AGG.0305 Refl. Superf. Livre
AGG.0305 Propagacdo de Ondas Sismicas IAG-USP

Reflexdo de ondas P e SV na Superficie Livre
(Notas de Aula baseadas em Ben-Menahem & Singh, 1981 “Seismic Waves and Sources)

Vamos adotar as dedug¢des do Ben-Menahem & Singh (1981). Superficie livre é
definida em x3 = 0. Direc¢do horizontal de propagacao aparente = x; (Fig.. 1a). Note a
convengdo para os angulos de incidéncia e, e1 (onda P) e f1 (onda S) na Fig. 1b abaixo:

Incidéncia de onda P

dire¢do “aparente” de propagagdo

vy yl

o
Onda P incidente com
amplitude A, B
x (positivo = para frente) 1
v 3 e angulo de incidéncia e
Fig. 1 a) eixos do sistema de refe- b) Onda P incidente

réncia e componentes do deslocamento.

3.2.2. Incident P Waves

: : SV
In the case of incident /7 waves we have ref.lected P as well as reflected
waves. The displacement vector therefore is given by
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In order that the boundary condition, Eq. (3.6), be satisfied for all values of

x, and ¢, we must have e, = e and

sine _ sinf (3.9)
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onde a1 e a3z sdo os vetores unitarios nas direcdes Xz e X3

Egs. 3.8 € 3.9 (Ben-Menahem & Singh, 1981).
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Note nas equagdes acima que o Ben-Menahem adota uma convencao diferente nos
sinaisde kx e wt,ouseja exp[i( wt-kx)] emvezde exp[i (kx- wt )]. Nesta convengdo
do Ben-Menahem, uma onda propagando-se na dire¢do + do eixo x é expressa como
exp[i( wt-kx)].
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Fig. 2. Deslocamento (uo) na superficie que é a superposicao das ondas P incidente (A,), P
refletida (A1) e S refletida (B1).

Calculando-se as tensdes com as eq. 3.8, e usando-se a condicdo de contorno de que as
tensdes na superficie livre (x3=0) sdo nulas, obtém-se os coeficientes de reflexao:

A, _ sin 2esin 2f — (a/B)? cos® 2f
A sin2esin 2f + (o/f)? cos? 2f’

(3.10)
& —2(a/P)sin 2e cos 2f

A~ sin 2e sin 2f + (o/B)* cos® 2f°

Note na Fig. 2 que a dire¢do do movimento de particula na superficie (uo) é a soma
vetorial da onda P incidente + a P refletida + a SV refletida, e portanto ndo tem a mesma

direcdo que a onda P incidente. O “angulo de incidéncia aparente” , dado pelo movimento de
Uo, é:

e=2f
Exercicio:

1) Faca uma grafico da diferencga entre o angulo de incidéncia da onda P incidente (e) e o
angulo de incidéncia aparente (e”) em fungao do angulo de incidéncia. Ou seja, faga uma
planilha para calcular e plotar (e’- e) em fun¢io de e. Use uma relagio Vp/Vs = a. /B =V 3.
Ou faca a planilha usando a razdo de velocidades como um parametro adicional.

2) Analise a onda P do sismo da Grécia registrado em Areado, MG. Determine o dngulo de
incidéncia aparente e o angulo real. Use o parametro p deste raio (prof.=24km, distancia=
86.29) com o programa taup ou ttimes, para estimar a velocidade aparente desta onda P e a
velocidade média da crosta superior abaixo da estagao.
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Usando-se equagdes similares as eq. 3.8, para a onda S incidente, e a condi¢cao de que as
tensdes na superficie livre sdo nulas. Obtém-se os coeficientes de reflexao abaixo:

The amplitude ratios are found to be

Ay (a/P)sin 4f

‘B sin2esin2f + («/B)? cos? 2f
B, _ sin2esin2f — (a/f)* cos® 2f
‘B sin2esin2f + (a/f)? cos? 2f

(3.15)

(3.16)

Exercicios:

3) Calcule os coeficientes de reflexdo para uma SV incidente com f = 30°. Tendo as amplitudes
refletidas, calcule o angulo de incidéncia aparente (i.e., 0 angulo medido pelo movimento total
da superficie (Faca a superposi¢do de todas as componentes e mostre que o i aparente é
mesmo = 2f. Qual a diferenca entre o angulo de incidéncia real e o aparente?

4) Calcule o angulo critico fc para uma SV incidente produzir onda P refletida. Veja os casos de
Vp/Vs = 1.60, 1.732 (=V3), e 2.00

5) Faca um grafico da amplitude da S refletida, em fun¢do do angulo de incidéncia f (use uma
planilha).

6) Calcule os coeficientes de reflexdo B1 e A1 para uma SV incidente com f=4590. Use dngulos
complexos, expressando cossenos em termos de senos e a Lei de Snell. Mostre como seria o
movimento da particula na superficie.
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Incidéncia supercritica

Para angulos de incidéncia f maiores que o angulo critico f7, os deslocamentos na
superficie ficardo defasados em rela¢do a onda incidente.

The surface displacement is given by

2(a/B)? cos f cos 2f
(uy) = {sin 2e sin 2f + («/B)* cos? 2’ =1 (3.25)
2 cos fsec 2f sin ye'™2 =0, (f > f1),
2(a/B)cos e sin 2f
w)o = Jsm2esin2r + @Proostyy =TV (3.26)
cosec f cos ye ™, (f > fo).
Therefore
u1> B {tan ecot feot2f, (f<f1) (327)
us)o  |itan2ftany, (f > 1) |
cos 2f cot 2f (3.22)

tan ¥ = 5 g0 f(sin? f — prlad)

(u1)o = componente horizontal do deslocamento na superficie (soma das trés ondas).

(uz)o = componente vertical do deslocamento na superficie (soma das trés ondas).

Exercicios

7) Calcule os coeficientes de reflexdio para SV incidente com f= 600 (e Vp/Vs=v3). Mostre que
o movimento da particula é eliptico progressivo.

8) Analise o movimento de particula da onda P e da SV do sismo do Chile e discuta que tipo de
movimento é em cada caso. Use um filtro para passar apenas periodos mais longos.

9) Para o angulo critico f = f, calcule os coeficientes Al e B1 pelas equagdes 3.15 e 3.18, e
expresse as equagoes das ondas P e SV refletidas no estilo das eq. 3.8 da pagina 1. Veja que a
onda P ndo depende de x3 - 0 que isso significa?

Ref.:
Ben-Menahem, A. & Singh, S.J. (1981) “Seismic Waves and Sources”, Springer_Verlag.
Capftulo 3.



