ANALISE DO MECANISMO FOCAL DE
ALGUNS SISMOS MEDIANTE O MODELO
PASSO-A-PASSO

Some earthquakes focal mechanism analyses by means of the rate
process model

ULPIO NASCIMENTO*

RESUMO - Tendo em wvista averiguar o ajustamento a realidade do modelo passo-a-passo do
mecanismo dos sismos, analisa-se por meio desse modelo o mecanismo focal de cinco sismos: Kobe,
Loma Prieta, Agores 1980, Lisboa 1969 ¢ Lisboa 1941.

Essa andlise consiste na elaboragdo das fichas desses sismos, na apresentagdo de exemplos de
eventuais solugdes e na discussdo dos valores dos respectivos pardmetros sismologicos.

SYNOPSIS - Considering checking the adjust to reality of the seismic mechanism rate process
model, by means of this model, the focal mechanism of five seisms are analysed: Kobe, Loma Prieta,
Agores 1980, Lisboa 1969 ¢ Lisboa 1941.

That evaluation consists of making cards of those seisms, presenting examples of eventual solutions
and in the values discussion of the respectives seismological parameters.

1 - INTRODUCAO

Em anterior trabalho (Nascimento, 1995) apresentaram-se os conceitos basicos de um
modelo passo-a-passo do mecanismo dos sismos. Nessa mesma linha de investigago,
procura-se agora averiguar até que ponto tal modelo se ajusta a realidade da natureza dos
sismos. Para tal considera-se necessario analisar por meio desse modelo o mecanismo focal de
um numero suficientemente elevado de sismos. E essa analise que no presente trabalho se
inicia por cinco sismos: Kobe, 17/1/1995; Loma Prieta, 18/10/1989; Agores, 1/1/1980; Lisboa,
28/2/1969 e Lisboa, 25/11/1941.

2 - FICHAS DE IDENTIFICAGAO DOS SISMOS

Apresentam-se seguidamente as fichas de identificagdo dos cinco sismos analisados.

Cada ficha € constituida por um quadro, onde se apresentam os parametros relativos a trés
exemplos de eventuais solugdes do sismo, € quatro abacos, onde se mostra a interdependéncia
dos principais desses parimetros ¢ se localizam os pontos representativos das referidas
solugdes.

Descrevem-se seguidamente esses abacos referindo as respectivas equagdes, que sdo
apresentadas no formuldrio em Anexo.

* Investigador do LNEC
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Abaco 1 - Este dbaco representa, em escala logaritmica, o deslocamento sismico d em
funcio do modulo de elasticidade E. Como se mostra em Anexo (Eq. A6). esta fungdo € lincar
e depende apenas da magnitude M; e do momento sismico M. A entrada neste dbaco pode
também fazer-se pelo modulo de rigidez G (Eq. A4).

Abacos 11, I e IV - Estes dbacos representam a rugosidade r (Eq. A26) em fungédo do
modulo de elasticidade E (Eq. A38) para trés coeficientes de variagfo das solicitagGes sobre a
falha: Ci=0,1; 0,5; 1,0, nos abacos II, III ¢ IV, respectivamente.

Cada abaco tem duas familias de curvas: uma, a trago cheio, onde o coeficiente k (Eq.
A18) de concentragio da tensdo é constante ¢ com o valor indicado na curva respectiva; outra,
a tracejado, onde ¢ constante a obliquidade o da tensfo (Eq. A20).

Da primeira familia apresentam-se trés curvas: uma correspondente ao valor maximo de
k, quando este coeficiente é igual ao coeficiente de seguranga F (Eq. A21); outra para k= 1,02,
valor proximo do minimo, que ¢ a unidade; ¢ outra intermédia. Ao longo destas curvas
indicam-se os valores de o correspondentes aos pontos calculados.

Da segunda familia, obtida por interpolagio dos valores de o acima referidos,
apresentam-se também trés curvas correspondentes a o= 1% 10° e 30°.

Como se v&, & medida que diminui a rugosidade r da falha cresce a obliquidade o da
tensdo que nela actua. O valor maximo o= 45 corresponde a rugosidade minima (Eq. A41).
Essa rugosidade minima ¢ tanto maior quanto menor for o coeficiente de variagdo da tensdo
sobre a falha.

Para calcular uma das multiplas solugdes para o sismo procede-se do seguinte modo:

1° - Arbitra-se o peso volimico da rocha p.

2° - Arbitra-se o passo b da rugosidade da rocha. Note-se porém que este valor apenas

determina o tamanho da unidade sismica (US), mas ndo influencia o tamanho da
superficie de rotura.

3° - Escolhe-se dos abacos II, 111 e IV aquele cujo valor de C, se considera corresponder a

variabilidade das tensdes na falha.

4° - Arbitra-se o valor do coeficiente k de concentragio da tensdo na falha.

5° - Arbitra-se a rugosidade r da rocha atendendo a que quanto menor for r maior serd o

coeficiente de elasticidade E.
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Magnitude
Momento sismico
Profundidade

Taxa de deslizamento

Tamanho da superficie de rotura

Area
Didmetro

Coeficiente de seguranca da US

Probabilidade de rotura

indice de fiabilidade

Coef. Var. solicitagdes (arbt.)

Coef. de seguranga

Tamanho da US

Passo das rugosidades (arbt.)
Coef. concent. Tensdes (arbt.)

Passo da US
Num. de rugosidades
Ordem da US

Energia sismica

da US

Rugosidade da rocha (arbt.)

Peso volumico

«°)

Moédulo de elasticidade

Angulo de fricgdo

Obliquidade da tensdo

Deslocamento sismico

Energia sismica potencial

Energia sismica radiante

Queda de tensdo
Queda de fric¢do

KOBE, 17/1/1995
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EXEMPLOS DE SOLUCOES

A

1122
37,8

1,9 E-6
4,46

1.429E14
14.15

30

2,563E10
414
312
2.5

1,56E17
2,604
El5

1,82E 6

1,21E-3

B C
1,0 0.1
5.64 1.464
3.3 13
68.7 43.1
1.880E14 7.729E13
14.28 13.87
0,05 0.1
3,895E10  4,933E9
27.0 49
15,8 44
1.7 13.3
8,884E16 5,055E17
1,715E15  1,358E16
9,115E-4  2,318E-3
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Magnitude

Momento sismico
Profundidade

Taxa de deslizamento

LOMA PRIETA, 18/10/1989

M, - 7,1
M, Nm 2,7E19
zZ km

’ min/a

EXEMPLOS DE SOLUCOES

Area
Diimetro

A

Tamanho da superficie de rotura
A, km? 891

a; km 33,7 (40%)

Coeficiente de seguranca da US

Probabilidade de rotura
indice de fiabilidade

Coef. var. solicita¢Ges (arbit.)
Coef. de seguranga

Passo das rugosidades (arbit.)
Coef. concent. tensdes (arbit.)
Passo da US

Nuimero de rugosidades da US
Ordem da US

Rugosidade da rocha (arbit.)
Peso volumico (arbit.)

Mbodulo de elasticidade
Angulo de fricgdo
Obliquidade da tensdo
Deslocamento sismico
Energia sismica potencial

Energia sismica radiante

Queda de tensdo
Queda de fricgdo

* B. Romanowicz, 1992

P - 2,85E-5
e - 4
C, - 0,5
F - 3,0

Tamanho da US

b m 0,005

k - 1,5
by km 413
n - 6,8E13

0 - 13.8

Energia sismica

- 0,04
p  kN/m 30
3
E Pa 1,326E10
do ° 27,2
o ° 14,4
d m 6,0
W J 1,099E18
W, J 6,587E15
At Pa 2,48E 6
Af - 3,085E-3

19 (Lomnitz,1994)
15 (Scholtz,1990)

1.0
5.0

53,3
1.14E14
14.05

0,02

5,333E10
36,3
20.2
1,5

6,087E17

1,635E15

1,974E-3

0,1
14

>

36,9
5,44E13
13.7

0,10

4,075E 9
10,6
9.1
19,5

1,097E1
8

2,158E1
6

3,686E-3
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ACORES, 1/1/1980

Magnitude Mq - 7.1
Momento sismico M, Nm 2E20
Profundidade z km 10
Taxa de deslizamento u mm/a 10

EXEMPLOS DE SOLUCOES

A
Tamanho da superficie de rotura
Area A, km® 891
Diametro a, Km 33,7
Coeficiente de seguranca da US
Probabilidade de rotura P - 1,9E-5
indice de fiabilidade i} - 4,095
Coef. var. solicitagdes (arbit.) C - 0,5
Coef. de seguranga F - 3,048
Tamanho da US
Passo das rugosidades b m 0,005
Coef. concent. tensdes (arbit.) k - 2.8
Passo da US by km 56,4
Numero de rugosidades da US n - 1,271E14
Ordem da US 0 - 14,1
Energia sismica
Rugosidade da rocha (arbit.) - 0,1
Peso voliimico (arbit.) p  kN/m’ 30
Moédulo de elasticidade E Pa 7177E 9
Angulo de fricgio D, ° 18,3
Obliquidade da tensdo a © 16,9
Deslocamento sismico d m 83.4
Energia sismica potencial W J 9,834E18
Energia sismica radiante W, J 6,834E17
Queda de tensdo At Pa 1,834E 7
Queda de fricgio Af - 2,302E-2

(Oliveira,1992)
(Pagarete,1992)

1,0
5.095

4,0
67.4
1.816E14
14,3

0,1
1,310E10
10,7
8.4
45,9
4/724E18
3,759E17

1,489E-2

0,5
3,048

2,5
53,3
1,135E14
14,1

0,08
1,538E10
16,7
13.9
38.5
7471E18
3.157E17

1,271E-2
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LISBOA, 28/2/1969

(Lomnitz,1994)

Magnitude M, - 7.8

Momento sismico M, Nm 6E20

Profundidade z km 15

Taxa de deslizamento u mm/a 10

EXEMPLOS DE SOLUCOES
A B

Tamanho da superficie de rotura
Area A, ko’ 4467 (4050%)
Didmetro a, km 75,4 (90%)
Coeficiente de seguranca da US
Probabilidade de rotura P - 1,9E-5
Indice de fiabilidade B - 4,095
Coef. var. solicitagGes (arbit.) c - 1,0
Coef. de seguranga F - 5,095
Tamanho da US
Passo das rugosidades b m 0,005
Coef. concent. Tensoes (arbit.) k - 3.0
Passo da US b, km 131
Numero de rugosidades da US n -  6,825El4
Ordem da US (@] - 14,83
Energia sismica
Rugosidade da rocha (arbit.) T - 0,04 0,1
Peso voliimico (arbit.) p kNm’ 30
Médulo de elasticidade E Pa 3,051E10 1,304E10
Angulo de fricglo do ° 17,5 2,8
Obliquidade da tensdo o ° 10,5 1,6
Deslocamento sismico d m 11,5 27,5
Energia sismica potencial W J 1,063E19 4,710E18
Energia sismica radiante W; J  1,126E17 3,021E17
Queda de tensdo At Pa 4,904E 6
Queda de fricgdo Af - 3,743E-3  3,503E-3

* Mineiro, Cap 3 p. 63

0,5

bl

3,048

25
119
5687E14
14,75

0,05

1,836E10
15,2
12,6
19,1

1,259E19

2,101E17

4,547E-3

(TE10%)

2,5%)

(5,6%)
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Magnitude

Momento sismico
Profundidade

Taxa de deslizamento

Tamanho da superficie de rotura

Area
Didametro

Coeficiente de seguranca da US
Probabilidade de rotura

Indice de fiabilidade

Coef. var. solicitagdes (arbit.)
Coef. de seguranga

Tamanho da US

Passo das rugosidades

Coef. concent. Tensdes (arbit.)
Passo da US

Numero de rugosidades da US
Ordem da US

Energia sismica
Rugosidade da rocha (arbit.)
Peso volimico (arbit.)
Modulo de elasticidade
Angulo de fricgdo
Obliquidade da tensdo
Deslocamento sismico
Energia sismica potencial
Energia sismica radiante
Queda de tensdo

Queda de fricglo

=~ o

o
B

£ mo

e g

LISBOA, 25/11/1941

S

= N

km
km

kN/m’®

- 8,2
Nm 1,57E21
km 34
mm/a 10

EXEMPLOS DE SOLUCOES

A

11220
120

1,9E 5
4,095
0,1

>

1,41

0,005
1,3
136

7,429E14
14,9

0,05
30
1,415E10
23,3
21,7
25,8
7,157E19
4,672E17
3,223E 6
2,812E-3

(Lomnitz,1994)

0,5
3,048

2,5
189
1,429E15
15,1

0,03
7,016E10
12,2
10,0
52
1,561E19
9,420E16

1,303E-3

1,0

>

5,095

3,0
207

1,714E15
15,2

0,05
5737E10
3,2
1.9
6.4
6,258E18
1,157E17

1,047E-3
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3 - DISCUSSAO

Diametro da superficie de rotura - A determinagio do tamanho da superficie de rotura
oferece dificuldades relacionadas, quer com a observagio directa da respectiva falha (Gomes
Coelho, 1993), quer com a evolugdo da area de rotura ao longo do periodo de réplicas
sismicas. Com efeito, a zona de réplicas aumenta continuamente durante um ou mais meses;
por isso a area de rotura ¢ geralmente estimada a partir da extensdo da zona de réplicas depois
de um a dois dias (Lay et al., 1995).

No sismo dos Agores (A80), cujo epicentro ocorreu no oceano, o comprimento de rotura
da falha foi, segundo Buforn, citado por Oliveira (1992), de 70 Km, ou seja, cerca do dobro do
valor calculado por este modelo.

Mbobdulo de elasticidade - Apresentam-se seguidamente valores tipicos de E e do
coeficiente de Poisson v de algumas rochas, valores esses relativos aos trechos rectilineos dos
respectivos diagramas de compressdo (Rocha, 1981):

E(10° Kgflem®) v
Granito sdo 760 0,21
Granodiorito 665 0,23
Basalto 1000 0,27
Porfiro 960 0,26
Gnaisse 933 0,22
Micaxisto 760 0,23
Calcario 830 0,23
Grés 538 0,25

Em Sismologia considera-se 200 kbar (2 E10 Pa) um valor tipico do mddulo de rigidez G,
ou seja, para v=0,3: 5,2 E10 Pa (520.000 kgf/cm?).

Note-se que os valores do médulo de elasticidade nas condigdes de pressio, temperatura e
taxa de deformagdo que ocorrem no foco sismico poderdo ser muito diferentes dos
determinados em ensaios de laboratdrio como os da referida tabela.

Acerca da influéncia da taxa de deformagdo, deve notar-se que a reologia do fendmeno
envolve dois mecanismos simultineos, um ecldstico e reversivel, e outro visco-plastico e
irreversivel, dai resultando que o mddulo de elasticidade aparente € tanto maior quanto maior
¢ essa taxa de deformacio.

A relagdo entre os designados modulos de elasticidade eldstico e dindmico tem sido objecto de
muita investigacdo de cujos resultados se apura resumidamente o seguinte (Handbook of
Geoph. Explo. Vol. 18, 1996):

- O moédulo estatico é menor que o médulo dindmico;

- A diferenga aumenta com a fracturagfo e a porosidade;

- A diferenga diminui com a pressdo de confinamento.

Note-se no entanto que, no ressalto sismico, sendo a deformagio rapidissima, ¢ o mddulo
de elasticidade dindmico que se manifesta.
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Rugosidade - Na Fig. 1 esquematizam-se trés rugosidades correspondentes ar = 0,3; 0,1 ¢
0,01,

e T L T DL T —

r=0,04

—_ e T = - —

Fig. 1 - Esquema de rugosidades

Considera-se que as rugosidades com efeito sismico sdo aquelas que originam
deformagdes elasticas, isto €, que subsistem depois do alisamento da supeificie da falha por
efeito de deformagdes visco-plasticas. Alids, conforme se v€ nos dbacos II, III e IV, sdo as
rugosidades pequenas que correspondem a médulos de elasticidade considerados tipicos.

Angulo de fricciio - Segundo este modelo, o atrito entre as superficies de uma falha ¢
considerado como a soma de duas parcelas: uma devida ao imbricamento das suas
rugosidades, e outra a fricgdo dessas superficies supostas sem rugosidades. E a esta fricgio que
corresponde ¢q.

O valor de ¢o depende de muitos factores ¢ tem sido objecto de muita investigagio
(Nascimento, 1978). Afigura-se porém que, como primeira aproximagdo, se podera tomar 20°
como um limite superior para a fricgdo estdtica, sendo a fricgdo cinemdtica ligeiramente
inferior. Mas, atendendo as condi¢Ges de pressdo e temperatura reinantes no foco sismico,
admite-se que ¢, possa ser bem menor que nas condigdes de ensaio laboratorial.

Obliquidade da tensdo - Neste modelo o estado de tensdo na falha é traduzido por um
unico parametro: a obliquidade da tensdo que nela actua. A atitude da falha nfo pode ser
determinada por este modelo. Para tal haverd que recorrer a métodos geoldgicos (Ribeiro,
1995) e a métodos sismoldgicos e outros (Zoback et al., 1989; Lay e Wallace, 1995).

Outra abordagem deste problema ¢ a de assimilar a litosfera a uma casca e procurar
determinar o seu estado de tensfo pelo método dos elementos finitos (Camara et al.,1993).

Como se presume que o valor de ¢p andard, quanto muito, por 20°, afigura-se que a
obliquidade o seja sempre menor que 20 como se mostra na seguinte tabela deduzida da Eq.
A21.
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C, 0.01 0,1 0,5 1,0

F 1,04 1.4 3.0 5.0

1.0 19,3 14.8 6,9 42

1,04 20 15,1 7.2 43

1.4 20 9,6 5.8

K 2 13,6 8.3
3 20 12,3
4 16,2

5 20

Nos abacos ILIII e IV vé-se que para mddulos de elasticidade tipicos, as obliquidades
menores que 20° correspondem a pequenas rugosidades, ¢ tanto menores quanto maior ¢ a
variabilidade da tenséo.

Variabilidade da tensdo - Os dbacos ILIII e IV mostram como ¢ grande a influéncia do
coeficiente C, de variacdo da tensdo nos outros pardmetros sismologicos.

Como C, traduz a variabilidade da tensdo que actua na falha, o seu valor deverd traduzir
as causas dessa variabilidade, como sejam o vulcanismo, o efeito local das maré€s terrestres, as
causas artificiais, tais como explosdes, etc..

Note-se a este respeito que, segundo estudos de Whitford (1996), no periodo que vai de
1950, quando se iniciaram os ensaios nucleares subterrineos, até 1990, a frequéncia dos
sismos de magnitude superior a 6 duplicou relativamente ao periodo desde o inicio do século
até 1950 (Science & Vie, n° 946, Julho 1996).

Concentracio da tensio - Como se vé nos abacos II, III e IV, quanto maior ¢ o médulo de
elasticidade maior & o correspondente coeficiente k de concentracdo da tensdo.

A avaliagdo deste pardmetro na natureza implicaria a determinacio de tensGes em pontos
da zona sismogénica da litosfera entre si afastados de uma distancia ignal ou inferior ao
tamanho da US.

Deslocamento sismico - Na Fig. 2 apresenta-se um diagrama do deslocamento sismico d
em fungiio do didmetro de rotura a, no qual se indicam os pontos representativos dos
exemplos de solugdes dos sismos analisados. Como se v€, como a, depende apenas da
magnitude (Eq. A7), todas as solugbes de um mesmo sismo t€m o mesmo valor de a,. A
mancha a tracejado indica a zona dentro da qual se localizam pontos relativos a
deslocamentos sismicos referidos na bibliografia; isto porém supondo que a area de rotura ¢
rectangular com 20 km de largura, e que o modulo de rigidez ¢ G 3E10 Pa (E 7,8E10 Pa)
(Gross, 1996).
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Fig. 2 - Deslocamento sismico d em fungfo do didmetro da area de rotura a,
Mancha tracejada: zona de deslocamentos sismicos referidos na bibliografia

Peso volumico - O peso volumico das rochas igneas e metamoérficas varia entre cerca de
25 e 34 kN/m’. Se, em vez de 30 kKN/m®, que se tomou nos exemplos apresentados, se tomasse
34 kKN/m®, isso teria a seguinte influéncia no sismo de Loma Prieta (Solugdo A):

P 30kN/m’ 34kN/m’ +13%
« 14,4 12,6 - 12%
E 1,326E10 1,526E10 +15%
w 1,099E18 9,545E17 -13%

Quer dizer, se a rocha tivesse uma densidade 13% maior, a obliquidade da tensdo seria
12% menor, o modulo de elasticidade 15% maior ¢ a energia sismica 13% menor.

Profundidade - No sismo dos Agores, dbacos II, III e IV, mostra-se a influéncia nos
pardmetros sismologicos de um aumento da profundidade de 10 km para 20 km. Comparando
as curvas correspondentes ao maximo coeficiente k de concentragfo da tenséo, a cheio para z
= 10km, a ponteado para z = 20km, vé-se que a esta duplicagio da profundidade corresponde
aproximadamente a duplica¢gdo do modulo de elasticidade.

Queda de fricgdo - A queda do coeficiente de fricgdo € da ordem de 0,001 a 0,005 para
todos os sismos analisados, exceptuando o sismo dos Agores em que essa queda anda por 0,02.
As medigdes feitas por Horn e Deere (1962), citados por Nascimento (1978), em vdrios
minerais constituintes das rochas, deram valores dos coeficientes de fricgdo estdtico e
cinemdtico diferindo de 0,01, ou iguais. Como, porém, a medigio era feita com a precisdo de
0,01, € bem possivel que tenha havido diferencgas da ordem de 0,001, como as acima referidas.
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ANEXO

FORMULARIO

Magnitude - A magnitude local (Escala de Richter) ¢ dada por

M, =log 4,, +1,66logA+2,0 Al

A,, - Amplitude, em micrometros, da onda de superficie de periodo 20 s.

A - Distincia ao epicentro, em km, medida em fungdo do intervalo de
tempo de chegada das ondas P e S.

A magnitude de momento ¢ dada por

log M,
=| —=—=]-10,73 A2
1,5

M, - Momento sismico, em din.cm (Lay et al. 1995).

w

Momento sismico

M, =GAd A3

G - Modulo de rigidez

G= = A4
~2(1+v)
v - Coeficiente de Poisson.
Parav =203
1
M,=—FEAd A5

° 26

Com a introdugdo, nos anos sessenta, deste pardmetro procurou-se um modelo simples do
mecanismo de rotura da falha produzindo uma equivalente radiagdo de ondas sismicas (Lay e

Wallace, 1995).
Aplicando-se logaritmos a Eq. A 5 obtém-sc

logE= (logMo -M, - 1,435)— logd A6

E esta a equagdo da recta do abaco L.
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Profundidade - A determinagdo da profundidade z do foco sismico (Hipocentro) faz-se a
partir da distdncia A do epicentro, medida a superficie, e da distincia de propagacio medida
radialmente desde o foco a estagdo sismogrifica. Tal determina¢io envolve virios erros
inerentes a0 modelo da Terra utilizado nos respectivos calculos (Lay e Wallace, 1995).

Area de rotura - Férmula empirica de Wyss (1979):

logd4, = M_ -4,]15 A7

A, - Area de rotura em km*

Diimetro da drea de rotura, suposta circular:

44, 3
a, = x 10 A8
T
a, - Diimetro da area de rotura em m.

Probabilidade de rotura

"

=— A9

u,

uw’ - Taxa de deslizamento em mm/a

u’y - Taxa de deslizamento correspondente & rotura generalizada
tomando-se u’y = lmm/min., que ¢ a ordem de grandeza da

velocidade de ensaios de corte em amostras de rocha.
P=19E-6xu Al10

indice de fiabilidade B - obtém-se em funcdo da probabilidade P por intermédio da
seguinte tabela (Ferry e Castanheta, 1971):

p’ p

0 0,5

1 1,59E-1
2 2,3E2
2,5 6,8E-3
3,0 1,4E-3
35 2,3E-4
4.0 3,2E-5
45 3 4E-6
5.0 2,9E-7
6,0 1E-9

Por interpolagfo entre ™= 3,5 ¢ 4.5, obtém-se

62



B =35+(log2,34E - 4 - log P)0,564 All

Coeficiente de seguranca

. 1+8°\C? +C2 - p** C2C?,
- 1-47C;,

Al2

Crn =

¢, Al3
Jn

C, - Coeficiente de variacio das solicitagdes
C, - Coeficiente de variagdo da resisténcia das rugosidades
C,.- Coeficiente de variacgio da resisténcia das US.

Como n € muito grande, C, = 0 e portanto
F=1+pC, Al4

Tamanho das US - Passo b, das US

b =a |— AlS

C , - Coeficiente de forma =1

k - Coeficiente de concentragio da tensio: 1< k < F
Quando k = 1, b, tem o seu valor minimo que € igual a a,.

Ordem da US

n=—,- Al6

b - Passo das rugosidades da rocha
n - Numero de rugosidades constituintes da US

0= logn Al7
O - Ordem da US

Concentracdo da tensfo - Coeficiente de concentragdo da tensfo: relagdo entre a tensdo

efectiva 0 na drea de rotura A, e a tensfio aparente 0 na drea aparente A.

k=—=—"——"=— Al18
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Obliquidade da tensdo - Quando se dd a rotura, a tensdo tangencial efectiva € a tensiio
tangencial aparente 7 sdo dadas por

7, = 0'1g4, A19
T=o0lga A20

sendo ¢, o dngulo de fricgdo e o o dngulo de obliquidade da tensdo aparente na falha. Da
relagdo das Eq. A19 e A20, atendendo a A18, obtém-se

1
i A21
Iga
Deslocamento sismico
1
"k
d=Au|r R r A22
b k
sendo
Aur = l,23tg¢0.ln A23

a deformagio eldstica tangencial da calote de referéncia, onde I, ¢ o imbricamento da calote
que simula a rugosidade

Considerando que esse imbricamento, quando se da a rotura, € aproximadamente igual ao
dobro da flecha Ah,, da calote correspondente ao diimetro a, da superficie de rotura, tem-se

donde

a
I =2/ R - - A24

sendo R,, o raio dessa calote dado por

1+4r*
R =b —— A25
8r
onde r ¢ a rugosidade da rocha, relagiio entre a altura h e o passo b dessa rugosidade
h A26
r=-
b
Admite-se a auto-semelhanga:
bn [n Rn A
— == 27
b I R

A Eq. A22 toma a forma
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r

d=123g¢ -1 —5——

7N
—
|
x| —
N~

SR
N

A28

Modulo de elasticidade - Assimilando a drea de rotura ao contacto entre duas calotes
esféricas de raio R, , a forca N, desenvolvida nesse contacto ¢ dada pela formula de Hertz

(para v=0,3):
E 3
N, =0,183—a’

Rn
Atendendo a Eq. A18:
N, =ok4,
sendo
0oz
7Ty 1g°a

p- Peso volimico da rocha
z - Profundidade do foco sismico

Tem-se portanto a Eq. A29 sob a forma
5 ,OZF2 AR,
8 o Is3kEa
e, atendendo a Eq. A21

e = peF 4 R, F?
&0 T 0183kES® K
por outro lado, atendendo as eq. A3 e A28

3

ril-——
2,6M, k
L =1,231g4,1, Ry
bk
donde

R r ?
2’“4M0(b_;)

',

igualando A32 e A33, e fazendo

A29

A30

A3l

A32

A33
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X =
obtém-se
2
Ax* -Bx+—5=0
sendo
R r
3 2,114MU ;_;
IEECE
k
F*? R
B=—4 =
K P 018307
donde
24
E =
F2
B~1fB2 —4Ak—2
t ¢ _.__\/__14_
g o E

Rugosidade da rocha - A Eq. A39 s6 da valores reais se

2

F

B*>44 k_2
ou, atendendo as Eq. A36 e A37

020
sendo

pPza,
= 0,797
0 =097
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A35

A36

A37

A38

A39

A40

A41

A42



R r
b k

: 1
Q= FRI, ( j A43
a rugosidade minima serd pois a que corresponde a Q=Q’.
Energia sismica
Energia sismica potencial:
W= —;— T.d Ad4

T, - Forga tangencial desenvolvida na rotura do contacto entre duas US:
T, = N,igg, At
Energia sismica radiante: Diferenga entre a energia sismica potencial e a energia sismica
dissipada em fricgdo cinematica durante o ressalto sismico:

=%N (fg¢ —fg¢w) ' Ad6

o~ Angulo de fricgiio cinemética; ligeiramente inferior ao Angulo ¢, de fricgdo estatica

Queda de friccio:

dividindo A46 por A44:
Af W, A
=—=.7 48
w
Queda de tensdo:
At = oAf A49
A Eq. 46 pode escrever-se
1
W,=24, Ac-d A50

que é a formula de Kostrof (1974) (Lay e Wallace, 1995).
A determinagdo de At, no caso de uma superficie de rotura circular de raio a/2, é
deduzida pela lei de Hooke sob a forma (Lay Wallace, 1995):

A _Iz G d A51
716 7 05a,
donde
d
At = 1,06E;— AS52

P
O raio 0,5 a, ¢ considerado como dimensdo caracteristica em relagdo a qual se calcula a
distor¢do de rotura. Atendendo 4 Eq. A 5, a Eq. A53 pode escrever-se

At =244M A7 A53
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