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EMPREGO DO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS NA SIMULACAO
NUMERICA DE TERREMOTOS SUPERFICIAIS A PARTIR DO
MOVIMENTO DE ADERENCIA-DESLIZAMENTO?

Felipe Gustavo de S. Pefaloza?, José Luis V. de Brito3 e Graciela N. Doz*

Resumo: Terremotos sdo movimentos bruscos e de curta duragdo da superficie terrestre
caracterizados pela liberagdo de grande energia. A natureza dos fendmenos relacionados aos
sismos ¢ complexa e ainda pouco compreendida. Entretanto, muitos aspectos de interesse do
mecanismo de origem da excitagdo sismica podem ser explicados a partir de um movimento
instavel, denominado movimento de aderéncia-deslizamento. Este tipo de movimento ¢
atualmente considerado como o mais provavel mecanismo de origem dos sismos superficiais.
Neste trabalho, emprega-se o Método dos Elementos Discretos na modelagem numérica
bidimensional do movimento de aderéncia-deslizamento de um bloco prismatico apoiado sobre
uma superficie rigida. A superficie de falha é modelada pela lei de atrito de Coulomb.
Partindo-se de estudo prévio conduzido por Doz, procura-se um aperfeigoamento do modelo
pela consideracdo da heterogeneidade do meio. Propriedades aleatdrias sdo consideradas para
representar a heterogeneidade do material. Os resultados indicam que a simulagdo numérica do
movimento de aderéncia-deslizamento ¢ potencialmente 1til para a analise de efeitos sismicos
em uma area de interesse especifico.

Palavras chave: heterogeneidade, movimento de aderéncia-deslizamento, terremotos.

STICK-SLIP MOTION- BASED NUMERICAL SIMULATION OF SHALLOW
EARTHQUAKES

Abstract: Earthquakes are sudden short-lived movements of earth’s surface characterized
by the release of a great amount of energy. The nature of the physical phenomena related to
earthquakes is complex and still not well understood. However, most of the remarkable aspects
of the source mechanism for seismic excitation can be explained by a simple stick-slip motion
model. Such kind of motion is currently considered the most likely source mechanism for
shallow earthquakes. In this work, it is used the Discrete Element Method (DEM) to
numerically model the stick-slip motion of a 2D block resting on a rigid surface. The fault
surface is modelled by a simple Coulomb’s friction law. Based on a previous study carried out
by Doz, we extend her work by taking into account the heterogeneity of the medium. Random
properties are considered in order to represent the heterogeneity of the material. The results
show that the numerical simulation of the stick-slip motion may become potentially useful for
the analysis of seismic effects in a specif area.

Keywords: earthquakes, heterogeneity, stick-slip motion.
INTRODUCAO
A fisica dos terremotos ¢ ainda um campo pouco compreendido. A complexidade dos fendmenos envolvidos sugere

que as investigagdes sobre os movimentos tectonicos considerem a abordagem multidisciplinar do problema. Assim,
parece razoavel crer que o conjunto de informagdes obtidas a partir de analises de sismogramas, estudos de evidéncias de
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atividades sismicas em periodos geoldgicos remotos (paleosismologia) ou mesmo modelos experimentais e simulagdes
numéricas podem, concorrentemente, contribuir para o entendimento dos mecanismos de origem dos terremotos. E certo
que ha fatores limitantes para a formagdo do referido entendimento, entre os quais esta a impossibilidade de se efetuar
medidas diretas de parametros fisicos importantes dos sismos, tais como a queda de tensdo ¢ a medida do calor liberado
na superficie de falha entre placas tectonicas adjacentes, dada a profundidade em que essas falhas estdo situadas na
litosfera (King, 1994). Por outro lado, medidas indiretas tais como o deslocamento relativo de placas, avaliadas a partir da
superficie da crosta, possibilitam a obtengdo de informagdes de interesse, como por exemplo, a razao de deformacgdo entre
placas adjacentes. Além disso, a disponibilidade de um conjunto de dados relativos aos deslocamentos de uma
determinada falha, como resultado de uma seqiiéncia de sismos ocorridos em um longo intervalo de tempo, pode ser
usada para realizar inferéncias acerca do intervalo de recorréncia entre terremotos na falha, o deslocamento maximo a que
esta sujeita e a queda de tensdo durante os sismos. Contudo, para a maioria das falhas tectonicas conhecidas ndo se dispde
mais do que algumas poucas observagdes completas, insuficientes, em todo caso, para formar uma longa série temporal de
eventos sismicos. Esses sdo importantes limitadores do estudo e entendimento do comportamento das falhas tectonicas
(King, 1994).

Desde alguns anos, a simulagdo numérica aplicada ao estudo dos eventos sismicos vem se configurando em uma
alternativa atrativa para contornar as dificuldades mencionadas acima, principalmente pelo incremento da capacidade de
processamento dos microcomputadores (processamento em paralelo e analise vetorial). Dessa forma, algoritmos que até
pouco tempo demandavam elevado custo computacional e tempo de processamento, tal como o Método dos Elementos
Discretos - M.E.D, vém se tornando viaveis. Em particular, o Método dos Elementos Discretos ¢ muito 1til na resolucdo
de problemas nio lineares, como os que envolvem fratura e os grandes deslocamentos sofridos nas falhas tectonicas. Na
modelagem fisica deste ultimo tipo de problema, um movimento instavel denominado movimento de aderéncia-
deslizamento vem sendo amplamente estudado como o mais provavel mecanismo que da origem aos terremotos
superficiais. Atualmente, muitos autores compartilham dessa opinido e acreditam existir evidéncias suficientes para
assegurar que os terremotos superficiais sdo originados pelos deslocamentos instaveis ao longo de falhas geologicas pré-
existentes (Byerlee, 1970; Ohnaka e Kuwahara, 1990; Brune et al., 1993; Doz, 1995; Gudiel, 2000, Gudiel et al., 2001).
Partindo dessa hipotese e empregando o M.E.D., Doz (1995) desenvolveu uma modelagem numérica para representar o
fendmeno sismico a partir do deslizamento de uma falha pré-existente. A modelagem empregada mostrou-se capaz de
representar importantes caracteristicas presentes no movimento de aderéncia-deslizamento, mesmo assumindo na
interface da falha uma relagdo constitutiva simples, baseada no atrito de Coulomb. Segundo a autora, os resultados
obtidos encorajam o emprego do modelo para estudar sismos em escala reais. Gudiel (2000), empregando o M.E.D. para
simular a excitagdo sismica ao longo de uma falha pré-existente, mostrou que as ondas produzidas no movimento de
aderéncia-deslizamento s3o similares aquelas obtidas em alguns terremotos reais, como o de Kobe en Japao,1995, e o de
Chi Chi en Taiwan, 1999. O resultado das simulagdes conduzidas por Gudiel (2000), quer no dominio do tempo ou da
freqiiéncia, mostraram-se consistentes com as observacdes dos terremotos citados. Adicionalmente, o modelo empregado
mostrou-se capaz de representar outros aspectos importantes da excitacdo sismica, como o processo de nucleacdo
(relacionados aos movimentos precursores), a propagacao da ruptura e o intervalo de recorréncia entre eventos principais.

O MOVIMENTO DE ADERENCIA-DESLIZAMENTO COMO MECANISMO DE ORIGEM DE
TERREMOTOS SUPERFICIAIS

Brace e Byerlee (1966) estudaram um tipo de movimento instavel que ocorre sob circunstancias especificas quando
dois corpos estdo em contato. Empregando blocos de granito, esses autores mostraram que testemunhos submetidos a
tensdo cisalhante, ainda que previamente fraturados, poderiam apresentar ruptura seguida por um deslocamento repentino
e intermitente, o qual denominaram movimento de aderéncia-deslizamento. Este tipo de movimento ja foi observado em
outros materiais como metais e borracha (Rabinowicz, 1995).

Burridge e Knopoff (1967) investigaram o papel do atrito no movimento de aderéncia-deslizamento mediante o
emprego de um sistema massa-mola para representar uma superficie de falha unidimensional. Em seus estudos, os autores
notaram que a introdugdo da viscosidade na relacdo que expressa o atrito na superficie de contato deu origem ao que se
convenciona chamar aftershocks ou réplicas. Notaram também que um evento principal libera a maior parte, mas nao toda
energia potencial acumulada durante o periodo de carregamento do sistema.

O estudo do movimento relativo entre blocos feitos em espuma de borracha, mostrou que o movimento de aderéncia-
deslizamento estd associado a importantes vibragdes na dire¢do normal ao plano de falha, o que poderia representar um
papel crucial na iniciagdo do processo de propagacdo da ruptura, levando ao deslizamento da falha (Brune et al. 1990).
Durante os experimentos conduzidos por esses autores ndo foram encontradas evidéncias que pudessem sugerir a reducdo
do coeficiente de atrito de Coulomb em fun¢do da velocidade de deslizamento dos blocos de espuma. Assim, uma vez que
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o atrito de Coulomb ¢ definido pela expressdo T = p X o, a hipotese de tensdo normal constante parece ndo ser adequada
para explicar alguns aspectos observados no movimento instavel dos corpos. As observagdes feitas por Brune et al. (1990)
acerca da trajetoria das particulas dos blocos proximas a superficie de contato implicam em admitir uma separagio dos
blocos, isto é, uma redugdo local da tensdo normal durante o deslizamento repentino de um corpo em relagdo ao outro.
Especula-se que essa poderia ser uma das razdes para a auséncia de calor gerado por atrito ao longo da falha de San
Andréas. Deste modo, o sismo ocorreria quando a falha estivesse aberta, o que explica também os baixos valores de
tensdo cisalhante observados naquela falha (Brune et al., 1993).

Para Tworzydlo et al. (1995), a separag@o das superficies de contato durante um terremoto ¢ um dos fatores primarios
que afeta a estabilidade dinidmica das placas tectonicas. Para esses autores, a descricdo do movimento de aderéncia-
deslizamento apenas como fun¢do da variagdo do coeficiente de atrito, quer seja este ultimo dependente da velocidade ou
do deslocamento, ¢ incompleta, pois negligencia o comportamento dinamico do sistema como um todo, principalmente as
vibragdes normais ao plano de falha.

Doz e Riera (2000), apoés uma extensa revisdo do fendmeno de ruptura em soélidos, sugeriram que a propagacao de
fraturas por tensdo de corte em soélidos cristalinos ndo ¢ viavel, devendo a simulagdo do movimento sismico considerar o
deslizamento ao longo de uma superficie de falha pré-existente, além de eventuais novas fraturas do tipo I no meio, ou
seja, fraturas devidas as tensdes normais.

Na simulag¢do conduzida por Mora e Place (1994) para representar o movimento de aderéncia-deslizamento, dois
blocos com 256x128 particulas, unidas por uma forga de atracdo potencial, foram modelados. A heterogeneidade da
superficie de falha foi representada pela supressdo de algumas particulas daquela regido. Os autores notaram a ocorréncia
de movimento instdvel, mesmo considerando o coeficiente de atrito de Coulomb constante. Assim, durante a fase de
aderéncia, a falha permanece fechada devido a agfio da tensdo normal e da rugosidade da superficie. A medida que a
tensdo cisalhante aumenta, as particulas da superficie deslizam umas sobre as outras, gerando um pulso que se propaga
por toda a falha. Os resultados obtidos por esses autores acerca da trajetoria das particulas sdo consistentes com os obtidos
por Brune et al. (1993).

King (1994) estudou o movimento de aderéncia-deslizamento de uma falha circular. Usando um conjunto de oito
blocos ligados por molas e dispostos em circulo, ele observou que ap6s um deslizamento (evento) principal, a distribui¢cdo
de tensodes ao longo da superficie de falha era irregular, tendendo os pequenos deslocamentos subseqiientes a uniformizar
as tensdes e, a partir dai, preparar o sistema para um novo evento principal. As conclusdes desse estudo foram: 1) a maior
parte da energia de deformagdo acumulada pelo sistema era liberada em eventos principais; 2) eventos de diferentes
amplitudes podem ser gerados por falhas uniformes; 3) a posi¢do inicial do ponto de ruptura era, em geral, distante do
bloco que apresentou o maior deslocamento durante o evento principal; 4) a distribuigdo espacial dos blocos apds um
evento principal foi mais irregular do que a do instante que o precedia; 5) eventos principais ndo ocorreram em intervalos
regulares, porém eram aproximadamente previsiveis no tempo.

Aki (1984) apresenta uma discussdo sobre o modelo de asperezas e barreiras, no qual a hipotese da existéncia de
regides com diferentes resisténcias (asperezas ou barreiras) ao longo da superficie de falha deve ser considerada. Para o
autor, regides de alta resisténcia poderiam ser responsaveis pela interrup¢ao do processo de propagacao da ruptura. Rimal
(1996) corrobora com essa idéia ao afirmar que a fisica dos terremotos é essencialmente a fisica do colapso das rochas, e
que a heterogeneidade do meio € a razdo para a deten¢do do processo de ruptura.

BASE MATEMATICA DO METODO EMPREGADO PARA SIMULAR O MOVIMENTO DE ADERENCIA-
DESLIZAMENTO

A modelagem aqui empregada para simular o movimento de aderéncia-deslizamento estda baseada no estudo
conduzido por Doz (1995). Nesse estudo o meio continuo foi fisicamente representado por intermédio de um conjunto de
massas discretas concentradas, que interagem entre si formando elementos reticulados espaciais que funcionam como
molas axiais, cujas rigidezes equivalem a por¢ao representada do conjunto. Uma contribuigdo significativa na elaboracao
deste modelo ¢ atribuida a Nayfeh e Hefzy (1978) e a Hayashi (1982). Em 1978, Nayfeh e Hefzy propuseram uma
formulagdo para representar painéis empregados na indistria aeronautica, com geometria em forma de trelicas espaciais,
através de um meio continuo equivalente. Empregando uma abordagem inversa a destes ultimos autores Hayashi (1982)
encontrou, para um soélido elastico e isotropico, as propriedades equivalentes de cada barra do arranjo clbico. Esta
representacdo desempenha um papel importante no uso do M.E.D. A Figura (1) mostra detalhes da célula de arranjo
ctbico e um exemplo de sélido construido com este arranjo.
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Figura 1: (a) Célula cubica. (b) Solido prismatico gerado a partir de células cubicas.

As barras diagonais tém comprimento igual a L../3/2, e as normais L. onde L. é o comprimento critico, que depende
da velocidade da onda S e da freqiiéncia maxima do modelo.

De acordo com Hayashi (1982), para um material isotropico linear e elastico, uma vez conhecidos o modulo de Young
(E) e o coeficiente de Poisson (v), as rigidezes equivalentes das barras diagonal e normal sdo representadas

matematicamente pelas equagoes (1) e (2), respectivamente:

26
Ed:E-Ad:—3aELCZ )

N

E,=E-A =aEL’ ()

onde Ad e An representam a area de influéncia das barras diagonais e normais, respectivamente, o € 8, expressos pela
equacdo (3), sdo parametros do modelo cubico:

_ (9+85) . . 9v
“ 718+ 240) 6_(4—81/) 3)

O modelo de trelica permite a utilizagdo de métodos explicitos de integracdo, facilitando a abordagem do problema
dindmico ao eliminar a necessidade de trabalhar com matrizes de rigidez ¢ de massa. Assim, a analise dinamica ¢é
realizada mediante um método de integracdo explicita no dominio do tempo. A cada passo de integragdo, a seguinte
equagdo de equilibrio nodal é resolvida. Na equacdo (4), m representa a massa nodal, ¢ a constante de amortecimento, f; a
componente da forca resultante no nd i, incluindo as forgas elasticas, externas e de atrito, ¢ U; representa a componente do
vetor de coordenadas nodal:

mu +cu; = f 4

A integragdo baseada em diferencas finitas centrais ¢ particularmente util na resolucdo da equacdo (4), uma vez que
permite representar o aspecto da nao linearidade do problema. Desta forma, a posi¢do de cada particula no instante t + A t
¢ dada pela equagdo (5) a seguir:

At)’
Uia= fig"Lzu'_uif] (%)
m
onde u;41, , U;, U;_1, 30, respectivamente, as posi¢cdes nodais no instante t+ At, t, t- At.
A n@o linearidade geométrica, propria dos problemas de fratura, obriga a escolha de um passo de integracdo pequeno
para avaliar o comportamento do material na fase pds-ruptura. Esta é uma caracteristica do método que pode tornar-se

inconveniente, desde o ponto de vista computacional, quando se deseja simular processos de longa duragdo em problemas
com elevados graus de liberdade. O método das diferengas finitas centrais, citado acima, foi adotado porque apresenta o
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maior intervalo critico de integracdo. Assim, a estabilidade numérica fica assegurada caso o passo de integracdo seja
limitado superiormente pela equacdo (6):

6
At < 0,6i ©)
C

onde Co ¢ a velocidade de propagacdo da onda P e Lc é o comprimento critico da barra.
CONSIDERACAO DA NAO HOMOGENEIDADE DO MEIO

A consideracdo da ndo homogeneidade do meio no problema originalmente estudado por Doz (1995) constitui um
aperfeicoamento do modelo na representacio do movimento de aderéncia-deslizamento, uma vez que a hipotese da
heterogeneidade do meio guarda mais afinidade com fendmeno real que se deseja simular. De acordo com Bolt (1997), a
variabilidade local das propriedades do solo pode guardar relagdo com o fendmeno de amplificagdo da radiagdo sismica
observado em parte da Cidade do México durante o terremoto de 1985.

Assim, diferentemente de Doz (1995) que considerou em seu estudo somente o meio homogéneo, busca-se neste
trabalho expandir a analise para um meio ndo homogéneo, com propriedades mecanicas definidas em fungdo de uma
determinada distribuicdo de probabilidade. As propriedades do material escolhidas foram o médulo de Young, que se
relaciona com a rigidez equivalente das barras, conforme discussdo apresentada no item anterior, bem como o coeficiente
de atrito da superficie de contato, em conformidade com a discuss@o apresentada no item 2. O proposito dessa escolha foi
o de representar regides de resisténcias diferenciadas ao longo da superficie de falha e do interior do bloco. Essas
diferencas poderiam conduzir ao colapso de algumas barras por vibragdes induzidas durante o deslizamento, bem como
permitir a obtencao de diferentes espectros de aceleragdo ponto a ponto do macigo.

A formulagdo empregada para levar em conta a ndo homogeneidade foi desenvolvida por Rocha (1989), que estudou o
problema de ruptura em solidos ndo homogéneos. A premissa dessa formulagdo estd na escolha criteriosa de qual
propriedade do material deve ser tomada como a variavel aleatéria do problema, atribuindo-se a ela uma lei de
distribuig¢@o de probabilidade adequada, que no caso de problemas relacionados a falhas das barras do mddulo ctibico foi a
distribui¢do de Weibull de dois parametros, conforme a equagédo (7):

F=1-e (X/B)7 7

onde F ¢ a fungdo de distribuicdo de Weibull, f e y sdo, respectivamente, os parametros de escala e de forma da fungio, e
x representa a variavel aleatoria. O algoritmo usado neste trabalho permite que tanto a rigidez equivalente da barra Eeq,
quanto o coeficiente de atrito p sejam considerados como variaveis randomicas do problema. Assumindo a primeira delas
como variavel aleatdria, o seu valor médio e a sua variancia estardo representados respectivamente pelas equacdes (8) e

9):
)
e

% =p? an]—ﬂ[HlH ©)
Y Y

Uma vez definida a fungdo de distribuigdo, valores de rigidezes equivalentes Eeq das barras sdo aleatoriamente
gerados empregando-se a equagdo (10), na qual U é um nimero pseudo-randdomico com densidade de probabilidade
uniforme entre (0,1):

onde I ¢ a fungdo Gamma.

Eeq:B[—ln(l—U)]l/y (19)

Rocha (1989) destacou a conveniéncia de representar a variavel aleatdria como uma fungdo de seu valor médio vezes
um parametro randomico @, de acordo com a equagdo (11):
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Eeq =PEeq (11)

onde:
—in(-u)] /Y (12)

na equagdo (12) @ representa um niimero randoémico com distribui¢do de Weibull e valor médio igual a 1. O paradmetro de
forma da fungéo, y, determina o coeficiente de variagdo.

SIMULACAO NUMERICA E RESULTADOS

A simulagdo numérica refere-se ao estudo de um bloco prismatico bidimensional ndo homogéneo, que esta
inicialmente em repouso sobre uma superficie rigida como resultado da a¢do do seu peso proprio. Procura-se, assim,
representar as tensoes de compressdo que atuam no leito rochoso. A etapa seguinte consiste em aplicar um gradiente de
velocidade ao bloco, dando origem a tensdes cisalhantes que levardo ao surgimento de um movimento instivel. O
gradiente de velocidade aplicado segue uma lei exponencial, representada na equacao (13):

(=1, x(1-e ") (13)

onde u(t) é a velocidade instantdnea, U & a velocidade aplicada no bloco e t, representa o tempo no qual a fungdo
alcanga 63% do seu valor assintdtico maximo. Essa forma lenta e gradual de aplicagdo do gradiente de velocidade tem
o propdsito suprimir os efeitos das forgas de inércia e vibragdes induzidas que ndo estejam relacionadas ao fenomeno
do deslizamento propriamente dito. A Figura (2) mostra a discretizagdo do bloco em 50 células cubicas, totalizando
182 nos e 781 barras. Nos de controle, indicados por numeros, sdo empregados para o registro das respostas da
simulagdo, tais como aceleracdo, deslocamento e for¢as nodais, em pontos de interesse no bloco. As propriedades
atribuidas ao material sio: modulo de elasticidade E = 2,0 x 10'® N/m?®, massa especifica p = 2,4 x 10° Kg/m’ ¢
coeficiente de Poison v =0,2.
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Figura 2: Dicretizagéo do bloco prismético bidimensional.

A andlise dos resultados revelou que inicialmente a tensdo cisalhante varia linearmente com o tempo. Entretanto, tdo
logo essa tensdo em algum ponto da superficie de falha exceda a resisténcia do atrito, dada por T = u x &, ocorre um
deslizamento local que se propaga pela vizinhanga do ponto. Este processo conduz a uma queda da tensdo de corte € a um
aumento da respectiva vibragdo no plano normal a superficie de falha. Tais vibragdes se propagam por todo bloco,
podendo ocasionar nas barras do mdédulo cubico novas fraturas do tipo I, ou seja, fraturas devidas as tensdes normais.
Com o proposito de representar um meio heterogéneo, atribuiu-se a rigidez equivalente das barras a propriedade aleatoria,
conforme discussdo apresentada na segdo 4. O coeficiente de variagdo fixado para a rigidez equivalente foi de 5%.
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A Figura (3) ilustra o comportamento tipico das tensdes de corte que atuam na superficie de falha. Nota-se um
incremento linear seguido de uma queda repentina da tens@o de corte, instabilidade esta que caracteriza o movimento de
aderéncia-deslizamento. Nas simula¢des apresentadas ¢ possivel distinguir claramente a ocorréncia de 4 eventos
principais, denominados aqui por S1, S2, S3 e S4. Nota-se igualmente que todos esses eventos sdo precedidos por
pequenas vibragdes, que poderiam deflagrar a instabilidade do sistema, culminando com o deslizamento do bloco. Tais
vibra¢des podem estar associadas aos sismos precursores, cujo papel seria preparar o sistema para um evento principal.
Isto corrobora as observacdes de outros autores como King (1994), Burridge e Knopoff (1967) e Brune et al. (1990),
conforme discussdo apresentada na se¢do 2 deste trabalho.

stm Coeficiente de variagao p/ rigidez equivalente: 5%
. T T T T T T T
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N
>
T

N
N
T

—— simulagao 1
—— simulagao 2
— — simulagao 3

tensao cisalhante media (N/m?)
=
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Figura 3: Comportamento das tensdes de corte em fun¢édo do tempo.

Por outro lado, as vibragdes observadas apds os eventos principais podem estar associadas a réplicas ou “aftershocks”.
A analise da Figura (3) também sugere que apds um evento principal a distribui¢do de tensdo ao longo da superficie de
falha ¢ irregular. Se isto for verdadeiro, parece razoavel aceitar a idéia de que as réplicas ocorrem devido a deslizamentos
menores e localizados, que tendem a uniformizar a tensdo de corte ao longo de toda a falha, preparando o sistema para um
novo ciclo estavel de acaimulo de tensdo, seguido por nova instabilidade. Esta analise esta de acordo com as conclusdes
obtidas por King (1994).

Em relac@o a forma como se processa a queda de tensdo no evento principal, observa-se que ela é formada por quedas
menores que ocorrem quase que simultaneamente. Isto sugere que o processo de ruptura ao longo da falha pode ocorrer de
maneira fragmentada, com distintos pontos se deslocando quase simultaneamente.

A Figura (4) mostra o comportamento da tensdo normal do sistema durante a simulagdo. Nota-se que cada evento
principal estd associado a importantes vibragdes normais do bloco. Tendo em vista que o modelo adotado ndo leva em
consideracdo a diferenciacdo entre o coeficiente de atrito estatico e dinamico, os deslocamentos devem ocorrer
necessariamente pela reducéo local da tensdo normal, isto é, devido a uma separacdo local das superficies de contato.
Observa-se ainda pela analise da Figura (4) que a variagdo da tensdo normal média alcanga valores superiores a 30%
daquela produzida pelo peso proprio do bloco. Isto claramente mostra que a hipotese de tensdo normal constante durante
o deslizamento ndo ¢ valida, implicando em admitir que o evento sismico ocorre quando a falha estd aberta, conforme
sugerem Brune et al. (1993).
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Figura 4: Comportamento da tensdo normal ao longo do tempo.

Na Figura (5) estdo representados os historicos de aceleragdo normal do n6 35 durante o evento S2. Nota-se que cada
simulacgdo resultou em acelerogramas distintos com relagdo & atenuag@o e aos valores maximos obtidos. Sob o aspecto
qualitativo da andlise a Figura (5) mostra que a escolha da rigidez equivalente como variavel aleatoria para representar a
heterogeneidade do meio ¢ satisfatdria. Isto comprova o potencial do modelo para gerar um conjunto de acelerogramas
em um ponto de interesse especifico do macico, ou mesmo estudar a atenuagdo das aceleragdes a partir de uma linha de
pontos que se afastam da falha.
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Figura 5: Aceleracdo normal no n6 35 durante o evento S2.

ANALISE DE SEMELHANGA

A andlise dimensional e a teoria de semelhanga serdo empregadas nesta secdo com o proposito de estudar a
possibilidade de extrapolacdo dos resultados obtidos a partir da simulacdo do movimento de aderéncia-deslizamento,
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confrontando-os com dados reais, obtidos do conhecimento prévio de certas propriedades geométricas das falhas.
Ressalva-se a necessidade de cautela ao se efetuar qualquer extrapolagdo, ja que os resultados obtidos até o momento
referem-se apenas ao caso de um bloco prismatico heterogéneo submetido, em sua superficie de contato, a uma forca de
atrito modelada a partir da lei de Coulomb. Portanto, além dos aspectos relacionados ao fendmeno sismico, muitas das
complexidades concernentes ao estudo acurado das leis de atrito ndo foram consideradas neste estudo. Todavia, uma das
vantagens desse modelo € a capacidade de descrever o movimento de aderéncia-deslizamento de forma satisfatoria.

Assumindo que as propriedades atribuidas ao material na simulagdo sdo as mesmas daquelas encontradas nas rochas
situadas na porgao superficial da litosfera, pode-se afirmar que a velocidade de ruptura ¢ de propagacao das ondas serdo
idénticas no modelo e no prototipo. Admitindo a semelhanga geométrica, um unico parametro adimensional A;, definido
como a razdo entre o comprimento da falha no prototipo e no modelo, pode ser empregado para solucionar o problema. A
escala de tempo no prototipo serd expressa pela equagdo (14) a seguir:

tp =kl Xty (14)

onde t, representa o tempo no prototipo, t, representa o tempo no modelo e A; € um pardmetro adimensional.

Tomando-se, para efeito de andlise, a queda de tensdo observada no evento S2, conforme a Figura (3), é possivel extrair
os seguintes dados relativos a simulagio 1: (a) queda da tenséo cisalhante média: Ac = 7600 N/m?; (b) duragdo do evento
S2: t, = 0,0021 segundos.; (c) tempo de recorréncia entre os eventos S1 e S2: (T.R.),, = 0,0258 segundos.

Assume-se aqui que a extensdo da falha no protétipo é de 10 km, ¢ sua largura total seja de 1 km. O parametro
adimensional A, que expressa a relagdo entre as extensdes das falhas no protétipo e no modelo, sera igual al0*. Logo,
partindo da equagdo (14) é possivel determinar a duragdo do evento no prototipo, ou seja, t, = 21 s.

Por outro lado, o tempo de recorréncia entre dois eventos principais deve levar em conta a razdo entre o gradiente de
velocidade aplicado ao modelo (U,) e o gradiente de deformagao do terreno no protétipo (U,), de acordo com a equagio

(15).

(TR), = (TR), x4, x(U, /u,) (15)

onde (T.R.), representa o tempo de recorréncia entre eventos sismicos no prototipo, (T.R.), é o tempo de recorréncia
obtido no modelo, U ¢ a velocidade final aplicada ao modelo, conforme apresentado da se¢do anterior, e Up ¢é arazdo de
deformagdo de placas tectonicas do protétipo. Admitindo-se para U, um valor igual a 1 centimetro por ano, o que
corresponde a 3,17 x 107" m/s, e substituindo este valor na equagéo (15), obtém-se (T.R.),, = 2 anos e 10 meses.

Para realizar a estimativa da magnitude do evento S2 no protétipo a partir dos resultados obtidos do modelo, € preciso
inicialmente computar o valor do momento sismico (M), conforme a equagdo (16):

M =Aoc LA, A (dyna xcm) (16)

0 protétipo
onde Ac ¢ a queda média de tensdo cisalhante no modelo, L ¢ a extensdo da falha no prototipo (10 Km) e A; representa a
area de ruptura no protétipo (10 Km?). Introduzindo os valores disponiveis na equagio (16) encontra-se My = 7,6x10%

(dyna x cm). A magnitude do evento no prototipo pode finalmente ser obtida a partir da equagdo (17), conforme propos
Riera et al. (1987):

M =0,6536(LogM, —15,51—0,483X) (17)

onde X assume valores iguais a 0 e 1 para os sismos interplaca e intraplaca, respectivamente. Tendo em vista que o
modelo estudado simula o deslizamento sobre uma falha pré-existente, parece razoavel considerar a natureza interplaca do
evento. Assim, aplicando os valores ja encontrados a equacao (17), encontra-se a magnitude do evento S2 no prototipo
M=6,77.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 8(2) 115



CONCLUSOES

A consideragdo da heterogeneidade do meio no modelo estudado inicialmente por Doz (1995) apresentou resultados
satisfatorios. A escolha da rigidez equivalente para representar as alteragdes do meio mostrou-se uma escolha adequada,
permitindo a gerag@o de diferentes acelerogramas em pontos de interesse especifico do bloco.

A aplicagdo do modelo numérico mostrou-se potencialmente util para a analise dos efeitos produzidos pelas vibragoes
induzidas durante o movimento de aderéncia-deslizamento em um ponto de interesse especifico do macigo.
Alternativamente, o modelo permite considerar a ndo homogeneidade da superficie de contato, atribuindo-se ao
coeficiente de atrito de Coulomb valores em funcdo de uma distribui¢do de probabilidade de Weibull.

Os resultados relativos a queda de tensdo cisalhante sugerem que os eventos principais podem ser interpretados como
um conjunto de eventos menores que ocorrem quase simultaneamente em toda extensdo da falha.

A distribui¢@o das tensdes de corte em toda a extensdo da falha € irregular ap6s a ocorréncia de um evento principal, o
que sugere que as vibragdes subseqiientes tenham como papel principal a uniformizacdo da distribuicdo de tensdes antes
que um novo ciclo de aderéncia-deslizamento se verifique no sistema.

Vibragdes normais ao plano de falha indicam que o movimento de aderéncia-deslizamento pode ser corretamente
representado sem a necessidade de se considerar qualquer lei fisica que considere o coeficiente de atrito como fungdo da
velocidade ou do deslocamento do corpo.

A analise de semelhanga dindmica sugere que as respostas obtidas a partir da simulagdo podem, conjuntamente com o
conhecimento de relagdes empiricas entre o momento sismico e dados geométricos da falha, serem empregados para obter
a magnitude de um terremoto.
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