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SISMOLOGIA

ELASTICIDADE

Quando uma for¢aH) é aplicada a unmaterial, ele deforma. Isto significa que as
particulas do material séo deslocadas de suas posi¢des originais. Quando a for¢ca ndo excede
um determinado valor critic@gensao de escoamento = limite elasties}es deslocamentos
sdo reversiveis, isto é, particulas do material voltam as suas posi¢fes originais quando a
forcaé removida. Quando isto acontece, dizemos que o material teve um comportamento
elastico.

Podemos ilustram comportamento elastico, através de uma barra de coemiarh
cuja area daecao transversa A (Figura a). Se aplicarmos uma fofgg no sentido
longitudinal da barra, a tensé@o produzida, definida como for¢ca por unidade de area (F/A
geralmenteexpressa pela letra gregg sera proporcional a deformacéo elastica especifica
(no caso da barra, estiranto por unidade de comprimen#xi,/L , normalmente expressa
pela letra grega), isto é:

F/A a AL/L

7

A constante de proporcionalidade é chamadamdelulo de elasticidadee a
variagdo linear entre deformacéo e tenséo € chamdds de Hooke
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Figura 1- Uma forca F atuando no sentido longitudinaludea barra com area de segéo
trans\ersal A e comprimento L produz uma extend&o

A tensdo tem unidade de presséo (forca/area). No sistema Sl é dada em Pascal (1 Pa

= 1 N/nf) e no sistema c.g.s. € o Bar (1 Bar = 1RX1dina/cnf). Por outro lado, a
deformacéo especifica, pela propria definigddl(), é adimensional.

A partir de um determinado valor de tensao, a lei de &éldekxa de ser vélida,
embora a propriedade elasticardaterial ainda permaneca (Figl2a Sea tensagassar
de um determinado limite (limite elastico) o material ndo recupera mais a sua forma
original. Neste ponto, um pequeno aumento da tensdo causa um gtaneetona



deformacédo. A dermacdao é dita entdplastica.Se a tensédo for retirada apds atingirmos

este estagio, o corpo nao retorna mais ao seu estado inicial e uma deformacao permanente
sera produzida. Eventualmente, a tensao ultragasssisténcia do material e ocorre entao

a suaruptura. Em algunsarochas, esta ruptura ocorre de forma abrupta dentro do intervalo
elastico.O comportamento ductil dos materiais sob tensao depende da escala d&mmpo.
alguns materiaisap0s a producéo de urdaformacapele ndoretomaimediatamente seu

estado normahpoés a retirada da tensdo, mas volta gradualmente ao seu estado estavel.
Materiais com esta caracteristica sdo denominados de materiais anelasticos. Na deformagéo
plastica, a deformacdo permanece aumentando, enquanto for aplicada aQeasdo. a

tensdce retiradap material fica conuma deformacao permaneiiggura2).
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Figura 2— Uma curva Tensadeformacéo especifica para um corpo de prova de a
corpo sofre deformagbes permanentes quando a tensao se iguala a tensao de es
do material.Ele se rompe quando a tensdo se iguala a resisténcia maxima a rup

material.
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Um terremoto acontece na crosta e no manto superior quando as
tensdes tectdonicas excedem a resisténcia das rochas e uma falha (colapso)
ocorre. Uma vez acontecid um terremoto, ondas sismicase propagam
por deformacéo elastica das rochas por onde elas viajam.

Tabela 1- Propriedades elasticas de alguns materiaigfonte — Hallyday,Resnick,

Walker, Fundamentos da Fisica, sexta edi¢cao)

Material Massa Modulo de | Resisténcia maxima| Tenséao de
especificap | Young E aruptura S, escoamento o
(kg/m?) (10° N/m?) (10° N/m?) (10°N/m?)
Aco 7860 200 400 250
Aluminio 2710 70 110 95
Vidro 2190 65 50
Concreto 2320 30 40
Madeira 525 13 50
Osso 1900 9 170




Razao de Poisson

Quando ura forcaFx € aplicada a uma barratangular (Figur&) ao longodo eixo
X, provoca uma deformag&xx ao longo deste eixcAo mesmo teo sdo produzidas
deformacdesao longo dos outros dois eixdsyy, €zz), de modo adiminuir a area
transversal da barrgh). Estas deformacgdes longitudinaig/ e ezz sdoopostasem sinal
mas proporcionais deformacaaextensionatxx e poden ser expresscomo:

&Yy =-V EXX e €77 =-V EXX
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Figura 3— Mudanca na forma de uma barra retangular sob tensdaod@Qadansao é
aplicada na direcéo x, ela se torna mais fina nas direcbes y e z.

A constante de proporcionalidade é conhecida caméo de PoissonOs valores
dev vao de 0 (nenhuma contracéo lateral) até 0.5 (nenhuma mudanca de volume) para um
fluido incompressivel. Para granitos= 0.05, enquanto que para sedimentos pobremente
consolidadosy = 0,45. No interior da Terra, = 0,240,27. Um corpo com um valoev
igual a 0,25 é chamado de corpo de Poisson ideal.

Médulos elasticos.

As deformacdesos materiais assumem diferentes formas, de acordo com a atuagéo
das forcas que agem no materiBlurante uma deformacdo, um corpo, geralmente,
experimenta ndo somente deformacdes longitudinais. Componentes de tensdo de
cisalhamento(oxy, oyz, ozx) produzen deformagbOes de cisalhamento, as quais se
manifestam como mudancgas angulares entre partes do &mpoutro lado, uma esfera
sélida sujeita a uma tensao hidrostatica uniforme provocada por um fluido reduz seu
volume de uma quantidad .

A Figura 4ilustra trés tipos de deformacgéo, conforme se aplica uma tensao de tracao
(associada a um estiramertte uma barra, por exempl@), umatensdo de cisalhamento
(b) ou umatensédo hidrostaticéc). Nos trés casos tensao aplicada € proporcionzl



deformacédce a constante de proporcionalidade é chamada@idulo elastico Teremos
entao:

tensdo = modulo elastico x deformacéo especifica

Médulo de Young (E) é definido em relacdo @eformacédo extensional. Cada deformacéo
longitudinal é proporcional @@mponente € tensao correspondente:

oxx = Eexx; ayy = Egyy; 0zz = Ezz,

onde a constante de proporcionalidade Erédulo de Young

Figura 4- (a) Um cilindro sujeito a uma tenséo de tragédo se alonga de um comprimento
AL. (b) Um cilindro sujeito a uma ternsé&isalhante se deforma de uma distaAgiade
forma analoga ao que ocorreria com uma pilha de cartas de um baralho. (c) Uma esfera
sélida sujeita a tensdo hidrostatica uniforme provocada por um fluido reduz o seu vglume
(encolhe) de uma quantidadl¥. Todas as deformac¢des mostradas estdo bastante
exageradas.

Médulo de Rigidez (ou mddulo de cisalhamentolj € definido em relagdodeformacao
de cisalhamento. Como nas deformacdes longitudinais, cada deformacao de cisalhamento é
proporcional a correspordte componente de tensao, isto é:

OXX =UEXX;  OYy =Ueyy, 0zZzZ =pEzz,

Médulo volumétrico (ou incompressibilidade)(K) é definidopela variacdo volumétrica
(6=AV/V) experimentada por um corpo sob pressao hidrostatica. Para condi¢des de pressao
hidrostatica as componentes tensaale cisalhamento sdo nulaxy -oyz =ozx =0) e a
pressao no sentido do corfiegativa)é igual em todas as dire¢cdesx -oyy = 0zz =-p).

O modulo volumétrico € a razdo entre a pressdo hidrostatica earia@o
volumétrica (deformacgéo especifica)

p =-K06

O inverso do médulo volumétric& () é a compressibilidade.



Estas constantes sdo relacionadas entre si através das seguintes férmulas:
K=E/3(:2v) e u=E/2(1w)

Estas constantetependem daressdo e temperatura e, portanto, devem variar com
a profundidadeno interior da TerraO meio pode também nao ser isotropico, o que nao
asseguraria uma relacao tensédo/deformacgéo igual em todas as dire¢des. Alguns minerais sao
anisotropicos: por exempleg um mineral tersimetria miaxial no arranjo dos atomos na
cela unitaria, as propriedades fisicas do mineral paralelo e perpendicular ao eixo de simetria
sao diferentes: o mineral é anisotropiblmrmalmente as rochas contém muitos minerais
gue estawrientados ao acaso e a rocha pode ser tratada comapisatrEsta hipotese
pode ser feita, pelo menos em primeira ordem, para grandes areas do interior da Terra.
Alinhamento preferencial de graos resulta em anisotropia sismica. Isto tem sido observado
em estudos sismicos do manto superior, especialmente nas cordilheiras oceanicas, onde
velocidades anisotropicas tém sido atribuidas ao alinhamento dos cristais por correntes de
conveccao.

Se um material ndo é perfeitamente elastico, uma onda sismica papearaia,
perde energia para o material (friccdo gerando calor) e a amplitude da onda gradualmente
diminui. O decréscimo da amplitude é chamado de atenuacdo e ela é devido a
amortecimento anelastico das vibracdes das particulas dos minerais. Por exemplo,

passagem de uma onda sismica através da astenosfera é amortecida devido ao
comportamento anelastico ao nivel de grdo dos minerais.

Um material que reage elasticamesdbuma tensdefémerapode deformar e fluir
plasticamente sob uma tensédo que ageaipdongointervalo de tempo. O comportamento
plastico na astenosfemmno manto profundo pode permitir ao material que ele flua. Isto
ocorre por milhdes de anos e surge como um meio eficiente de transporte de calor no
interior da Terra.

ONDAS SISMICAS

Quando ocorre uma ruptura na litosfera, sdo geradas vibracbes sismicas que se
propagam em todas as dire¢cbes na forma de offdgsra 5) O mesmo ocorre, por
exemplo, quando explosivos sao detonados. S&o estas ondas sismicas que causam danos
perto do epientro e que podem ser registradas em sismografos no mundo todo.

Em 23 de janeiro de 1997, ocorreu um terremoto na fronteira Argentina/Bolivia
(Figura 6), com profundidade focal de 280 km e magnitude de 6,4. As ondas deste sismo
tiveram amplitudes suficiées para serem sentidas na cidade de S&o Paulo, nos andares
mais altos dos prédios. A figurabGmostra os sismogramas registrados naquela ocasido. A
ruptura que causou o terremoto foi muito rapida e durou cerca de 5 segundos. Entretanto,
foram geradas o sismicas que passaram pela estacdo, a 1930 km, durante mais de 20
minutos. Isto ocorre porque ha varios tipos de ondas sismicas com velocidades de
propagacao diferentes e que percorreram trajetdrias distintas.
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Figura 5— Geracdo de um sismo por acdme liberacdo de esforcos em uma ruptura. A
crosta terrestre esta sujeita a tensdes (a) compressivas neste exemplo, que se acumulam
lentamente, deformando as rochas (b); quando o limite de resisténcia é atingido, ocorre
uma ruptura com um deslocamentougibo, gerando vibracdes que se propagam em todas

as direcdes (c). Geralmente, o deslocamento (ruptura) se d4 em apenas uma parte de uma
fratura maior préexistente (falha geoldgica). O ponto inicial da ruptura € chamado
hipocentro ou foco do tremor, e speojecao na superficie € o epicentro. Nem todas as
rupturas atingem a superficie.

Na figura 6, a primeira movimentacdo do chéo (chegando a 230 s apds a ocorréncia
do terremoto) é um deslocamento de 0,03 mm para cima e para Leste. Nesta primeira onda
ndoha vibracdo na direcdo NS. Como as ondas estavam se propagando de Oeste para Leste
(do epicentro para a estacdo) e chegaram na estacéo vindo de baixo para cima, vemos que
as vibracdes nesta primeira onda sdo paralelas a direcdo de propagacdo. Estcopdmeir
€, portanto, longitudinal e charsa onda P (priméria). Quase 200 s apds a chegada da onda
P, o chéo sofre um deslocamento 0,07 mm no sentido Norte. Esta segunda onda tem
vibracdo perpendicular a direcdo de propagacédo e é chamada onda transvensial Su
(secundaria).

Ha, portanto, dois tipos de vibra¢des sismicas em um meio sélido que se propagam
em todas as dire¢des: vibragdes longitudinais e transversais (Figura 7).

Nas ondas longitudinais (ondas P), as particulas do meio vibram paralel@amente
direcdo de propagacéo;

Nas ondas transversais (onda S), as vibragBes das particulas sdo perpendiculares a
direcdo de propagacéao.
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Figura 6— Argentina abala S&o Paulo. (a) Registro na estacdo sismogréfica de Valinhos,
SP, de um sismo ocorrido na frema Argentina/Bolivia (281-1997) com magnitude 6.4.

(b) O movimento do chdo é descrito pelos trés componentes: Z (vertical, positivo para
cima), NS (positivo para Norte) e EW (positivo para Leste). As ondas P e S chegam 230 s
e 410 s, respectivament@ds a ocorréncia do terremoto.

As velocidades das ondas P e S dependem essencialmente do meio onde elas
passam. Elas podem ser expressas pelas constantes elasticas e a densidade do meio em que
elas se propagam:

a=[(K+4/3p)/p] ™

ondea € a velo@ade da onda P, K € o mdédulo volumétrico (de incompressibilidade),
modulo de rigidez (de cisalhamentq) é a densidade.

O som que se propaga no ar € uma onda P, da mesma forma que as vibracdes em um
meio liquido. Nestes meios 0 mdodulo de rigidezero || = 0) e a velocidade da onda P se
torna igual a:
a=[K/p]”*

Na propagacdo das ondas transversais, como 0 movimento das particulas é
perpendicular ao deslocamento da onda, o meio sofre cisalhamento vertical. Assim, a

velocidade da onda 8)(depende intrinsecamente do mddulo de rigidez e da densidade do
meio em que se propaga:

B=(u/p)"



Figura 7— Os dois modos principais de propagacdo das vibracdes sismicas sdo a onda P
(), longitudinal (vibracédo paralela a direcdo de propagacaopnela S (b), transversal
(vibracdo perpendicular a dire¢do de propagacdo). Junto a superficie da Terra, propagam
se também as ondas superficiais: onda Rayleigh (c), que € uma combinacado das ondas P e
S onde cada particula oscila num movimento eliptico, dasoriove,com oscilagédo
horizontal transversal. Nas ondas de superficie, as amplitudes diminuem com a
profundidade. Note que, na passagem das ondas sismicas, 0 meio deforma elasticamente.

As ondas transversa@ecisam de um meio sélido pasa propaga (tensdes de
cisalhamento). Portantos @andas S ndo se propagam em meios liquidos e gdeosest
= 0), mas s6 em sdlidos.

Uma comparacdo das formulas que fornecem as velocidades das ondas P e S,
mostram quea velocidade da onda P é maior do que aodda S e, portanto, chega
primeiro, como foi mostradoanFigura 6

A vibracéo das partitas das ondas |gode ser polarizada no plano vertical (ondas
SV) ou horizontal (ondas SH).

As vibracdes P e S sdo chamadas or{tteebém chamadas de ondas de corpo)
internaspor se propagarem em todas as direcdes a partir de uma perturbacdaldentr
meio. Além das ondas P el#& uma maneira especial de propagacédo de vibragdes junto a
superficie da Terra: sdo as ondas superficiais, que podem ser de dois tiposkRaghsgh

(Figura 7).



A onda superficial Rayleigh € uma combinacéo de vibracbes P e SV contidas no
plano verticallsto produz um movimento das particulas no sentido retrégrado em torno de
uma elipse. Para um meio em que a razao de Poisson vale 0,23 ¢edto para o interior
da Terra), a velocidade da onda Rayleigh val@:%/0.91943.

As ondas superficiais Love correspondem a superposicoes de 8Hdasom
vibragdes horizontais concentradas nas camadas mais externas dasliendas Love, em
geral apresentam velocidaglmaioesdo que as ondas Rayleigh.

No sismogramdFigura 8) podemos observar que as ondas superfiaésecem
como um trem de ondas de maior duragdo e com periodos diferentes. Uma caracteristica
das ondas superficiais é que doeaade depende também do periodo da oscilag@tag
comoscilagbes de maior perigddhegam primeiro).
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Figura 8- Sismo das llhas Sandwich (Atlantico Sul) em0271993, registrado em uma
estacao perto de Pocos de Caldas, MG (Brasil), a 3.57@ kiistdncia. No trem de ondas
superficiais Rayleigh (componentes Z e NS) e no trem de ondas Love (componente EW),
as oscilagdes com periodos maiores chegam antes por terem velocidades de propagacao
maiores.

LEI DE SNELL
Principio de Huygens

A passagm de uma onda de um meio para ofigela primeira vez explicada por
Christian Huygens (século 17). Huygens formulou um princijpidncipio de Huygens

para a propagacédo da luz, mas que pode ser aplicado para qualquer fenébmeno ondulatério.
Este pringdio dz o seguinte (Figura)9

10



“Todos os pontos de uma frente de onda podem ser considemadofontes de producéo
de novas ondas esféricas; a nova frente de onda é a superficie targgecjaEnasndas
secundariaformada’

Observe a figur®. Os pontos na frente de onda AB representam particulas do
material da frente de onda. As particulas sdo agitadas pela chegada da frente de onda e
agem como fontes de pequenas ondas secundarias. Se a velocidade de onda no meio é V, a
distancia percorrida poadapequena onda depois do tempo t sera Vt e ela descreve uma
pequenasferaem torno da particula font€D é a nova frente de onda, a gsalaparalela
a anterior e assim por diante.

wavefront A
advance *

@

Figura 9— Aplicacdo do principio de Huygens para explicar o ewale uma frente de

onda plana. A frente de onda em CD é o envelope de pequenas ondas formado pelas
vibracdes das particulas quando a frente de onda estava na posicdo prévia AB.
Similarmente, o envelope de pequenas ondas formado pelas vibragbes dasgpadicu
frente de onda CD forma a frente de onda EF.

Este principio pode ser usado para derivar as leis de reflexdo e refracdo das ondas
sismicas em uma interface que separa dois meios distintos.

Lei da reflexdo utilizando o principio de Huygens.

Obseve a figura 10Uma onda que viaja em um meio com velocidagdencontra
outro meio com velocidade,. Quando a onda incide na interface dos dois mEaos
angulo de incidéncia i, em relacdo a normal ao plano da interfaae¢ da energia é
transferidgparao segundo meio e o restanteefietidade volta para o primeiro me{gom
angulo de reflexdo i’, em relacdo a normal ao plano da interf@oesidere a frente de
onda AC incidindo em A. Neste ponto, as particulas do meio A sédo agitadas e formam
novas ondas que viajam de volta no primeiro meio. Isto acontece com todos 0s outros
pontos da frente de onda, quando ela vai atingindo a interface. Quando a frente de onda
incidente alcanca o ponto B, todas as particulas da frente de onda entre A e B foram
agitadas. Aplicando o principio de Huygens, a frente de onda da onda redletiglano
tangente as peguas ondas secundar@iginadasno primeiro meio (linha BD)Na figura
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