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| (Momento de Inércia da Terra)

Podemos representar a Terra como uma esfera composta por um nicleo denso de raio
3500 km contendo 31% da massa terrestre e um manto de densidade mediana com raio
2900 km contendo 69% da massa terrestre. Com essa representacao, qual € o momento
de inércia da Terra?

| (Gravidade I: Anomalia Gravitacional Esférica)

(a) Calcule a anomalia gravitacional maxima produzida por uma esfera de raio igual al
km e contraste de densidades 300 kg/m?3. A esfera esta a uma profundidade de 2 km.
(b) Qual é a anomalia gravitacional produzida em um ponto na superficie localizado a 5
km do centro da esfera do item (a)?

[ | (Gravidade 1I: Anomalia Gravitacional Cilindrica)

(a) Uma anomalia gravitacional é produzida por um cilindro de raio 1 km com contraste
de densidades igual a 200 kg/m?. O cilindro esta localizado a 1 km da superficie. Qual é a
anomalia gravitacional maxima produzida pelo cilindro na superficie?

(b) Um cilindro de raio igual a 50 km enterrado a 100 km de profundidade produz a
mesma anomalia gravitacional maxima obtida no item anterior. Sendo assim, qual é o
contraste de densidades deste cilindro?

| (Gravidade IlI: Pogo Vertical)

Estamos mensurando valores de gravidade em um poco vertical, como ilustrado a seguir.
Encontre as correcoes ar-livre e Bouguer referentes aos valores de g nas posicoes1, 2,3 e
4. O nivel d’agua indicado é utilizado como datum.

1 Superficie
. T ..____-Ai
2 200 m
2.67 g/cm3
? —L —— " Nivel d’dgua
4 100 m
[ | (Gravidade IV: Anomalia Detectavel 1)

Considere a regiao de um deposito mineral em cristas anticlinais. O depdsito pode ser
modelado como um cilindro horizontal com raio R e profundidade de 100 m em relacao
a superficie. Sabe-se que a formacao mineral tem densidade 3.0 g/cm? e 0 macico
circundante tem densidade 2.3 g/cm?3. Durante uma sondagem gravitacional realizada na
area, utilizou-se um instrumento com precisao de 0.1 mGal. Qual deve ser o valor
minimo de R para que o depdsito seja identificado pelo instrumento?
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| (Gravidade V: Anomalia Detectavel 1)

Testes de bombeamento em um poco artesiano de grande porte indicaram a presenca
de uma zona subterranea de depressao cuja superficie superior se estende a uma longa
distancia do poco. A camada superficial da regiao em foco é composta de areia com
porosidade 40% e densidade 2.60 g/cm?. O rendimento especifico do bombeamento é
de 30% (ou seja, 30% do fluido que ocupa 0s 40% de vazios). Verifique se a zona de
depressao podera ser detectada por um instrumento com 1 mGal de resolucao. Para fins
de modelagem, suponha que a zona de depressao pode ser representada por um cilindro
horizontal com raio 300 m e centro a profundidade de 300 m.

[ | (Gravidade VI: Método de Nettleton)

Os seguintes valores de medidas gravitacionais foram obtidos em uma uma formacao
rochosa. Use a correcao de elevacao para estimar a densidade aparente da rocha.

Elevacdo (m) Gravidade (mGal)
100 -39.2
150 -495
235 -65.6
300 -781
385 -95.0
430 -104.2
[ | (Gravidade VII: Métodos Gravitacionais - Revisao)

Nos anos 1850, o célebre matematico e astrénomo britanico G.B. Airy propds um
experimento para estabelecer o valor da constante gravitacional newtoniana G. No
modelo de Airy, a constante G é estabelecida através da variacao da gravidade g como
funcao da profundidade em uma mina; utiliza-se também a densidade crustal p. Airy
publicou seus resultados sob a forma de uma medida da densidade média da Terra, p.
(a) Por que a determinacao da densidade média p pode ser considerada equivalente a
determinacao da constante G?

(b) Qual é o valor da razao p/p que resultaria em um gradiente de gravidade igual a zero
na mina?

(c) A densidade crustal é tipicamente suposta igual 2 metade da densidade média da
Terra. Sendo assim, qual é o gradiente crustal da gravidade terrestre?

(d) Qual é o gradiente gravitacional no oceano?
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| (Equilibrio Isostatico 1)

O pico A de uma montanha esta 1000 m acima do nivel CD de uma planicie local, como
ilustrado a seguir. A densidade das rochas que formam a montanha é 2800 kg/m3e a
densidade da crosta circundante é 3000 kg/m?. Supondo que a montanha é simétrica
em relacao ao ponto A e que o sistema encontra-se em equilibrio isostatico local, calcule
a profundidade de B abaixo do nivel CD.

B

[ | (Equilibrio Isostatico II)

Um bloco crustal com densidade média 3000 kg/m? esta em equilibrio isostatico com as
rochas circundantes, as quais tém densidade média de 3200 kg/m?3, como ilustra a figura
(a) a seguir. ApOs sucessivos processos erosivos, a topografia passa a ser conforme
mostra a figura (b), onde a distancia L segue constante (nao ha erosao no ponto A) e um
equilibrio isostatico do tipo Airy é mantido. Expresse, em funcao de L, a variacao na
altura de A.

A A

A L)

- '
3200 -

(a) (b)

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



[ | (Equilibrio Isostatico IllI)

Um sistema idealizado montanha-e-raiz é ilustrado a seguir. As densidades em kg/m?
estao indicadas na ilustracao. Exprima a altura H do ponto A acima da superficie
horizontal RS em termos da profundidade D da raiz B abaixo dessa superficie.

et
o

12.1. (GATE 2009) Relacione as ondas sismicas da coluna esquerda com as
propriedades da coluna direita.

Ondas Propriedades
W. Onda P 1. Onda que se propaga na superficie do meio
2. Deslocamento das particulas de rocha é
perpendicular a direcao de propagacao
3. Deslocamento das particulas de rocha
descreve uma elipse retrograda
4. Deslocamento das particulas de rocha é
paralelo a direcao de propagacao

X.0Ondas

Y. Onda Rayleigh

Z. Onda Love

A) W.3,X.4,Y.1,7.2
B) W.1,X.4,Y.2,Z3
C) W1 X3,Y.2,24
D) W.4,X.2,Y.3,Z1

12.2.( ) A velocidade de uma onda de compressao em um meio rochoso homogéneo
com densidade 2.60 g/cm3 modulo de Young 39 GPa e coeficiente de Poisson 0.11 &
maior que 4000 m/s.
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(GATE 2010) Em um modelo terrestre de duas camadas, 0 meio superior possui
velocidade sismica e densidade respectivamente iguais a Vy,; = 4000 m/s e p; = 2500
kg/m3; o meio inferior, por sua vez, é tal que V,; = 4500 m/s e p, = 2600 kg/m?3.
12.3. Qual é aimpedancia acdstica da primeira camada para incidéncia normal?
Suponha que as alternativas a seguir estao em unidades Sl.
A) 103
B) 104
C) 10°
D) 107
12.4. Qual é o coeficiente de transmissao de uma onda que incide
perpendicularmente na fronteira entre o primeiro e o segundo meio?
A) 0.46
B) 0.58
C) 0.92
D) 1.07

12.5.( ) Em modelos geodéticos como o World Geodetic System 84 (WGS-84), a Terra é
representada como um elipsoide de revolucao achatado. O elipsoide de revolucao
terrstre apresenta um eixo equatorial ligeiramente maior que o eixo polar.

12.6.( ) Um atleta olimpico de salto com vara consegue atingir uma alturade 3.6 m
na superficie de uma regiao do equador terrestre. Sabendo que a gravidade lunar média
é de1.62 m/s? podemos inferir que 0 mesmo atleta, ao realizar um salto na lua,
conseguira atingir uma altura superior a 25 m.

12.7.( ) Sistemas geodéticos podem mensurar, entre outras, altitudes ortométricas e
altitudes normais. No sistema geodético brasileiro, as duas altitudes sao relacionadas pela
expressao H = h - N, onde H é a altitude geométrica, h é a altitude ortométricae N é a
ondulacao do geoide.

12.8.( ) O Global Geodynamics Project (GGP) foi um projeto internacional estabelecido
pela iniciativa SEDI (Study of the Earth’s Deep Interior) da Unido Internacional de Geodésia e
Geofisica (JUGG) em 1991. Em 2003, o GGP deu lugar ao Projeto Intercomissao da
Associacao Internacional de Geodésia (IAG) e agora responde as Comissoes 2 (Campo
Gravitacional) e 3 (Rotacao da Terra e Geodinamica) da referida instituicao. Os diferentes
colaboradores da IAG mantém uma complexa rede internacional de cerca de 30 estacoes
equipadas com gravimetros por superconducao, cada um dos quais fornece medidas do
campo gravitacional vertical local para uma base de dados atualizada regularmente. A
despeito de sua formidavel precisao, uma importante limitacao da rede de
monitoramento da IAG reside no fato de que a maior parte das estacoes envolvidas no
projeto esta concentrada no hemisfério sul, o que sugere uma urgente necessidade de
expandir a participacao da porcao norte do planeta na comunidade internacional de
estudos geodéticos.
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= 12.9. Suponha que a espessura hipotética da crosta continental € 50 km. A
profundidade da bacia oceanica é suposta igual a 5 km. As densidades de agua marinha,
crosta e manto sdo respectivamente iguais a 1030 kg/m3, 2900 kg/m? e 3300 kg/m?.
Sabendo que equilibrio isostatico e compensacao do tipo Airy sao validos, calcule a
espessura da crosta oceanica.

A) 17.7 km

B) 21.6 km

C) 26.1km

D) 62.9 km

m 12.10. A figura a seguir € uma representacao idealizada de uma falha transformante
que separa dois segmentos de dorsal. Os nimeros sao idades em Ma. As provincias de
mesma idade estao coloridas de modo progressivo. Note que o Gnico deslocamento ao
longo da falha se da nos offsets que separam as dorsais; ademais, sabe-se que o
deslocamento é sinistral (para a esquerda). Usando o modelo de espessura oceanica z(t)
=11t¥2 com z em quildmetros e t em Ma, estime a espessura litosférica dos dois
segmentos.

100 km
A) 31 km
B) 43 km
C) 49 km
D) 56 km
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| (Sismologia I: Interpretando um Sismograma)

A figura a seguir € um sismograma do terremoto de Loma Prieta, um sismo de magnitude
6.9 que atingiu a Califérnia em 1989. O sismograma foi registrado na Finlandia.

(a) Estime o periodo dominante T da onda superficial ao longo dos 10 ciclos iniciais.
Calcule também a frequéncia f = 1/T.

(b) Forneca uma estimativa da deformacao méxima atinente as ondas superficiais
registradas no local. Suponha que a velocidade de fase da onda Rayleigh no periodo
dominante é 3.9 km/s.

200 —

]

et || e

Amplitude (microns)
o

- P S -
=200 - -
Ondas de
B superficie =
: I | ]
PN TS TR W N T S W TR T B |.I P TR TR TN IS T A S | I I T T T
1000 2000 3000
Tempo (secs)
| (Sismologia II: Estimando o Horario de um Terremoto)

A onda P de um terremoto é detectada por uma estacao sismologica as 11:45 da manhg;
aondas, porsua vez, é detectada as 11:50. Sabendo que a velocidade daonda P é5 km/s
e que a razao de Poisson é 0.25, encontre o horario no qual o terremoto ocorreu e a
distancia epicentral, em graus, a partir da estacao sismografica.

[ | (Sismologia Ill: Parametros Constitutivos)

Uma amostra de granito estudada em laboratorio possui velocidade Pigual a 5.5 km/s e
densidade 2.6 Mg/m?3. Supondo que a amostra de granito pode ser modelada como um
sdlido de Poisson, determine os parametros de Lamé, o mddulo de Young e o modulo de
compressibilidade.
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| (Sismologia IV: Velocidades de Onda)
As velocidades de onda a e 8 sao respectivamente dadas por

a= /_/1+2,u ) ,BZ\/Z
P P

(a) Utilize essas expressdes para exprimir os parametros de Lamé em funcao das
velocidades sismicas e da densidade p.

(b) Observacdes sismograficas de ondas S podem ser diretamente associadas ao modulo
de cisalhamento . Nao ha uma relacao simples como essa para ondas P, uma vez que
estas sao funcdes simultaneas do modulo de cisalhamento e do mddulo de
compressibilidade. Cientes dessa limitacao, sismologos ocasionalmente utilizam a
velocidade do som em massa,

que permite isolar a influéncia do médulo de compressibilidade k. Derive uma equacao
para V, em funcao das velocidades de onda P (a) e S (B).

(c) Para o caso especifico de um solido de Poisson, exprima V. como uma fracao da
velocidade de ondas P.

| (Sismologia V: Plotando Tempos de Chegada)

A tabela mostrada na pagina a seguir fornece os tempos de chegada de ondas P (t,) e S
(t) registradas em um terremoto.

(a) Prepare um grafico de diferencas de tempo de chegada, (ts - t,), versus tempos de
chegada das ondas P (tp).

(b) Determine a razao de velocidades sismicas a/f.

(c) Determine o tempo de ocorréncia do terremoto.

| (Raios Sismicos I)

Suponha que a crosta terrestre consiste de uma camada horizontal de espessura H e
velocidade sismica vi. A velocidade v, no manto subjacente a crosta é 25% maior que v;.
Sabendo que um foco na superficie produz uma onda refletida que percorre uma
disténcia horizontal de 90 km ap6s 16 segundos, e sabendo que essa é a distancia critica,
calcule os valores de v;, v, e H. Forneca também um grafico (t,x) de distancia versus tempo
de trajetoria para a presente situacao.

[ | (Raios Sismicos 1)

Suponha que a Terra consiste de uma camada de 26 km de espessura e velocidade
sismica 5 km/s sobrejacente a um meio no qual a velocidade sismica é 7.2 km/s. Um foco
sismico esta localizado a 15 km de profundidade. Calcule a diferenca (valor absoluto)
entre os tempos de trajetoria dos raios refletidos (t,) e criticamente refratados (t3)
observados a 180 km do epicentro do referido foco sismico.
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(Tabela para uso no Problema 17.)

Estacdo H::':;li::sas t, (sec) t, (sec)
Alfa 21:36 54.65 57.90
Beta 21:36 57.34 62.15

Gamma 21:37 00.49 07.55
Delta 21:37 01.80 10.00

Epsilon 21:37 01.90 10.10
Zeta 21:37 02.25 10.70

Eta 21:37 03.10 12.00
Teta 21:37 03.50 12.80
lota 21:37 06.08 18.30
Kappa 21:37 07.07 19.79
Lambda 21:37 08.32 21.40
Mu 21:37 11.12 26.40
Nu 21:37 11.50 26.20
Xi 21:37 17.80 37.70
[ | (Raios Sismicos Ill)

Considere uma crosta constituida de duas camadas de espessuras 15 e 25 km e
velocidades de onda P respectivamente iguais a 8 e 6.5 km/s. As camadas estao
sobrejacentes a um manto no qual a velocidade sismica de propagacao é 9.2 km/s. Ha
um foco sismico a profundidade de 10 km da superficie livre. Para uma estacao situada a
120 km de distancia epicentral do foco, calcule os tempos de trajetoria dos raios direto,
refletido e criticamente refratado (desprezando raios com mais de uma reflexdo e raios
com reflex3do critica).

| (Raios Sismicos 1V)
(a) Em um meio retangular semi-infinito, a velocidade sismica cresce com a
profundidade segundo a expressao linear v = vo + kz, onde vo € a velocidade sismica na
superficie, k € uma constante e z é a profundidade. Para um foco de profundidade z = h,
derive uma expressao que fornece o angulo de disparo i, em funcao da distancia
epicentral x e dos parametros vo, h e k.

(b) Reconsidere a situacao da parte (a). Sabe-se
que a velocidade cresce linearmente seguindo a
expressao v = 3.6 + 0.1z,onde zé dadoem kmev
em km/sec. O foco esta a profundidade de 12 km.
Calcule a distancia epicentral x sabendo que o raio
abandona o foco com angulo de disparo i = 30°.
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[ | (Raios Sismicos V)

(a) Um meio retangular semi-infinito consiste de uma camada de espessura H e
velocidade constante de propagacao v sobrejacente a um meio de velocidade de
propagacao variavel dada por v = v, + k(z - H), onde z é a profundidade e k € uma
constante. Sabendo que ha um foco sismico na superficie, escreva expressoes para a
distancia epicentral x e 0 tempo de trajetoria t como funcdes do angulo de incidéncia i,
na superficie (vide figura a seguir).

(b) Sendo H =10 km, k = 0.15 sec! e v, = 5 km/s, calcule o dngulo de incidéncia de uma
onda que cobre uma distancia epicentral de 125 km. Observacdo: mais de uma resposta
pode ser possivel.

FI
Meio 1
; L o v = cte.
Meio 2
v=vy+k(z—H)
[ | (Raios Sismicos VI)

Um estrato so6lido apresenta distribuicao de velocidades sismicas com a forma v = vye%?,
onde a € (0;1), v, € a velocidade na superficie e z é a profundidade. Considerando um
foco F na superficie, forneca expressoes para o parametro de raio, o tempo de trajetoria e
a profundidade maxima alcancada.

v

z v = vye®?
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[ | (Magnitude Sismica l)

(a) Um terremoto ocorre durante uma festa em Los Angeles. Ao fim do tremor, um dos
convidados tenta impressionar os demais dizendo: “sinto que a magnitude foi 5.5.”
Mesmo que tenha uma excelente capacidade de ‘sentir’ aceleracdes no chao em que
pisa, o convidado carece de uma informacao crucial que o impede de estimar a
magnitude do terremoto com acuracia. Qual é essa informacgao?

(b) Suponha que uma falha de 30 km de profundidade percorre todo o Equador
terrestre. A falha provocou um Gnico terremoto ao romper-se com rejeito de 20 m.
Forneca uma estimativa da magnitude de momento M,,.

[ | (Magnitude Sismica Il)

Em uma regido hipotética com notavel atividade sismica, estudou-se a ocorréncia de
terremotos no decurso de um periodo de 80 anos. Parte do acervo é instrumental e
parte nao o é. Combinando todos os dados disponiveis, a seguinte distribuicao foi
obtida:

Magnitude de | i, de terremotos
momento
s 2 ~1800
1_c ~150
5-6 1
>6 1

(a) Estime os parametros de Gutenberg-Richter para a regiao em estudo.

(b) Desprezando sismos com magnitude inferior a 3, compute a probabilidade de que um
terremoto na regiao tera magnitude de momento entre 5.5 e 6.5.

(c) Repita a parte (b) levando em conta que levantamentos paleosismicos da regiao
indicaram que a regiao nao é capaz de produzir terremotos com magnitude maior que 6.5.

[ | (Magnitude Sismica IlI)
A atividade sismica de uma regiao é descrita pela seguinte lei de recorréncia de
Gutenberg-Richter:

onde A, € ataxa anual de terremotos com magnitude M.

(a) Qual é a probabilidade de que ao menos um terremoto com magnitude maior que 7.0
ocorrera em um peridodo de 10 anos? 50 anos? 250 anos?

(b) Qual é a probabilidade de que exatamente um terremoto com magnitude maior que
7.0 ocorrera em um periodo de 10 anos? 50 anos? 250 anos?

(c) Determine a magnitude de terremoto que tera uma probabilidade de 10% de ser
excedida ao menos uma vez em um periodo de 50 anos.
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| (Magnitude Sismica IV: Réplicas 1)
A lei de Omori permite calcular o nmero de réplicas (aftershocks) que sucedem um
sismo principal. Podemos escrevé-la como

n(t) =

onde n(t) & o nimero de réplicas por unidade de tempo, t € o tempo mensurado a partir
do choque principal e ¢, K sao constantes. Utilizando a lei de Omori, derive uma equacao
para o nimero total de réplicas como funcao do tempo ap6s um choque inicial.

(a) O que essa equacao sugere sobre o nimero de réplicas apdés um tempo infinito?

(b) Para c = 1 dia, seja Nipoo 0 niUmero de réplicas previsto apos 1000 dias. Qual é o tempo
necessario para que metade dos Njooo chogues ocorram?

(c) Repita os calculos da parte (b) para ¢ = 10 minutos.

t+c

[ | (Magnitude Sismica V: Réplicas Il)

Uma “regra” ocasionalmente utilizada em sismologia diz que a mais intensa réplica
observada ap6s um terremoto possuira magnitude um ponto menor que o choque
principal. Supondo que isso é verdadeiro, forneca uma estimativa do nimero de réplicas
com magnitude M > 1.5 observadas apos um choque principal de magnitude 6.5. Utilize
b =1.0 na lei de Gutenberg-Richter.

O momento de inércia de massa atinente a uma esfera de densidade constante é dado
por Iyg = 2MR?/5, onde a massa M & obviamente dada por

: 47R
M = Densidade x Volume = p, . x ﬁT
de modo que
2 3
I :2MR :zx o ><47zR < R?

avg 5 5 avg 3

. 87 5
avg — Epavg Terra

O nlcleo se estende até uma distancia relativa x = Ruucieo/Rrerra = 3500/6400 = 0.547.
Segue que 0 momento de inércia referente ao nlicleo é

8 5
I micleo — E Phicleo (XRTerra )

a0 passo que o momento de inércia atinente ao manto é
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& 5 5
1 manto — E pmantoRTerra (1 —X )

O momento de inércia total é dado pela soma das duas contribuicoes, Iterra = Indcleo +
Imanto- A Massa do ncleo & Mpiceo = 0.31Mrerra = 4T Ppgcle0(XRTerra)/3, portanto a
densidade nuclear é dada por

031 3Mr,, 031

3 3 3
X ArRy. X
H_/

Pnicleo =

avg

=Pavg

De modo semelhante, a massa do manto é Mmanto = 0.6 9Mrerra = 4T Prmanto(Rrerra)> (1 -
x3)/3, portanto a densidade do manto é tal que

0.69 3Myy,  0.69

1-x° 47[R%ma 1-x°

nucleo —

avg

=Pavg
Em seguida, escrevemos o momento de inércia do nicleo,

Y4 (0.31

ntcleo — E

x3 jpavgst”ls"erra = 0'3 llean

e o momento de inércia do manto,

5
P KX P P L o
manto 15 1_x3 avg Terra 1_x3 avg
O momento de inércia total é
, 0.69(1—x5)
[Terra :Inﬁcleo +Imant0 =0.31x [avg + T [avg

Substituindo x = 0.547 conforme estabelecido no inicio da solucao,

0.69(1 —0.5475)
1-0.547°

Lo =10.31%0.547% +

Q

0.877 1,

avg

De maneira bastante rudimentar, podemos estimar um valor numérico tomando a
densidade média payg = (Pniicleo + Pmanto)/2 = (10,000 + 4500)/2 = 7250 kg/m? (os
valores sao de Stacey e Davis (2008)) e Rrerra = 6370 km para obter
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5
I :?—Zx7250><(6370x103) =1.27x10%® kg-m>

avg

de modo que

Ierrg = 0.8771,, = 0.877x(1.27><1038) ~|1.11x10°® kg-m?

Parte (a): A anomalia gravitacional §g associada a uma esfera enterrada é dada por

_ 4GAprb’h
()

Temos a contante gravitacional G = 6.67x1071* N-m?/kg?, o contraste de densidades Ap =
300 kg/m3, o raio b = 1000 m, a profundidade h = 2000 m e x = 0. (Note que tomamos x
= 0 porque a anomalia méaxima ocorre no ponto da superficie que, quando ligado ao
centro da esfera, produz um segmento perpendicular a superficie; em outras palavras, o
ponto esta diretamente acima da esfera.) Substituindo na equacao precedente, vem

4><(6.67x1o*“)x3oox7zx1ooo3 % 2000

Sg. = =2.10x107> m/s* =(21.0 gu

) 3x (02 +2000? )3/ ?

Parte (b): Basta substituir x =5 km = 5000 m na equacao utilizada no item anterior,

4x(6.67><1o—”)><300><7z><10003 % 2000
0g, = )3/2

=1.07x107° m/s® =[1.07 gu

z

3x (50002 +2000>

Parte (a): A anomalia gravitacional §g associada a um cilindro infinitamente longo é

dada por
GAp2zb*d
Sg ="
x“+d

O valor maximo ocorre em x = 0, isto é, no ponto da superficie perpendicular ao eixo
central do cilindro. Ademais, temos G = 6.67x10™ N-m?/kg? Ap = 200 kg/m?, b =1000
m e d=1000 m. Segue que a anomalia que buscamos é

(6.67x10_“)x200x27z><10002xlOOO ,
5g = 5 5 =8.38x107 m/s” =|83.8 gu
0% +1000
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Parte (b): Designando com subscritos 1 e 2 as condi¢oes associadas aos cilindros das
partes (a) e (b), respectivamente, temos

GAp27rb12d1 B GApZ?Z’bzzdz

0g, =0
1708 X2+ d12 X2 d22
KAM){bE dy _ KA/%)’{bzz d,
0% +d? 0% +d?}

Aplblz _ Ap2b22
d dy

- 200x1000% _ Ap, x 50,000
1000 100,000

200x1000%> 100,000
Pr = X 2 =
1000 50,000

8 kg/m3

Na posicao 1, aplicamos uma correcao ar-livre 0.3086 x 400 =123.44 mGal para
uma elevacao de 400 m e uma correcao Bouguer -0.04193 X 400 X 2.67 = -44.78 mGal;
acorrecao total €123.44 - 44.78 = +78.66 mGal.

Na posicao 2, tem-se a correcao ar-livre 0.3086 X 200 = 61.72 mGal. Esta deve
ser acrescentada a gravidade observada. Deve-se acrescentar uma correcao de Bouguer
para uma camada de 200 m de espessura, mas, por outro lado, deve-se também deduzir
uma correcao de Bouguer para uma camada de 200 m; segue que as duas contribuicoes
se cancelam e resta apenas a supracitada correcao ar-livre; a correcdo total é +61.72
mGal.

Na posicdo 3, estamos no nivel d’agua e ndo ha contribuicdo ar-livre. Devemos
incluir uma correcao Bouguer de 0.04193 x 400 X 2.67 = +44.78 mGal; esse € o valor da
correcao total.

Na posicao 4, subtrai-se uma correcao ar-livre -0.3086 x 100 = -30.86 mGal
pois 0 ponto em questdo esta 100 m abaixo do nivel d’agua. Pelo mesmo motivo,
acrescentamos uma correcao Bouguer 0.04193 x 100 x 2.67 = 11.195 mGal.
Acrescentamos ainda uma segunda correcao Bouguer 0.04193 X 400 X 2.67 = +44.78
mGal para contabilizar os 400 m de material acima do nivel d’agua. A correcao total é -
30.86 +11.195 + 44.78 =+25.12 mGal.

A anomalia gravitacional atinente a um cilindro horizontal € dada por

z
(x2 n zz)

gl = GAp27R?
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No presente caso, temos a resolucao do instrumento ge = 0.1 mGal = 0.1x1073 cm/s? a
constante gravitacional G = 6.67x1078 dyn - cm?/g?, o contraste de densidades |Ap| = 3.0
- 2.3 =0.7 g/cm?3 a distancia horizontal x = O e a distancia vertical z=100 m = 10,000
cm. Podemos substituir as variaveis pertinentes no Mathematica e resolver para R com o
comando Solve,

108 « 108
7

In[209]:= Solue[e. 1107 = 6.67 %10 %%« 2«Pi*xR? 0. 7% — |
(100 » 100) 2

out[209]= {{R — -1846.28), {[R > 1846.28}}

O resultado negativo nao tem significado fisico; a solucao que buscamos é R = 1846.28
cm = 18.5 m. Segue que, para ser detectado pelo instrumento de sondagem
gravitacional, o depdsito mineral cilindrico deve ter um diametro minimo de
aproximadamente 18 metros e meio.

O solo saturado possui densidade inicial 2.60 x 60% + 1.0 X 40% =1.96 g/cm?3. Apbs o
bombeamento, a densidade do solo passaa ser 2.60 X 60% + 1.0 X 28% + O X 12% =1.84
g/cm?. Assim sendo, o contraste de densidades & -0.12 g/cm?. Por conveniéncia, a
assertiva nos diz que o cone de depressao pode ser modelado como um cilindro de raio
R =300 m = 30,000 cm e profundidade z =300 m = 30,000 cm. Supde-se que o
instrumento esta posicionado verticalmente acima do poco, isto & em x = O. A gravidade
acusada nessa posicao sera

z
(x2 +zz)

30,000

g1 = GAp27R? —_—
cl 0% +30,000>

=(6.67><10—8)><0.12><27z><3o,0002 x

~. et =0.00151 cm/s*

Esse resultado é ligeiramente maior que a precisao do instrumento, que é igual a1 mGal.
Por conseguinte, o instrumento é capaz de detectar a anomalia produzida pela zona de
depressao.

A anomalia gravitacional medida possui (1) uma variacio devido a elevacao acima do
elipsoide de referéncia e a correspondente variacao de espessura da ‘placa de Bouguer’; e
(2) uma contribuicao de origem profunda. Ignorando detalhes granulares como
correcoes de maré ou topografia, a anomalia de Bouguer Ags torna-se

Agp=g,+tAg.—gy (D

onde gm é a gravidade medida (fornecida pela tabela); gn é o valor tedrico no elipsoide de
referéncia; e Agc € a correcao de elevacao para a elevacao h,

Ag, = (0.3086—0.0419p><10—3)h (I1)
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A densidade p é inicialmente desconhecida. Usando o método de Nettleton, inserimos
valores pressupostos de p na equacao (II) e somamos aos ajustes de gravidade para
obter as gravidades corrigidas por elevacao para cada estacao. A densidade 6tima é
obtida quando a anomalia corrigida tiver a menor correlacao com o perfil de elevacao.
Os dados sao processados na tabela a seguir; observe que utilizamos p = 2500 kg/m?,
2700 kg/m?3 e 2900 kg/m? como possiveis densidades aparentes. (A planilha esta no

arquivo ).
(1) (2) (3)
Elevagdo | Gravidade Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia de
(m) (mgal) corrigida com p | corrigida com p | corrigida com p | ar livre (mgal)
= 2500 kg/m? = 2700 kg/m? = 2900 kg/m?
100 -39.2 -18.82 -19.65 -20.49 -8.34
150 -495 -18.92 -20.18 -21.44 -3.21
235 -65.6 -17.70 -19.66 -21.63 6.92
300 -78.1 -16.95 -19.46 -21.97 14.48
385 -95.0 -16.52 -19.74 -22.97 23.81
430 -104.2 -16.54 -20.15 -23.75 2850

Plotando os dados acima, verifica-se que a menor correlacao com a elevacao ocorre para

a densidade p = 2700 kg/m?3 (observe que a curva obtida é aproximadamente paralela

a0 eixo horizontal). Sendo assim, tomamos p = 2700 kg/m? como a densidade da rocha.

-15
3 -16
£
- -17
3
w -18
S .19
E: x\k_’_’_/,x—/‘*\.\x
5 -20
(5]
s 2
]
5 22
¢ —»—rho = 2500 kg/m?
= 23
g —#—rho = 2700 kg/m?
Q
é -24 —e—rho = 2900 kg/m?

-25

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Elevacdao da medida (m)

Um método superior consiste em plotar a anomalia gravitacional, corrigida apenas para o

efeito de ar livre (= 0.3086h; valores listados na Gltima coluna da tabela precedente),
versus a elevacao da medida. O referido grafico € mostrado a seguir.
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https://drive.google.com/drive/folders/1_0ewrpXVgivaKhhvmbNHoGJY7Z8Med_B?usp=sharing
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Conforme mostra o grafico, os pontos estao dispostos em uma linha reta dada por Ag =
0.1129h - 19.734. O primeiro termo nessa equacao de reta corresponde a correcao de
Bouguer; o segundo termo, por sua vez, é a anomalia de fundo, que verificamos ser
aproximatamente igual a -19.7 mgal. O primeiro termo é igualado a 0.0419p x 1073,
fornecendo assim a densidade desconhecida p,

_ 0.1129
0.1129=0.04190x10"> — p=—"""%°7
p P 0.0419%107

" |p =2695 kg/m’

Parte (a): Na aproximacao de uma Terra esférica, a gravidade superficial é g = GM?/R,
independentemente da distribucdo radial de densidade, e M = (41t/3)R*p. Sendo g
conhecida com razoavel precisao, conclui-se que se p é determinada, entao G é fixo, ou
vice-versa.

Parte (b): A uma profundidade z(raio r = R - z), a gravidade deve-se apenas ao material
no interior de r, cuja massa é m(r); a aceleracao gravitacional correspondente é g =
Gm(r)/r’ Sendo p a densidade de uma camada, diferenciamos g em relacao a r para
obter

dg _d|Gm(r)| Gdm 2Gm(r)

dl” dl’ r2 r2 dl’ r3

.dg G ) 28
. —=—2><47Z7" p__

dr r r

lgualando a Gltima passagem a zero,
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47sz—2—g:0 - 47rG,0=2—g
r r
.'.27[sz§
-
G
- 27Gp= ")
B

(USH S}

lp=Zp

Note que o gradiente ar-livre logo acima da superficie, quando p —» 0, é

—(8—7[) Gp = 2 = —&'813 =-3.08x107° m/s* =—0.308 mGal-m™'
3 R 6370x10

Parte (c): Sendo p = p/2 conforme sugere o enunciado,

98 _ 4rGp-28 4z L _28

dr r 2 r
dg _ (87—
So—==27Gp—| — |G
dr r ( 3 j r»
dg 2
So—=—=——0
dr 3 p
.'.d—g:—lxg—ﬂG,B
dr 4 3
Ldg 1

== =——x(-0.308)=|0.077 mGal -m™"
dr 4

Note que o gradiente crustal corresponde a um quarto do gradiente ar-livre obtido no
fim da parte (b).
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Parte (d): Sendo p ~ 1025 kg/m? a densidade média da agua marinha, o gradiente
gravitacional no oceano torna-se

g _ 47sz—2—g:47z><(6.67><10‘“)><1025—&813= —2.221x107° m/s* - m™"
dr r 6370x10
|98~ 0222 mGal-m™!
dr

O diagrama bidimensional fornecido mostra a montanha ACD e sua ‘raiz’ CBD; a regido
subjacente a planicie e ao redor da raiz pode ser interpretada como o manto.

O volume de fluido deslocado é representado pelo triangulo BCD. Se a distancia de B
abaixo do nivel da planicie CD é d, entio o volume deslocado é (1/2)dCD. Sendo a
densidade do material deslocado igual a 3000 kg/m?3, 0 empuxo Fy exercido no corpo é
dado por Fy = (1/2)dCD x 3000 x g. O empuxo de soerguimento € contrabalancado pelo
peso da montanha e sua raiz. O volume de ADBC é igual ao triangulo ACD + o triangulo
BCD. O ponto A esta 1000 m acima de CD e o ponto B esta a uma distancia d abaixo
deste. O volume de ADBC, portanto, é (1/2)(d + 1000)CD. O peso W da montanha e sua
raiz € igual a sua massa vezes a densidade de 2800 kg/m?, isto & W = (1/2)(d + 1000)CD
X 2800 X g. Igualando o soerguimento Fy e 0 peso W e resolvendo para d, vem

%d@xsoooxx = %(d +1000)I>_1ﬁ>< 2800 ¥

+.1500d =1400(d +1000)

-.1500d =1400d +1400x1000
-.100d =1400x1000

~ 1400x1000
100

sod 14,000 m| =14 km

Primeiramente, calculamos a altura de A acima do nivel de referéncia GG no diagrama (a).
Seja a largura da base do bloco igual a w e a altura de A igual a h. Usando o método
adotado no problema anterior, tem-se

MLx3000x ¥ = (L—h)x3200x ¥

~.3000L =3200L —3200A
.32004 =200L
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S h=0.0625L

Em seguida, calculamos a altura de A acima do nivel de referéncia GG no diagrama (b).
Nesse caso, o retangulo superior do bloco foi erodido e tomou a forma de um triangulo
de altura h’ que jaz sobre um retangulo de altura (L - h’). Fazendo um balanco de
soerguimento e peso, vem

X[l h'+(L—h’)}><3000xX:><><(L—h')x3200xx

2
4 ,
(L—ijwoo = (L—")x3200
+.3000L —1500A' = 3200L — 3200/’
- 1700/ = 200L

S h'=0.118L

Portanto, a variacao da altura do ponto A relativamente ao nivel de referéncia GG é

Ah=h"-h=0.118L-0.0625L ={0.056L

De modo semelhante ao problema anterior, seja w a largura da base do bloco. Aplicando

o0 mesmo método do referido problema, o volume de material deslocado com densidade
2500 kg/m3 é w x (1/2)H e o volume de material deslocado com densidade 3000 kg/m?

éw x (D - (1/2)H). Segue que o peso de material deslocado (e por conseguinte o empuxo
de soerguimento que age no bloco) é dado por

1 1
wx(EH}QSOOg + wx(D—EHjfoOOOg
Tais empuxos sao resistidos pelo peso do bloco, que é
1 1 1
—wx(D+H)x2000g +2x| —w |x| =D |x2500g
2 2 2
Igualando as duas expressoes e manipulando, podemos exprimir Hem funcao de D,

Xx(%H}QSOOg +>(><(D—%Hjx3000g = %Xx(D+H)><2000g + 2x(%>{)x(%D]x2500g

1 1 1 1
(EH) 2500 % + (D —EHJ x3000% = E(D + H)x2000 ¥ +2x [EDJ x 2500 ¥
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S 1250H +(D—%HJX3000 = 1000(D+H)+ 1250D

. 1250H +3000D -1500H =1000D +1000H +1250D
- —=1250H =-750D

12.1. Alternativa D. Em ondas P, o deslocamento das particulas de rocha é paralelo a
direcao de propagacao. Em ondas S, o deslocamento das particulas de rocha é
perpendicular a direcao de propagacao. Em ondas Rayleigh, as particulas de rocha
descrevem trajetorias elipticas. Ondas Love evidentemente sao ondas de superficie.

12.2. Falso. A velocidade em questao pode ser obtida através da féormula

1/2

E(1-v) 12 (39><109)><(1—0.11)
Vp = = =[3927 m/s
p(1-2v)(1+v) 2600%(1-2x0.11)x(1+0.11)

12.3. Alternativa D. A impedancia acdstica é simplesmente o produto

Z, = p/; = 2500x 4000 =10’ k—%-3= 107 ng
m S m -S

12.4. Alternativa C. Comecamos calculando o coeficiente de reflexao,

R PV, — oV 2600x4500—2500%x4000

=0.078
PV +pV; 2600x4500 + 2500 x 4000

Lembrando que os coeficientes de reflexao e transmissao sao relacionados pela féormula
simples T=1 - R, temos

T'=1-R=1-0.078=|0.922|~ 0.92

12.5. Verdadeiro. De fato, no WGS-84 e sistemas semelhantes ha uma diferenca radial
de cerca de 21 km entre o eixo equatorial e o eixo polar do elipsoide oblato, o que
corresponde a uma diferenca de cerca de 0.34% do raio de uma Terra esférica (6371
km).

12.6. Falso. Sabe-se que a gravidade equatorial terrestre € aproximadamente igual a
9.78 m/s?. Usando a equacao de Torricelli com vo = v (velocidade inicial v), vi= 0
(velocidade final = 0), @ = -ge = -9.78 m/s? (aceleracao vertical negativa igual a
aceleracao no equador terrestre ~ -9.78 m/s?) e hmax = 3.6 m (altura maxima alcancada
no salto), podemos escrever
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vjzc = vg +2h,,x (—gE)
S 0=vi—2h . gp
£V = 2hn
o = 2hyegr (@
v =V2x3.6x9.78 =8.39 m/s

(Convém observar que a equacao (I) também poderia ser obtida igualando a energia
cinética do atleta logo antes de iniciar o salto e a energia potencial gravitacional
associada ao ponto mais alto do salto.) Supondo que a equacao (I) também é valida na
lua, e supondo também que a velocidade vo logo antes do salto é a mesma nos dois
corpos, podemos obter a altura hy,,,4 atingida pelo atleta na lua,

' 2 '
Vo = \/2hmang - Vo = 2hmang

v 8397
2g; 2x1.62

21.7m

. ! _
Sohp =

12.7. Falso. Na equacao fornecida, H é a altitude ortométrica, h € a altitude geométrica e
N é a ondulacao da geoide.

12.8. Falso. A figura a seguir mostra a distribuicio de estacdes do GGP em 2013. E facil
observar que, em contraste com o que diz a assertiva, a maior parte das estacoes de
observacao geodética mantidas pelo GGP encontra-se no hemisfério norte.

GGP stations 2013
-180°-120°-60° 0° 60° 120° 180° ”

30°

00

-30°

90°

90° T
-180°-120°-60° 0° 60° 120° 180°
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12.9. Alternativa B. Sabendo que compensacao do tipo Airy é valida, podemos escrever
um equilibrio isostatico e estimar a espessura h, da crosta oceanica,

50x 2900 = 5x 1030+ &, x 2900+ (50— 5 — /2, ) x 3300
145,000 = 5150 + 2900/, + 148,500 — 33004,
145,000 = 153,650 — 4004,

. 4004, =153,650—-145,000

., _153,650-145,000 _

X 21.6 km
400

12.10. Alternativa C. Por inspecio, vé-se que t = 20 Ma, logo z = 11 x 20¥2 ~ 49 km.

Parte (a): Ha cerca de 8 picos em 200 segundos, logo o periodo é T~ 200/8 = 25 sec. A
frequéncia correspondente é f=1/25 = 0.04 Hz.

Parte (b): A amplitude da onda Rayleigh € A = 300 um = 3x10-* m. O comprimento de
onda A, lembrando que ¢ = 3.9 km/s para as ondas superficiais em foco, é dado por

A=cT=39%x25=97.5 km

Por conveniéncia, utilizamos A = 100 km = 10> m. O nimero de onda é entdo k = 2r/A =
2m/10% = 6.28x10->m~. O deslocamento de uma onda harménica pode ser descrito por
ux = A X sin(kx), de modo que a deformacao correspondente torna-se

ou,

ox

= kA cos (kx)

A deformacao maxima ocorre quando cos(kx) =1 e é tal que

(agxx jmax =4 = (6.28x107 )x(3x107*) =[1.88x10 m-m"

Conhecendo o coeficiente de Poisson v = 0.25 = 1/4, podemos estimar a razao de
velocidades de onda a/p,

(@=2)
’ 2(a2—ﬂ2) 4
4(a2 2ﬁ2)_2(a2—ﬁ2)
4a’ -84° =2a° -2 8
2a0° =63
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.'.a=\/§ﬂ

Sendo t; e t, 0s tempos de percurso das ondas S e P, respectivamente, sabemos que ha
um intervalo de 5 minutos ou 300 sec entre as duas ondas; portanto, ts - t, = 300 sec.

Ademais, temos a/f = /3 conforme obtido acima. Podemos prosseguir e determinar o
tempo de percurso da onda P,

t—t, =t -1 > ¢ b
s p p ,B p O!/ﬂ—l

=ﬂ:410 sec

"t
» = 3 1

O terremoto ocorreu 410 sec, ou 6 min 50 sec, antes do tempo de chegada da onda P,
que € 11:45; portanto, o terremoto ocorreu as 10:39:10 (10 segundos apos as 10:39).
Recorrendo a ilustracao a seguir, prosseguimos a determinacao da distancia epicentral
angular. Se a velocidade a da onda P é constante e igual a 5 km/s, a distancia até o foco
do terremoto € 410 X 5 = 2050 km. Supondo que as velocidades sismicas sao
constantes, o raio € uma linha reta (vide ilustracao). Sendo s = 2050/2 = 1025 kmeR =
6371 km, 0 angulo epicentral A é

. [A) s . (A) 1025
sin| — [=— — sin| — |=——
2) R 2) 6371

. sin (éj =0.1609
2

% = arcsin (0.1609)

- A=2xarcsin(0.1609) = 0.323 rad =

/2|A/2
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Sabendo que o granito pode ser modelado como um sélido de Poisson, podemos
escrever 8 = a/v/3 = 5.5/4/3 = 318 km/s. Lembrando que A = p(a? - 28%) e u = pf>,
determinamos os parametros de Lamé como

/I:p(az —2,82)=2600><<55002 —2x31802)=2.61x10“’ Pa

|4 =26.1 GPa

1= pB*=2600x3180>=2.62x10'° Pa
|u=26.2 GPa

Como estamos trabalhando com um sélido de Poisson, tem-se A1 = y; a pequena
diferenca observada nos calculos acima decorre do arredondamento. Podemos utilizar A
= u para obter o modulo de Young,

E:(3ﬁ,+2,u)u:(3/1+2><ﬂu)><ﬂ,:2'5/1
A+ u A+ A

S E=25%x263=65.8 GPa

Por fim, o médulo de compressibilidade &

K=l+§,u=26.1+%x26.2: 43.6 GPa

Parte (a): Basta resolver as equacoes que fornecem as velocidades de onda a e 8 para os
parametros u e A; as expressoes assim obtidas sao

= pp’
/1:,0(052—2,82)

Parte (b): Busca-se exprimir a velocidade do som V. = \/k/p em termos de a e §; para
tanto, escrevemos

/1+2y:pa2
p=pp’
ﬂzp(az—z,ﬁz)

Sendo o mddulo de compressibilidade dado por k = A + (2/3)u, tem-se
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Substituindo na definicao de V., vem

sismicas a e f3.

X[ a®~(4/3) 5]

X

A expressao acima fornece a velocidade do som em massa como fun¢ao das velocidades

2 (4) 2
“-(3)s

Parte (c): Para um solido de Poisson, a = /38, ou seja, 82 = (1/3)a’?. Substituindo na
expressao obtida na parte anterior, vem

v,

Parte (a): Os dados sao processados na tabela a seguir. (A planilha esta no arquivo

).

Estacao H::;Ii(;::s t, (sec) t, (sec) t.-t, (sec) t, apos 21:36
Alfa 21:36 54.65 57.9 3.25 54.65
Beta 21:36 57.34 62.15 4.81 57.34

Gamma 21:37 0.49 7.55 7.06 60.49
Delta 21:37 1.8 10 8.2 61.80

Epsilon 21:37 1.9 10.1 8.2 61.90
Zeta 21:37 2.25 10.7 8.45 62.25

Eta 21:37 3.1 12 8.9 63.10
Teta 21:37 3.5 12.8 9.3 63.50
lota 21:37 6.08 18.3 12.22 66.08

Kappa 21:37 7.07 19.79 12.72 67.07

Lambda 21:37 8.32 21.4 13.08 68.32

Mu 21:37 11.12 26.4 15.28 71.12

Nu 21:37 11.5 26.2 14.7 71.50

Xi 21:37 17.8 37.7 19.9 77.80
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Prosseguindo, plotamos a diferenca t, - t; (coluna vermelha) versus o tempo a partir de
21:36 (coluna azul). A equacao de ajuste é mostrada ao lado da reta obtida através de
regressao linear.

25
20 e
y=0.7327x-37.032 "

10

Diferenca de tempos de percurso (sec)

50 55 60 65 70 75
Tempo de chegada (segundos apés 21:36)

Parte (b): Comparando a equacao de ajuste obtida na parte (a),
y=0.7327x-37.032

e a equacao de Wadati,

é facil ver que

[ﬁ—lj —0.7327
B
% —0.7327+1~[1.733

Parte (c): A intersecao da reta de melhor ajuste com o eixo vertical &€ -37.03; usando a
declividade da reta obtida na parte (a), podemos obter a intersecao com o eixo x,
determinando entao o tempo de ocorréncia do terremoto,

y=0.7327x-37.032 — 0.7327x=y+37.032

y  37.032
X = +
0.7327  0.7327

- x=1.365y+50.54
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O terremoto ocorreu cerca de 50.5 segundos apos 21:36.

A distancia critica x. € a distancia na qual um raio refletido no topo do manto com angulo
critico retorna a superficie da crosta. No presente caso (vide figura a seguir), tem-se

x,=2H tani, =90 km (I)

onde H é a espessura da crosta.

» S

Vi
V2

Como informa o enunciado, as velocidades v; e v; sdo tais que v, = 1.25v;; podemos
utilizar essa informacao para estimar o angulo critico i,

sini, 1 sini, 1
- = —> =
ViV, >< 1.25
~.sini, =0.8

-1, =arcsin (0.8) =53.1°
Substituindo na equacao (I), obtemos a espessura H,

2H tani, =90 — 2><H><tan(53.1°)=90

e 90
2% tan(53.1°)

|H =33.8 km

Utilizando a equacao para tempo de trajetéria de um raio refletido critico, podemos
estimar a velocidade v,

2H 2H
f=—F — V= -
V| COS1, 1Cos1,
2x33.8

=17.04 km/s

1 T6xcos(53.1°)

A velocidade v,, por sua vez, é

v, =1.25v, =1.25x7.04 =[8.80 km/s
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Para construir os graficos de tempo de trajetdria solicitados no enunciado, denotamos os
tempos t; (raio direto), t; (raio refletido) e t; (raio criticamente refratado) e escrevemos

X

tlz_

k41

2 [x?
ty=— L H?

v\ 4

x 2H v%—vlz
+—

V2 Vs

;=

onde x denota a distancia horizontal percorrida por cada raio. Substituindo as variaveis
pertinentes, vem

f=———=0.142x
7.04

o) 2
b = —— x| X +33.82 =0.1424x% + 4570
704"\ 4

x 2x33.1x+/8.80% — 7.042

" 8.80 7.04%8.80

s =0.114x+5.642

Resta apenas plotar as equacdes acima com o programa de escolha do aluno. Utilizando
a caixa de ferramentas de matematica simbéblica do MATLAB, tem-se

syms Xx
tl = 0.142%x;

t2 = 0.142*sqrt(x*2 + 4570);

t3 = 90.114*x + 5.642;

figure

hold on

fplot(tl, [0,180], 'LineWidth', 2, 'Color', "red")
fplot(t2, [0,180], 'LineWidth', 2, 'Color', "#77AC30")
fplot(t3, [0,180], 'LineWidth', 2, 'Color', "#0072BD")
hold off

O grafico € mostrado na pagina a seguir.
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A situacao presente é ilustrada a seguir. O foco é denotado pela estrela vermelha Fe a
posicao superficial de interesse é denotada pelo ponto S.

|
€ X > S

1 ()

A distancia critica é dada por

x,=(2H —h)tani, (1)
onde o angulo critico i, é
Vi

AR Y . .
sini, =— — i, =arcsin| —
Vo Vo

.. i, = arcsin (ij =44.0°
7.2

Substituindo em (1),

x.=(2H —h)tani, =(2x26—15)x tan (44°) =35.7 km
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Como a distancia x = 180 km é substancialmente maior que x., concluimos que havera
raios criticamente refratados. Os tempos de trajetoria dos raios refletidos (t,) e
criticamente refratados (t3) a distancia x sao, respectivamente,

R H-R) 1807 +(2x26-15)

t, = =36.8s
Vi 5
x  (2H-h)\v; =%} 180  (2x26-15)x7.2° -5
123 ViV, 7.2 5x7.2

Por fim, a diferenca |t; - t3| €

|, — 15| =[36.8-30.3| = 6.5 sec

Considere a seguinte ilustracao.

! : U3

O tempo de trajetodria t; do raio direto pode ser obtido a partir da geometria da figura,

\/ﬁz +E_S2 _ Vh? +x?

tlz
51 51
V102 +1207
'.tlz%z 1515
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O tempo de trajetodria do raio refletido no fundo da primeira camada, por sua vez, é

JEF +Bs _ \/[2(H1 —h)+h] 4

1
4! 4!

2:

\/[2x(15—10)+10]2+1202
8 -

15.2's

Sabendo que a velocidade sismica na segunda camada é menor que a velocidade na
primeira, conclui-se que nao havera refracao critica na fronteira entre as duas camadas.
Diferentemente, sabe-se que ha refracao critica entre a segunda camada e o manto, uma
vez que a velocidade deste (ltimo é maior que a velocidade no segundo estrato.
Recorremos a lei de Snell para determinar o angulo critico i, e o angulo de incidéncia i;
indicado nailustracao precedente,

sini; sini, 1 N %

= =— — sinj, =—*=

V1 Vo V3 V3

S.sini, = 05 _ 0.707
9.2

-1, =arcsin(0.707) = 45.0°

sin; sini, 1 ..M
= =— — sinjj=—
V| vV, V3 V3

S.sing = % =0.870

-1y = arcsin (0.870) = 60.4°

O tempo de trajetoria t; do raio criticamente refratado no fundo da segunda camada é
dado por
FA AB BC CD DS
=—F—+—+—+
ViooV2 vz Vo W

l

M

Os pontos A a D estao indicados na ilustracao precedente. Prosseguimos ao calculo dos
segmentos FA e DS,

cosiI:HIITT;h:% — ¢0s60.4°=

15-10
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15-10

FA=—"—""=10.1km
c0s 60.4°
cosi; = Ah M ose0.40= 2L
FA DS DS
DS=—1  _304km
c0s60.4°

Usando o angulo de incidéncia critico, determina-se o segmento AB,

H,

cosi, =—2 —> AB = :
AB COSI,

S AB=—2 —354km
cos45.0°

Pelas leis de reflexao, temos CD = AB = 35.4 km. O (ltimo segmento desconhecido é BC,
BC = x—2H, tani, —(H, - h)tanj,
.. BC=120-2x25xtan(45.0°) - (15-10)x tan (60.4°) = 61.2 km

Resta apenas substituir os valores calculados até aqui na equacao (I),

10.1 354 61.2 354 304
8 6.5 92 6.5 8

2265

I3

Parte (a): O raio se propaga em uma
trajetoria circular, como ilustrado ao lado.
Na profundidade maxima r de penetracao
do raio, o angulo de incidéncia do raio com

a vertical é 90°. Usando a lei de Snell,
podemos associar o angulo no foco, iy; 0
angulo associado aoraior,i = 90°
(profundidade maxima de penetracao); e o
angulo de incidéncia na superficie, i,.

Recorrendo a lei de Snell,

singg 1 sing,
Vo @ Votkr vy+kh

Vo + kh
Vo + kr

c.sin Zh =

M
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Conforme ilustra a figura precedente, raios projetados em um meio no qual a variacao de
velocidade com profundidade é linear seguem trajetorias circulares. Segue que o raio R
mostrado na figura é dado por
R = Yo +r
k
A distancia epicentral x € dada pela soma de a e b, 0s quais sao descritos pelas
expressoes

Resolvendo parar,

=

2 42 2 2
2x

Substituindo este Gltimo resultado em (1),

Vo + kh

2 42 2 2
x“—h —Z(VO/k)h +(v0+hj v
2x k k

Sin lh =

Vo t+k

Como desejado, a expressao acima fornece o (seno do) angulo de disparo i, como
funcao dos paramtros x, Vo, h e k.

Parte (b): A velocidade do raio ao abandonar o foco pode ser obtida substituindo z = 12
km no perfil de velocidades fornecido,

v=3.6+0.12=3.6+0.1x12=4.8 km/s

Utilizando a lei de Snell, podemos estimar a velocidade no ponto de disparo do raio com
maior profundidade de penetracao (isto &, o raio para o qual i = 90°),
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sini;  sin90° N v

v Vi " sini,
=— 4.8 =9.6 km/s
sm(30°)
X

T

Utilizando o resultado acima, podemos estimar a profundidade do ponto supracitado,

v, =9.6=3.6+0.1xr — r=060km
Como na parte (a), 0s raios sismicos sao circulares com raio R tal que
3.6

R=r+2=60+>>=96km
k 0.1

e a distancia epicentral x (ponto E até S) é dada por x = a + b, onde
2 2
a=,|R* —(V—°+hj =96 —(ﬁﬂzj =83.1km
k 0.1
2
b=967 -[25] 9.0 km
0.1

x=a+b=83.1+89.0=(172 km

de modo que
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Digressdo: A parte (b) fornece-nos a oportunidade de testar a expressao obtida na
parte (a). Substituindo vo= 3.6 km/s, k= 0.1, h =12 km e x = 172 km na referida
expressao, vem

. Vo + kh
Slnlh:
2
2 2 2
X" =h"=2(vy/k)h v, v,
vo +k (v0/k) H|O4p| -0
2x k k
o 3.6+0.1x12
S.singy, = >
172% —12% —2x(3.6/0.1)x12 2
3.640.1x x(3.6/01)x121 (36 ) _36
2x172 0.1 0.1

~.sini, =0.500
-1, =arcsin(0.500) = 30°

Como esperado, o resultado acima coincide com o angulo de disparo i;, com o qual
trabalhamos na parte (b). Logo, a formula da parte (a) é valida.

Parte (a): Como mostrou o problema anterior, pode-se prontamente inferir que os raios
em um meio no qual a velocidade é linearmente proporcional a profundidade tém forma

circular. O segmento de raio R & dado por R = vo/k + r,onde r é a profundidade de
penetracao maxima (vide figura a seguir). O tempo de trajetoria de um raio que se
refrata do primeiro para o segundo meio é dado por

t= 2P + %Sinh_1 [ﬁj

Vo 2v,

X
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Como mostra a figura, o caminho tracado pelo raio tem forma linear no meio superior e
forma de arco circular no meio inferior. A distancia epicentral x é

x=x"+2H tanj,

O comprimento do segmento horizontal FP é

-t

Ccos

de modo que, substituindo na expressao para t,
2FP 2 . 4 K 2H 2 . K
t= +Zsinh™! = . +Zginh ! = @D
2vy ) vycosi 2v,

Yo

Aplicando a lei de Snell na interface entre o meio superior e o meio inferior,

Yo

sinj, 1
0 = — v, =vy+hkr=—2
Vo Vo tkr sin i,

onde r é a profundidade maxima atingida pelo raio na camada inferior e vy € a
velocidade sismica naquela profundidade. Recorrendo a ilustracao precedente,

aplicamos o teorema de Pitagoras para obter

\2 2 2
X v, %
2 k k”sin” i,
x'2 vg vg

4 k2 K2sin? Iy

b

4 _kzsinzio k*

=
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2 2
1
X2 v .

4 k2| sini,

Vo 1—sin2i0
4 K\ sin?i

. x'2 3 vg cos’ iy

4 k2| sin® 4

2 Vg

X 2.
L ——=—>Cot" I
k
2
4y .
x' = —20c0t2 Iy
k
. 2y

S X =—=cot]
k_ O

Portanto, a distancia epicentral x torna-se

2
x=x"+2H tani, = %cot ip +2H taniy| (II)

Por fim, substituimos kx’/2vo na equacéo (1),

tzi‘+gsinh_1 )| 2 . +Zsinh! (cotiy )
Vv COS 1y 2v, Vv COS 1,

Parte (b): Tudo o que devemos fazer aqui € substituir os valores numéricos fornecidos
na equacao (1),

xzzkﬁcoti0 +2H tani, — 125= 2%3 x cotiy +2x10x tani,

5125 =66.67 x cot iy + 20 x tan i,
5. 66.67 cotiy +20tani, —125=0

Podemos resolver essa equacao trigonométrica utilizando o comando Solve do
Mathematica,
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In[322]:= Solve[66.67 x Cot[I0] + 20 x Tan[I0] - 125 == @, 10]
** Solve: Inverse functions are being used by Solve, so some solutions

out[3zz]= {{I8 - ©.532171}, {I0 - 1.39596} }

As solucoes sao iy = 0.532 rad = 30.5° e i, = 1.40 rad = 80.2°. Qualquer um dos dois
resultados implicaria trajetorias de propagacao com distancia epicentral igual a 125 km.

Se r é a profundidade maxima alcancada por um raio com parametro de raio p, a
distancia epicentral x € dada por

x=r pvdz _J~r pvoe*dz
0

V1 —pzv2 )

0
1- phr2e?™

Avaliando a integral a direita,

r

= z[arcsin ( pvee”” ) —arcsin( pv, )}

x= E[arcsﬁl(pvoeaz ):| =0 o

o

X

\ 4

AN

Conhecendo o parametro de raio p = 1/(v,e®"), o primeiro termo no lado direito é
arcsin(1) = m/2; portanto,
x= g[ﬁ —arcsin ( pv, )}
al 2

Resolvendo para p,

x= 2{1 —arcsin( pv, )} > T arcsin (pvy)
al 2 2 2
. : _r_ex
..arcsm(pvo)—2 5
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. : (7 ax
s s1n[arcs1n (pvo )] = s1n( 5 )

2
e (za_j
2 2

. PV, = COS ax
- PVo >
|p= 1 cos(axj
' Vo 2
Em seguida, determinamos o tempo de trajetoria,
x 1 ¢x ax 2 . (ax
t:j pdx:—J cos| — |dx =|—sin| —
0 vy 70 2 av, 2

Para estabelecer a profundidade maxima de penetracao r de um raio cobrindo uma
distancia x, igualamos a expressao para p obtida acima a p = 1/v,e*" e manipulamos,

—#—Lcos(%j — L—cos(ﬂ)
pP= ><ear - >< 2 e - 2

. 1 _ar

~ cos(ax/2)

. sec (ﬂj =%
2
ax
SIn|sec| — | |=ar
(%)
1 { (axﬂ
. |lr =—In| sec| —
o 2

Parte (a): Simples! O convidado nao dispoe de estimativas da distancia entre sua
posicao e o foco do terremoto.

Parte (b): Primeiramente, devemos estimar o momento sismico. Para tanto, estimamos
a area A da falha,

A=30x(27r)=30x(27%6371)=1.2x10° km* =1.2x10"* m’
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O modulo de cisalhamento é dado por u = p% Recorrendo ao modelo PREM para um
intervalo de profundidade de 0 a 30 km, lé-se 8 ~ 3.5 km/s = 3500 m/s. Por
conveniéncia, tomamos p = 2700 kg/m?. O valor de u é entao

1= pf*=2700x3500° =3.31x10'" Pa

Em seguida, calculamos o momento Mo,

My = pAD =(331x10")x(1.2x10"?)x20=7.94x10” N-m
Por fim, a magnitude de momento é

M, = %(mgm My—-9.1)= %[loglo (7.94x 1023)—9.1} =[0.87

Parte (a): Os calculos de taxas anuais para diferentes intervalos de magnitude estao

listados a seguir. (A planilha esta no arquivo ).
M, >X N,, A logioAp,
M, >3 1962 1962/80 = 24.53 1.390
M,>4 | 162 2.03 0.307
M, >5 12 0.15 -0.824
M, >6 1 0.013 -1.886

Em seguida, plotamos os logaritmos decimais das taxas (coluna vermelha) versus as
magnitudes (coluna azul).

Gutenberg-Richter

7
6
5
4
= 3
) y=-1.0959x + 4.6782
23 ...
0 i
1 e,
2 il
-3
0 1 2 3 4 5 6 7

Como mostra a figura, o ajuste de reta resulta na seguinte lei de Gutenberg-Richter,

log A, =4.678 —1.096m
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Parte (b): No presente caso, escrevemos
P[5.5<m<6.5|m>m,|=P[m<6.5|m>m,|-P[m<55|m>m,]

Lembre-se que, em notacao de probabilidades condicionais, a expressao a direita de

t(l))

denota um evento satisfeito a priori. Com m, = 3, tem-se
P[S.SSmS6.5|m>3]:P[mS6.5|m>3]—P[mS5.5|m>3]

. P[S 5<m<65|m> 3] _ |:1_e—2.303><1.096><(6.5—3)j| _[1 _6—2.303><1.096><(5.5—3)}

P[5.5 <m<6.5|m> 3] =0.9999-0.9982=0.0017=[0.17%

Parte (c): Notando que b = 1.096 conforme obtido no ajuste de reta da parte (a),
tem-se

N 1—exp[ (<2.303)b(m—m, )]
] exp[ (~2.303)b (M —11,) |

P[M <m|m,<m<m

1-exp[(-2.303)x1.096x(6.5-3)] 1—exp[(-2.303)x1.096x(5.5-3) ]
1-exp[ (-2.303)x1.096x (6.5-3) | 1-exp[ (~2.303)x1.096x(6.5-3)]
=1

P[S.S <m<6.5]3<m< 6.5] =1-0.9983=0.0017=|0.17%

.'.P[5.5§m<6.5|3SmS6.5]:

Note que os resultados das partes (b) e (¢) sdo idénticos.

Parte (a): Supondo que os eventos (no caso, teremotos) sao independentes e
suficientemente raros, € plausivel que a ocorréncia de terremotos pode ser descrita por
um processo de Poisson. Assim sendo, a probabilidade de que observar-se-a ao menos
um terremoto com magnitude 7 no decurso de 10 anos é dada por

P[N =n] (et

n!
~P[N21]=1-P[N=0]=1-¢"" (1)
onde

Para t =10 anos, tem-se, substituindo em (I),

Bo[N21]=1-""""0 % 0.7161=
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Ha uma probabilidade aproximademente igual a 71.6% de que a0 menos um terremoto
de magnitude maior que 7 sera registrado em um intervalo de 10 anos. Prosseguindo de
maneira analoga parat =50 et =250,

Py [N 21]=1-¢"1%990 £ 0.9982 =[99.82%
Poso[N >1]=1-¢7"12%2 51,0000 =[100%
Parte (b): Com n =1, reescrevemos a distribuicao de Poisson como

(At)" e (Ar) e

n!

P[N=n]= - P[N=1]= =}, te”"m!

Portanto, parat =10 anos, tem-se

B[N =1]=0.1259x10x e 1210 5 03575 =[35.75%

Ha uma probabilidade aproximademente igual a 35.8% de que exatamente um
terremoto de magnitude maior que 7 sera registrado em um intervalo de 10 anos.
Prosseguindo de maneira analoga parat =50 et =250,

Py [N =1]=0.1259%x 50 x e 1270 £ 0.0116 =|1.16%
Pyso [N =1]=0.1259x 250 x e 129920 5 6,7383x 107" ~

Parte (c): Conforme estabelecido na equacao (I) da parte (a),
sz[NZI]zl—e’L'"t

Resolvendo para 4,,e substituindo p = 0.1, t = 50 anos,

pzl_elmt N ﬂym:w
. _ (=00 00211 ano”!

Substituindo na lei de Gutenberg-Richter fornecida no enunciado,

logy (0.00211) = 4.0 -0.7M

4.0-1 00211
v 0 ogl(;)EOOO ):

Ha uma probabilidade de 10% de que um terremoto de magnitude 9.54 ou mais ocorrera
na regiao ao longo de um periodo de 50 anos.
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Parte (a): A taxa de réplicas prevista pelo modelo de Omori é dada por
K
n(t)=—
t+c
Integrando, o nimero de réplicas N ao fim de um tempo T torna-se
T
K
N=[n(t)=[——dt
0t+c

ZN=Kln(r+ c)|tT:0

S~ N=KIn(T+c¢)-KlInc

E facil verificar que, para T tendendo a o, o logaritmo no primeiro termo do lado direito
também tendera ao infinito; isso significa que o modelo de Omori prevé um ndmero
infinito de réplicas quando t — co.

Parte (b): Aqui, buscamos o tempo T™ tal que

N (1000)=2N (7"}
“KIn(1000+¢)=KInc=2| KIn(T" +¢c)-Knc|

.-.)<1n(1000+c)—)<1nc:2)<1n(T* +c)—2><1nc

= 2In(T" +¢)=1n(1000+c)+Inc

3 ln(1000+c)+lnc
- 2
1n(1000+c)+lnc}

—c (I

ln(T* + c)

2
ln(1000+1)+ln1} I

T :exp{

30.64 dias

2

T =exp{

Portanto, para ¢ = 1 dia, metade das réplicas observadas em 1000 dias ocorrerao nos
primeiros 30.6 dias.

Parte (c): Sendo ¢ = 10 min = 10/1440 dias = 0.006944 dias, substituimos na equacio
(1) da parte anterior para obter

. {m(moo +c)+ lnc} {111(1000 +0.006944) + In (0.006944)
T =exp > —C=¢eXp 5

|\T" =2.63 dias
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—0.006944



Portanto, para ¢ = 10 min, metade dos choques observados em 1000 dias ocorrerao nos
primeiros 2.63 dias.

Sendo b = 1.0, podemos escrever a lei de Gutenberg-Richter como

N(zm)=10""" =10" =10"10""

onde m é a magnitude. Se a maior réplica teve m = 5.5 (uma unidade a menos que 6.5),
espera-se que as réplicas serao maiores que esse valor em aproximadamente 50% das

observacoes; utilizamos essa informacao para estimar o coeficiente a,

N(zm)=10"10" — N(25.5)=0.5=1010""

107 =

0.5
L.ad= loglo [Fj ~ 520

Em seguida,

Espera-se que ocorrerao cerca de 5000 réplicas com magnitude igual a ou maior que 1.5.

(¢ — Livro altamente recomendado)

o (Alguns livros foram consultados apenas na elaboracéo da parte 2.)
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University Press. %

Philpotts, A. R., & Ague, J. J. (2022). Principles of Igneous and Metamorphic
Petrology: Cambridge University Press.

Russell, C. T., Luhmann, J. G., & Strangeway, R. J. (2016). Space Physics — An
Introduction: Cambridge University Press.
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= Referéncias de cada problema

B Sobre mim

Problema Ref. | Problema | Ref.
1 [9] 15 [10]
2 [31 16 [10]
3 [31 17 [6]
4 [2] 18 [11
5 [2] 19 [11
6 [2] 20 [11
7 [6] 21 [11
8 [11] 22 [11
9 [6] 23 [11
10 [6] 24 [6]
1 [6] 25 -
12 - 26
13 [10] 27 [10]
14 [6] 28 [10]
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