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Abstract

This works focus on the importance of spatial
discretization in complex geophysics investigation
modeling with the main objective to improve the quality
and performance of Finite Element responses. It is shown
how a correct concentration of elements near the seismic
font yields to model the wave field propagation with high
reduction in the number of degrees of freedom (around
70%) without loss of quality. A comparison with Finite
Difference is presented to validate the work.

Introducao

A modelagem sismica constitui uma importante etapa do
processo de imageamento e inversdo em problemas
geofisicos. Atualmente, devido a grande complexidade no
modelamento de problemas geofisicos reais, devido,
dentre outros fatores, a consideragdo de comportamentos
elaborados dos meios fisicos analisados (como por
exemplo a consideracdo de meios anisotropicos,
heterogéneos, elastoplasticos, poroelasticos, etc),
geometrias e condicdes de contorno complexas
(topografia e geofisica tridimensionais, condi¢cbes de
contorno absorsoras, etc..), faz-se necessario a adogao
de técnicas numéricas para a obtengdo de respostas
satisfatoriamente proximas a solugdo exata destes
problema. Dentre tais técnicas numéricas, destacam-se o
Método das Diferengas Finitas (MDF), o Método dos
Elementos de Contorno (MEC) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF).

No Meétodo das Diferengas Finitas, a idéia principal
consiste na aproximagao das derivadas existentes na
equacéao diferencial governante, através da utilizagdo de
uma expansao truncada da série de Taylor. A vantagem
na utilizagdo de esquemas envolvendo o Método das
Diferengas Finitas consiste em tais esquemas serem
comparativamente econdmicos, em relagdo a outros
métodos numéricos, para a montagem do sistema linear
de equacgdes algébricas resultante, além de tratar de
forma natural as fortes heterogeneidades presentes nos
modelos geofisicos (Kelly e Manfurt[1]).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui uma das
mais difundidas ferramentas computacionais utilizada na
resolugdo numérica de problemas fisicos reais.
Inicialmente desenvolvido visando a analise de
problemas estruturais da engenharia Aeronautica (Tuner
e outros[2] e Arqyrist [3]), possui atualmente larga
aplicacdo em praticamente todas as areas da
Engenharia. A idéia basica da analise numérica via MEF

consiste na subdivisdo do dominio do problema fisico em
subdominios onde o comportamento do problema é
facilmente representado. Assim, efetua-se a analise
nestes subdominios de forma individual e em seguida
estes sdo interconectados, simulando o problema fisico
como um todo. Desta forma obtém-se uma aproximagao
da resposta fisica do problema real, que serd mais ou
menos proxima da solugdo exata, dependendo, dentre
outros fatores, do nimero de subdominios utilizados na
representacao do problema fisico.

Em propagacdo de ondas sismicas, trabalhos pioneiros
envolvendo MEF surgiram na década de 70 (Smith [4] e
Lysmer [5]). Estudos sobre a convergéncia do método
foram inicialmente efetuados por Goudreau [6], Krieg e
Key [7], Belytschko e Mullen [8]. Recentemente Zukas e
Scheffler [9] descreveram a influéncia de propriedades
geométricas da discretizacdo em problemas de
propagacdo de ondas via MEF. Importantes trabalhos
descrevendo o comportamento da solugdo numeérica via
MEF, considerando-se esquemas de obtengcdo das
matrizes de massa resultantes da discretizacdo do
problema fisico dinamico, foram efetuados no passado
(Chan et al.[10], Kim [11], Christon [12], Cook [13],
Zienkiewicz [14]), resultando em esquemas de
armazenamento mais adequados a aplicagdo em
problemas de propagacgéo de ondas.

Pouca atencédo foi dada a utilizagdo do método dos
elementos finitos, pelos geofisicos, até meados da
década de 80, destacando-se os trabalhos de Simons e
Randolph [15] e Brooker e Small [16]. A partir do final da
década de 80 importantes contribuigdes foram feitas na
area de propagacdo de ondas sismicas, como por
exemplo Zhu et al [17], Priolo e Seriani [18], Sochaki et
al. [19], Abbound et al. [20], e Wang e Takemiya [21].
Recentes trabalhos, como o artigo de Qingyun e
outros[22] que modela estruturas geoldgicas complexas e
Komatitsch et al [23] analisando problemas geofisicos 2D
e 3D por meio de esquemas espectrais, mostram a
importancia do Método dos Elementos Finitos como
ferramenta de modelagem acustica e elastica de
problemas sismicos, caracterizando uma alternativa ao
Método das Diferengas Finitas, utilizado em grande
escala neste tipo de analise.

Neste trabalho sera mostrado como a correta
discretizagdo através do MEF, considerando-se maior
refinamento de elementos em torno da fonte sismica
(onde sdo esperados elevados gradientes de pressao),
pode aumentar significativamente a sua eficiéncia,
permitindo a obtengcdo de respostas adequadas com
performance comparavel ao MDF.

Formulagao do MEF

No Método dos Elementos Finitos, o dominio de definigao
do problema fisico é discretizado por uma série de
elementos finitos interconectados entre si por seus nés e
arestas. Considerando um elemento genérico m, a

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



CONSIDERAGOES SOBRE A DISCRETIZAGAO ESPACIAL NA MODELAGEM SisMICA VIA MEF 2

variavel u pode ser aproximada a partir de seus valores
nodais por

u" =3 A"y =H"U" (1)

onde u," representa o valor da variavel u no i-ésimo né

do elemento, h™ s&o as fungdes polinomiais de

aproximacao para o elemento m, e k o nimero de valores
nodais deste elemento. Uma vez que os deslocamentos
nodais sejam conhecidos dentro de um elemento, as
deformacgdes podem ser expressas por

" =B™U" (2)

o que significa dizer que apenas os valores nodais de
deslocamento provocam deformagbées no elemento. A
matriz B pode ser obtida a partir da matriz H,
diferenciando suas linhas e efetuando combinagbes
lineares das mesmas. A partir da técnica dos residuos
ponderados(ver [13,14] para detalhes) chega-se a
equaciao de equilibrio dindmico do MEF

MU+CU+KU =R 3)

com

M =[w7] =[ ] p(H'"'TH’")de} (4)
on

D= [D'"] = { jqo(H’"’THm)jQ’"] (5)
o

SSE [ ] (B’"'TCmB’")fQ’"l ®)
on
R=[r"] = _ [Ty )dQ’"} + { [HTRD )dr’"]

o

rm

+_QL (B™TCMeMAQ™ |- Qf (B'"'To?)‘)de} @

-
+ ZF,T:I
L k=1

onde M, D e K representam as matrizes globais de
massa, amortecimento e rigidez, montadas sobre o
numero total de elementos N. ¢ corresponde a lei de

amortecimento do material, N, ao numero de forgas

nodais F;" aplicadas ao problema, D a matriz constitutiva
e p.a densidade do material.

Na integracdo temporal da equacdo de equilibrio, o
tempo de anadlise é subdividido em intervalos de tempo
At , normalmente constantes em anadlises lineares,
assim, a equagao dindmica de equilibrio no tempo t, dada
por

MU' + cU! +KU! =R! (8)

é discretizada no tempo segundo algum procedimento
numérico, sem que ocorra nenhuma espécie de
transformagédo do sistema. O modo como estas leis de
variagdo sdo consideradas influencia na convergéncia e
qualidade das respostas determinando os diversos
esquemas de integracao temporal direta existentes.

Os esquemas de integragdo direta no tempo que se
baseiam na obtenc&o da solu¢do do problema no tempo
t, a partir da equacdo de equilibrio do sistema nos
tempos t-nAt sdo denominados de esquemas
explicitos de integracdo temporal. Caso a obtengéo da
solugédo considere a equagao de equilibrio em t, tem-se
os chamados esquemas implicitos.Os esquemas
explicitos, apesar de serem condicionalmente estaveis,
ou seja, exigirem um intervalo de tempo menor que um
determinado valor limite, denominado intervalo de tempo
critico, sdo computacionalmente mais eficientes se
comparados aos implicitos.

Neste trabalho considerou-se o método explicito proposto
por Chung [24] e Chung and Hulbert [25], pois tal método
apresenta controle de dissipagdo numérica de altas
freqUéncias e precisdo de segunda ordem no tempo,
além de derivar o esquema da Diferenga Central,
dependo da escolha adequada dos seus parametros.
Este método usa a equagado de balanco entre as forgas
inerciais no tempo t+At e as forgas externas e internas
no tempo t, ou seja,

MU“* +CU’ +KU' =R! ©)
com

Ut = Ut + AfU +At2(ﬁjt +’a'jt+m) (10)
e

Ut =t +At(ﬂ‘jt + }utmt) (11)

onde os parametros S, 5,7,y sao parametros que
influenciam na convergéncia e estabilidade.

A introdugdo de NRBC através da decomposi¢do da
equacgdo da onda escalar (Givoli, D., Neta, B., [26] para
mais detalhes) pode ser incluida na formulagao via MEF
considerando o termo

(@) du(x,0)
[ RS ir o (12)
r(op

com T, correspondendo a parte do contorno sob

condicdo de contorno néo-reflexiva, ¢ a velocidade de
propagagdo da onda acuUstica € a ao angulo de
incidéncia. Desta forma, apdés a discretizagdo com
elementos finitos, a condicdo de contorno nao-reflexiva
definida em (12) pode ser adicionado ao sistema matricial
como condicdo de contorno natural acrescentando-se o
termo

3 @ gy, (13)

m=1pm cht
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ao vetor global de termos independentes, dado por (7).

Em problemas fisicos envolvendo materiais cujas
propriedades fisicas variam ponto a ponto dentro do
elemento, como no caso de modelos geolégicos em
levantamentos geofisicos, a aproximagao por elementos
com propriedades constantes (Figura 1-a) pode dar
origem a ondas artificiais que em alguns casos podem
interferir de forma significativa nas respostas obtidas.
Assim, a integracdo das propriedades fisicas dentro dos
elementos (Figura 1-b) se torna importante, apesar do
aumento no custo computacional para sua obtengao.

NN N | NN Y
....... N INFINGIN IS
....... P4 INCINPINGAN
..... KT,
I o KR
[ / A

[ / /| ]
2 N 2] Z Z
N N N / ;
a)-propriedades constantes | b)-propriedades nodais

Figura 1 — Integragéo das propriedades fisicas

Exemplo

Neste exemplo, considera-se um modelo geoldgico
elastico composto por trés camadas de solo com
velocidades de onda compressional, cisalhante e
densidades mostradas na figura 3. Considerou-se uma
fonte sismica de 30 Hertz aplicada no eixo de simetria
vertical e a 250 metros de profundidade, grid composto
de 1001x601 pontos espagados de 5 metros, tempo de
analise de 5 segundo e intervalo de tempo de 0,2
milisegundos.

As analises foram efetuadas com o MDF e MEF. No caso
do método das Diferengas Finitas, adotou-se operador
heterogéneo de quarta ordem no espago e segunda
ordem no tempo (Cohen e Joly[27]) e condi¢cdes de
contorno ndo-reflexiva de primeira ordem nas bordas do
modelo. No método dos Elementos Finitos considerou-se
uma malha composta por um grid estruturado (1001x601
pontos) com espagamento de 5 metros e elementos
lagrangeanos quadraticos (figura 2-b), além de uma
malha com refinamento em torno da fonte, elementos
triangulares quadraticos e espagamento médio de 10
metros (figura 2-a), com 70% a menos de nos. As
respostas de sismogramas (com aumento de 10% na
percepgao) sdo apresentadas nas figuras 4 e 5.

Conclusodes

Pode-se observar, a partir dos sismogramas
apresentados que as respostas obtidas com o MDF e
MEF(com refinamento local em torno da fonte)
apresentam resultados préximos, em termo de
posicionamento das reflexdes originadas devido a
diferenca de impedancia acustica das subcamadas
geoldgicas. Reflexdes devido ao truncamento do modelo
sdo observadas em todos sismogramas, mas possuem
magnitude desprezivel, se comparado as reflexdes das
subcamadas. Cabe ressaltar que neste modelo a analise
com malha de Elementos Finitos, otimizada com

refinamento em torno da fonte sismica, acarretou
redugcdo do numero de graus de liberdade em torno de
70% em relagdo ao grid estruturado de Elementos
Finitos. Como nenhuma diferenga consideravel entre os
resultado obtidos nas analises via MEF foi observado,
obteve-se uma elevada redugdo do custo computacional
da analise, tornando-a competitiva com as analises via
Diferengas Finitas, sem redugdo na qualidade das
respostas.
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0 Posigao da fonte sismica

a)- detalhe da malha MEF otmizada

b)- detalhe da malha MEF estruturada

Figura 2 — Perfil de velocidades(modelo SEG)
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Figura 3 — velocidade de compressao, cisalhamento e densidade.
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Figura 4 — Resultado de sismogramas com aumento de 10 vezes na percepg¢ao.
MDF-grid 1001x601, espagamento constante de 5 metros, 601601 pontos.
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Figura 5 — Resultado de sismogramas com aumento de 10 vezes na percepgao.
MEF-refinado na fonte, espagamento global de 10 m, 173037 pontos.
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