UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

MODELAMENTO SISMICO ANALOGICO

Tese Apresentada por

DAuLO AFONSO DA CosTA MONTEIRO

como requisito parcial a obtencdo do grau em

MESTRE EM CIENCIAS
Na darea de
GEOFSICA
Coﬁferido pélé Curso de Pés-Graduagao em
- Geociéncias da

s : -~ Universidade Federal do Pard

" Aprovgdo: %ZSG
Ullees

_ Comité de Tese  KLAUS SCHI

JURGEN H. BISCHOFF




%%z

AGRADECIMENTYOS

Ao Dr. Klaus Schiel pela orientacgado neste trabalho.
Ao Dr. Jlrsens Bischoff pela colaboragao

Ao Dr. Francisco Buimarées Cancela pela participagao na banda

examinadora.
Ao Centro de Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas da UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARA pelo apoio.

Ao CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLG-
GICO (CNPgl) e ao PROGRAMA NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR ( PRONQ

CLEAR ) pelas bolsas de estudo concedidas no periodo deb

82/85.
A minha familia e aos colegas pelo apoio e incentivo.

A todos que colaboraram direta ou indiretamente para a reali-

zagéo deste trabalho.




DEDICATORIA.. cvveeens-
AGRADECIMENTOS v v e v een
LISTA DE ILUSTRAGOES..

RESUMO: . ueuneensnnssnss

ABSTRACT v e v v e s annnnun
1. INTRODUGAO::.......

2.
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.5.1 Ondas de Volume..

TEORIA.DAS ONDAS SISMICAS.

Aproximacgoes Bi-dimensionais

Yipos de Bndas Sismicas.....

Tensao e Deformacan..sssessss

As EquacoOes de Onda..eesesass

2.5.1.1 Ondas lLongitudinais ou P.

2.5.1.2 Ondas Transversais ou S..

2.5.1.3 Comparagao entre as Veloc

P € Seeeeeenanansa

2.5.2 Ondas de.Superficie.
2.5.2.1 Ondas Rayleigh....
2.5.2.2 0Ondas Love........

2.6 Efeitos do meio sobre a Propagagao das

2.6.1 Densidade de Energia.....

2.6.2 Atenuagao da Onda........

2.6.2.1 Espalhamento Geométrico

2.6.2.2 Absorcao da Onda.......
2.6.3 Reflexao das OndaSieessss

2.6.4 Head WavesS .t ceenssnanssesn

2.6.5 Difraca80.ecscscsnasnoansrus

2.7 Graficos Tempo-Distancia para as Ondas Sismi

CAS ensoannnnsa

3.

3.1 Fatores de Escala.......

3.2 Comparacao entre o Modelamento 1, 2 e 3 Di

idades

LR AN

A Relagao entre Tensao e Deformagao

"8 e ue

TEORIA E PRATICA DO MODELAMENTO SISMICO..

Ondas
Ondas

Pag .




Pag

mensional...isreeeeenenannsnacsessssnnananrasnnnas

3.3 Tensao e Deformagdo nas Placas ou Modelos

Z-D----u-u---n---u.-----n---------.:---w--.-er:

3.4 Definigoes para o Modelamento...eciscescernncnss
3.5 Descrigao dos Experimentos em Modelo 2-D.......
3.5.1 Medidas dos Parametros Elésticos dos Mate-
Flaise.veeerasisssnnsssanosnensasansnssnssnanas
3.5.1.1 Caracteristicas da Irradiaca@80..ssececetnnccs

3.5.1.2 Velocidades das ONdas P € S weesonerancenns

3.5.1.3 Caracteristicas da AtenNUEGAE0. cvssesearosens
3.5.2 Medidas em Modelos ClasSiCOS.cusseasensannnsns
3.5.2.1 Modelo de uma Camada com Interface Plana...
'3.5.2.2 Modelo de uma Camada com Interface Curva-
da (Sinclinall) ... s seenrrasesceoseoanannnainse
3.5.2.3 Modelo de duas Camadas com Interface Pla-
NGB asossnsnsonsnussessssssasssessesasnnnsass
3.5.2.4 Modelo de Duas Camadas com Interface Des-
continuas (Falha)leeswereoooonoanncansasanss
4. SISTEMA DE MEDIDA PARA O MODELAMENTO.....vovwann
4,1 Sistema Eletrénico..?.;........................
4.1.]1 Sistema GeradoF...sevecuosvrsasanssssnsonnnsasa
4,1.1.1 Instrumentos UsadoS.eeesenennnenesansononnn
4,1.1.2 Descricao do Funcionamento..eseeenasenasens
4.1.2 Sistema Receptor.ccesscessssssnsonsenssnannns
4.1.2.1 Instrumentos UsadoS..cceresasensncssnnnonnss
4.1.2.2 Descricao do FuncionamentO..esesesssnconsas

4.2 Fontes e Receptores PiezoelétricoS.:isisesrennas
5. APRESENTAGCAO DOS RESULTADDS.....................

5.1 Medidas das Caracterfsticas da Irradiagac......
5.2 Medidas das Velocidades das Ondas P & S..civaen
5.3 Medidas da Atenuagao das Bndas P & S.v.euveenrnn
5.4 Resposta do Modelo de Uma Camada com Interfa-
o= T e N
5.5 Resposta do Modelo de Uma Bamada com Interfa-

ce Curvada (Sinclinal).e.eeeeeerecencoosesncnseas



Resposta do Modelo de Duas Camadas com Inter
face Plana...seeacssns caenna t s e a e e s e
Resposta do Modelo de Duas Camadas com Inter
. face Descontfnuas (Falhal....ieseunn. Cee s
CONCLUSAD. v vuurun C e esasaaaas e e e Ceea s
REFERENLCIAS BIBLIOGRAFICAS........ aa e .
Apéndice I - Dimensoes para os Modelos 2-D.

Apéndice II - Programas em Basic para HP-9825

pag



FIGURAS

10

11

12

13

14

15

LISTA DE ILUSTRAGOES

Sistema de Coordenadas cartesianas onde

um corpo esta sujeito a agao das compo-

nentes de teNSA0.. e veeneenn

Ondas longitudinais ou B.

Ondas transversais ou S.
Ondas Rayleigh...........

Ondas LOVE, s e aeasnsaansse

a) Reflexdo de uma onda plana numa

terface plana

b) Diagrama de raios para as ondas

fletidas

Head WaVeS.eeessassasenasnssssssnsansie

Curvas tempo-distancla para as ondas

dieetas,

(Head WaVve ) eeasesossoonnsoessnssanrnsnss

Curva tempo-distancia para onda difra

refletidas e refratadas

tada8. . cr ccrsons st rsusso s s s st ssnans e

Chapa modelo submetida a tenséoTxx,

T € T  enseena
Y zX

Modelo de uma segao geologica de trés

camadas planNasS..icscesnsecncsnconaasnsa

Modelo de uma Camada................}

Diagrama de Irradiagao para as ondas P

e S,

NO PlanNO.cesevescsnceascnsaonsassas

Diagrama de Irradiagao para as ondas P

€ S em uma pPlaCaissesaccecensansonasanss

Pag.




16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Configuragao da placa para as medidas
dos diagramas de irradiagao das ondas

P e S..................,.............

Configuracao da Placa para medidas das
velocidades e coeficientes de atenua-

A0 para as oNdas P € Suveesrneonnoens
Modelo de uma Camada com Interface

Plan@.eeeerecnoesonsanronsseansnseceensesa

a) Modelo de uma camada para um Sineli
nal com a fonte no centro da super-

N 1 1=

b) Contormos para as ondas refletidas

(causticas) da Fig. 19.8..cvuvrnnn.

al Modelo para @m Singlinal com fonte

superficie a dieeita de sem centro.
b) Céuticas para as ondas da Fig.20.a

Configuracao para um modelo de duas

camadas com interface planad...csesees.:
Modelo de duas camadas para uma falha.
Diagrama de Blaco do Sistema péra o
modelamento SISmicCOo..cu.eveineenenennnns
Diagrama para sistema geradoS.........

Diagrama para o sistema receptor......
Filtro tipo BUTTERWORTH, passa-banda..

Circuitos equivalentes para um piezo-
cristal, al) Circuito mecanico; b) Cir

CULLO BlEEricCoueeeneeeenncersnneennesas

Fonte PiezZoelEetricCa. . eeseeeeeosoneness

Receptor, al Vista de bima, Bl Vista

lateral .ot ot eneneneroeesasenannsnnense




30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

Piezocristal receptor..-.cicciieieecenn

Posigoes do cristai”para captar as on-
das P @ S.veierencneniiinnrenanacananan
Diagrama de irradiagdo da onda P - Acri
lico (2mm) . sevenciesreenasnsnoncnnnnnnss

Diagrama de irradiagaoc da onda P - Acri

lico (3mm) e vnesrosvnnessssnssonesnnas

Diagrama de irradiagdo da onda P - PVC.
Diagrama de irradiagao da onda P - vi-
OrO0eesnnsnnnoaranssssenssansnanosananran
Diagrama de irradiagao da onda P - alu-
2 0 2
Diagrama de irradiagao da onda S - Acri

lico [ 2mm Juev e veenunsnosssnnnsranansace

Diagrama de irradiagao da onda S - Acri

lico ( 3mm J.eveenmeorosnsnosnsmosacins

Diagrama de irradiagao da onda S - v§ -
v o
Diagrama de irradiagao da onda S - vi -
AP0 e s ueeersnnsnnensnssnsnonsensassnnnnens
Diagrama de irradiagao da onda S - Alu-

MINioee e oo eenennsnsseanenanasnannasnsas
Sismogramaas de diversas frequéncias
para a onda P @ onda Su.eerssennaesnses
Velocidade da onda P no Acrilico

(2mMME e v o e s s nsouvonssensensenessssnss o=

Velocidade da onda P no Acrilico

(B3MM) e e e nnsnesassasnasnssassnssnssnssss

Velocidade da onda P no PVC.:.veeerounns
Veldcidade da onda P No vidroeeessessseas
Velocidade da onda P no alumignio.......

Velocidade da onda S no Acrilico (Zmml.




439
50

51

52

53

54

55

56

57

58

589

60

61

62

Velocidade da onda S no Acrilico (3mm)
no PVC...ovvvenan

193]

Eflocidade da onda
Velocidade da onda S a0 vidro..coaeeess
Velocidade da onda S no Alumfnio......

Curvas ealculadas para a Atenuacgao da

ONda P v oo vesinsonssnseannsenccsensa

Curvas Medidas para a Atenuagao da Onda

P'llllllllll.lll'llII-llll.I.l-llllII.l

Curvas calculadas para a Atenuacgao da

ONda Seveecesnennasassssssassnsasssssssses

Curvas Medidas para a Atenuacao da Onda

S

Segao Sismica para a Componente Horizon

tal do Modelo de uma Camada com Inter -

face PlanN@.sseeseereesanunsssssssssnneasa

Setao Sismica para a Componente Verti -
cal do Modelo de uma Camada Eomefnter -

face PlaBa@ v.icieusneesssisconsinsncens

Curvas Teoricas para o Modelo de dma

Camada com Interface Plan@.cceeesoseoses

Segao Sismica para a Componente Hori-
zontal do Modelo de uma Camada com In-

terface Curvada..sisceccosneennrsosncsnnss

Segao Sismica para a componente Vertical
no Modelo de uma Camada com Interface

CUPVAdA . s s st et e e s ncanaanscsananasensssas

Curvas Teoricas para o Modelo de uma

Camada com Interface Curvada..ssesseseeas

Modelo de Interface Curvadal Sinclinal ).

em escala reduzida...ceessnscannssansansss

Se@éo’sismica pamsa a Componente Horizontal

do modelo de duas Camadas dom Interface



plana [ PVC- vidro J.ieeeeerinneenonnnnonnns

85 Segao Sismica para a Componente Vertical do

Modelo de duas Camadas com Interface Plana

[_ PVC“Vidr‘O ]llllllI.lllI.lll.IvIIlll'llll

" B6 Curvas Tedricas para o Modelo de duas Cama-

das com Interface Plana ([ PVC-Vidro J.......

67 Secao Sismica para a Componente Horizontal

do Modelqg de duas. Camadas com Interface

Plana { Acrilico-Aluminio J...ceerrrunnnsns

68 Segao Sismica para a Componente Vertical
no Modelo de daas Camadas com Interface Plg

Aang Acrilico-Aluminio J.v.ieeeennrriencianens

69 Curvas Teoricas para o Modelo de duas Cama-

das com Interface Plana ( Acrilico-Aluminie)

70 Secdo 8Ismica para a Eompomente Horizontal
do Modelo de duas EBamadas com Interface des

CONELNUA . s e v s eeneencenaancansoscsasossssnesasse

71 Secgao Sismica.péra a Componente Vertical

do Modelo de duas Camadas com Interface

Descontinua..iviveeeetisneennecarttnanansanns
72 Curva s Teéricas para o Modelo de duas Camadszas
das com Interface Descontinua.....cvereeesnn
TABELAS
1 Quantidade s e Dimensoes em Sismica...eo...
2 Valores Conuencionais para os Principatds Fa-

tores de EsC8la8:tsevssnseccasascessnsnsasacas

3 Materiais magg Utilizados no Modelamento e

suas Caracterfisticas Fldsticas..cevereeeene.

4 Valores para V., V_ , A ., A , V. /V
p s p- 8 P s

5 | Yelongaepasa.Qp, QS, o D o grrereeree e



ABSTRACT

The aim of analog seismic modelling is to reproduce
within certain laboratory restrictions seismic measurements in
eal media. The realization of such analog modelling depends on

an measuring system and adequate reduces medels.

The present thesis has objetive to set up a measu-

ring system for seismic analog modelling and to prove the fea -
sibility of this system by Carryng out a member of model stu -~

dies.

For the realization of seismic modelling 1t is ne -
cessary to know the physical effects caused by application. of
mecanical energy to the model by artificial sources. These effe
cts are discribed in chapter 2 and 3 of thid thesis, whith re -
present a summary of the theory pub%ished in the main publica -

tions about seismic waves and analog seismic modelling.

The construction of the measuring system was reali-
zed based on aquired instruments with predefinedbspecifications.
We can distinguish two parts os the sistem, the signal genera -
tor part consists of an wave generator, two power amplifiers and
a piezoeletric transducer. The receiver part is made up of a pie
zoeletric sensor, a differential amplifier, an analgg filter, am
analog to digital converter and digital memory, diskettes and

other data storages.

Based on this system were realized analog seismic
modell studies in two dimensions to tes the aplicability of the
sistem. The analog models were made of the folowing materials

PVC, acrilic, glas and aluminium.

Thestéstseconsist of a quantitative determinatian
of the material parameters of models, that are velocities and
the attenuation coefficients. The characteristics of irradiation

of the sources were also determined quantitatively.



The results of the qua@itativs tests made, i.e.the

sections of seismograms of reflected and refracted waves for
the models cited were known from examples in the literature

which served for comparison.

In chapter 4 there is the instrumental part descri

bed and the mode of aperation of the modelling system is evekX~"n

plained. This part can be used as instruction of the system.

The results obtained with the diverse models sho -
wed the utility and the appilcability of the system in reali -
zing two dimensional amalog seismic modelling. The results are

show in chapter 5.




. RESUMO

No modelamento sismico analdgico procura-se simular,
dentro de certas limitacoes de um laboratdrio, os métodos sismi
cos empregados no campo. Para isso & necessaria, a utilizacgao de

um sistema de medidas e de modelaos reduzidos adequados.

0 presente trabalho tem como objetivo: a montagem e

a colocagao em funcionamento de um sistema de medidas para o mo
- 5

delamento sismico, e através de sua utilizagao em modelos sim

ples e bastantes conhecidos mostrar a sua viabilidade para esse

fim.

Para a realizacao do modelamento sismico &€ necessa
rioc conhecer-se os efeitos fisicos, decorrentes da “aplicacgao
da energia mecanica por fontes artificiais nos modelos. Estes

efeitos sao apresentados nos capitulos 2 e 3 deste trabalho, e
representam um resumo da teoria encontrada em algumas das prin-

cipais publicagbes sobre ondas e modelamento sismico.

A montagem foi feita, a partir da aquisigao de apare
lhos eletronicos, dotados de recursos necessarios para se reall
zar o modelamento. Nesse sistema, uma parte dos aparelhos \fug
ciona na geragao e a outra na recepgao do sinal, ou -seja ’
respectivamente o Sistema Gerador e o Sistema Receptor. O Siste
ma Gerador foi constituido de: um gerador de ondas, dois ampli
ficadores de poténcia e uma fonte piezoelétrica. O Sistema Recep
tor foi constituido de: um sensor piezoeletrico, um amplifica
dor diferencial, um filtro analdgico, um osciloscopio (com con
versor analogico-digital e memoria), um microcomputador e um

plotter.

Montado o sistema, foram feitos entao alguns modelos’
bi-dimensionais, para testar a sua aplicagao, os quals sao apre
sentados no capitulo 3. Estes modelos foram construfdos dos se

guintes materiais: PVC, acrilico, vidro e aluminio. Os * testes



consistiram numa avaliacgao quantitativa de parametros dos: mate
riais, ou seja velocidade e coeficlente de atenuacao, além da
determinagao das caracteristicas de'irradiégéo.da fonte. ~horam
feitos também alguns testes qualitativos, isto €, registros a
través de sismogramas das ondas refletidas e refratadas nas in
terfaces dos modédos. Os resultados da'maioria destes testes séo
conhecidos de trabalhos anteriores semelhantes; que serviram-nos

como base de comparacgao.

A parte referente a instrumentagao do sistema & des

crita no capitulo 4, podendo servir como um mafual de instrucoes

de seu funcionamento.

O0s resultados obtidos com a utilizagao dos ‘diversos
modelos, mostraram a viabilidade do sistema para se realizar o
modelamento sismico em duas dimensoes. Tais resultados sao apre

sentados no capitulo 5.
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1. INTRODUCAQ

1.1 O surgimento do modelamento sismico, abriu a possibilidade
de que realizar experiéncias, que simulassem algumas situacgdes
existentes no campo, diante de um trabalho de prospeccao sismi
ca. A utilizagao para esse fim, de modelos reduzidos e de um
sistema de medidas, apesaf de nao substituirem o trabalho de cam
po, podem de maneira simplificada; rapida; e econdmica,servir pa
ra se estudar o comportamento das ondas sismicas diante de uma

determinada estrutura geoldgica.

0 modelamento sismico analdgico, ja vem sendo feito

com bons resultados, a varios anos em alguns paises.Para isso,
foram utilizados desde sistemas simples,como o usado por 01i-
ver, Press, Ewing (1854) ate sistemas mais sofisticados, como

os existentes hoje em dia, ver McDonald e Gardner,1882. 0Os equi
pamentos utilizados por Oliver, Press, Ewing, constaram de um

gerador de pulsos, um osciloscépio, um amplificador, uma fonte,

e um receptor piezoelétrico. Os atuais laboratorios, por sua vez,

incluem equipamentos similares, so0 que bem mais avancgados, além
de sistemas de computagao, filtros e tanques para colocacao de
modelos, podendo-se ali efetuar medidas em vadrios arranjos e

tratamento de dados automaticamente.

A montagem de um sistema para o modelamento sismi-
co e a execugao de algumas medidas como teste, sé&o assim, 0s
objetivos: - deste trabalho. 0 sistema implementado censta de: Um
gerador de ondas, um gerador de pulsos, tres amplificadores, um
osciloscopio digital com meméria, um micro-computader, um plot
ter, uma fonte, e um receptor piezoelétrico. Estes instrumentos
constituem os sistemas gerador e receptor. D sistema gerador en
via um pulso ultra-sonico, "20-100khz, .uma fente piezoelétrica,
a8 qual em contacto com o modelo, trasmite suas_oscilaqées a
ele. Por sua vez, o sistema receptor através do sensor piezoelg
trico, capta o campo de ondas produzido pele pulsc no modeloJdsto
€, a agao reciproca da propagacao das ondas- sfsmicas. Estes si

nais sao. entdo tratados. Com base nisse, realizamos al-

guns experimentos: com o sistema a-fim de:testar a“"swa apli

cagao.
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A primeira parte dos testes conssistiu em medir-se em
placas 'de PVC, ACRILICO, ALUMINIO, VIDRO, as velocidades, os coe
ficientes da atenuagao e caracteristicas de irradiagoes das on-
das P e S, em cada um destes materiais. A determinagao destes pa
rametros € importante para a classificacdo e sscolha dos mate-

riais para a segunda parte: dos testes.

A segunda- parte constou do registro e andlise de
nsignogramas para modelos de uma e duas camadas. Esses sao modelos
classicos e foram baseados principalmente, naqueles realizados
por Angona (1960): Modelss de 2 camadas com interface plana 7 e
com interface descontinua (falhal) e por Temmer (19847: Modelo de
uma camada com interface curvada (sinclinal). Os modelos de 2 ca
madas foram feitos de (PVC-VIDRO) e (ACRILICO-ALUMINIO). Os modg

los de uma camada foram feitos de ACRILICO.

As medidas das velocidades para os materiais, apresen
taram valores prdoximos dagueles tabelados em trabalhos anterio-
res. Estas medidas, mostraram valores de baixa velocidade para
o vidro e o aluminio. Os diagramas de irradiagao para as ondas P
e S, mostram-se diferentes, tendo a forma circular para as ondas
P e apresentando dois lobulos simétricos para ondas S, em meios
homogéneos e isotropicos. De acordo cem os resultados, o acrili-
co foi o material que apresentou-se como o mais homogeneo e
isotropico. Tendo também apresentando-se, como o de maior coefi-

ciente de atenuacao.

As 'secoes sismicas obtidas para cada modelo, mostra-.
ram caracteristicas proprias de suas interfaces. Estas caracte-

risticas aparecem nas trajetorias das ondas refletidas e refra-

tadas, as quais apresentaram, concordancia com as trajetdrias c§;

culadas para-essas ondas.

A teoria para as ondas sismicas apresentadas aqui, e
um resumo daquela encontrada nas publicacoes de: Dorin (19786) ,
Sheriff e Geldart (1982), Menahen e Sing (1980) e AKI e Richards

(1980). Quanto a.teoria sobre modelamento-sismico e&la esta ba-
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seado principalmente nos trabalhos de Oliver, Press, Ewing (1954)
Betrens e Dresen (1982), McDonald e Gradner (1982).

1.2 Com relacao aos trabalhos realizados em modelamento, citamos
entre outros: Oliver, Press, Ewing (1954), os quais utilizaram
modelos em forma de discos, constituidos por dois diferentes meios
aluminio e plexiglass. Com a fonte posiciocnada a borda do disco,
eles estudaram o comportamento das ondas Rayleigh, P e S, suas
velovidades e dispersao. Como principal resultado, eles apresen-
taram curvas de dispersao para a onda de Rayleigh as guais pode-
riam ser usadas nos casos em gue dois meios diferentes, tivessem
a razao entre suas caracteristicas elasticas igual a aquela do

experimento.

Koefoed, Ewyk e Bakker (1858}, ﬁtilizaram modelos em
forma de tiras feitas de plexiglass, de 1.5, 3.7, 4.4cm, de lar--
gura; e 7.5cm de espessura, Som a finalidade de estudarem o fené
meno da refragao refletida, no gual uma onda percorre um caminho
horizontal na interface entre 2 meios, e a seguir e refletida por
um obstaculo, como um plano de falha, por exemplo. Eles utiliza=-

ram-se da teoria de Fresnel, para a explicagao do evento.

Angona (1860}, utilizou-se de modelos feitos de pla-
cas de aluminio; cobre e plexiglass de diversas formas, entre os
quais, modelos simulando locais de descontinuidade, como falhas
e dobras. Os resultados obtidos com o registro dos sinals destes
modelos, mostraram semelhanca com as ocorréncias reais. Ele de-
mosntrou também, a ocorrencia de reflexao das ondas, guando ocor_
re variacao-na espessura de um meio, bem como, a possibilidade
de se utilizar placas de diferentes materais, a fim de comporem
um meio com uma determinada velocidade média, dada em funcaoc das

velocidades, espessuras e densidades dos materiais envolvidos.

Healy e Press (1960), estudaram o problema ligado a
meios com a velocidade continuamente variavel com a profundidade

Eles usaram para isso, modelos em forma de discos superpostos ,
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constitufdos de 2 meios, plexiglass e aluminio. Os resultados

mostraram gue a dispersaoc das ondas Rayleigh, aumentam com a es

pessura € com a inhomogeneidade dos meios. Eles comprovaram ain-
da a adequacao da expressao para simular-se um meio com uma de-

terminada velocidade média.

Berckhemer e Ansorge (1963}, estudaram o comportamen
to das ondas sismicas, no interior de um corpo bi-dimensional,ba
seados nas medidas das deformagoes laterais de uma placa. Utili-

zaram-se para isso, de modelos feitos de plexiglass e poliamida.

Hilterman (1970), foi o primeiro a realizar mediadas

automaticas em grande escala, no modelamento sismico.

Betrens e Waniek (1973), apresentaram uma compilacao
de muitos dos trabalhos realizados no modelamento ate o ano de

1972.

White (1983), descreve trabalhos em modelas 2-d, em
gue sdo medidas as velocidades das ondas sismicas, utilizando fan

te e receptor na forma de pastilhas.

Neuman e Schiel (1877), trabalharam com modelos 2-D
na investigacao de meio inhomogeneos. Para os modelos, foram uti 1
lizadas placas de Makrolon e plexiglass de 3mm. As inhomogéneida
de foram simuladas, através da colocacao de pegquenos furos, espa
lhades na parte central da placa. Através da analises dos resul=
tados graficos, eles concluiram que, as teorias empregadas no es’
tudo do problema de ondas, que se propagam em meios inhomogéneos,
6 valida somente para meios ligeiramente inhomogeéneos. 0O método
mostrou-se uUtil, na caracterizacao do tamanho das onhomogeneida-

des.

Behrens e Denzau (1877), investigaram através de mo
delos 2-D, a propagagao de ondas em meios com a estratificagéo
ciclica. Eles utilizaram como modelos, placas de aluminio de 3mm

de espessura. 0Os resultados mostraram que a investigagao do tem
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po de percurso das ondas em um modelo de camadas ciclicas, nao
oferece informagoes suficientes sobre a estrutura verdadeira do
modelo, no entanto, o processamentc do espectro de amplitude des~
ondas P, transmitidas e refletidas, melhoram o reconhecimento

da estrutura de camadas ciclicas.

Além destes trabalhos com modelos bi dimensionais.,
ps quais serviram nos como base, também os de McDonald e Gardner
(1982), Behrens e Dresen (1984), foram de muita importancia para
nos. Os dois primeiros, apresentam o laboratorioc completo para
o modelamento sismico, fatores de excala entre o campo e o mode
lo, e tabelas com alguns dos principais materiais usados no modg
lamento, juntamento com seus paramatros clasticos. Temme utili
zou o modelamento digital, para estudar modeles com interface
curvada. Ele apresenfaou os sismogramas caracteristices para es-
ses modelos, e a técnica de migragac usada para recuperar os si

nais, delineando a forma da interface.
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2. TEOQORIA DAS ONDAS SISIMICAS

As ondas sismicas sao geralmente conhecidas como

ondas elasticas, devido causarem a deformagao do meio no gqual
elas se propagam, consequencia-de um estado de tensao do mesmo .
A velocidade de propagagao das ondas sismicas €& fungao das ca

racteristicas do meio.

Tensao e deformagao estac relacionadas entre si

atraves de constantes elasticas caracteristicas de cada material.

2.1 Tensao e Deformagao

A tensao e definida como a forca pelo elemento de

area onde ela atua. Se a forga € perpendicular a area, a tensao

e dita normal, se a forgca atua tangencialmente a area a tensao
N - , v o - ‘ T, . . .
sao & cizalhante. A Tensao e denotada por ij, onde o primeiro
indice (i) representa a direcdo da forga e o segundo (j), a di

recao da normal a superficie.

Considere-se o sistema de coordenadas cartesianas
na Fig, 1, no qual um s6lidoc é sujeito a acaoc de todas as compo

nentes da tensao.

o

®

FIG. 1 - SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS ONDE UM CORPO
ESTA SUJEITO A AGAO DAS COMPONENTES DA TENSAO.’
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Sao 9 as componentes da tensao total atuando no so6-
lido. A tensao total € representada pelo tensor:
T T T
X X y X ZX
T T T
Xy vy zy (1)
Tij,=
T T T
XZ yz zz
Para uma tensao diadica (Menahen, 1880) as compo
nentes Tij e Tji , sao simeétricas, logo as componentes indepen
dentes da tensao se reduzem a B: T ., T , T_o_s T s T e
X X vy zz Xy A%
T
Zy.
€y sao as componentes da deformacao sofrida pelo

corpo quando submetido a tensao. A deformacgao consiste na alte
racdo da posigao original das particulas que compoem o corpo.Es
sas alteragoes provocam mudangas no forma e dimensao do corpo .,
as guais podem ser temporarias desde gque o mesmo seja ideal

gelastico.

Num corpo sé6lido sujeito a acao da tensao ‘em todas
as diregoes do sistema (x, y, z), as componentes das deforma

goes sao dadas por:

€ = QJu / X £ = € = Ju/dy + 3dv/3x
X X Xy vy X
€ = 3dv /. 3y € = g = dw/3x + 3du/d%z (2)
yy XZ ZX
€ = 3w / 3z . £ = € = dw/3y + 3dv/3z
zz vz zy
onde u, v e w sao as componentes do deslocamento das parti-

culas nas diregoes x, y e z, respectivamente.
2.2 A Relacgao entre Tensao e Deformagao (Lei de Hooke)

A Lei de Hooke estabelece que a deformagao e 1i

neramente proporcional a tensao que a produziu, para pequenas

deformagoes.
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A deformagao & igual a soma de todas as deformagoes
produzidas por cada tensao, individualmente. Considerando-se que
as tensoes (tragoes e compressoes) estdo agindo aoc longo dos 3

eixos coordenados aoc mesmo tempo, tém-se as seguintes relacoes:

T ¢ 24 3u o+ A ¢ TS Ty S M QU+ BV
X X 5% Xy y X [8y ax]
T T 24 3V o+ A T T T, T M (Bw o+ DH
vy 5y ZX Xz [Bx 57 (3)
onde X e u sao conhecidas como constantes de Lamé, e ¢ € por
definicao a dilatacao clibica do corpo, dada por:
p==¢ + g + € = 3dUu o+ IV o+ W (4)
X X zz zzZ - — _—
X \ 9z
As eguacoes (3) podem ser generalizadas como:
ii T W Egy *A 0
Tig TH fqy (5)
sendo i, j.= x,y,z; i¥j

Estas sao as relacoes de Hooke para todas as componentes da ten-
sao, em termos da deformagao, para um corpo ideal/elastico (Do-
brin, 19761}.

As constantes e podem ser relacionadas, ain-
da, a outras constantes que s&o, como elas, caracteristicas elas

ticas de cada material:

<
n

u ( 3x + 2u)

2 (x + )
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k = é ( 3x + 2u ) ts)
Yy, ¢ e k sao respectivamente: modulo de Young, razao de Poisson

e modulo de Bulk.

2.3 As Equagéés de Onda

A forma geral da equacao de onda, gque & mais apli-
cavel a propagacao de ondas sismicas através de um solido, assu-
me deformagdes nas 3 diregdes, sendo cada componente da tensao
associada com es componentes da deformagao ém mais de uma dire

gcao, conforme & indicado na eg. (3)

Pela segunda lei de Newton as equagoes do movimento

sao dadas por:

2 - -
p 9-u =3 xx + Txy + asz
9,2 3 3 9"
t X y z
52 ;
0 V_3TyY , 3T¥YX , 3TYZ (7)
3.2 8V 3% 57
2
p 3 W 9TZZ 3TTYX 0TZY
. ] 3 9
BT2 z X y
Substituindo-se as equagdes dadas em (3) nas equagoes dadas em

(7), e derivando-se em seguida as trés expressdes resultantes com
respeito a x,y e z, respectivamente e fazendo-se a adigaoc  das

trés expressodes resultantes (Sheriff e Geldart, 1982), obtem-se:

2
v2¢. P 0 ¢
¢ (A+21) 9 <
_ 32¢
a? 3 t2
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Analogamente para deformagoes cizalhantes, obtem-se:

2
vZe = _° 270 (9)
u > <
.1 32 9
B2 3t 2
onde, 1 £ %X, y, z representa a diregéo'da normal ao plano -onde

ocorrem as deformagoes © . Assim 0,

ex= i!'_ - 31
ay dz
oW Ju
@ = —— — — -
y 3% 3z (-10.)
o = v _ 3y
9 X 3y
A forma classica para a equacao de onda € dada por:
vz oy = 2 2% (11 )
vZ o 5t2 '
onde V é a velocidade de propagacgac da onda.
Entao, por comparacaoc das equagoes ( 8 ] e ( 3 ) com a equacao

( 11 ) pode-se reconhecer as relacoes para as Velocidades das on

das P e S. _
o = Vp . v k+2un]
: . (12 )
B = V5 = u
p

2.4 Aproximagao Bi-Dimensional

Nos casos em que € necessdria a aproximagao bidimen;
sional, pode-se reduzir o nimero de variaveis dependentes e in-
dependentes do campo de deformagao, com cetas restrigoes. -Para
isso, considera-se que as componentes do deslocamento sao inde -
pendentes de uma coordenada cartesiana. Considera-se esta a coor

denada Z, assim:




e €
X X y X
£, . = € €
1] Xy vy
£ £
XZ vz
I S LS
X X 5 3y
3 P
T =y, Yy
vy 92X y
.9
Ty = -'@x = p (=Y
dy
aw
T = I u —
XZ zZX 5
. = u ow
T =1 = —
ys zy dy
d
T = k ta_u + _V
zz 9 X v

ZX

ZK

v
dx

v

ay

(G +
X X

T
y

)
y

23

(13 )

(714 )

Substituindo-se estas equacoes ( 14 ) na eguacao geral para uma

onda plana ( Menahen & Sing,

a2
EA+2u]aXX+[J\+u)

(A + 2u) €2 + (A + u)
T By

1980 3,
og

vy X
d X
de

XX +

oy

HE

UE

obtém

2
vy

XX

52y

p._._.__
5t?

32y
p____.

3t2

{15 )



estas sao as equagbes de onda de uma placa para deformagoes nor

mais. Para a deformagao cristalizante, tem-se:

B292 W = 2,
at2
2 2
onde, v2 = 22 . 2 ¢ g2 =14
ax2 8y2 o
Casos Particulares:
- Deformagao Plana - Um corpo sujeito as condigoes “de

deformagao plana, paralela a Xy, apresenta as seguintes conside-

ragoes:
U=uU( x, y; £t ), V=V(xX, y; t)eWw=20
€ € -0 T T 0
XX - yX XX yX
€,. = € € G 1,557 T 0 (17 )
13 Xy vy : 13== yx yy ~
] 0 0 0 0 ]
- Tensao Plana - Um corpo esta.em estado de tensao plana ,
paralela a xy, se: Tz = Tyz = ’TZZ £ 0
€ € 0 T T ' 0 ( 18 )
X X y X X X y X
€ € 0 T, =T o1 0
yx vy ij xy Yy
o 1 S¥> o0 0 0
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- Placa sujeita a uma Tensao '1Xx’ -Txy] - E o caso aplica
do nos modelos 2 - D deste trabalho, onde a fonte apresenta:
T = T = T = T =0
Xy vz zz vy
(219 )
€ € a T PT 0
X X v X X X Xy
€,, = € 6 0 T,, = T 0 0
ij XYy ij XYy
0 0 0 1] 0 0

Os dois primeiros casos: sdo- analisados-tom detalhes em-Menaheén e
Sing, 1980. 0O terceiro caso, que € de nosso interesse sera visto

no capitule 3.
2.5 - Tipos de Ondas Sismicas

Em geral as ondas sismicas sao divididas em -- -dois
grupos: Ondas de Superficie ( Rayleigh e Love ] e Ondas de Volu-
me ( P e S ). Estas constituem os quatro tipoé de ondas mais co
mumente observadas em fenomenos e trabalhos sismicos.

0 registro dessas ondas em suas diversas formas de
apresentacao ( direta, refletida, refratada e eta... ) represen-
ta o primeiro passo de um trabalho sismico. 0 estudo do cOmporté
mente das ondas sismicas margem a interpretagaoc do ambiente ou
meio no qual elas se propagam, ja que para isso elas  dependem

das caracteristicas do meio.
2.5.1 Ondas de Volume

2.5.1.1 Ondas Longitudinais ou P

Durante a propagacao da onda P as particulas do ma
terial alternam-se em movimentos de condensagao e rarefagio, ou
ciclos. Para a onda P, esses movimentos .ocorrem sempre na dire -
cdo de sua propagacao. Devido a isso, a onda P & também chamada

longitudinal.
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Se uma forca & aplicada rapidamente,como por impac-
to, em um meio elastico homogéneo de tamanho infinito, a regiao
de compressao ira deslocar-se do ponto de impacto, como uma esfe
ra expandindo-se. 0 aumento do raio da esfera, tem uma taxa de
V , sendo Vp a velocidade da onda P, a qual & dada pela expres -

saop o em ( 12 )

Nz .

| A I I E/
T 1511 i
j i IR '
| N ! /
1 gl 1 i I
T 1 J'!, 1 ] i /
1iinam| 117
e 1 - +
e I
b i
= /{jy
= 5 T
_,_ : L
1 H v s
S |
it . A
S - Sl 1 1
S=mi Em——

FIG. 2 - ONDAS LONGITUDINAIS QU P.

2.5.1.2 O0Ondas Transversais

Quando deformacgdes cizalhantes propagam-se no solido

elastico, o movimento das particulas & sempre perpendicular a di-



27

regao de propagagao da onda. Este tipo de onda, & chamada Trans
versal ou S. A velocidade de propagacao para uma onda S &€ dada
pela expressao B em ( 12 J:
Y
8 M
p

A onda S pode-se desdobrar em duas componentes,uma
com movimento das particulas perpendicularés ao plano horizon -
tal e outra com movimentos das particulas paralelas e este pla

no. A primeira & chamada de onda S e a segunda de S Devido

v H*
a estas duas componentes serem independentes, elas podem apare-

cer individualmente, envolvendo movimentos em um plano horizon-

ou SV ].

tal ou em um plano vertical ( onda SH

DIREGAO DA T
PARTICULA OE |
VIBRAGAD

DIREGAQ DE PROPAGACAO DA ONDA

FIG.3 - ONDAS TRANSVERSAIS OU §

Asuzelocidades'dés ondas P e S“podem sé;ndéﬁas tam
bém em funcao de outras constantes que aquelas da formula origi-

nal, isto e:

Y A+ 2u YV EL1 -6 )
o pl 1 -20 J( 1+0 )
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y o= Y _ Y/ E 1 ( 20 )
S P p 2C 1+ o )
Vv v
Assim, Lo v 2 g, 0 <o < %, =P gers sempre
V. 1 2 V
S 70‘ S

maior que 1 ja que o nac pode ser maior do que 1/2.

As velocidades das ondas de volume nos meios reais-
dependem de muitos fatores, entre os quais, no caso das rochas,
norosidade, cimentagdo, profundidade, fliidos interticiais e

etc.
2.5.2 Ondas de Superficie

Ondas de Superficie sao ondas que se propagam ao
longo da superficie livre de um s6lido, isto &, nas imediagoes
da interface com o ar. Estas ondas diminuem bastante com a pro
fundidade. As principais ondas de superficie sdo as ondas Ray

leigh e Love.

2.5.2.1 Ondas Rayleigh

£ a mais importante onda de superficie nos traba
lhos de exploracao sismica. 0O movimento das particulas nesta on
da-& sempre num plano vertical e retrdgrado em relagao a dire -

céo de propagagaoc. A amplitude do movimento decresce exponencial-

mente com a profundidade, Fig. 4.

A

DIREGAD OE
PROPAGACAC DA ONDA

MOVIMENTO DE UMA

L. PARTICULA NA SUPERFICIE
]
/

‘.\\_—/

\._/)
O 0y (Y

—
DESLOCAMENTO DAS PARTICULAS

-

hhhhh VIBRACRO EM TOOO /S
O PLANO VERTICAL

FIG. 4 — ONDAS RAYLEIGH
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Em um dado ponto da superficie uma particula des -

creve uma elipse no plano.XZ, mostrado em destaque na Fig 4.
As equacbes ( 21 ) dao os deslocamentos da particula para um
meio com o = £ e ( 8/a )2 =1, in Sheniff. e Geldart, 1382.
4 : 3
u = -0.423K A SEN K( x=V_t ) ’

w = -0,620K A COS K( x -V_t ) [ 21 )
‘ *
tgs = - £ = 1.465 Cot K( x-- Vet 1. .
u

onde A é a amplitude da fungao potencial de deslocamento, K 6 o

modulo de Bulk e V_ a velocidade de onda Rayleigh.

R
Ondas Rayleigh apreéentam velodidade menor que as
ondas de Volume e sao frequentemente chiamadas de Ground Roll. A
velocidade das ondas Rayleigh depende da frequéncia, isto e ,

sao ondas dispersivas. Depende também, da espessura da camada su
perior.

Pela analise da dispersao das ondas Rayleigh, os
geofisicos tém sido capazes de obter grandes detalhes acerca de
informagoes sobre o acamamento na superficie da terra e no man

to superior.
2.5.2.2 0Ondas Love

Ondas .Love sao ondas que envolvem movimentos trans-
versais ( SH ) das part{culas‘paraielas a superficie da terra .
Love, matematico que deu o nome a essas ondas, demonstrou . que
glas se propagam por mGltiplas reflexoes entre o topo e a --base

da camada superior.

As fontes normalmente usadas nés trabalhos sismicos
nao geram ondas Love em grau significante, pois elas produzem os
cilacdoes na direcao vertical em reldgaoc ao plano de ~-prdépaga -
cdo das ondas. Logo, essas ondas sao tao importantes importantes

na exploragac sismica.
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Do mesmo modo, geofones designados para responder

somente a movimentos verticais, n&o detectam essas ondas

Para pequenos comprimentos XA, da onda Love, sua ve
locidade aproxima-se da velocidade da onda SH no meio superior.
Por outro lado, para lohgos-comprimentos A, a velocidade da on

da Love aproxima-se da velocidade da onda SH no meio iInferior .

Ou seja, as ondas Love sao também dispersivas.

DIRE CAO DE PROPAGACAD
> 04 ONDA

SUPERFICIE { HORIZONTAL )

L7 77777777777
-
/////

DESLOCAMENTOS DAS PARTICULAS

L

I

Id

ST T

//ff//)'!!//

Z

FIG. 5~ ONDAS LOvVE

2.6 Efeitos do Meio Sobre a Propagacao das Ondas
2.6.1 Densidade de Energia

Em geral o objeto do estudo relacionado com a ener-
gia de uma onda, nao & a sua energia total, mas, aquela existen-
te na vizinhanga de um ponto. Assim, densidade de energia & defi

nida como a energia por unidade de volume na vizinhanga do ponto

Considere-se uma onda harmonica, cujo ‘deslocamen
to € dado por U, entao, cada elemento do meio em movimento = tem
. du . . Ce
uma velocidade dada por U = — , associada a sua energia cinéti-
dt

Cad.

A energia cinética contida em cada elemento 8 dada

por:
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dEk = 1 p dv U2. A densidade de energia'cinética‘seré entao da-
2 dE 1
da por: .k = = pu?
i dv 2

A passagem da onda,também envolve energia potenci-
al, resultante das deformacoes elasticas produzidas pelas ondas.
Como o meio oscila entre compresséo'e dilatacgao, a energia osci-
la entre a forma cinética e a potencial, sendo a energlia total ,
mantida eonstante, E, = Ep_+ Ec' Visto que a energia total se

t
equivale aoc maximo valor da energia cinética, a densidade de «:er

nergia para uma onda romantica é:

E e Lo,owZ A%, ' A (22 )
2

onde W 6 a frequéncla angular da onda € A € sua amplitude maxima.

Intensidade de energia & definida como a quantida-
de de energia que flui, através de uma unidade de ~area normal a
direcao de propagagao da onda, na unidade de tempo. Em “ termos

gerais, esta intensidade para uma onda harménica é dada por:

I = E.V S .‘ \

N =M

pUV W2 A2 . | (.23 )
onde V & o volume do corpo. ’ - i : ;

2.6.2 Atenuagao da Onda

»

2.6.2.1 Espalhamento Geométrico

Uma onda nao plana, divergindo de seu centro de ori
gem sofre um decréscimo na amplitude enquanto se propaga, 'déﬂido
ao espalhamento geométrico. Este espalhamento €& calculado pela rg
lagao entre a intensidade de energia num determinado ponto e a

intensidade de energia num ponto de referéncia.



Pode-se representar o espalhamentogeomeétrico de uma

onda, pela relagao:

I r
2. 1 .n
— =l —=) (24 )
I Ty
onde ry e r, sao respectivamente, a distancla da oBnda no coponto

de referéncia a origem e a distancia da onda num ponto qualquer
a origem; e n tem os seguintes valores: 0, 1 e 2 respectivamen-

te para ondas planas, cilindricas e esféricas.

Para ondas planas, os ralos nao convergem e nem di-
vergem, assim, a intensidade de energia para elas € sempre cons-

tante em fungao do espalhamento, n = 0 e. 12 £ 1 ( nao divergén

Il

cia )

Para ondas cilindricas ocorre a divergéncia, a qual
produz um decréscimo na intensidade da energia com o inverso da

distdncia 3 fonte, n = 1 e I, r; ( divergéncia cilfndrica )

Para ondas esféricas, o espalhamento geométrico 'pro
duz. um decréscimo na intensidade da energia com o inverso do qua
2 el r

2 2
e

I Ty

drado da distancia a fonte, n { divergéncia

esferica J.

2.6.2 Absorgao

Engdanto- uma onda propaga-se através de um meio, a
sua energia € gradualmente absorvida, reaparecendo sob a ~forma

de calor.

Esta dissipacao da energia da onda em calor & chama-
da absorgao, e & responsavel pelo eventual desaparecimento do mo

vimento da onda.
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As medidas da Absorcao sao dificeis de se executar |,
ja que ele varia inclusive com a frequéncia.e, na pratica, cocos
meios envolvem diversos materiais de diferentes constantes elas-

ticas.

""Um volume de um material submetido a agac de uma for-
ca de tragao ( ou compréssao ) ciclica, de frequéencia W, apresen
ta uma medida de fricgao interna ( _bsorgéo } dada por ( Aki e
Richards, 1980 ): ’

1 .- At (25 )
QW) 2 7E :
onde Q(W) é o fator de absorgaoc, E € o valor de pico da =rener -

gia aplicada no volume, AE & a energia perdida.em cada ciclo de

vido as imperfeigoes inelasticas do material.

A absorgao pode ser descrita de duas maneiras, no tem-

po ou no espago, isto é&:

a) Um decaimento com c tempo da amplitude da onda. :~eéstacianaris
em um ngmere de onda:fixa

b) Um decaimento espacial da onda propagando-se em uma frequén -

Em ambos os4casos, al ‘e bl, para um meio com uma rela
¢do linear tensao-deformacgao, a amplitude da onda A é proporcio-
nal a El/z, por exemplo A pode representar a velocidade ~“maxima
de uma particula ou uma componente da rensac ra onda. ASsim,_: a

equacgao(25) pode ser escrita como:

! ~__AA
QW) TA

|
|
l
\
]
cia fixa. : ‘ ‘
Desse modo, para o caso E]dado que inicialemnte A ='A E

- Ui ;
A decresce numa fracgao de — em sucessivos tempos

47 2nT

) - u s 3

‘W W

e,

Ed

2n
4
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A LN ¢ 2nm

Att) = "0C 1 - 1", para t = . Assim,
a : w

ACEY = AGC 1 - B 9" - pesp (- ME ), (27)
20n 2Q :

para n grande, isto €, tagrande.

Para o caso b, decaimento espacial, assumindo-se que
a direcao da maxima atenuagao é ao longo do eixo x, que €& também

a direcgao de pfopagagéo da ondé,_tem—se:

dA

AA = —.. X, - ( 28 )
dx
onde A = 2T 5 ¢ comprimento de onda dado em termos de w e da ve
W
- . dA _ w
locidade de fase c. A equacgao (28) torna-se — = - ( ] A
' dx 2¢c@
e a solugao para o decaimento espacial & dada por:
Alx) = Ag. exp [ ——X ) ‘ [.29 )

2ch

Ag- expi( —alw).X ],

I
S

onde a{w) é o coeficiente de absorgao espacial, @ o fator de ab-

gorgao e AO & AO' Q pode ser medido atrawés de & sendoc Q = r .
. €
¢ & chamado deerescimento logaritmico da onda e &€ dado por:

An+i

Tﬁahto Q@ quanto % sép medidas das caracterfsticas de
atenoagao dos materiais. Quanto maior o valor de Q para um mate-
rial menor serad a absorgao deste material ou seja, maior & sua

elasticidade. Q & rambéem chamado fator de qualidade do material.
2.6.3 Reflexao d=Refragao das Ondas

Ondas originadas de uma fonte pontual, propagam-se
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em um meio homogéneo expandindo - se como esferas. Estas ondas
obedeceram ao principio de Huygens, gue estabelece gue todo pon-
to de uma frente de onda & fonte para uma nova onda, que se pro-
paga a partir deste ponto em frentes de ondas esféricas. Se a
onda esferica tem raio bastante longo, ela pode ser tratada como
planta. Assim, linhas perpendiculares a esta frente, isto . e
raios paralelos podem ser usados para descrever a prapagagéo con

venientemente.

Considere-se a Fig. B onde uma onda P incide obliqua
mente numa superficie horizontal. Usando o principio de Huygens,
isto dara origem a uma onda P e uma onda S refletidas. Os raios
incidentes e os raios refletidos serao sempre perpendiculares as
suas respectivas frentes de onda. Entdo, por semelhanga de trian

gulos chega-se a:

Sen rs Vs

_— = . e, i = r (311

Sen 1 Vp .
p

onde ip € o angulo de incidéncia da onda P, r, e Ty sao respec-

tivamenet os angulos de reflexao das ondas P e S; e Vp, e Vs,

sao as veloclidades para as ondas P e S no meio 1.

/ ONDA REFLETIDA S

S~ / ONDA REFLETIDA P

S /N Ay
‘-.\ s /

Ty 1 Vp1 Vs
A ~ c v
S1y ~/ P2 Vez Vs2

FIG. 6 - a) REFLEXAO DE UMA ONDA PLANA NUMA INTERFACE PLANA.
b) DIAGRAMA DE RAIOS PARA AS ONDAS REFLETIDAS.
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Considere-se agora a Fig. 7 para a refracao de uma
onda P incidente. Essa onda dard origem a uma onda refratada S

e uma refratada P. Similarmente como na reflexao, tem-se:

Sen R

P Vb2 e, ( 32 )
Sen 1P Vpl '
Sen Rs - V52 )
= —_— ( Lei de Snell )
sen ip VPl
onde RP e R2 sao respectivamente os angulos de refra@éo das on -
das P & 8 com a vertical e VPZ sao respectivamente as velocilda -

des das ondas P e S no meio 2.

g\ & 3 vel Vs
' f;vP2 Vs2

Re
s
FIG.7 - o) REFRACAO DE UMA ONDA PLANA NUMA INTERFACE PLANA.
b) DIAGRAMA DE RAIOS PARA AS ONDAS REFRATADAS.
o ~
RQuando RP = 90, a onda P refratada nao penetra no
meio 2 mas, viaja ao longo da interface entre os dois meios. 0
Zngulo de incidéncia responsavel por essa situagao & chamado an
gulo critico. Para valores do angulo de incidéncia acima do va
lor critico nao havera refracgao. 0 angulo critico € dado por:
) -1V - .
ic = Sen 1 , onde Vl e VZ sao respectivamente as
Y velocidades das ondas nos meios 1 e 2.

2
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Quando uma onda P atinge uma interface, ~dependerdo
do angulo de incidéncia da onda e das caracteristicas dos medos
1 e 2,-podem ou nao originar-se as seguintes ondas: P refrata -
da, P refletida, S refratada e S refletida. A incidéncia com o
angulo critico produzira .estes quatro tipos de ondas, neste ca-
so ha o apatecimento das chamadas Head Waves, que serao defini-
das no item 2.6.4 . A guantidade de energia em relagao a cndnda:
incidente, para cada uma depende das caracteristicas elasticas

dos meios e do angulo de incidéncia.

Em uma incidéncia normal, Uma parte da onda €& con -
vertida em uma P refletida e outra parte em 0O refratada, nao
ccorrendo entretanto ondas S. 0 coeficiente de reflexao para es

se casoc € dado por:

S ) P,V Z., - 27
cr = 22 o101 - 2 ; i ( 34 )

PoVq PV, Z, * 1

onde Zi € conhecida como impedancia aclUstica do meio i, e e
igual ao produto da velocidade ( Vi } pela densidade do meios 1

( Py ).

0 coeficiente de refracao, considerando-se que r-nao

haja absorgao, € igual a:

C; = 1 - Cr ' ( 351

2.6.4 Head Waves

Head Waves sao originadas de ondas refratadas em uma
interface, na qual incidiram aom o angulo critico, isto &, elas
férmam as frentes de ondas que retornaram ao meioc 1, apos a re -

fragao critica.

Essa refragéo.critica produz uma onda paralela e ime
diatamente abaixo da interface. Visto que, o movimento r.telati-
vo entre os dois meios naoc € possivel, o meioc superior € forgado
a mover-se em fase com o meio inferior. O distirbioc no meio supe

rior viaja ao longo da interface com a mesma velocildade V2 da

|
l
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onda refratada na interface.

— ]

5/

s/

FIG. 8 - HEAD WAVES.

Y

Na fig. 8 os pontos P e Q sao fontes de radiagao pa-
ra novas fontes de onda. Apos um intervalo At, s onda com o0 cen-
tro em P tem um raio dado por PR = Vlﬁt, enquanto que a onda mo
vendo-se ao longo da interface, chega em Q apos percorrer a dis-
téncia PQ = V,At. Assim, a passagem da onda refratada no meio 2
gera uma onda plana, dada na figura pela reta RQ, viajando para
cima no meio 1, com um angulo ® com a horizontal, sendo

-1 VoAt -1 v

© = ic = Sen e = Sen —— , de modo que 0s

Vzat V

dois caminhos de raios inclinados 81 e S, estaoc simetricamente

dispostos com respeito 2 normal ao plano horizontal.

Head Waves sao também chamdas ondas conicas por que
em um meio com velocidade constante gelas tém a forma de um cone
cujo eixo e perpendicular 3 interface, isto &, a superficie coni

ca 6 gerada por S0 na fig. 8, quando 80 e gerada em torno de OL.
2.6.5 Difracgao
Qaundo ondas sismicas atingem qualguer irregularida

de ao longo da superficie, tais como uma borda ou um ponto onde

haja mudanga brusca da curvatura, a irregularidade age como uma
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fonte pontual irradiando em todaskaS'diregées, de acordo com 0

principio de Huygens. Esse fenomeno & chamado de Difragao.

Efeitos de difragao podem ser'reconhecidos, de wuma
maneira geral em uma segao sfsmica, pela diminuigdo rapida da
amplitude da onda e pelo aumento do Move = out normal ( ' ~Bebrin

1876 )

2.7 Graficos Tempo-Distancia

Para o caso .de uma interface horizontal, ou seja,uum

meio de dauas camadas com este tipo de interface, as férmulas pa

ra os graficos representativos do tempo de chegada versus distan
cia, sap facilmente expressos em termos da posigao do Geofone ,

profundidades e velocidades dos meios.

2H

2Hcos ©

FIG.9 - CURVAS TEMPO-DISTANCIA PARA AS ONDAS DIRETAS, REFLETIDA
E REFRATADA (HEAD WAVE)
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Na figura 49, o ponté Q representa a posigao da fon
te e a semi-reta X a superficie da camada superior, onde se po-
siciona o geofonte. O eixo OT representa os tempos de propaga -

cao e H a profundidade da interface.

Para uma distancia X uma onda direta chegara a um

tempo:

X

Ya

{ 36 )

TD( X ) %

Esté expressao. se apresenta no grafico como uma reta com o coe-
ficiente angular dado por: L .
Vi
Uma onda refletida, dasde‘que-vl se mantenha inalte-

rada no meio ( 1 ), chegara ao fim de:

Esta expressao representa uma curva do 2? grau e ,

para qualquer valor de X, TRL > TD. Quando X =~ @, TRL tende

a TD, ou seja, TRL € assintdtica a TU' Quando X €& igual a zero,
_ 2H
TRL ~ v,
1

Considerando-se .agora -a onda refratada do meio (1)

para o ( 2 ). Isto pode ocorrer sob duas condigoes:

al vy > V,, neste caso 1 > R, e a onda naoc retornara a su
perficie.

b) vV, > Vi, neste caso, i1 < R, e existird um angulo @ de

" 7-incidénecia i . = 6 para o qual a refragao dar - se-

3 a 90° no meio ( 2 ), ver ( 2.6.4 ) Head Waves. Este

caso, incidéncia critica, é o de interesse para efeito - ~deste

trabalho. Assim, Sen © = Vl , e o tempo dessa trajetdria )

- Vv
dado para um geofone | recep%or ] a uma distancia X, por:
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_.2H CosO . X ( 28 )

Esta expressao representa uma reta com o coeficien-
1 '
te angular igual a —— , e o coeficiente linear igual a
V
.2
2H Cos® Sismicamente, Trr nao existe para X < XB' XD € cha-
V1
mado de distancia critica e & dado por X = 2HTg6. Além desta ,
existe uma distancia XC, onde as retas Trr e TD se interseptam

e a partir da qual as ondas diretas no receptor chegam apos as

ondas refratadas, isto &, Trr < Ty, essa distancia XD € chama-
da ” Crossover " e e :dada por XC'= 2H v v, f.Vl .
Vo = Yy

Para um ponto de difracao em uma interface, consi -

dere-se a Fig. 10 a seguir:

AT

AX

Hy

FIG.10 - CURVA TEMPO-DISTANCIA PARA ONDA DIFRATADA.

5
i
g
£
i
r
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3. TEORTIA E PRATICA DO MODELAMENTO SISMICO

0 modelamento sismico analogico é baseado na teoria
das ondas sismicas e técnicas da sismica aplicada, estendendo -
se ambos, para modelos em escala reduzida, nesse caso bidimen -
sionais. Dessa forma, estuda-se o comprimento das ondas sfsmi -

cas nos modelos.

Como ja descrito na introdugao do trabalho, as on
das sismicas sao pfoduzidaé artificialmente através de uma fon-
te piezoelétrica, transmitidas aos modelos e medidas através de
um receptor piezoelétrico. O qﬁe se faz 6 tomar medidas das das
amplitudes e tempo de percursc das ondas em varios pontos dos
modelos e, através do agrupamento desses dados em graficos - e
sismégramas, analisar a resposta dos modelos. Os detalhes acer-
ca da metodologia do trahalho sao descritas heste, € nos capitg

los seguintes.

8 modelamentq analdgico apresenta as vantagens de
se ter o conhecimento prévio das estruturas existentes nos mode
los, bem como, o controle. sobre a construgao das mesmas. “:Esso
significa, que se pode‘variar os modelos tanto na sua forma, ..

quanto na sua natureza, de acordo com o que se pretende simular.

Neste capitulo procuramos .descrever: Um fesdmoi soc -
bre a analogia entre a sismica de campo e o modelamento sismico,
em termos de fatores de escala; a comparacac. entre o modelamen-
to 1-, 2- e 3- dimensional;a teoria para ozcomportamento das on
das nos modelos; comceitos para modelamento €& a descrigao “cdos

experimentos.e modelos utilizados.
3.1 Fatoresidé Escala

A diferenca em termos de escala, entre os trabalhos

de campo e os experimentos realizados em laboratdorio & bastante
. 3 . - . . L

grande. Uma redugao da ordem de 10 das dimensoes ccsestrutarais

do campo para o modelo, requer um aumento Zna faixa de frequen-

cia de 5 a 100 hz, para 5 a 100khz. Isso mostra uma relacgao 1li-
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near, entre as condigées reais e as do modelamento, isso e:
f = k f', sendo f a frequéncia nd campo e f' a  ~caerresponden-

te frequéncia no modelo.

Toda a dimensao original no campo & diretamente pro
porcional a uma dimensao. no modelo. Assim, para a distancia x €
o tempo’t tem-se: X = L.X' e t " T.%’, onde X e t.sao parametros
no campo X' e t’ sd0 parametros no modelo. L e T sac ¢ “fato -
res de escala para a diéténcia e o tempo, respectivamente. Para
a massa m, um fator de escala pode também ser estabelecido,

m = M.m.

A seguir & dada 'a tabela 1 com as principais quan

tidades usadas na sismica e suas respectivas dimensoes.

Tab. 1 - Quantidades e Dimensoes na Sismica ( Behrens e Dresen ,
1982 ) '
QUANTIDADE . L SIMBOLO . . - DIMENSOES
Distancia X, Y, Z L
T Tempo t T
Massa m M
Velocidade- v -1
. , -1 _-2
Tensao T,
. . +J -1 -2
Modulo Elastico H ‘ - ML
Razdo de Poisson 8 ' -
Densidade 1 moL3
Comprimento X L
Frequéncia £ 771
Fator de Qualidade Q -

A tabela(?‘abaixo, mostra os valores convencionais ,

para os fatores de escala das principais quantidades na sismica.
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Tab. 2. - Valores Convencionais para 0s Principais-Fatores de

Escala { McDonald e Gardner , 1980 1

QUANTIDADE CAMPO ... ... FATOR BE ESCALA . MODELO
Distancia 300 m 12000 2.5¢cm
Tempo 0,5 ms - 5000 0.1lus
Velocidade 3600m/s 4.4 1500m/s
Frequéncia 5Q hz 1/5000 250khz
Comprimento

de onda 80 m 66.7 1:2cm

No modelamento, a reducado em relagaoc ao campo, da

escala de tempo para a ocorréncia e o registro dos eventos, pro-
vocada pela diminuigao do Comprimenfoddé onda, requer o uso < de
técnicas e equipamentos eletronicos diferentes dos empregados no
campo. Assim, o trabalho éfetuaﬁo a curtos intervalos entre as
sucessivas chegadas dos eventos, e a pequena dimensao do compri-
mento da onda gerada, requerem a utilizacao de fontes e detecto-
res de alto fator de damping ou baixo . " Q@ " ' McDonald e Gard:ii.=
ner, 1981 ). Isso torna necessario & uso de transdutores piezoe-

létricos, os quais trabalham nessas condigoes. .

.'De acordoc com os critérios para o modelamento bidi -
mensional e com os testes realizados, as faixas de trabalho pa-

ra as diménsoes utilizadas aui sao:

1) Frequéncia da Fonte: 10 a 100khz

2) Comprimento de onda: 1 a 20 cm

3) Tempo de Registro.dos Eventos: 0,2 a Zms

4) Modelos: Comprimento e largura: 0,5 a Zm
Espessura: 2 a 4 mm

%* Materiais Utilizados: Chapas de acrilico, PVC, Aluminio

e vidro.
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3.2 Comparacao entre o Modelamento 1, 2 e 3 Dimensional

0 modelamento sismico pode ser realizade no ~-espago

em uma, duas ou trés dimensoes, a seguir:

- Um modelo deuma dimensao ‘pode ser feita como uma vara plasti-
. ca utilizada por Berryman e all, 1858, ou o tubo de som des -
crito por Woods, 1958. Estes modeloé saoc voltados somente, pa-

ta a incidéncia normal das onds, assumindo gue cada camada se-

ja plana e horizontal. Ele é utilizado em geral, na = ‘medigao

das velocidades ds ondas nos materiais.

- 0 modelo bidimensional € .construido a partir de chapas ou pla-
cas de materiais elasticos cortados nas diversas formas, de a-

»ncordo com o que se déseja modelar. Placas dé diferentes materi

~"ais podem ser unidas, para simular uma segao geologica estrati
"ficadas. Problemas devreflexéo, refracao e ondas de superfiie;
entreoutros, podem ser estudados utilizando-se modelos 2-D .
Em areas onde a estratigrafia.geolagica nao muda apreciavelmen
te na direcao horizontal, os modelos 2-D poaem ser aplicados

para simular essa situagao, sem perda séria da generalidade.

- Para modelos 3-D, somente um nﬁmerq‘limitadovde materiais po

dem ser usados para sua construgao, eles sao mais dificeis de

serem construidos, e sdo relativamente mais caros, 0Os ~~mode -
los 3-D apresentam melhores resultados, nos problemas Thliga -
dos aos processos bisicos de reflexdo, refragdo e difragaos

que aqueles ligados aos 'efeitos geométricos, ou onde a mudancga
da estratigrafia perpenhdicular ao arrdnjo nao pode ser despre

zada.

- o '~ (B'modelamento 2-D aﬁrésenta.nitida vantagem em rela-
gao. ao 1-D, tanto no tocante a guantidade de informagaes obtidas -
quanto a uma melhor representagaoc geométrica do problema. Quanto
a comparacgaoc com o modelamento 3-D, o mbdelaﬁento 2-D. pode subs-
titui- lo na maioria dos casos possiveis. Entre as .vantagens do
modelamento 2-D sobre o 3-D realgamos: (1 )} os modelos 3-D sao

geralimente construidos de materiais que possam ser moldados tais
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como cera, concreto, beeu, borracha e cimentos quimicos. Estes mo
delos apresentam-se no formato geral de Blocds, os quais sao di-:
ficeis de se construir de maneira a manter a homogeneidade atra-
vés deles, principalmente quando se trata de simtélar meios estra
tégicos. Os modelos 2 - D, por sua vez, podem ser construdfdos da
maioria dos matefiais metdlicos ou plésticos, existentes em pla-
cas ou chapas finas. Edes dispendem menor quantdédade de material,
e apresentam maior homogeneidade. Além do que, sao mais cagdmpiés
de construir e manusear. (2) A energia requerida para os traba-
lhos nos modelos 2-D € menor que a necessaria para os wuumodelos

3-D. No caso 2-D, a intensidade de energia para as ondas de volu

1 : .
me atenua-se com — , enquanto que no caso 3-D ela atenua--- se
X ,
1 - . -~ . - .
com =, onde X.e a distancia da fonte ao ponto de referencia.Is
X , 2

56 faz com que, pulsos com menos de 1000V de amplitude sejam ne-
cessarios,para estimular a fonte nos modelos 2-D, enquanto cpara
os modelos 3-D sao necessarios, ém geral, de 5000 a 10000 V para
isso ( Oliver et all, 1958 }. (3) Para efeitos de comparagaoc com
as rochas, os materzais para 3-D, comercialmente disponiveis,nao
representam adequadamente aquelas, ja que a razao de Poilssen pa
ra os materiais é grande, geralmentevcercé de 0.33, enduanto que .
para as rochas e cerca de 0.25. Nos medelos 2-D, a velocidade ,
da onda P € alterada, de modo que, o que existe € uma pseudo -
razado de Poisson na mesma faixa da razao de-Poisson para as

rochas ( Oliver et all, 1854 J}.

A tabela 3 mostra os materiais mais utilizados nos
modelos, juntamente com seus parametros caracteristicos princi -

pais.
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Tab. 3 - Materiais mais utilizados no Modelamento e suas Caracte

rfsticas Eldsticas ( Behrens e Dresen, 1382 ).

 VELOCIDADE(m/s) RAZAOD
MATERIAL DENSIDADE(10°kg/m°)  ONDA ONDA ONDA  DE
,,,,,,,,,, 3-D. 2-D 1-B S RAYLEIGT POISSON

ALUMINIO 2.7 6400 5450 5150 3150 2450 0.34
ARRATDITE 1.2 2650 2200 2050 1250 1170  0.36
COBRE 8.9 4700 3350 3700 2260 2150 0.35
DURAL 2.8 6500 5400 5100 3150 2940 0.35
CHUMBO 11:3: 2300 1500 1650 900 850 0.41
PERSPEX 1.2 2700 2300 2200 1350 1260 0.33
POLISTIREND 1.05 2350 2000 1850 1150 1070 0.35
PVC 1.35 2300 1800 1700 1050 9890  0.37
PLEXIGLASS 1.18 2730 - o~ - - -
ACO 7.8 5300 5450 5250 3260 3000  0.28
TUGSTENIO 19.3 5200 4750 4550 2850 0.29

2650

3.3 Tensao e Deformagac nas Placas ou Modelos 2D

0 resumo a seguir & uma aproximagéo da teoria de pro

pagagao das ondas elasticas planas para chapas finas, ou seja. ,

meios 2-D.
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FIG. Il - CHAPA MODELO SUBMETIDA A TENSAO Ty, Tyxy E Ty

A propagacao das ondas se processa ao longo do plano
XY da placa, de acordo com a posicdo onde & colocada a fonte:vde
excitagcao. Na figura 11, a fonte & colocada na face ACDB, assim,

a onda se propaga ao longo da diregao X. -

Um estado de tensaoc no plano da placa, causaria ' nao
somente deformacoes neste planoc, mas também deformagoes laterais,
contudo, no nosso cdaso, devido a espeésuré da placa (d) ser mui-
to pequena em relacao as demais dimensdes, desprezamos essas de-
formacoes laterais. Nesse casp so consideramos, ondas nas quais
os movimentos das particulas sao simétricos em relacao ao plano
médio das placas, sendo assim, saoc excluidos quaisquer tipos de

movimentos de onda que envolvem inclinacoes de placa fina.

Os descolamentos U e V, e as tensges TXX e Tyx estu-

dados aqui, sao tomados como valores médios. De acordo com a

lei de Hooke para a tensaoc plana, equacao 18, consideramos:

Como pode ser observado na Fig. 11 Tyy também nao existe, logo
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)T T a £ € 0
X X y X X X Yy X
Assim:
T,, =T a ] €., = € 0 0
1] Xy 1] Xy
0 al ] ] 0 a
Do capifulo II tem-se:
Coa v a2y . .
. N 2u;323 ' : ° 9y e @TxxA + QTxy
ax : 3t 9% dy
T £ou Vv 0 3cu 9 TXY
Xy Ix
at2 3x
Substituindo Ty © ™%y nas equacoes (7))obtemos:
32U o2 U Ry Ry
e = Cx + 2p ) p = W
at? ax2 ot2 ax?2
32U _  p 32y AEV o p 52
ax2 (A +2p) a2 ax? B at?
2 2
a<U - _}_ 9-U 52 ) _1_ g2y
ax2 vi o 2 3X vZ  at?
p s
Vp = /( ®B+2p ) e Vg c= U sao as relagoes para as veloedl
p : p

cidades longitudinal e transversal respectivamente, as quais sao
as mesmas veloclidades das ondas P e S para um sélido infinito.

0 vetor deslocamento médio no plano XY isto & U na

direcao x, e V na diregao Y, & dado segundo Love { Oliver =t et

all - 1954 )}, por:
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d - d .
vVdz, [40 )
onde d € a espessura da placa.

Uma onda P harmonica plana €e propagando na diregao

x, pode ser representada por:.

u s U

0 Sen 2m { x -V t ) ( 41 )
I p

b
Para uma onda S harmonica p%ana, o deslocamento pode ser repre -

sentado por:

V = Vg5 Sen 2w (y - Vst ) - (42 )
A
As ondas de Superficie nao sdo analisadas aqui. As

ondas Love e Rayleigh ocorrem com energia congiderével, somente

nas proximidades da superficie e, ainda assim, a onda vae na o
pode ser detectada pelo sensor piezoelétrico utilizado,

qual nao & sensivel ao movimento das particulas nesta onda. A
onda Rayleiht por sua vez, ndo pode ser facilmente distinguida-
da onda S, pois suas velocidades sao muito prdximas, isto e

VR ¥ 0.93 VS

3.4 Definigbes para o Modelamento

Cow . »

Como visto nos dtens 3.3 e 3.4, o modelamento em
2-D envolve a utilizacgao de placas, ou chapas finas, de materi -
ais elasticos. Para simular - se estruturas gedlégicas € necessd
rio implementar-se nessas placas algumas modificagﬁes, dependen-
do do que se pretende estmdar. Por exemplo: a uniao de 2 placas,‘
de diferehtes matefiails, produzird as reflexoes das ondas sismi-
cas da iaterfatesentre os 2 meios. Dependendo da geometria da
interface e, dos parametros elasticos de cada meio, os sinais re
fletidos detectados poderéo‘apresentaf diferentes caracteristi -

cas. Assim, situacoes reais, tais como : falhas, dobras, bacias,
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e outras descontinuidades, podem ser representadas no plano e es
tudadas através do modelamento 2-D. Para isso, basta que se pro-

duza nas placas os arranjos correspondentes.

Portanto, para efeito de analogia com o campo o8
modelos bidimensiocnais podem representar estruturalmente, de ma

neira bem simples uma segao geoldgica plana e vertical ( Figu -

ra 1275.

SUPERFICIE

F1G. 12 - MODELO DE UMA SECAO GEOLOGICA DE TRES CAMADAS PLANAS;
M, P1,vi SAO RESPECTIVAMENTE PROFUNDIDADE, DENSIDADE E

VELOCIDADE DA CAMADA i.

A figura 13, mostra um modelo de uma camada, de com-
primento &m profundidade h e espessura d. Na placa estao repre-
sentados a fonte e o receptor. A fonte & fixada em uma determina
da face da placa, considerada como superficie do modelo. O recep
tor,por sua vez, e deslocado ao longo dos pontos de medidas, cu-
jas distdncias sao tomadas em relagao a fonte. Os pontos repre -
sentados de 1 a n sao tomados na diregao da profundidade x, entr
quanto que os pontos de 1 a m sao tomados na linha de superficie
do modelo. Consideremos comoilinha de superficie, uma linha i-
maginaria localizada nas mediacbes da chamada superficie do modg

1o, ou seja, o lado onde esta fixada a fonte.
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A\

RECEPTOR

e

o

PLACA PARA O MODELO

RECEPTOR

FIG. 13 - MODELO DE UMA CAMADA.

0 receptor pode ser posicionado em gualquer ponto do
planc da placa. As caracteristicas do receptor e como utiliza-lo
sdo descritos no Capitulo 4. A fonte, por sua vez, & fixada rono
modelo, através de uma cola rigida, nao plastica a fim de garan-

tir um bom contato mecanico entre eles.

Para que as placas sirvam como modelos € necessario,

adotar certos critérios, os quais sao:

1. A placa deve apresentar-se o mais homogénea possivel, evitan-
do - se aquelas que apresentam irregularidades como: rachaduras,
trincamentos e alteraqaeé em sua espessura. Isto & devido ao fa
to, de gque os comprimentos de onda nos modelos sao da ordem de 1
a 20cm, e a existencia de irregularidades dessa dimensao, repre-
sentariam obstaculso a propagacao das ondas,produzindo ¢ “efettos

de reflexao e espalhamento indesejaveis.

2. As dimensoes dos modelos devem ser de tal maneira, que o com-
primento e a profundidade dsa placas, respectivamente & e h na
fig. 13, sejam maiores que o comprimento das ondas. Um compromis
so razoavel & que h e 1 sejam maiores gue cinco vezes o compri -

mento.da onda € h, 1 5 3.
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3 - As espessutras d dos modelos devem ser muito menores que o

menor comprimento da onda existente. Um valor razoavel é

-
3

X > 10d.

0 sinal medido em um ponto do modelo, aparece regis-
trado na forma de sismogramas,isto &, sinais de amplitude ver -
sus tempo de chegada. 0 agrupamento de sismogramas de varios pon
tos, compoe uma secao sismica para um modelo. A segao sfsmica &
utilizada na andlise e na interpretagao das ondas no modelo. A
configuracao da secao Varia com: As caracteristicas elasticas dos
materiais, o fidérmato das interfaces e as posigoes da fonte e cdo

receptor.
3.5 Descricao des Experimentos em Modelos 2 - D

Como foi dito na introducac deste trabalho implemen-
tamos alguns modelos, com o objetivo de se testar a utilizagao do

sistema de medidas para o modelamento.

Neste Item, sao descritos os tipos de modelos a 0s
experimentos realizados nos testes. Estes, foram divididos em
duas partes: Medidas de Parametros eldsticos dos materiails e medi

4das em modelos classicos.

Os resultados obtidos sao apresentados no cap.5, a -
ttravés de graficos, segoes, sismogramas e tabelas; juntamente com

a analise destes resultades.
3.5.1 Medidas de Parametros EFlasticos dos Materiais.

As medidas foram realizadas individualmente, ourpara
~placas de PVC, acrilico, aluminio e vidro. Estes materiais, com
excessao do vidro, sdo comumente usados para confecgao de mode -.
los 2—D..Ds parametros determinados foram: Velocidades das on
das P e S, caracteristicas de irradiacaoc dessas ondas e coefici-
2entes de atenuacao para elas. As medidas destes parametros sao
importantes, pois representam caracteristicas elédsticas proprias
de cada material, as quais sdo necessarias para a execugao da se

gunda parte dos testes.




3.5.1.1 Caracteristicas de Irradiagao das Ondas P e S

Neste experimento, procuramos detefminar as carac -
teristicas de irradiacao das ondas P e S, em placas de diferen-
tes materiais, como resposta a excitacaoc de uma fonte piezoelé-
trica. Isso foi obtido através de diagramas de irradiagao. Es -
tes diagramas mostram graficamente, a intensidade relativa da
energia da onda, ao longo de uma circunferéncia de raic R, cen-

trado na fonte.

A forma geral dos diagramas para as ondas P e S, ir
radiando-se a partir de uma fonte pontual, em um meio isotropi-
co € mostrada na figura 14. A onda S irradia-se com - maior vne

nergla oque a onda P. As formas geométripas dos diagramas ;:para

as ondas P e S sao dadas pelas equagoOes:

y = —tos ¥ K (t - -2 )
P 2
4mpV. r v
p P
(43)
us=—w——59“g— K (t - -2 )
4mpVT v v
S S

ONDA P

ONDA S

FIG. 14 - DIAGRAMA DE IRRADIAGAO PARA AS ONDAS P E S, NO
PLANO.
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Para o nosso caso, ou seja, modelos representados sob

a forma de placas, o espago para a irradiacao das ondas P e S e
equivalente ao de um semi-plano. Para essa situagao, os diagra -
mas de irradiacaoc das ondas P e S sao apresentadeos na Fig. 15

Estes diagramas sao semelhantes a aqueles obtidos para a irradia
cao de uma antena dipolo. A forma do diagrama para a onda P =
dircular. enquanto que para a onda S apresenta, em um meio ideal
dois 16bulos simétricos a diregdo (X) do pulso. As diregoes de
maior irradiacgao ( diretividade ) sao aproximadamente S0 e 55° s

respectivamente para as ondas P e S, em relacao a superficie.

ONDA P

ONDA S

FIG. IS - DIAGRAMA DE IRRADIACAO PARA AS ONDAS P £ S EM UMA
PLACA.

Para a determinacao dos diagramas, tomamos as placas
e tracgamos um semi-circulo, a partir da fonte, de maio igual a
15cm, e nele marcamos 4B pontos referentes a angulos de 0 a 180°
com a superficie do modelo, em intervalos de 4° entre os pontos,

Fig. 16.0 receptor & colocado sucessivamente nos pontos e regis-
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tra os sinais sismicos correspondentes a. eles. Em cada um desses

sinais & medido o valor de pico da onda..Esses valores sao plota

dos, e compoem o diagrama para a omda. Para cada placa foram tra

gados diagramas em cinco diferentes frequéncias: 20, 40, 60 = e

100 KHZ, para. as ondas P e S.

RECEPTOR
<

, } .
FIG. 16 CONFIGURAGAD DA PLACA PARA AS MEDIDAS DOS DIAGRAMAS DE IRRAD!ACEO
DAS ONDAS P E §.

3.5.1.2 Velocidades das Ondas P e S

Como. foi visto no ftem 3.4, as velocidades tedricas

para as ondas P e S, em uma placa sujeita a tensao produzida por

fonte, nas condigoes da Fig. 11, sao dadas respectivamente por
vp = v A+2u e v, = v ou . Estas equacgoes, somente,
527 p p

s530 utilizadas para um meio ideal, isto &, homegéneoc e isotropi-
co, e desde que se conhega os valores para as constantes s s

do meio. Na pratica, no entanto, quando nao se tem um meio
ideal, essas velocidades sao determinadas graficamente, a partir
de registros tempo-distancia das ondas. No nosso caso as veloci-~

dadds das ondas P e S, foram determinadas graficamente, atraves
Ax

At

obtidas das secoes sismicas correspondentes.

da razao

)
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As medidas para cada‘chapa, foram feitas em linhas,

tragadas nas diregoes de mixima tiradiagao para omdas P e Sa =3

respectivamente 90° e 55° em relagdo & linha de superficie do
modelo, de acordo com os resultados obtidos dos diagramas no
cap. 5. Nas linhas P( 90° ) e s 55° ) sao marcados 20 pontos pa

ra as medidas dos sinais, a intervalos de lcm. As distancias do

primeiro e Gltimoiwonto & fonte ( distdncia fontesreceptor ) sao
respectivamente 15 e 34cm . A configuracao para estas medidas e

mostrada na Fig. 17

FIG. IT - CONFIGURACAO DA PLACA PARA MEDIDAS DAS VELOCIDADES
€ COEFICIENTES DE ATENUACAO P/ ONDAS P E S.

[

Os sinais correspondentes a cada um dos pontos medi-
dos ( distancia fontesreceptor ), foram sucessivamente plotados,-
até comporem um segao com 20 sismogramas. Na segao sismica foram
marcados entao, os pontos equivalentes aos picos maximos da onda
{ pohhos de mesma face ). Em seguida é tragada uma reta intefceE |
tando estes pontos, Fig. 43. Da reta obtida, tem-se a velocidade

da onda, dada por: V = tang o = Ax ~, ondeA x é a diferenca
At -
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entre as distancias do primeiro ao Gltimo ponto de medida, nes-
te caso 40cm; e Bt é a diferenga entre os tempos de percurso da

onda no primeiroc e Gltimo ponto.
3.5.1.3 Caracteristicas da Atenuacao das Ondas P e S

Como foi dito em 2.6.2 as ondas sismicas ao se propa

garem em um meio, soferem a atenuagao de sua energia inicial. A

atenuacgao ocorre:por espalhamento geométrico e por dissipagaoc da

energié em calor ( absorgao ). Como nosso interesse aqui é conhe
.

cer as caracterfsticas eldsticas dos materiais em questao, rinac

levamos em conta o espalhamento geométribo, ou seja, considera -

mos as ondas como senda planas. Dessa forma, tomamos a atenuacgao

como ocorrendo somente por absorgao. Logo, A = Aoexp(-a (f).x )

pela equagao 28, onde A € a energia inicial, ou seja, em x % 0 ,

e O(f) @ o coeficiente de atenuacao que queremos determinar pa
T.f X

ra cada matertal. Da eq. (28],‘temosbque al(f) = sendo

f a frequéncia de propagacao.da onda, V a sua velgégdade e @ » a
fator de atenuagdo, também chamado fator de qualidade. O fator de
qualidade § é uma constante caracteristica de cada material, e €
uma medida adimensional de sua elasticidéde. Q@ é dado por

Q = w/Lm , An , equacgac (29).

An + 1

A determinagao dos coeficientes de atenuagao dos
materiais, foi feita através das medidas dos fatores @, em. suas
placas correspandentes. Consideramos para isso, uma frequéencia
constante e igual a frequéncia de ressonancia do cristal, ou se
ja, 4lkhz . Assim sendo, medimos dois valores de Q para cada ma
terial, um para a onda P e outro para a onda S, obtivemos .'dessa
forma, o e q levando em conta as suas respectivas velocida-
des VH ePVS. S

A configuracao para as medidas de Q nas placas, & a
mesma usada para medir-se as velocidades, Fig. 17. Com excessaay
do afastamentozentre os pontos de medida: Como o decaimento cdas
amplitudes das ondas P e S & pegueno para pontos préximos a fon

te, tomamos o afastamento entre os pontos igual a 4cm.
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Os valores de § considerados, tanto para a onda ' P,
quanto para a §, sao aalcuiados da média dos 28 valores medidos
em cada linha. ApSs calcularmos Q e para cada uma onda ,
tracames as curvas,para o decaimento da amplitude (atenuagao), e

compararmos .com as curvas reais para a atenuacgao.
3.5.2 Medidas em Modelos Classicos

Para essas medidas, foram implementadas alguns mode
los comumente usados no modelamente 2-D, ou seja, Modelo de ‘tuma
camada com interface plana, Modelo de uma camada com :>rinteérface
curvada ( sinclinal ), Modelo de duas camadas com interface pla
na e Modelo de duas camadas com interface:descontinua ( falha J.
Essas experiencias foram executadas, com o objetivo de se anali-
sar qualitativamente, as‘segaes sismicas obtidas dos modelos .
Basicamente essa andlise foi feita, através da comparagaoc entre
as trajetorias das ondas sfsmitasanegistradas nas segoes e as

trajetorias calculadas para essas ondas.

3.5.2.1 Modelo de uma Camada com Interface Plana

Este modelo, representado aqui por uma placa de acri-
lico de 3mm de espessura, & a forma mais simples de silular uma
segao vertical de um meio homogéneo .e itsétrépico, de profundida-

de h.

A Fig. 18, mostra na placa modelo a posicao da fonte,
ou raios representativos das trajetorias das ondas diretas e
refletidas, e o posicionamento do receptor na linha de superfi -

cie para os pontos de medidas.
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F1G. 18 - MODELO DE UMA CAMADA COM INTERFACE PLANA

A fonte & colocada em contato com a placa na posigao
central de sua superficie, de modo que as ondas P e S geradas pe
la fonte, alcangam a interface e retonam a superficie como as
ondas refletidas. Por sua vez, ondas P e S partindo da fonte, a
esquerda e a direita desta, e propagando4se paralelamente a suner
perficie, sdo registradas antes de qualquer reflexao ou seja, ,

como ondas diretas.

"Sao guatro os tipos de ondas refletidas, possiveis ,
neste modelo: PP, SS, PS @ SP. PP ééo ondas que incidem e refle-
tem-se como P, SS sao ondas que incidem e refletem-se como S. PS
sao ondas que incidem como P e refletem como S; enguanto SP € o

tipo inverso da onda PS.

Bs sinais sismicos sao registrados pelo recepfbr, em
32 pontos na linha de superficie do modelo, coflm espagamento de
2cm entre os pontos. Os sinais medidos pelo receptor, sao regis-
trados na forma de sismogramas. Assim, tem - se 32 sismogramas .,
correspondentes aos pontos medidos, compondo uma segao sismica .e¢

A secdo sismica mostra as ondas diretas e refletidas, as quais ,

formam trajetérias caracteristicas para o modelo e a posigao da

fonte, ver Figs. 57, 58 e 58. Cap. 5.

¥
z
b
§
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3.5.2.2 Modelo de Interface Curvada ( Sinclinal )

Este modelo € bastante utilizado, principalmente no
modelo digital, como € o caso dos trabalhos de Korn, 1882; Ris -
tow, 1982; Temme, 1984, por representar uma estrutura geoldgica,
hastante comum que & o Sinclinal. 0O sinclinal tem um efeito nas
ondas sismicas, similar a um espelho concavo, refletindo a ener-

gia para a superficie.

0 modelo foi construido a partir de uma placa de a -
crilico, de 2mm de espessura, tendo como principal caracteristi-
ca, a apresentagaoc de uma interface com curvatura profunda. Isto
causa o espalhamento das ondas refletidas, de modo que elas re
tornam a superficie bastante deslocadas, ver figura 63, cap. 5
Esse espalhamento € registrado nas segoes sismicas pelo apareci-

mento de causticas. A configuragao para este modelo & mostrado ra

Fig. 18.a, a seguir:

s,
%
6}4

. \:::;“ \_’/
\3) v"’/ w
~
‘ a) b) | % z
\’/ 475, ONDA REFLETID o\et
1S
o

"

IS
X

FIG.19- o) MODELO DE UMA CAMADA PARA UM SINCLINAL COM A FONTE NO
CENTRO DA SUPERFICIE.

b) CONTORNOS PARA AS ONDAS REFLETIDAS (Céusticas) DA FIG. 19a.

P



62

As formas caracteristicas das cdusticas que apare -
cem nas segoes para este modelo, dependem da posigdo da fonte. ,
em relagao ao ponto B de maior profundidade do modelo, Assim, pa
ra diversas posigoes da fonte na superficie, obtém-se, diferen:-

tes registros nas secgoes sismicas.

As figuras 19 e 20 mostram diferentes posicdes ' para
a fonte em relagao ao ponto B, e como aparecem em suas correspon
dentes segoes sismicas, as causticas para as ondas refletidas na

interface do modelo, (Temme 1984).

ONDA REFLETIDA

X
(a) (b)
FIG. 20 - o) MODELO PARA UM SINCLINAL COM FONTE NA SUPERFICIE E A DIREITA
DE SEU CENTRO
b) CAUTICAS PARA AS ONDAS DA FIG. 200
Os raios na Fig. 19.2 mostram a parte iluminada da

interface; isto &, a porgao curvada da interface, cujos raios re .
fletidos podem ser registrados, na superficie finita do modelo..
0 restante da interface, representeda pela sua porcgao plana, a -
presenta-se na regiao de sombra para o réceptcr, ou seja, 0s
seua raios refletidos extrapolam a superficie finita do modelo

Dessa maneira, os raios incidentes e refletidos obedecem a equa-

cao 31 no Cap.2.

Para a configuracao atilizada neste trabalho, Fig.18.
a, as dimensoes do modelo obedecem os seguintes critérios: A dis
tancia x, da fonte ac ponto mais profundo da interface & de no

maximo y/2, onde y & a maxima distancia fonte - receptor; a
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tangente & curva do modelo, deve ter uma inclinagdoc de aproxima-
damente 45° com a superficie. As medidas neste modelo foram toma
das em B2 pontos na linha de superficie, sendo 31 pontos a == es
querda da fonte e 31 a diredita. Com um espacamento de 2cm entre

os pontos.
3.5.2.3 Modelos de Duas Camadas com Interfaces PXana:

Os modelos constrwidos para este fim, foram compos -
tos por duas placas diferentes materiass. 0 material da primeira
camada tem uma velocidade menor que a segunda, Ul UZ'
so, utilizamos dois modelos: PVC - vidro ( d== 4mm ) e acrilico-

Para is

aluminio ( d= Zmm ). 0O PVC e o acrilico sao os materiais de bai

xa velocidade, o vidro e o aluminio, os de alta vglocidade. oA

configuragao para estes modelos & mostrada na fig. 21.

INTERFACE

FIG. 21- CONFIGURACAO PARA UM MODELO OE DUAS CAMADAS COM
INTERFACE PLANA.

No modelo fol feito um corte, em um dos vértives da
primeira camada, para a colocagao da fonte, de modo a formar an-
gulos de * 45° com as normais as faces do modelo. A fonte ge
ra ondas P e S, de modo que os raios demwmaxima irradiagao dessas

ondas, atingem a interface, originando-se ali ondas refletidas e
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refratadas, de acordo com a 1lei de Snell, equacgoes (30) e (31 ).

Assim, registramos na linha de superffcie do modelo: ondas refleti

tidas PP, SS, SP PS; e ondas refratadas P e S( refracgao critica,

ou seja, Head Waves 1.

D dimensionamento das placas para estes modelos, obe
decem os cri€ferios para h e 1 minimos, apresentados em 3.4. As

pdacas sao colocadas através de uma fisa camada de araldite, con

forme mostra a fig.2l1. As medidas foram executadas num total de
63 pontos, marcados na linha de superficie do modelo, a esquerda
da fonte, o afastamento entre os pontos & de 1 cm. As segees sis

micas para estes modelos sao compostos entaoc de 63 sismogramas.

3.5.2.4 Modelo de Duas Camadas com . uma Desconmtinuidade ( Falhas)

tura geologica bastante comum, & semelhante ao utilizado por
Angona, 1960. Ele foi implementado a partir do modelo de duas ca
madas, PVC-vidro, utilizado no item anterior, modificando -se a
interface entre. estes dois meios. Na interface foi feito am pon-
to de descontinuidade, eliminando-se parte de ambas as camadas :

0 modelo simulanodo uma falha, que € tambgm umea estru
A configuragcao para este modelo € mostrada na Fig. 22.

FIG. 22 - MODELO DE DUAS CAMADAS PARA UMA FALHA.
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Nosso interesse neste‘modelo, fol registrar os efei-
tos produzidos pelo ponto de descontinuidade B, nas ondas P e
S, bem como, as diferengas entre os tempos de chegada das ondas

refletidas nas interfaces 1 e 2.

Assim, a fonte foi fixada na posigéo central da
superficie, de modo a ficar diretamente oposta ao ponto B. Pelo
diagrama de irradiagao esbogado na Fig 22, nota-se que o ponto B
é estimulado, quase que exclusivamente, por ondas P. Portanto, o
efeito da difragao em B é mais acentuado nas ondas P. Este efei-
to € registrado nas secgoes sismicas do modelo, pelo apareciemen-

to de causticasm neste caso, semelhantes a parabolas.

As ondas P e S, atingem também, as interfaces 1 e 2
refletindo-se nelas. Essas ondas retornam é'supeff{cie como BR,
35, PS.e SP. As reflexoces na interface 1 sao registradas na rgue-
perficie, em pontos é-direitaFQa fonte, e as reflexoes na inter-
face 2 a esquerda da fonte. Como a interface 1 estad mais proxima
da superficie que a interface 2, suas reflexoes retornam ali an-

tes das refiexoes da interface 2.
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4, SISTEMA DE MEDIDA PARA O MDDELRMENTO

Como descrito anteriormente, no modelamento sismico
analogico faz-se medigdoes das amplitudes e tempos de ~iechdga -
das das ondas sismicas nos modelos. Para isso, & necessaria a
utilizacao de um sistema eletronico adequado. O sistema completo

€ mostrado em diagtames de blocos na Fig. 23.

Um pulso elétrico de uma determinada frequéncia e
forma, € amplificado e excita um transdutor (eletro-mecanico) .
As oscilacgoes deste transdutor sao transmitidas aoc modelo, pelo
comtato entre eles {modelo e fontel. As ondas geradas propagam -
se em todas as direcoes ao longo do materiail, podendo serem de
tectddas através de um outrc transdutor, funcionando em sentido
oposto ao da fonte ( mecano-elétricol. Como transdutores foram u

sados cristais piezoeléetricos.

0 sinal detectado pelo receptor em umadeterminada dis -
tancia da fonte, & filtrado, amplifieado e amostrmado no oscilosco
pio digital. Esse sinal pode também ser gravado digitalmente em
disketes ou fitas, ou plotado no papel. A transferénc#ia dos dé
dos do osciloscopio para o papel, ou para a fita magnética e
feita com a utilizagao de um micro-computador. Aléem disso, n =% o
micro-computador €& usado no tratamento digital desses sinais, co-

mo: Amplificacgao, truncamento e filtragem.

Os modelos sao colocados sobre uma mesa de madeira ,
revestida com uma camada de espuma. A espuma tem a finalidade de
absorver vibracoes . externas, provenientes dos aparelhos de as

condicionados e de movimentos do dolo.

4,1 Sistema Eletronico

0 sistema eletronico pode ser dividido em 2 partes :
1) Sistemas Gerador, composto pelo gerador de ondas, prée-amplifi-
cador, amplificador de saida, tripger e a fonte piezoelétrica.2 )

Sistema Receptor, composto pelo amplificador diferencial, recep -
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tor piezoeletrico, filtro, osciloscdpio, trigger e micro-compu

tador

4.1.1 Sistema Gerador

: MPLIFICADOR
GERADOR PRE - A PLQEC
ot "|AMPLIFICADOR POTENCIA 29
ONDAS (saido) FONTE
TRIGGER
FIG. 24 - DIAGRAMA PARA SISTEMA GERADOR .
4.,1.1.1 Instrumentos Usados
Como gerador de ondas, foi usado o FG 501-A da

Tektronix, que & um gerador de funcao de baixa distorgao e capa-
cidade de gerar ondas quadradasy; senoidais, triangulares, rampés
e pulso, sobre uma faixa de frequéncia de 0.002 hz de 2Mhz. Pa
ra o nosso casc, ele fol utilizado para gerar ondas senoidais na
faixa de 10 a 100 khz, com amplitudes maximas de 12 volts pico -

pico, trigadoc externamente por um gerador de pulso ( trigger J.

Como gerador de puiso, foi usado o HB 8011A, um
gerador de pulsos de grandes precisae; com ajustes para formas e
larguras dos pulsos. Ele foili usado no sistema como um trigger, a
fim de monitorar o gerador de ondas e o osciloscopio. As especi-
ficagoes para seu uso, foram: periodo 1 a 5 ms, largura de pulso

25m a 1 us e a amplitude de 0.25 a 1 V.
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Como pré- amplificador usamos o AM 501 da Tektrdnix,
um amplificador operacional com larga faixa de voltagem de saida
centrada em ze®ro, e altas faixas de modo comum e slew rate. Nos,
o utilizamos como um amplificador nao inversos, com:um gamho fi
xo de aproximadamente 4 vezes, com a finalidade de»pré-amplifi -
car o sinal de saida, do gerador de onda. Portanto, cem uma vol

tagem de saida maxima igual a 48V p-p.

Como amplificador de safida, usamos o DIK-10R da
Krohn-Hite, um amplificador de poténcia de banda larga e baixa
distorgao. Ele fornece uma poténcia de 20 volt—ampére de pico ,
para uma inpeflancia resistiva de 1.000 ou uma inpedéncia reativa
sobre sma faixa de frequéncia de dc a 500 khz e, 20w de pico na
faixa de 1lhz a 1 mhz, para uma carga de 600 OHMS resistiva. Este
amplificador foi usado como estagio final de amplificacao do si
nat para a fonte, sendo o seu ganho de voltagem neste trabalho ,
variado de 2 a 5 vezes, o gie da uma voltagem de saida maxima de

240V p-p.
4.1.1.2 Descrigao do Funcicnamento

Um pulso senoidal & selecionado por uma chave no ge=:=
rador de ondas. Esta forma de onda € escélhida, por ser a sgee
produz a melhor resposta da fonte piezocelétrica. A amplitude do
pico de saida, nesse trabalho, esfeve sempre na faixa de 10 a
12 v p.p. 0 gerador FG 501A é tfigado externamente, junto com o
osciloscopio, pelo gerador HP B8011A. 0O pulso senoidal gerado é
transmitido aos estagiésfﬁg de émplificagéo, durante o tempo de
gatilhamento. A frequéncia/de trabalho, 41 khz, do FG 501A foi
escolhida de acordo com as respostas obtidas nos testeé; para a

fonte e modelos dados no Cap. 5.

A fim de se evitar ruides, o sinal que sai do gerador
&€ levado através de um coaxial, até o pré-amplificador AM-501 .

Este foenece um ganho relativo ao divisor de tensdo, feito entre
' 24+ Af ‘

os resistores Zi e Zf na entrada do AM 581. A
’ : ‘ Z1
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Zi = 10 K OHMS e Zf = 33 K OHMS. Assim, o ganho de tensao obtido &
& de aproximadamente 4 vezes. Para um sinal de 10V p.p na safida
do gerador‘de onda, teremos uma amplitude de aproximadamente”40v

p.p na saida do AM - 501.

Esté sinal do AM-501 ¢ enviado ao amplificador de po
téncia DCA 10 (R). O ganho € selecionado, no seu painel , por
uma‘chave seletora, a qual & colocada na posigao POT e, por um

potenciometro de ganho continuo. Isso permite-nos variar a volta

gem de 1 a 10 vezes o seu valor de entrada. Neste trabalho a vol
tagem variou de 2 a 5 vezes o valor de entrada. Assim, o sinal 7
na salida deste amplificador teve valores, da ordem de 80 a 240 V p-p

p-p para a corrente.

0 sinal da safida deste fdltimo estagio & enviado a
fonte piezoelétrica, a qual €& coloda’2ao modelo em estudo, trans
mitindo-lhe suas oscilacoes, isto da origem & propagagao de on -

das elasticas no modelo.

4.1.2.1 Sistema Receptor

TRIGGER

l

| sosciLoscoro

GEOFONE AMPLIFICADOR FILTRO
DIFERENCIAL P 5as5A BANDA |

RECEPTOR

MINI
COMPUTADOR
3
PLOTTER

FIG. 25 ~ DIAGRAMA ‘PARA O SISTEMA RECEPTOR .

e e = 4 s et AP, P i . P . i AP 11 s S i e g, S T A T
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4,2.2.1 Instrumentos Utilizados

" Como amplificador para o sistema receptor, utiliza -
mos o AM-502 da Hewlett Packard. Ele € um amplifiecador de ~l&dto
ganho de’voltagem, ganho este variado diretamente, por meio de
uma chave seletora, desde 300 atg 100K vezes. Utilizamos » o
Am- 502, para amplificar o pequeno sinal provenienté do receptor
atraveées de um ganho de 1OU>a 1000 vezes, fornecendo assim, um si

“nla sismico com amplitudes da ordem de 50 a 500mv.

Como filtro, utilizamos o 3202 da Krohn-Hite. Es-
teé um‘filtro eletronico que pode funcionar como passa-baixa s
passa-alta, passa-banda, rejeita.banda, dependendo da finalidade
e ajustes no filtro. Ele pode funcionar no modo "BUTTERWORTH” ,
adequado para separar o sinal, de rufdo ( dominio da feequéncia)
ou como "SIMPLES POSICAD RC", para formas de ondas tipo pulso e
filtragem de livre transiente( dominio do tempo J. Usampbs o

'3202 como um passa-banda, na faixa de 10 a 100 khz.

0 osciloscopio Otilizado, fpi o Nicolet 2080, Ele

& um osciloscopio digital, apresentando caracteristicas de um

osciloscépio analdgico, aliddos as vantagens dos aparelhos digi-

tais. 0 2080, apresenta dois canais de entrada com seletores de

voltagem independentes, 0 sinal amostrado em sua tela & digitali
zado-em 12bits, e sua imagem pode ser ampliada, vertical e hori-

zontalmente, de 2 a 64 vezes. Através de uma chave de fungao, no

painel de 2090 podem ser feitos operagoes de soma, subtragéb e

transferéncia dos dados para um plotter XY. Os dados do sinal re
gistrado no 20890, podem ainda, serem gravados em disketes inseri
dos no mesmo. A capacidade de memoria dos disketes do 2080 é&: 32

sinais de 1024 pontos cada chave em Qil, ou 16 sinais de 2048 mﬂ
togs ( chave em Hi ), ou 8 sinais de 4086 pontos ( chave em "ALL")
0 2090 tem ainda, uma interface que possibilita a transferéncia

dos dados digitais para um micro-computador.

Acaplado ao 2090 através de sua interface, utiliza -
mos o microszcomputador HP-9825 & um micro de 16 K bytes de memo -

ria Ram, e memoria Rom estendida através da utilizagao de cartu -
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chos. 0 HP-8825, funciona neste sistema acoplado a um plotter HP
-3872. O uso do micro-computador constitui a parte mais importan
te do registro de sinas sismicos, pois exscuta a transferencia

destes dades do osciloscopio para sua meméria, permitindo assim,

o tratamento, plotagem e gravagao dos dados ja tratados.

451.2.2 FUncionamento

0 sinal detectado pelo cristal receptor &€ da ordem de
50 a 5000uv, assim, ele & enviado ao amplificador diferencial AM
-502, para ter o seu valor aumentado de pelo menos 1k vezes. 0
AM-502 é usado como nao inversos, com a acoplamento AC. 0 ganho
como ja visto, & determinado por uma chave seletora, aqui na po-

sicdo 1k ou 2k, e um botao de ajuste continuo.

0 filtro AM-502 €& ajusfado, posicionando-se a cha-
ve LF-3db para lkhz e, a chave HF-3 db para 300khz. Isto garante
uma amplificagao plana na faixa de frequéncia para o trabalho (
20 a 100 khz ). 0 sinal na saida do amplificaaor & o equivalente
elétrico, das vibracgdes das particulas do modelo. Estas vibracgdes
sdo captadas pelo receptor, numa determinada distancia X, em fun
gao do tempo t, em resposta a excitagac da fonte. 0 sinal € cons
tituido de varios componentes de frequéncia das ondas sismicas ,
no modelo. As amplitudes maximas dessas componentes, na saida do

AM-502, sao da ordem de 50 a 5008mV.

0 sinal na saida do AM-502, apresenta ruido, ou seja,
componentes com frequéncia fora da ?aixa de trabalho (20 a 100
khz). Devido a isso, € .necessario utilizar-se o filtro passa -
banda, a fim de eliminar esses ruidos e dar maior estabilidade ao
sinal sfsmico. A banda de passagem utilizada durante o experimen
tolfbi de 10 a 120 khz. Asvfrequéncias de corte do passa-banda ,
sio ajustadas no filtro, através de uma chave seletora e um *bo

tao de ajuste continuo.

0 fittro €& utilizadp como um BUTTER WORTH.
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FIG.26 - FILTRO BUTTER WORTH, PASSA-BANDA.

I

0 sinal na saida do filtro & enviado ao osciloscéopio

2080, e amostrado em sua tela por 1024 pontos, estando para is
so, a chave de amostragem na posigao Qi, i = 1, 2, 3; 4, Quan -
do o sinal & gravado, a mmpliacao € feita no seletor de aumen -
to vertical, no painel central do 2090. Os seletores das escalas
de amplitude e de tempo, ficaram em 1 volt e 500 us ( para expe-
rimentos somente com onda direta )] e 1000us ( para trabalhos en
volvendo ondas refletidas e refratadas ). O sinal pode ser grava
do nos disketes do 2090, pelo acionamento da tecla "Hold Last" ,
estando as chaves seletoras de memdoria na posicao Qi, i = 1, 2..
8. Cada diskete teh a capacidade de armazenar, 32 sinais sismi
cos de 1024 pontos cada. Os sinais gravados no diskete, pedem ser
chamados sucessivamente pelo acionamento da tecla "Recall”. A
lleitura dos valores de amplitude e tempo em um determinado ponto,
e feita diretamente na tela, pelo deslocamento do trago vertical
para o ponto onde se pretende fazer a leitura. Esse deslocamento

€ comandado por uma tecla localizada abaixo da tela.

0 sinal sismico ° observado no osciloscopio, pode tam
'bém ser transéerido ao micro-computador. Neste, o sinal apos ser
tratadocs; pode ser gravado em fita cassete, num total de 32 si -

nais por fita e plotados como sismograma. Os programas executa -
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dos na HP-9825, para o tratamento e plotagem dos simmis sao a-

presentados no Apéndice II.

4.2 Fontes e Receptores Piezoelétricos

Alguns tipos de cristais, naturais e artificiais s

apresentam propriedades de eletrostricaoc e piezoeletricidade.

Quando se submete esses cristais a uma diferenga po
tencial eles irao comprimir-se ou expandir-se na diregac de -seu
eixo polar. Esse fendmeno & chamado eletrostrigao. Por outro la
do, quando se comprime ou expande o cristal na diregao de seu el
xo, varia-se a carga dos seus extremos, em um esentido e outro .
A diferenga ﬁatpotén@ial gerada dessa maneira no cristal, €& cha-

mada piezoeletricidade.

Assim, eletrostrigac € a geracao de energia mecanica
a partir da elétrica, e piezoeletricidade & o inverso. Ambos os ‘
efeitos, normalmente sao considerados como piezoeletricéé;4aendo
a peizoeletricidade o efeito direto e a eletrostrigao o efeitoin J

VEerso.

Quando o cristal piezoeletrico & submetido a uma ten

cia de ressonancia do mesmo, também chamada de frequéncia de tra

balho.

‘¢

~ . - P . - - |
sao alternada, e oscilagao elastica do cristal e maior na frequen

Um piezocristal pode ser representado simplificada -

.mente por um sistema mecanico nao amortecido, no gual uma mola |
sustenta uma massa M que & livre para movimentar-se na vertical,

Fig. 4.a. Seu anéiogo elétrico, pode ser representado pelo cir -

cuite. paralelo ressonante,'Fig. 4,b. As formulas para as frequéﬂ

cias naturais naoc amortecidas, para ambos os circuitos sao mos -

tradas também na Fig. 4.
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a) b) é EL T°

J F~TI
! M~ C

FIG. 27 - CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA UM PIEZOCRISTAL, o} Circuito
Mecdnico; b) Circuito Elétrico.

A freguéncia natural da oscilagao de um piezocristal
depende de sua espessura e do Mddulo de Young e & determinada a-
través da formula (45), onde Y € o modulo de Young, 1 & a densi-

dade do cristal e d & a espessura do mesmo.

e L\ ¥ (45)
2d 0

Teoricamente, como mostra a formula (45), através da
escolha apropriada da espessura do cristal, as oscilacoes meoéni
cas podem ser feitas, ter gualquer frequencia desejada sobre
uma larfa faixa, de modo que, quanto menor a espessura do cris -
tal maior &€ a sua frequéncia de ressonancia. Na pratica no entan
to, as frequéncias exatas de ressonancia sao determinadas experi

mentalmente para cada cristal em particular.
4.2.1 Fonte

0 piezocristal utilizado como fonte nesse trabalho, e
constitufido de barium-titanite e tem suas faces revestidas por
uma pelicula de prata. A fonte tem uma forma circular, com Z.5cm

de diametro por 5mm de espessura e e mostrada na fig. 28.

é .:
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A frequéncia de ressonancia para o cristal fonte ,
foi determinada experimentalmente, sendo de aproximadamente 41

khz.

As oscilacgoes de maior energia para o cristal, ocor
rem na diregao de seu eixo longitudinal, mostrado na Fig. 28 a-

baixo.

il

FONTE

DIRECAO DAS VIBRAGCOES
m

FIG. 28 - FONTE PIEZOELETRICA.

4.2.2 Receptor

0 receptor (geofohed consiste em um suporte de metal
(latdo) em forma de T, com a altura ajustada através de 2 parafu
sos. 0 suporte sustenta um cilindro também de latao, com a extre
midade afinada e na qual estd encaixado o cristal piezoelétrico.

A fig. 29 mostra o receptor completo( suporte e piezocristal ).
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DETALHE PIEZOCRISTAL

FIG. 29 - RECEPTOR. aq) Vista de cima, b) Vista laterai.

0 receptor €& colocado sobre o modelo e deslocado pon-
to a ponto ao longo de trajetorias previamente marcadas. O piezo-
cristal & sensivel a deslocamentos transversais horizontais (on -
das S) e, a deslocamentos longitudinais (ondas P), das particulas

em relagao a direcao de propagacao das ondas.

Ao sofrer as deformagoes em suas faces L1, L2, como
indicado na figura 30, o piezocristal tem criado uma diferenca de

potencial entre elas. As variagoes do potencial sao enviadas ao
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sistema receptor, e sao o equivalente elétrico do sinal sismico.

FI1G. 30 - PIEZOCRISTAL RECEPTOR.

A sensibilidade desse cristal para um tipo ou outro
de onda, P ou S, & ligado a posigao de suas faces (Li), 1 = 1, 2
em relacdo a diregdo de vibracao das particulas. Asssim, o recep
tor captara bre%erencialmente, os deslocamentos das particulas ,
que atuem perpendicularmente a esta face. Dessa forma, se L1 es-
tiver voltada para a diregdo de propagacao da onda, captara os
sinais da onda longitudinal (P). Por putro lado, se Li estiver
paralela a diregdo de propagagao captard os sinais da onda trans

versal (S). A Fig. 30 abaixo esboga essas posicionamentos.

POSICAO DA FACE
LI DO CRISTAL
RECEPTOR

1=
FONTE

FIG. 31 - POSICAO DO CRISTAL PARA CAPTAR AS ONDAS P e S.
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Uma rotacaoc da face do cristal de 1809, inverte a

fase do sinal captado.

Tanto a fonte quanto o receptor sao ligados aos sis-
temas transmissor e receptor, respectivamente, através de cabos

coaxiais, a fim de se evitar ruidos na transmissao dos sinais.



POSICAO DA FACE
L} DO CRISTAL
RECEPTOR

ONDA S

<
FONTE

FIG. 31 - POSICAO DO CRISTAL PARA CAPTAR AS ONDAS P e S.

+

de onda, F 0OU S, & 11gadlU & pusSiygdu us Suad 1auss twexlts 2 s -
em relacao a diregao de vibragao das particulas. Asssim, o recep

tor captarad preferencialmente, os deslocamentos das particulas ,

que atuem perpendicularmente a esta face. Dessa forma, se Li es-’

tiver voltada para a direcgédo de propagagao da onda, captara os
sinais da onda longitudinal (P). Por putro lado, se Li estiver
paralela a direcao de propagagao captara os sinais da onda trans

versal (S). A Fig. 30 abaixo esboga essas posicionamentos.

A3 o
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADGS

Os resultados das medidas dos parametros e modelos ,
descritos em 3.5 sao apresentados através de graficos e de suas
interpretagoes. As respostas aos modelos de uma e duas camadas ,
através de suas secgoes sismicas caracteristicas. Para cada um
desses modelos foram determisadas duas éegﬁes, uma para componen
te vertical e outra para componente horizontal. A segao para com
ponente vertical & obtida com o cristal receptor perpendicular a
superficie. £ a segao para componente horizontal, com o cristal
receptor paralelo a superficie. A primeira , registra melhor as
reflexoes e refracgoes das ondas S e a segunda, as reflexoes e
refragoes das ondas P. A realizagao das medidas e o , "~piotamen-
to dos dados foram feitas com o auxilio do microscomputador. Os
programas para esses fins sao apresentados no apémdice 2. 0 apén
dice 1 apresenta as dimensoes para os modelos. As definigoes pa
ra os tipos de ondas encontradas, tais como: PP, SP e etc., sao
dadas em 3.5.2 . 0 uso do receptor para medir-se as ondas P ou S,

é explicado em 4.2.2.

5.1 Medidas das Caracteristicas de Irradiagac das Ondas P e S

A irradiacao das ondas P e S e sua dekerminagao, nasc
placas dos materiais foram descritas em 3.%.1.1. Como foil dito
ali, os resultados sao apresentaods através de diagramas de irra
diagao dessas ondas, determinados para cada material. Para a exe
cugao dessas medidas em 20, 40, 60, 80 e 100khz, utilizamos 0
programa 1 do Apéndice II. Terminadas as medidas em uma placa, ,
seus diagramas correspondentes sao tragados pela utilizagao do
programa 2 do Apéndice IT. As dimensoes para as placas sao dadas

no.smodeloc 1 do Apéndice I.

Os diagramas de irradiagao para a onda P, determina-

dos para os materiais sao apresentaods nas figuras 32 e 36. EEge

‘ses diagramas, mostram formas irregulares e assimétricas, em re-

lagao a normat a fonte, diferente portanto, do diagrama previsto

para uma onda P da fig. 15. Excecao € feita ao acrilico (2mm) ,
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Fig.31, que mostrou uma razoavel semelhanga com a forma circular

prevista. As irregularidades dos diagramas sao indicios da inho-

mogeneidade dos meios que eles representam. As diregoes de maior
irradiacao da energia, como mostradas nessas figuras para a on

da P, estaoc entre 70% e 110° com a superficie.

Os diagramas para a onda S sao apresentados nas figs.
37 @ 41. 0 diagrama para o acrilico (2mm), Fig. 37, mostrou maior
semelhanga com aqpeié*previsto para onda S, Fig. 15. Para o
P.V.C e o acrilico (3mm ), Fig. 38 e 38, verificou-se tambem al-
guma semelhanga com a fig. 15, mostrando-se no entretanto, assi-
métricos em relagaoc a normal a fonte, Para o vidro e o aluminio,
Fig. 40 e 41 respectivamente,os diagramas mostraram-se bastante
irregulares em relagao a Fig. 15, para a onda S. Portanto, o vi
dro e o aluminio, dentre os 5 matekiais utilizados, mostraram-se
menos ideais ( homogeneos e isotropdésos ). A Assimetria apresen-
tada pelos diagramas, pode também ter sofrido influéncia de al -
guma falha na fixagao (colagem) da fonte. As diregoes de maior ir
radiacgado da energia para a onda S, estao entre 309 e 60° para co

16bule wddreito-e, centre:120% e A50° para o lobulo esquerdo dos diagramas.

Os diagramas para a onda S, assim comé péra a onda P
mostraram alguns contornos bastante irregulares, entre 10° e 30°¢
fo lado direito e entre 150° e 170? no lado esqgquerdao. Estés iree
gularidades foram causadas provavelmente, por interferéncia das
ondas de superficie (Rayleigh). Visto que estas tem maior influ-
éncia na supefficie, e as -irregularidades diminuem justamente ,

com a profundidade.

Quanto a influéncia da frequéncia da fonte na irra -
diacao das ondas sismicas, notamos que tanto na onda P quanto na
S, a intensidade da energia aumenta com a frequéncia, na faixa de
20 a 80khz e, diminui a partir de 80khz. 0Os sinais sismicos para
as cieco frequéncias (20, 40, 60, 80 e 100khz), para as ondas P
e S sado apresentadas na Fig. 42. Esses sismogramas foram tomados

na placa de acrilico (3mm), modelo 1 do Apéndice I, a l5cm da +6n

|
1
|
|
i
|

te, nos pontos correspondentes a 90% para a onda P e 85° para a
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onda S. Os sismogramas para a frequéncia de 40kbz reproduzem 0
melhor sinal, ou seja, com menos ruido, entre as cinco frequéen -
cias utilizadas para a finte. Os sinais obtidos para os demags ,
materiais além do acrilico ( 3mm )] apresentaram a mesma informa-
gcao, ou seja, f = 40 khz para a melhor resposta. Ajustes poste -
riores, no entanto, demosstraram gue a real fregquencia de resso-

nancia para a fbnte piezoelétrica estawa em 41 khz.

5.2 Medidas das Velocidades das Ondas P e S

Como fot descrito em 3.5.1.2 as velocidades das on-
das P e S foram obtidas graficamente, através das segées sismi -
cas, isto &, dos graficos tempo-distancia para uma placa. As di-
mensoes das placas de cada material sao dadas no modeloc 1 do A-
pendice I. As medidas das velocidades nas placas foram feitas ,
utilizando-se o programa 3 do Apeéndice II, o qual faz a plotagem
dos sismogramas e calcula as velocidades das ondas P[Vp] e SIVS]

de cada placa.

As secoes para a Bnda P sao mostradas nas Figs 43 a
47 e para a onda S nas Figs 48 a 52. As ondas P e 5 formam em
suas respectivas segdes, uma trajetoria reta na direcao de siusua
propagagéo} Elas apresentam-se nestas trajetorias com a mesma am
plitude, isto &, nao decaem com a distancaé, por terem siso nor-
malizadas durante o plotamento pelo seu valor de pico. As secoes
pama o acrilico (2m m), Figs 43 e 48, mostram pamaticamente a
auséncia de rufidos. Por outro lado, as degoes para o vidro, Figs
46 e 51, e o aluminto, Figs 47 e 52, mostram a presenca de bas -
tante ruido, provavelmehte em consequéncia das inhomogeneidades
dos meios, gque provocam um espalhamento das ondas. As segoes Ba
ra o acrilico (3mm ),Figs. 44 e 49, e o P.V.C, figs. 45 e 50 ,
mostram uma situagdo intermediaria, com a presencga de alguns ruf

dos para as ondas P e S.

Nas secées para-~as ondas P e S, Figs 43 a 52, como
descrevemos em 3.5.2.2, foram tragadas retas, que interceptam os

pontos de mesma fase dos sismogramas. As inclinacoes das retas ,
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com respeito ao eixo do tempo t, dadas por , determi -

nam os valores para as velocidades das ondas. Portanto, a maior

inclinagao das retas VP com relagao as retas VS, indicam a maior’
rapidez para as ondas P, isto é VP VS. O0s valores para essasve
locidadses sao mostrados em suas respectivas segoes, e, apresenta
=~das também na tabh. 4 juntamente com os valores para os seus com-
primentos de onda ( J. Os. valores para sao obtidos da rela

¢ccao - Y , onde f = 4l1khz e V &€ a velocidade da onda. Na ta="1-

bela 4 sao gpresentadastambém as razoes entre Vp e VS.

P S
MATERIAL Vp(m/sl. a Leml . ..‘stm/sl.k.fcml vp/vs
Acrilico 2mm 23684 5.8 1361 3.3 1.74
Acrilico 3mm 2282 5.6 1329 3.2 1.72
Aluminio 2mm 5491 13.4 3156 7.7 1.74 ,
P Vv C 4mm 2020 5 1072 3 1.88
Vidro 4mm 5700 14 3383 9.3 1.68

Tab. 4 - Valores para VP, VS, AP, AS e VP/VS

|
Comparando os valores obtidos aqui para VP e VS, Tab.
4, com aqueles dados na Tab. 3(sendo VP = VPZ—D]’ podemos obser-
viyar: Para PVC, as velocidades VS nas duas tabelas apresentam va-

lores hastante proximos entre si, enquanto que para VP alguns va

lores entre elas mostram-se bem diferentes; possivelmente devido

a erros na medida de VP executadas neste trabalpo. 0 aluminio ,

mostra valores muito proximos, tanto para VP quanto para VS, en-

tre as tabelas. 0 acrilico & apresentado na tab. 3 como blexi -

glass, e tem ali registrado somente o valor para VP( 3-dJ, nao

sendo possivel assim, fazermos a comparacao com o0s valores obti-

dos adui. 0 vidro naoc apresenta-se registrado na tab. 3, nao sen

do possfivel também, a comparagao de nossas resultados com outros
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anteriores. Os valores obtidos para a razaoc VP/VS, foram de
aproximadamente v 3 proximos pottanto, daqule citado em Dobrin,
1976 e dos valores obtidos na tab. 3. /3 &€ também o valor do
npmero de Poisson para meios ideal-eldsticos; excessao & feita ,
para PVC, cuja razao VP/VS foi de 1.88, o que pode ter sido cau-

sada por erro nas medidas de VP.

Aa diferentas de velocidade entre os acrilicos de
2mm e 3mm, mostram a influéncia da espessura nas impedénciés a-
cisticas dos meios, Z = p V(34); como descrito por Angona, 1960.
0 acrilico(2mmd mostrou as velocidades VP e VS, 3.1% e 2.4% res-
pectivamente, maiores gue suas correspondentes velocidades no

acrilico(3mm).

De acordo com os resultados, podemos classificar re-
lativamente os materiais como: de baixa velocidade os acrilicos

de 2mm e 3mmm e o PVC,e da alta velocidade o aluminio e o vidro.

Como as espessuras dos meios influem em suas veloci-
dades, uma comparacao nesse aspécto entre todos os cinco materi-
ais aqui utilizados, nadc & razoavel, visto que estes saoc de es -
pessuras diferentes. Comparamos assim, somente agueles de mesma

espessura.
5.3 Medidas da Atenuacgaoc das Ondas P e S

As medidas da atenuagao das ondas P e S-nos materi -
ais, como descritoc em 3.5.1.3, foram feitas determinando-se 0s
valores para o fator de atenuagao Q e o coeficiente de atenuagao

, das placas. As dimensoes. destas sao dadas noirmodelo 1 do
Apendice I. Para a execugao das medidas foi utilizado o programa

4 do Apendice II

Os valores para Q foram calculados através da equa-
cao fonte. As eq. 37 dao as trajetorias para as ondas refletidas
PP e SS, ou seja, para angulos de incidéncia igual ao angulo de

reflexao ( i = r ). Estas equacgoes, por sua.vez, nac dao as tra-
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jetorias para as ondas PS e SP, visto que, os angulos de incidéﬂ
cia e de reflexao para elas nao saoc -iguais. As equacoes para es-
sas ondas sao mais complexas, e dependem do valor do angule de
incidéncia ou de reflexao, assim, as equagbes para elas nao sao

usadas aqui.

Na segao horizontal, Fig. 57, a trajetoria para a
onda P aparece com amior clareza que na segao vertical. Para a
onda S no entanto, sua trajetoria € vista perfeitamente em ambas
as segoes, devido ac fato dela possuir grande energia na superfi
cie e apresentar-se ai superposta a onda Rayleigh. As ondas P

aparecem registradas anteriormente as ondas S, visto gue VP VS.

As ondas diretas P e S sao registradas, antes de suas
correspondentes ondas refletidas, devido as ondas diretas propa-
garemese diretamente da fonte ao receptor ma linha de superficie,
engquanto gque, as ondas refletidas propagam-se ma ddérecao da in -

terface e refletem-se de volta.

As trajetorias para as ondas diretas (P e S) e refle
tidas (BP e SS), em suas respectivas degdes, mostraram coincidén
cia com as curvas teoricas da Fig,539. Isto confirma,portanto, a

existéncia dessas ondas no modelo.

A Fig. 58, componente vertical, apresenta a trajeto-
ria de uma Hnda chegando mais ou menos entre 700 e 800 s. Pela
posicdo vertical do cristal receptor( ver ftem 4.2 J, esta onda
deve tre waracteristicas de uma onda transversal chegando a su
perficie: Como a onda SS aparece um pouco acima, mais ou menos ,
em 900 s, a onda em questao pode ser uma onda PS. Considerando-
se que o angulo de incidéncia tem um valor proximo ao anguloc de
reflexao, tracamos a curva para uma onda PS utiliaarddo o progra-
ma 4 para esta condigao, i = r. Comparando - se esta curva com a
sua suposta trajetoria na Fig. 59, verificou-se uma relativa 30.
Apos calculados Qp e QS, correspondentes as ondas P e S para ca
da matexrial, determinamos D e da eq. 28. Posterirormente ,

g
esses valores foram utilizados, para tracar os graficos do decail
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mento das amplitudes das ondas com a distancia. Os valores obti-

dos para esses parametros sao apresentaod na Tah. 5. As curvas ,

para o decaimento das amplitudes para.P e S sao dados pela eq.
29, e sac mostrados respectivamente nas Figs. 53 e 55. As Figs .
54 e 56 sao as curvas para o decaimentec real, medido nas placas,

para as duas ondas, respectivamente P e S. A amplitude inicial ,

[EO] tem o mesmo valor: lvolt para todas as curvas.

BNDA P ONDA S
-1 , -1
MATERIAL Qp(dB ] o p[dB/m Qs(dB ) o S[dB/mJ
Acrilico 2 mm 13.7 4.0 13.7 7.0
Acrilico 3 mm 11.6 4.8 10.8 8.9
Aluminio 2 mm 9.8 2.4 m 18.3 2.2
PV C 4 mm 20.7 3.1 17.0 7.1
Vidro 4 mm 10.5 2.2 14.8 2.6
Tab. 5 - Valores para Qp, Qs,a D e o "
Notamos gue para os materiais de baixa vélocidade R
acrilico e PVC, o coeficiente de atenuagao para a onda S € de

quase o dobro do coeficiente para a onda P. Enguanto que .

€ aproximadamente igual a a ., para o vidro e o aluminio. Isso ,
mostra que as velocidades das ondas, influenciam bhastante nos va
lores dos coeficientes de atenuagao, visto que, para Qp aproxima-
= 9 |

|

damente igual a QS, s - 2 o b

De uma maneira geral, cdassificamos como materiais de

grande atenuagaoc os acrilicos ( 2m e 3m )} e o PVC, e de média ate
nuagao & vidro e o aluminio.



Comparando-se as curvas tebricas, Figs 53 a 55 ,
com as curvas medidas, Eigs.‘54 a 58, notamos que para a onda P
os valeres para as amplitudes entre estas duas curvas mostraram
diferencgas de até 20%. Para as ondas 'S, estas curvas mostraram ,
diferencas menores. Estas difeeengas nos valores entre as cur-
vas tepricas e reais, podem ter sido causadas por errcs nas toma
das de medida e pelo espalhamento das ondas, j& que isso nao foi

levado em conta no calculo das curvas teoricas.

5.4 Respostas ao Modelo de uma Camada com Interface Plana

Para este modelo, descrito em 3.5.2.1 e para os de -
mais, registramos. as trajetorias de suas ondas sismicas em
duas secgoes, uma para a componente verticai e outra para a compo
nente horizontal, definidas no inicio deste capitulo. As dimen -
soes para o modelo cuja‘configuragéo € mostrada na Fig. 18, sao
as mesmas dadas no modelo 1 do .Apéndice I para o acrilico (3mm).
As medidas foram tomadas na linha de superficie, iniciadas no
ponto 1E a esquerda da fonte, e terminadas no'pontd 160 a direi-
ta da foénte, Fig. 18. Para a execugao dessas medidas e o traga -

mento das segoes, utilizamos o programa 4 do Apéndice II.

As secoes para as componentes horizontal e vertical
sao mostradas nas Figs. 57 e 58, respectivamente. Estas duas se-
goes mostram as trajetorias para as ondas diretas e refletidas ,
que chegam na superficie do modelo. Elas sao registradas nas
segbes, para diversas distancias fonte-receptor,e em fungao dos

seus tempos de chegada.

A Fig. 59 representa as curvas tempo-distancia, cal-
culadas para as trajetorias das ondas P e S. Essas curvas sao
dadas pelas eqs. 36 e 37, baseadas nas veloclidades das ondas P
e S nomrmodelo ey na distancia fontesreceptor. Asvcurvaé para as
ondas diretas sao retas, com inclinagac dada por V = X/ t .,
isto &, afastam-se do eixoc do tempo @ medida que se distanciam

da coincidencia entre ambos. Assim, a onda registrada pode real-

mente ser uma onda PS, na condicac de i’ = r.
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5.5 Modelo de uma Camada com Interface Curvada

Este modelo, descrito em 3.5.2.2, &€ o de uma estrutu
ra sinclinal. As segoes vertigal e horizontal determinadas para

ele, mostram as trajetorias para as ondas diretas e, as refleti-

das em sua iInterface. A configuragéo para o modelo € mostrada na
Fig, 19, e suas dimensces sao dadas no modelo 2 do apéndice I .
Essas medidas foram tomadas, na linha se superficie do modelo ,
iniciando-se no ponto 1E e terminando no ponto 310, comoc mostra-
do.na fig. 19. Para isso, e para o tragamento das segoes utiliza

mos o programa 6 do Apéndice II.

As segoes para as componentes horizontal e vertical,
sao mostradas, respectivamente nas figs. 60 e B1l. A Fig. 62, mos
tra as curvas tempo-distancia, calculadas para as trajetorias das
ondas refletidas, PP e SS neste modelo. O calculo das curvas foi
realizado para 15 pontos de interface concava do Sinclinal, mos;
trada em escala reduzida na Fig. 63. Para cada um desses pontos,
determinamos os comprimentos dos raios incidente e refletido. Os
tempos de chegada da onda refletida na superficie, sao dadas en
t3o, por t - IXi+Xr) , onde Xi e Xr sao os comprimentos dos ra-
ios incidentes evrefletido, respectivamente, e V @& a velocidade
da onda P ou S. Como a estrutura € simétrica em relagaoc a nor-
mal a fonte, os resultados para os pontos tomados a esquerda da-
quela normal, sao validos também para os seus ﬁontos correspondsr
dentes a direita, Fig. 63. As curvas tempo-distancia obtidas ;
Fig. 62, destacam trés contornos (causticas ) para cada onda: PP
( PP1, PP2, e PP3 } e SS ( SS1, SS2 e SS3 ). Estas causticas as- |

semelham-se aquelas mostradas na Fig. 18b, para o mesmo modelo .

pondente a AB na #nterface; PP2 e SS2 representam as reflexoes en

As causticas PPl e SS1, representam as reflexoes na parte corres
CD; e PP3 e SS3 representam as reflexoes na parte central da in-
|

terface,

Comparando as curvas teoricas na Fig. 62, ccom a
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segao horizental, Fig. 60, notamos nesta, a existéncia da curva

PP3; quanto aos registros para PPl e PP2, néo se consegue veri-

ficar suas ocorréncias na segao. Para a segao vertical, Fig.61,
verifica-se para a onda SS, o inverdo, ou seja, as causticas SS1
e SS2 sao percebidas razocavelmente, enquanto que os registros pa

ra SS3 nao sao visfveis. A provavel explicagao para isso, estéare

lacionaddza irradiacac das ondas P e S no modelo. Como mostrado,
em 3.5.1 e 5.1, para a posicgao central da fénte no modelo, as on
das P irradiam-seé com maior.energia justamente na direcao da par
te mais central da concavidade, ou seja, BC na Fig. 63. As refle
xoes em BC como evisto agui, saoc representadas para onda P por
PP3. As ondas S por sua vez, irradiam-se com malor energia nas
diregoes entre + 30°% e 60°, atingindo dessa forma asypartes da
interface denotadas por AB, e CD, na Fig. 63. As reflexoes nes
tas partes sao representadas, para a onda S por SS1 e SS2Z2. Assim,
PP3, SS1 e SS2 sao mais visiveis que as demais curvas (PP1l, PP2

e SS3). Estas representam portanto, as partes da interface fraca

mente atdngidas pelas ondas, e cujas reflexoes, atenuam-se du-

rante seus percurscs.

As trajetorias PP3, SS1 e SS2, coincidiram razocavel~
mente com as curvas calculadas na Fig. 62, ratificando portanto,

a semelhanga com as curvas previstas na Fig. 18b.
5.6 Modelo de 2 camadas com Interface Plana.

Camo descrito em 3.5.2.3 este modelo representa uma
segdo wertical de duas camadas( diferentes ). Para isso foram tes
tados, dois modelos com materdais diferentes, PVC-vidro e acrill
co-aluminio. Através da determinacao de suas segoes sismicas, oi
dentificamos as trajetérias para as ondas P e S, refletidas e
refratadaé na interface dos modelos. A configuracao para oS mo
delos & mostrada na Fig. 21, e suas dimensoes sao dadas no mode-
lo 3 do Apendice I. As medidas tomadas tem inicio no ponto 1 e

término no ponto 63, Fig. 21.

As esecgoes para as compponentes horizontal e vertical,
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sao mostradas respectivamente nas Figs. 64 e 65 para o PVC wi -

dro. Para o acrflico-aluminio, as segoes sao mostradas nas Figs

67 e 68. As medidas e os tracgados para essas segoes foram fei -
tos através do programa 6, Apéndice II.

1

As Figs. 66 e 69 mostram as curvas t-d calculadas ,

para as ondas no PVC-vidro e acrilicosaluminio, respectivamente.
Essas curvas foram determinadas através do programa 8, Apéndice
II. Elas sao baseadas na equacgao 37 para as ondas refletidas, e
na equacao 38 para as ondas refratadas respectivamente { Head

Waves J.

As trajetorias para as ondas diretas P e S, com a
fonte na extremidade do modelo, comoomostrado na Fig. 21, apre -
sentam-se como uma reta inclinada, ac invés de duas retas simé -

tricas, como € o caso para a fonte colocada no centro do modelo.

No modelo PVC-vidro, comparando-se sua segoes hori -
zontal e vertical, Fig. B4 e 65, com a curva teérica, Fig.B66 ,
podemos reconhecer as seguintes trajetérias nas .segoes: A onda,
refletida PP, em ambas as segoes, & as 0nd=s>Ps e SS fracamente.
registrada na segéo vertical. A onda refratada Pé registrada na

segao horizontal.

No acrilico-aluminio comparando-se suas segoes Figs
67 e 68 com a curva tedorica Fig. 69, podemos reconhecer o seguin
te: A onda refletida PP em ambas as segoes, e as ondas PS8 e SS
apenas na segao vertical. A onda refratada P em ambas as secgoes,

e a onda refratada S na segao vertical.

As segoes nas Figs. 67 e 68 apresentam ainda uma on-
da situada entre a onda PP e a onda S refratada, .a qual foi iden
£ificada como sendo possivelmente a onda P1S2P1, isto €, uma on-
da P no meio 1 gue incide na interface, refrata-se no meio 2 co-
mo onda S, e retorna ao meio 1 como onda P. A segao horizontal,
apresenta também sinais de grande amplitude, paralelos a onda S
que encobrem grande parte da segao. Esses ruidos sao causados pg

la reverberacgao da fonte.
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2.7 Modelo. de 2 Camadas com Interface Bescontinua ( Falha )

Fste modelo de duas camadas, simulando um plano de
falha foi descrito em 3.5.2.4. 0Os materiais utilizados para‘is-
so foram PVC e o vidro, sendo o PVC o meio (1) e o vidro o
meio (2). Pela determinagdo e o reconhecimento das segoes para
este modelo, Fig. 23, identificamos os efeitos produzidos pelo

ponto de descontinuidade B, nas ondas Pes, bem como, as refle

xoes das interfaces 1 e 2. A configuragaoc para o modelo e para
as tomadés das medidas, & mostrada na Fig. 23. Suas dimensoes ,
sao0 dadas na tabela 4, Apéndice I. As medidas tiveram infcio no
ponto 1E e término no ponto 31D. As segoes foram determinadas ,

pelo programa 6, Apendice II.

As secOes para as componentes horizontal e vertical,
sao mostradas na Fdag 70 e 71, respectivamente. A Fig. 72 mos -
tra as curvas tepricas para as trajetorias das ondas refletidas
nas interfiaces 1 e 2, e para aé ondas difratada pelo ponto B .
Para determinacgao dessas curvas,. fol utilizado o programa 8, A-

péndice II, baseado nas equagoes 37 e 39.

Comparando-se as segoes obtidas, Figs. 70 e 71, com
as curvas teoricas pawma esse modelo, Fig. 72, observamos: Para
efeitos de ponto deddescontinuidade B, as ondas difratadas S ,
‘na secao vertical, e as ondas difratadas P, presente em ambas as
secoes. As ondas refletidas 350 provenientes de diias interfaces
de mesma natureza, mas a diferentes distancia da saperficie .
Como o efeito de interface 1, podembs observar as ondas refletl
das PP, SS e PS em ambas-as segoes. A interface 2, encontra- se
mais afastada da superficie que a anteriar; assim, os siknais de
suas reflexoes sao mais fracos. Dessa forma, a onda SS' e PS' ,
aparecem somente na segcaoc vertical e a onda PP' & fracamente EE

gistrada na segao horizontal.
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6. CONCLUSAQD

As etapas fundamentais do funcionamento do sistema
de medidas para o Modelamento Sismico, foram divididas em cin-

co partes: 1° Geragao do Pulso, 2% Amplificacao do Pulso, 3¢

Recepgao do 8inal Sismico, 4% Amplificagao e Filtragem do Si-
nal, 5? Registro e Tratamento de Dados. Dentro dessas etapas ca
da aparelho individualmente, funcionou a .contento, de acordo com
suas limitagoes e com suas fungées no sistema. Entretanto, a a-
nalise da eficiéncia do Sistema como um todo & feita aqui levan-
do-se em conta os resultados obtidos durante os testes para 0s

modelos 2-D.

As experiéntias feitas com as medigoes dos Parame -

tros Elasticos mostram-se eficientes para a determinacgao das
Velocidades e Caracteristicas de Irradiagao das Ondas P e S nos
materiais, o que foi comprovado na execugao da segunda parte dos

testes. As curvas de decaimento para essas ondas, porém, mostra-

ram gque: para modelos inohomogéneos a anisotropicos, os coefici-

entes de atenuagao determinados experimentalmente nao devem ser
generalizados para .uma placa, visto gque, seu fator de gealidade, 4

(Q) apresenta diferentes valores ao longo de sua extensao.

As experiénctias realizadas para obtengao das segoes

sismicas caracteristicas de alguns modelos, mostraram a adequa -
gao do sistema para gssecfim, uma vez que, o registro para as
ondas P e S e suas variantes ( refletidas e refratadas ), mos

|
. - . . |

traram concordancias com eesultados previstos para estes modelos.
|

Desse modo,o0s testes de funcionamente do sistema de
medidas, apresentaram resultados que justificaram a possibilida-
de de sua utilizagao para modelos mais complexos e de maior inte
resse pratico. Entre os trabalhos possiveis, bodemos citar as me
didas emimodelos de mais de duas camadas, que apresentam contras
tes de velocidades, densidade, espessura, etc,, da mesma ordem ,

dos encomtrados no.campo. E modelos gque simulem ainda, diver-



sas estruturas_geol&gicas. Assim, podera ser elaborado um con -

junte de respostas a estes modelos, que possam servir de analo -

gia aos trabalhos de ppospecgac sismica.

Para o objetivo a que se propds o trabalho, ou seja,
a montagem do sistema e o teste de seu funcionamento em modelos
simples, podemos‘dizer que isso - foi cumprido. No entanto, melho

ramentos podem ser adicionados, e entre eles citamos:

1. A substituicao do micro.- computador HP-9825 por outro mcide
maior capacidade de memoria, maior rapidez no processamento,
e que possua um terminal de video que permita a amostragem ,

?

do sinal.

2. A construcgao de um sistema eletro-mecanico que possibiliteK o
deslocamento do receptor para um ponto determinado do modelo,
sem a interferéncia manual. Estes melhoramentos podem agmli.-
zar sobremaneira, a execugéd das medidas e a obtengao das res
postas no video ou no papel grafico. Além disso, o uso de uum
micro-computador com uma memoria mais extensa, pode permitir,

tratamento tais como: Migragao e Filtragem Digital.
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APENDICE I - oiMENSOES PaRA 0S MODELOS 2- D hd

MODELO 1
MATERIAL h{m) €{m) d (mm)
Acrilico 2 055 0.8 2
acrilico 3 0.55 0,8 3
«tumfﬂi-n 0,75 1,0 2
PVC 0.50 1,0 4
| Vidro 0.40 1.0 4
MODELO 2
MATERIAL Y (m) h (m) Liim) | La{m]) d (mm
Acrilico
MODELO 3 : : :
h'{l'l"iEIOH h (meio2) | espessuro; L
{cm) {cm) d (mm) | (m])
< |acriLicor1)
o + 17,0 55,0 2.0 1.0
2|ALUMINIO (2)
: PVCll)
o + 300 40,0 4,0 1,0
$| viorot2) '
MODELO 4
MATERIAL | £ tm) | ny tm) | M, (m) | hafm) | d(mm)
PVvC (1) 1,0 0.3 4.0
VIDRO ([ 2 1,0 0,25 ‘ 0.4 4.0

hy




APENDICE II - PROGRAMAS EM BASIC PARA HP-9825

1) O Programa 1 transfere o sinal de 1024 pontos do osciloscdpio para
o array A (1024), encontra o valor de A max de cada sinal e grava es-
ses valores de A max para os 46 pontos numa fita cassete. O array
D(0:10) armazena os valores de A max. O programa & rodado para cada

uma das cinco frequéncias utilizadas.

GV TR RI1B2433 7 _— ;
OCa:18a] | - g ;
1 for H=8 to { G D !
» 188 by 4 : Programa 1 1. i
E:"!',‘Et-'}:' 4! a3 ,i i@ Brt 0LH3 j
wr owteo 4332 11: =ztp H
di wtc 4934 | 12: next H
S for N=ioto t2: ent L
ip2d o o ! i4: rof LsDIx _
§: 2hfishi{rdoid 1 15: = :
s A LzARINT £1E7T |

2) O programa 2 1lé os 46 pontos do array F (0:180), arquivados na fita
cassete e plota seus valores correspondentes. O programa e rodado

novamente, para a proxima frequéncia das cinco utilizadas.

B odis
1 =c1
—18: 2 Programa 2
TEr oaxe
2ioent =
41 1df i -
5 o 'i' oF J. |
.j-. .E: i':},_;}- } §
i i

3) O programa 3 transfere o sinal do osciloscdpio para A (1024), plota
o sismograma correspondente e transfere o valor de A max para o
array H (0:30). O programa & rodado para cada um dos 20 pontos medi

dos. Ao final, quando a secdo estd completa a Velocidade da onda €

impressa no papel.



m | M [
©
m ., i
= A . ;
o oL ) — 3
K bt - i Lo
o n : 05 « e
Z ) ._H__ ...... ] "....“ s
S— ! il L
m w. . 1] Lt [
! 25 05 It el }
it
o
ot

Lo S
L] .
L L T
s N O )

s p—

Lok s

e T |
¢ [ 0
] J——

P S T
e Ll LY Tl £ b et 417
e R I | e

CRUS IR I S O |
SIS IS | ] I}

au wm ome ww owm T e
TN et U 0T R et T et 0 e 0 T
I e e B B | R el el vt et U] 0]

encontra A mdx e calcula os valores de £ e Q. O array F
(F), o logaritmo do decrescimen

-

5) O programa 5 entra com a frequencia

Programa 4
Programa 5

:
5
g
oy

100) armazena os valores de exp (-a.x),

100), os valores para as amplitudes da onda na dist

na os valores de A mdx e o array Y (30) os valores para o logaritmo

to da amplitude (Y), a velocidade da onda (V) e a amplitude inicial
(E); e calcula e traga as curvas para o decaimento da amplitude

4) 0 programa 4 transfere o sinal do osciloscOpio para o array A (1024),

! i
; =y ~r o -
| el woo ] ot d o
r M (o] = v e " 1. — w
et el 3 s ] ] Tl = o o : e
Do o D o e gt e e — T AR
© T e ar @ L mm el e e s By Lt g
e e b E | e 00000 eat e b S @ S LT e .
- g P k R T L = N | [ | T e el ae Meed o iy Sl il :
_._h” “w‘m ﬂ_.—.. =l S ﬂw” H_ ;_.m.. .._ m [ e o oo b S wy i il SR v_.m B | _.|.1r.. Lio: T b= [} w—t +,. 1ok
T P 1 ~ ] ot 5 Y -t P | —
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e 0 R R i PP B oW | | L O R L L IR tod . et

22 g Fr PRI IIMPNTEFE R T L S IS YT

g ks H _uun . i M% o o - m I -

. e T L L LI = o T anoan kM kw w we b s ee e

1 ‘.....;: 3 = MR e e i o 1S DN I o T LLi - .m.u T
" - et ww e ww P e ] (e} 5 P ”
el w1 [ B S TR faa] T et et m ) i B ) ..
! = B |



6) O programa 6 entra com o numero de pontos medidos (N), transfere o

7) O programa 7 entra com OS

sinal do osciloscopio para A (1024) e plota seu sismograma

pondente. O programa & repetido da linha 2 a 16, para cada um dos n

pontos, até completar-se a secao sismica.

B odinm
S ]

=3

ol b= 1

et W ek wm mm we owm ows (] we wn oww

i-} [
41
4 e
5 L]
£1 0w
¥

Z Ff (zhf (rdb
Dt Bt s AN

as distédncias do primeiro e do Gltimo ponto & fonte; N e M, as velo
cidades das ondas P e S nos meios 1 e 2; P (1, 2) e 5 (1, 2). Calcu

la e traga as curvas para as ondas P e S diretas e refletidas, para

a fonte posicionada no centro da superficie.

4 g

[t mo e
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LT ey 250
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17 nex
2i for
2P opl
“line
id: far
12 plt
Fnext  Hi3
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Programa 7

valores da profundidade

1e:r mlt K
3 - P\_: =
srext A
- e ia L

1 H H {' o P

18: mlt H
W3 me et
HlinsHEy

19 for A

@ elt B
inext B3

zi: S5L0I1=

N

22 1t L=

Ty s [ 1

o RPLL3#
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H do meio 1,

I

[
T

AT

T aw

aw am w1 [

"1

0 programa 8 entra com os valores de H do meio 1, distancia do pri-

meiro e do Gltimo ponto & fonte; N e M , as velocidades das

Pe S, P

(1,

2)

eSS (1,2

.. Calcula e traga as curvas para

ondas

ondas



diretas, refletidas e refratadas, para a fonte posicionada na extre

midade da superficie do modelo.

i e et 11z
. Lone L7 i s ma 2 -
Fe FLZl=Y
z i'-:l = 3"';‘:,‘-"&—2
5023 *:T- A
. ., P s=1 0=
= - L=+ 3 =
iioent HyH. Programa 8 2 omrt L
Z: faor I=1 it far =® 4
d5oent P [I 2 i ?.:. " {} o is_li__lr'
HETS SN : Tt L e
- P BT FPlLiI=1idsy
d: =zco]l H-Z:HM+2:- CEEEeH
S 18230 ¢ _A?‘r;;A”:
S oaxe H-1:8:1: Sat fap MeD
L g Rl P i =
1.’-;1-‘;1_ S5 mlt HeHL
5 =1 Bt ML T
E. { L T pewt HipeEn
Fi o RLIT3Y 251 SL1]+UGSIZT=
S for E=H to %:1;141
o F1 o RsVElE0EEA b e E Tm®Eate
i b e p 2F if I=2ssto
g1, 1, ; : 19
jio 1 25t PLLI+PiS0L14
: Sy -
S Fe
s o
I 121 T
; 13: : s ¥ l'
P e 5 9
' rext Hipem N
4 for B=H to M .
i 15 plt HaRIKI1G .
next; BIREn :
Pooler SLIFRVSI+L=] b
‘ - e - - g
TN RIS B 0 e R = - s

9) 0 programa 9 entra com H do meio 1, distancias do primeiro e Gltimo
nonto & fonte; N e M, as velocidades de P e S; P (1, 2) e s (1, 2).
Calcula e traga as curvas para as ondas diretas, refletidas e difra

tadas, para a fonte posicionada no centro da Superficie do modelo.
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S | MATERIAL | B | RTMY
Acnlico 2 0,55 - 0.8 2
acrilico 3 0.55 0.8 3
Aluminio 0.75 1,0 2
PVC 0.50 1,0 4
Vidro 0.40 1.0 4
MODELO 2
MATERIAL Y ({m) h (m) Li{m) La({m) d {mm}
Acrilico 0,62 0.45 0.15 1.8 2 J
L1 n
L Lo N
e 2
|  MODELO 3 - : .
; ng(meiol][ p, (meo2) | espessuro) L
lcm) (cm) |d (mm) (m)
| *lacriuico(1)
4 @ + 17,0 $5,0 2.0 1.0
| 3 [aLUMINO ( 2)
|
|
| . Vel ) _
2’ + 300 40,0 4,0 1,0
S| viorol2)
MODELO 4

MATERIAL | £ tm) | ny (m) [h, (m) | ha(m) | d(mm)

PVC (1) 1.0 0.3 4.0
VIDRO ( 2)




FIG. | - SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS ONDE UM CORPO
ESTA SUJEITO A ACAO DAS COMPONENTES DA TENSAO.

;!Il

FIG. 2 - ONDAS LONGITUDINAIS QU P.




DIREGAO OA
PARTICULA DE
VIBRAG A0

DIREGAO DE PROPAGACAO DA ONDA

FIG.3 - ONDAS TRANSVERSAIS ou s

e — —f

DIREGAD DE
PROPAGACAO DA ONDA

MOVIMENTO DE UMA
PARTICULA NA SUPERFICIE

DESLOCAMENTO DAS PARTICULAS

O PLANO VERTICAL

FIG. 4 - ONDAS RAYLEIGH

DIRE CAO DE PROPAGACAD
- DA ONDA

SUPERFICIE ( HORIZONTAL )

Jf////////////////////////}
i o

DESLOCAMENTOS DAS PARTICULAS

f!l({l//{!!f//////l//

— ]

Zz

FIG. 5- ONDAS LOVE



A4 ONDA REFLETIDA S

/ ONDA REFLETIDA P

P1Vp Vs

Y

P2 Vp2 Vss

FIG. 6 - o) REFLEXAO DE UMA ONDA PLANA NUMA INTERFACE PLANA.

b) DIAGRAMA DE RAIOS PARA AS ONDAS REFLETIDAS.

8\ L P VPl Vst

faVPr2 Vs2

FIG. T - a) REFRACEO DE UMA ONDA PLANA NUMA INTERFACE PLANA.

b) DIAGRAMA DE RAIOS PARA AS ONDAS REFRATADAS.
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JL_ Vi
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90°‘| Va

FI6.9 - CURVAS TEMPO-DISTANCIA PARA AS ONDAS DIRETAS, REFLETIDA
E REFRATADA (HEAD WAVE)

=l

AT

AX

H,

FIG.10 - CURVA TEMPO-DISTANCIA PARA ONDA DIFRATADA..



D ”

SUPERFICIE

FIG. 12 - MODELO DE UMA SECAO GEOLOGICA DE TRES CAMADAS PLANAS;
M, 21y vi SAO RESPECTIVAMENTE PROFUNDIDADE, DENSIDADE E
VELOCIDADE DA CAMADA i. ' .

RECEPTOR

1

RECEPTOR
PLACA PARA 0 MODELO

FIG. 13 - MODELO DE UMA CAMADA.



ONDA P

ONDA S

FIG. 14 - DIAGRAMA DE IRRADIAGAO PARA AS ONDAS P E S, NO
PLANO.

ONDA P

ONDA S

FIG. 1S - DIAGRAMA DE IRRADIACAO PARA AS ONDAS P £ S EM UMA
PLACA.

FIG.16 - CONFIGURACAO DA PLACA PARA AS MEDIDAS DOS DIAGRAMAS DE IRRADIACAO
DAS ONDAS P E S.



FIG. 17 - CONFIGURACAO DA PLACA PARA MEDIDAS DAS VELOCIDADES
€ COEFICIENTES DE ATENUACAO P/ ONDAS P E S.

®

FI1G. 18 - MODELO DE UMA CAMADA COM INTERFACE PLANA



FI1G.19- o) MODELO DE UMA CAMADA PARA UM SINCLINAL COM A FONTE NO

CENTRO DA SUPERFICIE.

b) CONTORNOS PARA AS ONDAS REFLETIDAS (Céusticas) DA FIG. I9a.

{a)

ft

——

ONDA REFLETIDA

(b)

FIG. 20 - o) MODELO PARA UM SINCLINAL COM FONTE NA SUPERFICIE € A DIREITA

DE SEU CENTRO.
b) CAUTICAS PARA AS ONDAS DA FIG. 200




S 1 STEMA

P ARA

O MODELAMENTO 2-0

RECEPTOR

MODELO 2-D

AMPLIFICADOR

PRE -AMPLIFICADOR

GERADOR

FONTE
AMPLIFICADOR .
DIFERENCIAL DE POTENCIA
FILTRO
PASSA- BANDA
0SCILOSCOPIO ,
DIGITAL vatestn DE ONDAS
- weae PLOTTER
COMPUTADOR 'l
Fi16. 23 - DIAGRAMA DE BLOCO DO SISTEMA PARA

O MODELAMENTO SISMICO



TRIGGER

l

GEOFONE AMPLIFICADOR FILTRO '
O“‘—" DIFERENCIAL P f———————{0SCILOS COPIO
RECEPTOR PASSA B“NDA

Y

MINI
COMPUTADOR
E
PLOTTER
FIG. 25 - DIAGRAMA PARA O SISTEMA RECEPTOR .
GERADOR PRE - AMPLdEICADOR
—»
ou%is AMPLIFICADOR POTENCIA —e()
(so1da) FONTE
TRIGGER ‘

FIG. 24 - DIAGRAMA PARA SISTEMA GERADOR .

- T 1
: tiee) f(nf) }
I J; .

FIG. 26 - FILTRO BUTTER WORTH, PASSA-BANDA.




J
FIG. 21- CONFIGURACAO PARA UM MODELO DE DUAS CAMADAS COM
INTERFACE PLANA.

FIG. 22 - MODELO DE DUAS CAMADAS PARA UMA FALHA.

I
_D.__,__.
M : |
T é g'— =c ‘
a) €s Forca Eot b) \4
l M~ C |
1/S~L

FIG. 27 - CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA UM PIEZOCRISTAL, a) Circuito
Mecdnico; b) Circuito Elétrico.



POSICAO DA FACE
LI DO CRISTAL

RECEPTOR :
ONDA S

L=
FONTE

FIG. 31 - POSICAO DO CRISTAL PARA CAPTAR AS ONDAS P e S.

FONTE

DIRECAO DAS VIBRAGOES
@

FIG. 28 - FONTE PIEZOELETRICA.



PARAFUSO
DE AJUSTE

W

O,

BORNE DE
CONEX A0

A) VISTA DE CIMA

B) VISTA LATERAL

@

DETALHE PIEZOCRISTAL

FIG. 29 - RECEPTOR. ) Vista de cima, b) Visto loteral.

FIG. 30 - PIEZOCRISTAL RECEPTOR.
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TEMPO (us)

DISTANCIA A FONTE

delo de uma camada com

ao sismica para o mo

Fig.57 - Sec

tnterface plana - componente horizontal.




TEMPO (us)
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DISTANCIA A FONTE
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Fig. 28 - Secao sismica para o modelo de uma camada com
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interface plana - componente vertical.
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APENDICE II - PROGRAMAS EM BASIC PARA  HP-9825

1) O Programa 1 transfere o sinal de 1024 pontos do osciloscdpio para
o array A (1024), encontra o valor de A max.de cada sinal e grava es-
ses valores de A max para os 46 pontos numa fita cassete. O .array
D(0:18)armazena os valores de A max. O programa & rodado para cada

uma das cinco frequéncias utilizadas.

Programa 1

2) O programa 2 1lé os 46 pontos do array F (0:180), arquivados na fita
cassete e plota seus valores correspondentes. O programa é rodado

novamente, para a proxima frequéncia das cinco utilizadas.

3) O.programa 3 transfere o sinal do osciloscdpio para A (1024), plota
o sismograma correspondente e transfere o valor de A max para o}
array H (0:30). O programa'é rodado para cada um dos 20 ponfos medi
dos. Ao final, quando a segdao estd completa a Velocidade da onda &

impressa no papel.




Programa 3

4) O programa 4 transfere o sinal do osciloscdpio para o array A (1024),
encontra A max e calcula os valores de T e Q. 0 array F (30) armaze

na os valores de A mix e o array Y (30) os valores para o logaritmo

do decrescimento £.

Programa 4

5) O programa 5 entra com a frequéncia (F), o logaritmo do decrescimen
to da amplitude (Y), a velocidade da onda (V) e a amplitude inicial
(E); e calcula e traga as curvas para o decaimento da amplitude da
onda. O array E (0:100) armazena os valores de exp (-o.X), e

A (0:100), os valores para as amplitudes da onda na distancia x.

Programa 5




6) O programa 6 entra com o nimero de pontos medidos (N), transfere o
sinal do osciloscOpio para A (1024) e plota seu sismograma corres-
pondente., O programa € repetido da linha 2 a 16, para cada um dos n

pontos, até completar-se a segao sismica.

Programa 6

7) O programa 7 entra com os valores da profundidade H do meio 1, com
as distancias do primeiro e do Gltimo ponto a fonte; N e M, as velo
cidades das ondas P e S nos meios 1 e 2; P (1, 2) e 5 (1, 2). Calcu
la e traga as curvas para as ondas P e S dirétas e refletidas, para

a fonte posicionada no centro da superficie.

Programa 7

8) O programa 8 entra com os valores de H do meio 1, distancia do pri-

meiro e do Gltimo ponto & fonte; N e M , as velocidades das  ondas



diretas, refletidas e refratadas, para a fonte posicionada na extre

midade da superficie do modelo.

Programa 8

o

9) O programa 9 entra com H do meio 1, distancias do primeiro e Gltimo

ponto & fonte; N e M, as velocidades de P e S; P (1, 2) e S8 (1, 2).

Calcula e traga as curvas para as ondas diretas refletidas e difra

rficie do modelo.

tadas, para a fonte posicionada no centro da

Program 9




