncias suficientemente baixas, que ndo chegam a
excitar as freqliéncia fundamental das estruturas correntes.

A diferenga de movimento entre o modelo norte e sul é devida aos efeitos do deslizamento
critico e a resisténcia da falha (excesso de tensdo) que sdo maiores no modelo norte. Estes
parametros retardam a ruptura da falha provocando velocidades de ruptura lentas como mostrado na
Figura 7.25. Nesta figura mostra-se que a ruptura do modelo norte alcanga a superficie livre
lentamente (ao redor de 1.2km/seg), enquanto que, a ruptura do modelo sul alcanga a superficie
livre com velocidades altas (ao redor de 3.0km/seg). Estes parametros também modificam a forma
das fungdes de velocidade de deslizamento ao longo da falha como mostrado na Figura 7.9 (modelo
sul) e a Figura 7.22 (modelo norte). O modelo sul apresenta fungdes de velocidade com picos
abruptos, enquanto que, no modelo norte sdo mais suaves. Estas caracteristicas fazem com que o
movimento sismico no modelo sul seja mais violento. A diferenga destes dois modelos pode ajudar
a explicar o que aconteceu no terremoto de Chi-Chi (Taiwan) de 1999. Os modelos dindmicos

apresentados mostram que os efeitos do mecanismo da fonte na predicdo de movimentos sismicos
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sdo de fundamental importancia na avaliacdo de mitigacao de desastres sismicos.

Finalmente, devido a limitacdo dos modelos dindmicos a regido de baixas freqiiéncias,
também ¢ proposto um método para simular movimentos sismicos em altas freqiiéncias. Utiliza-se
métodos estocasticos partindo de resultados da fonte dos modelos dinamicos. Este método ¢
aplicado no modelo sul do terremoto de Chi-Chi (Taiwan) para simular movimentos sismicos em
bandas amplas de freqiiéncia. Os resultados da simulagdo mostram excelente correspondéncia com
as observacdes no dominio do tempo assim como no dominio da freqiiéncia. A simulagdo das
componentes de altas freqiiéncias, baseadas no processo de ruptura de um modelo dinamico, mostra
a importancia dos efeitos do mecanismo focal no movimento sismico. Os resultados da simulagao
mostram que o método proposto ¢ efetivo para simular movimentos em altas freqiiéncias com
propositos de engenharia.

Os resultados das simulacdes, apresentadas na presente tese, mostram a efetividade do
Método dos Elementos Discretos (MED) para a simulacdo do mecanismo de ruptura de um
terremoto e do movimento sismico. Embora a utilizacdo simplificada em 2D, consegue-se
reproduzir caracteristicas importantes de um terremoto. Mas dada a complexidade de um terremoto,
um modelo simples em 2D nao ¢ suficiente. Se quer-se representar um terremoto em forma mais
completa e mais realistica, a simulacdo em 3D ¢€ necessaria.

A existéncia de diferentes teorias, suposi¢des, € modelos descrevem uma ou algumas partes
de todos os aspectos envolvidos no processo de um terremoto. Entdo, os estudos multidisciplinares
que envolvam os estudos de laboratdrio de fratura, friccao, estudos de campo das falhas naturais,
estudos sismologicos da ruptura de terremotos, modelos tedricos, etc. sdo necessarios para construir

as bases fisicas dos terremotos.

9.2 Recomendacoes

-Estender o modelo para 3D. Este fator ¢ muito importante devido a complexidade de um
terremoto. Um modelo em 3D conseguiria mostrar o fendmeno de ruptura da falha e propagacao de
ondas em forma mais completa.

-A chave dos modelos dindmicos ¢ a lei constitutiva que governa o mecanismo da falha. O modelo
de friccao dependente do deslizamento “slip weakening model” utilizada no presente trabalho nao ¢é
suficiente para poder representar o processo de ruptura de uma falha. Neste contexto, ¢ necessario

implementar um modelo de friccdo que permita determinar como a ruptura da falha se inicia,
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propaga e para. Portanto, para conseguir um melhor entendimento do processo dinamico da fonte,

recomenda-se:

1))

2)

3)

Implementar um modelo de friccdo dependente da velocidade de deslizamento
“velocity weakening model” para mostrar o processo da sicatrizacdo, “healing”de uma
falha.

Segundo estudos de laboratorio e simulagdes numéricas (ver por ex. Dieterich, 1992;
Fukuyama e Madariaga, 1998), o inicio do processo de ruptura dinamica de uma falha
estd governado pela friccdo dependente do deslizamento “slip weakening model”, e o
final do processo esta governado pelo modelo de fric¢do dependente da velocidade de
deslizamento “velocity weakening model”. Entdo, recomenda-se implementar um
modelo de friccdo dependente do deslizamento e da velocidade de deslizamento e
avaliar-se os efeitos destes dois parametros no processo de ruptura de uma falha e nas
ondas radiadas.

Implementar um modelo de friccdo dependente do tempo, deslizamento e velocidade
do deslizamento “Rate-state frictional model”. Segundo estudos de laboratério de
Dieterich  (1979a), estes modelos de friccdo conseguem reproduzir aspectos
importante do processo de nucleacdo de um terremoto, deslizamento espontaneo
instavel, y subseqilientemente a sicatrizacdo da falha, “healing”; este Gltimo aspecto

mostra a recuperagdo da resisténcia perdida durante o tempo de instabilidade.

-A utilizagdo de modelos estocasticos, considerando os efeitos do mecanismo focal na simulagao de

movimentos sismicos em bandas amplas de freqiiéncia com propositos de engenharia, mostram a

importancia de desenvolver modelos fisicos para sua aplicagdo em problemas de engenharia. Neste

contexto, recomenda-se continuar com a utilizagdo dos modelos estocasticos no modelo dindamico

em 3D e estudar os efeitos dos parametros da Equagao 8.2 (efeitos de sitio G(w), fator de qualidade

0, caminho de radiagdo F) na geragao das altas freqiiéncias.
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