UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA E
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

COMISSA~O DE PROGRAMA MULTIDISCIPLINAR DE ROS-
GRADUACAO EM CIENCIAS E ENGENHARIA DE PETROLEO

Calculo dos coeficientes de reflexao e
transmissao em meios anisotropicos

Autor: Luis Fernando Katsuda Ito Cypriano
Orientador: Rodrigo de Souza Portugal

Este exemplar corresponde a redacao final
da tese defendida por

aprovada

pela comissao julgadora em ! f

Orientador




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA E
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

COMISSA~O DE PROGRAMA MULTIDISCIPLINAR DE I:(’)S-
GRADUACAO EM CIENCIAS E ENGENHARIA DE PETROLEO

Calculo dos coeficientes de reflexao e
transmissao em meios anisotropicos

Autor: Luis Fernando Katsuda Ito Cypriano
Orientador: Rodrigo de Souza Portugal

Curso: Ciéncias e Engenharia de Petréleo
Area de Concentragdo: Reservatorios e Gestao

Dissertacdo de mestrado académico apresentada a Comissao de Pés Graduagdo em Ciéncias
e Engenharia de Petréleo da Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias, como
requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias e Engenharia de Petréleo.

Campinas, 2010
S.P. — Brasil.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Cypriano, Luis Fernando Katsuda Ito

C992¢c Célculo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo em
meios anisotrépico / Luis Fernando Katsuda Ito
Cypriano. --Campinas, SP: [s.n.], 2010.

Orientador: Rodrigo de Souza Portugal.
Dissertacdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Anisotropia. 2. Método sismico de reflexdo. 3.
Reflexdo. 4. Transmissdo. 1. Portugal, Rodrigo de
Souza. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Mecénica. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Calculation of the reflection and transmission coefficients in
anisotropic media
Palavras-chave em Inglés: Anisotropy, Seismic reflection method, Reflection,
Transmission
Area de concentracio: Reservatoérios e Gestdo
Titulacdo: Mestre em Ciéncias e Engenharia de Petrdleo
Banca examinadora: Licio Tunes Santos, Joerg Schleicher, Alcides Aggio
Sobrinho
Data da defesa: 16/07/2010
Programa de P6s Graduacao: Engenharia Mecanica



UNTVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA E
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

COMISSAQ DE PROGRAMA MULTIDISCIPLINAR DE POS-
GRADUACAQ EM CIENCIAS E ENGENHARIA DE PETROLEO

IMSSERTACAD DE MESTRADO ACADEMICO

Cilculo dos coeficientes de reflexio e
transmissdo em meios anisotropicos

Aaper: Luis Femande Katsuda Ho Cypriano
Edrizatador; Bodrige de Smeea Fortupal

A Banes Psaminaders comaost pelos menbeos ahaisg sprovod eats Dissertasia!

g ._;'}

g yoL
.,xfm‘f:"s‘:-‘i-‘i?:vﬂ“ N S R “}Tf‘q—éiﬁrﬁm

Frol T, Toeio Tumes Santos, Presidents

W ASIMECCATNICAMP

Prol 131, .F-.:i”fgz schleicher ¢
DA AIMECCAUNICAMIF ¢

{
; "-,_M_.‘:'—-"“"}’jl

f:"' — it T
; i _m“‘l
A,

Prof, Dr. Akides # ggm Sabrinke
PETROBRAS

Caripima, 16 da Johoe de 2010

11



Dedicatoria:

Dedico este trabalho aos que amo muito: ao meu irmao, Jodo Guilherme, pela companhia e
sorrisos de uma morada a outra. A minha querida mae, Cristina, sdbia e guerreira. Aos meus avos
e avos que eu admiro e me inspiram. A minha amada Geovanna e todos 0s meus amigos, pelas

confusdes, viagens, loucuras e sobriedades.



Agradecimentos

Agradeco aos meus orientadores (yin-yang): Dr. Rodrigo de Souza Portugal e Dr. Ivan
PSencik, por todos os ensinamentos, tanto os académicos quanto 0s pessoais, € também pela
inestimdvel companhia. Este trabalho jamais seria concluido sem suas orientacdes. Aos meus
colegas Daniel L. Macedo e José Jadson Sampaio, pela companhia em uma sala repleta de
questdes de Geofisica e trés mentes cheias de teorias (ndo necessariamente corretas). Ao Luis
d’Afonseca (Akiles), aquele que tinhas as teorias necessariamente corretas. A minha colega
Evangela Patricia Alvez pela companhia e nossas discussdes sobre AVO. Aos meus colegas,
quem muito me ajudaram durante a preparacdo de minhas apresentacdes, Bruno Z. Honorio e
Leticia de Avila Acquaviva. Aos Drs. Emilson Pereira Leite e Einer Iversen pelos conselhos e
corregdes em meu exame de qualificacdo. Ao Dr. Alcides Aggio Sobrinho pela presenca e
conselhos em minha defesa de tese. Ao Dr. Joerg Schleicher por conselhos e correcdes em ambas
a bancas de minha qualificacdo e defesa. Ao Dr. Lucio Tunes Santos por presidir ambas as
minhas bancas de defesa e tese; sua prontiddo e auxilio nestas retas finais de meu trabalho foram
fundamentais. Aos Drs. Sergio N. Bordalo e Antonio C. Bannwart por permitir que eu
desenvolvesse parte deste trabalho em Praga. A Sonia A. G. de Oliveira e Michelle C. Fulaneto
pelo grande auxilio, mesmo a longas distancias. Ao Departamento de Geofisica da Academia de
Ciéncias da Republica Tcheca, especialmente ao Dr. Miroslav Novotny e Lucia Fojtikova, quem
tive o prazer de dividir sala durante meus estudos em Praga, a Jan Zednik e Jitka Zednikova pelos
auxilios no instituto e aos meus companheiros de discussoes, especialmente durante almogos, Jan

Michélek, Lud€k Vecsey, Hana Karousové e Tuna Enken.

Agradeco o apoio financeiro da Agéncia Nacional do Petréleo - ANP e da Financiadora de
Estudos e Projetos - FINEP, através do Programa de Recursos Humanos da ANP para o Setor

Petréleo e Gas Natural - PRH-ANP/MME/MCT.

vii



Em memoria de meu pai e todos
trouxeram as felicidades do passado

distribuo na minha jornada.

Obrigado.

ix

que me

. Eu as



Resumo

CYPRIANO, Luis Fernando Katsuda Ito, Calculo dos coeficientes de reflexdo e
transmissdo em meios anisotropicos, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2010. 80 p. Dissertacdo de Mestrado.

A maioria dos métodos de imageamento de subsuperficie aplicados em projetos de
Exploracao e Producdo (E&P) de hidrocarbonetos assume o meio eldstico isotrépico (ISO). Os
meios isotrépicos, em contrapartida aos modelos anisotrépicos, sdo aqueles cujas velocidades das
ondas sismicas ndo dependem da direcdo de propagacdo. Entretanto, muitas rochas obtidas de
testemunhos apresentam anisotropia. Logo, é natural que estudos dos meios anisotrépicos sejam
feitos com o intuito de aumentar a precisdo do imageamento sismico. As anisotropias sao
classificadas de acordo com as simetrias apresentadas. As simetrias mais comuns em exploracao

de hidrocarbonetos sdo as simetrias transversalmente isotrépicas (TI) e ortorrombicas (ORT).

Quando uma onda impinge uma interface sdo geradas ondas refletidas e transmitidas. A
raz3o entre as amplitudes dos vetores de deslocamento da onda incidente em relacdo as ondas
geradas sao os coeficientes de reflexdo/ transmissdo (R/T) de deslocamento. Os coeficientes R/T
podem ser expressos explicitamente por férmulas apenas em casos de alta simetria, por exemplo,
isotropica. Caso contrario os coeficientes R/T devem ser obtidos de um sistema de equagdes

algébricas lineares obtidas das condi¢des de contorno na interface.

Neste trabalho desenvolvemos um cdédigo para calcular os coeficientes de reflexdo e
transmissao (R/T) para interfaces entre meios anisotrépicos. Dois critérios para a distin¢ao das
ondas geradas na interface sdo adotados em adi¢cdo ao critério convencional da literatura. As
simetrias utilizadas para os testes sintéticos foram as simetrias ISO, TI e ORT. O testes
exemplificam algumas caracteristicas bdsicas dos coeficientes R/T, como equivaléncia entre

interfaces e simetrias inclinadas e a reciprocidade dos coeficientes normalizados pela energia.

Palavras Chave

Anisotropia, Método sismico de reflexao, Reflexdao, Transmissao.
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Abstract

CYPRIANO, Luis Fernando katsuda Ito, Calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissio
em meios anisotropicos, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2010. 80 p. Dissertacdo de Mestrado.

The great majority of the methods for imaging subsurface invested in hydrocarbons
Exploration and Production (E&P) assumes isotropic elastic medium (ISO). The isotropic models
are those which velocities of seismic waves do not depend on the direction of
propagation. However many core rocks exhibit anisotropy. Thus, the assumption of anisotropic
media is natural in order to increase the accuracy of seismic imaging. The anisotropies are
classified according to their symmetries. The most common symmetries in hydrocarbon E&P are

the transversely isotropic (TI) and orthorhombic (ORT) symmetries.

When a seismic wave impinges at an interface between two media, it generates reflected
and transmitted waves. The ratio between the amplitudes of displacement vectors of the incident
and the generated waves are the displacement reflection/transmission (R/T) coefficients. The R/T
coefficients can be expressed by explicit formulas in cases of higher symmetries, e.g. isotropy.
Otherwise they are obtained numerically from a system of inhomogeneous linear algebraic

equations derived from the boundary conditions in the interface.

We develop a code to evaluate the R/T coefficients interfaces between two anisotropic
media. We adopt two criteria in addition to the conventional one for distinguishing the generated
waves. The symmetries used for the synthetic tests were symmetries ISO, TI and ORT. The tests
illustrate some basic characteristics of the R/T coefficients, as equivalence between tilted

symmetries and interfaces, and the reciprocal of the energy normalized R/T coefficients.

Key Words

Anisotropy, Seismic reflection method, Reflection, Transmission.

xiil



indice

LiSta de FIQUIaS....ccccvviieiieiiiiee ettt e e e e e e e e XiX
Lista de Tabelas .....ccuvvveeeeeiiiieeeeieeeeeee e XXxiil
INOMENCIATUTA. ..ceniviieeiiie ettt e e e et eeebe e e eabeeeesaeeeenseeas XXV
CAPTEULO Tttt e ettt s e e st e e st e e sabeeesabeeeeabeeeaas 1
INEFOAUCAOD .ttt e et e et e st e e s e e s 1
Llo AMPIEUAES oottt e 1

1.2.  Descrigdo dos Mei0S ZEOIOZICOS .....eeiruuiieriiiariiieeiieeeiteeeiieeeitee et e e 2

1.3.  Os coeficientes de reflexido e transmissao (R/T) .....eeeevviviiiviiineeeiiieeiiiiiiirieeeneeenn, 3

1.4, MOtiVACAO € ODJEIIVOS ...eeeiuiiieriiieiiieeriee ettt ertee et e eetee et eestreessreesbaeesabeeesaseeas 4

1.5. Sistema de coordenadas € NOLACAO.........ccoueerueeruienierieeie et 4
L1 o) 1111 [ 1 OO RRURSRRPPRRN 5
TTROTIA 1.ttt ettt e e sttt e s st e e e st b e e e ab e e e sateeesaneeeennee 5
2.1.  Vetor de deSloCAmMENTO .........cccccuiieeeeiiiireeiiiieeeecteeeeeiee e e et e e e e e e e reeeeeeeeees 5

2.2, Tensor de defOrmagao .........ceovieeriiieiiie ettt ebee e s 6

2.3, TenSOr de tBNSAOD ...eeuveeruiieiieeiiieiee ettt ettt ettt ettt e st e et esaeesbeesaeeea 7

2.4. RelacOes entre tensao € deformagao...........eeevueeeeiiiiiiiiiiniiiiniecceee e 7

2.5,  ParQmetros EIASTICOS ...ccciruriiiieiiiieeeiiiieeeerieeeeerteeeesrreeeeseaeeeeesssbeeeesnraeeeennnnees 8



2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.
2.24.

2.25.

Capitulo 3

Causas de anisotropias na Terra € SIMetrias .........cceeevveerrieeriieeniieeniieeriee e 9
Simetrias dos MEI0S ANISOLTOPICOS.c..uvveerurieeriiieeriiieerieeeniteeeriteeesireeeireesbeeesaneeas 10
Equacio elastodindmica para meios s6lidos homogeneos ...........cccceeevueeneennen. 12
INEEITACES ...ttt et 14
ONdas PLANAS ......coiuiiiiiiieiiie e 14
A Matriz de ChriStoffel........c.coouiiriiiiiinicee e 15
Vetores de polarizac@o.........coeueeerieeeniieiniieeiieeeeceee e 17
Velocidades de grupo e transporte de energia........ccoccueeevuveercieeenieeeeneeeenneen. 18
Relacdo entre velocidade de grupo e velocidade de fase..........ccccceeevuvennnnenn. 18
TIPOS A€ ONAAS ...eeiuiiieiiiieeiie et e e es 18
Degenerescéncias e direg0es SINGUIATES ........cceevvieiiieniiiiiieniiieieniccieceee 19
Superficie de velocidade de fase ..........cooceeeviiiiniiiiniiiiien 20
Ondas planas n30-hOmMOZENEAS.........ccccueeriiieriieeiieeieeeeeeee e 20
Reflex@o e transmissao de ondas planas...........cceccveeevieeeriieennieeniieenieeenneenn 22
Descri¢do das ondas geradas € inCldente...........ooceeeevieeriiieeniiieeniiieenieeeneen. 22
Condig@o de contorno Na INLETface .........oevvveeieerieeiiieniieeeeeieeeere e 23
Transformacao do vetor de vagarosidade através da interface...................... 24
Selecdo dos vetores de vagarosidade das ondas geradas..........ccecveevveeennen. 28
Coeficientes R/T ...c...ooiiiiiieee e 29
Coeficientes R/T €nergétiCos......cocuevuierierieiiienieeiienieeee e 30

MEtOAOIOZIA ....ceeeniiiieeiiie ettt ettt e e e e eas 35

3.1.

Parametros de anisotropia de onda-qP e parametro de separacdo de onda-gS.. 36

XVi



3.2. Rotagd@o da interface € das SIMELIaS......ccueeerveeerieeeriieeieee et eieee e 37

3.3, MEIOS 1SOLIOPICOS. ..eerurrierutiieriiteeriieeeieeestteesiteeesiteeebteessbeessreessseessaeesaseeesaseens 38

3.4. Critério de distingdo das ondas-qP, qST1 € qS2 .....ccoveeiiiiiiiiiiiiiieceeeee, 39

3.5. Ortogonalidade dos vetores gD e g% em direcdes singulares .........cccceeuuee. 42

3.6.  Modelos Selecionados. ........coveeruieriiiniiinieeie ettt 42
CAPTIULO 4 ..ttt ettt ettt e st e st e et e e st e e et e e s 47
RESUITAAOS ...ttt 47
4.1. Critério de classificagdo das ondas cisalhantes para a onda incidente .............. 47

4.2. Critério de classificacio das ondas cisalhantes para as ondas geradas.............. 56

4.3. Equivaléncia entre interfaces e simetrias inclinadas ..........cccccceeveeeniieinieeennne. 61

4.4. Reciprocidade dos coeficientes R/T energéticos ........ccceevveeevveenrieensneencneeennne. 63
CaAPTIEULO 5. 67
Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos..........ccccoeecveeeeiiiiennnnenns 67
CAPTEULO 6.t e 69
REFEIENCIAS ...eeiniiiiiiieeiie e e e 69
APCIAICES ...ttt ettt ettt e et e e bt e e bt e e e bt e e et e s bt e e ebeeenabee s 71
A, NOTACOES € OPETACOES. .cceeuuvrieeieiirieeerittieeeeriiteeeesitteeesittteeesstteeessssssteesssssreeessnssseessnns 71
A.l.  Produto interno e produto VEetorial...........cceeerveeeriieeiiieeieeeieeeee e 72
AL DELEIMINANTE .....eovuiiiiiiiiiiiieeeiie ettt ettt e et e e st e e eabee s 72



AL Operacies difereNCIAIS. .....cocuueerrurieriieeriie ettt tee e e esiee e e e 72

TEOTIA ELASTICA...ccuveeiiiiiieiieete ettt ettt ettt 75
B.I.  Condiga0 de eqUiliDIIO ......ceevvieeiiiieiiieeiee ettt 75
B.IL Simetria do tensSOr de tENSAO ......ccvuueriuieriieiieiieeite ettt 76
B.III.  Equacio dO MOVIMENTO ......c.eeerrurieriiieniieerieeerieeesieeesitee e e sireesieeesiaee e 77
B.IV.  Energia de deformagao ..........ccooieeriiiiiniiiiiiiieeniieeiteeee e 78

Xviii



Lista de Figuras

Figura 1: Esquema da lei de Snell. Uma onda incidente, cujo vetor de vagarosidade é p®,
gera ondas refletidas e ondas transmitidas, cujos vetores de vagarosidade sdo p(),..., p(6). Os
vetores de vagarosidade azuis representam as ondas que propagam no meio 1 e os vetores
de vagarosidade em vermelho representam as ondas que propagam no meio 2. As ondas
geradas e incidente possuem a mesma proje¢do tangencial a interface dos seus vetores de

VAZATOSIAAUE. ...uerecereeeee ettt s bbbt 26

Figura 2: Reciprocidade dos coeficientes R(). Ambos os esquemas resultam no mesmo
valor para seus coeficientes de reflexdo energéticos. Em azul: o vetor de vagarosidade da
onda incidente, proveniente de meio 1, em verde: o vetor de vagarosidade da onda

Q1 (1 (s L= VO 32

Figura 3: Reciprocidade dos coeficientes R(E). Ambos os esquemas resultam no mesmo
valor para seus coeficientes de reflexdo energéticos. Em vermelho: o vetor de vagarosidade
da onda incidente, proveniente de meio 2, em verde: o vetor de vagarosidade da onda

Q) 4 (1 (e L= 32

Figura 4: Reciprocidade dos coeficientes T(E). Ambos os esquemas resultam no mesmo
valor para seus coeficientes de transmissdao energéticos. Em azul: o vetor de vagarosidade
da onda incidente, proveniente do meio 1, em vermelho: o vetor de vagarosidade da onda

incidente, proveniente de meio 2, e em verde: o vetor de vagarosidade da onda refletida.. 33

Figura 5: Esquema do critério de polarizagdo: a) as trés possiveis polarizacdes para uma
onda propagando na direcdo do vetor N. Em azul: o vetor de polarizacdo g(aP), em vermelho:
o vetor de polarizacido g@s1) e em verde: o vetor de polarizagdo g(as2). b) Conjunto de trés
vetores de polarizacdo possiveis para uma onda propagando na direcdo do vetor N’. c) Para
classificar um dos vetores de polarizacdo da onda cisalhante é utilizada a equagao 3.13.d) O

vetor de polarizacdo da onda cisalhante é determinado. ... 40

Figura 6: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As
superficies sdo distintas pelo critério da velocidade. ... 47

Xix


file:///C:/Users/Luís/Documents/Mestrado/Tese/dissertação.docx%23_Toc268772657
file:///C:/Users/Luís/Documents/Mestrado/Tese/dissertação.docx%23_Toc268772657
file:///C:/Users/Luís/Documents/Mestrado/Tese/dissertação.docx%23_Toc268772657
file:///C:/Users/Luís/Documents/Mestrado/Tese/dissertação.docx%23_Toc268772657
file:///C:/Users/Luís/Documents/Mestrado/Tese/dissertação.docx%23_Toc268772657
file:///C:/Users/Luís/Documents/Mestrado/Tese/dissertação.docx%23_Toc268772657

Figura 7: Superficies de velocidade de fase das ondas-qP, qS1 e qS2 obtidas pelo critério da
velocidade. Em vermelho: superficie da onda-qS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em

azul: superficie da ONda-qP......c i ————————— 48

Figura 8: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As

superficies sao distintas pelo critério da polarizacdo ao longo do azimute. .......c.cureeererrirnenn. 49

Figura 9: Superficies de velocidade de fase das ondas-qP, qS1 e qS2 obtidas pelo critério da
polarizacao aplicado a azimutes diferentes e mesma inclinagdo. Em vermelho: superficie da

onda-qS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie da onda-qP.......ccocruunnenee. 50

Figura 10: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As

superficies sdo distintas pelo critério da polarizacdo ao longo da inclinagao. ........cccoeeereereeenn. 51

Figura 11: Superficies de velocidade de fase das ondas-qP, qS1 e qS2 obtidas pelo critério
da polarizacdo aplicado a inclinagdes diferentes e mesmo azimute. Em vermelho: superficie

da onda-qS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie da onda-gP........ccuu..... 52

Figura 12: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As
superficies sdo distintas pelo critério da polarizacdo ao longo da inclinacao. Em dire¢des

singulares sdo consideradas a ortogonalidade dos vetores de polarizacao. .........cueereereereenees 53

Figura 13: Superficies de velocidade de fase do meio HTI4. Em vermelho: superficie da

onda-qS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie da onda-qP........ccccvuuneenee. 54

Figura 14: Superficies de velocidade de fase dos meios HTI1, HTI2, HTI3 e ORT1. Em
vermelho: superficie da onda-qS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie

[0 F= T 0) 416 F= R | o PSP 55

Figura 15: Coeficientes Rgszgs1 € Rgszqsz para o modelo HTI4/ISO2. A onda incidente é
obtida pelo critério de polarizagdo ao longo da inclinagcdo e as ondas geradas pelo critério

L6 & RN Y22Y [0 Yod U F= o (=TT 57

Figura 16: Regides nas quais os mddulos dos coeficientes de reflexdo RqS2qS1 e RqS2qS2

possuem valores invertidos devido a classificagdo impropria das ondas cisalhantes geradas.

XX



Figura 17: Coeficientes Rgsz2qs1 € Rgs2gs2 para o modelo HTI4/ISO2. As ondas incidentes e
geradas sdo obtidas pelo critério de polarizacdo ao longo da inclinacdo do angulo de

J1 010 L6 =) o Lod t= VN 59

Figura 18: Regides nas quais os mddulos dos coeficientes de reflexdo RqS2qS1 e RqS2qS2
sdo corrigidas, em relacao a figura 17, pela classificacdo correta das ondas cisalhantes

o= i T B2 TP 60

Figura 19: Equivaléncia entre os coeficientes de reflexdo entre interfaces e simetrias

inclinadas. No topo: interface plana ISO1/TTI3, abaixo: interface inclinada ISO1/HTI3....... 61

Figura 20: Equivaléncia entre os coeficientes de transmissdo entre interfaces e simetrias

inclinadas. No topo: interface plana ISO1/TTI3, abaixo: interface inclinada ISO1/HTI3....... 62
Figura 21: Reciprocidade dos coeficientes de transmissao energeéticos. ........enerseenneen. 64

Figura 22: Os coeficientes de transmissao de deslocamento ndo sdo reciprocos. O modelo
ISO2/0RT1 ndo possui as regides onde o médulo dos coeficientes decresce, no modelo

ORT1/ISO2 esta regiao corresponde aos angulos de inclinag¢ao no intervalo de 60° - 90°... 65

XX



Lista de Tabelas

Tabela 1: tabela de relagdo entre os indices i,j e kI e os indices « e § (notagdo de Voigt).......8
Tabela 2: Parametros AVgp e AVgs A0S Meios aniSOtrOPICOS. ..ouuimerirnsrsessessesssssssssessssssessessess 44

xxiii



Nomenclatura

Letras Latinas

A — amplitude [m]

ajjx — parametros eldsticos normalizados pela densidade [(m/s)z]
¢ — velocidade de fase [m/sz]
ciji — parametros elasticos [Pa]
C,s — parametros eldsticos em notac¢do de Voigt [Pa]

E;; — tensor de deformacdo finito

e;j — tensor de pequena deformagao (tensor de deformagao)

Jf—densidade de for¢ca volumétrica [N/mz]
F — sinal analitico

g — vetor de polarizacao

H — matriz de rotacao

I — matriz identidade

N — vetor normal a frente de onda

p — vetor de vagarosidade [(m/sH)™]
t — tempo [s]

T — vetor de deformagado [Pa]

u - vetor de deslocamento [m]

XXV



Letras Gregas

I' — Matriz de Christoffel
p —densidade

o0;; — tensor de tensdo

¢ — fase dos coeficientes de reflexao/transmissao

Superescritos
G — ondas geradas

I — onda incidente

Subscritos

a0, f — indices de Voigt

Abreviagdes
ANI — Anisotrépico
AVO — Amplitude-Versus-Offset.

E&P — Exploragdo e Produgdo

HTI — Isotropia transversal com eixo de simetria horizontal

ISO — isotrépico
ORT — Ortorrémbico

R — Reflexao

XX V1

[(m/s)’]
[Kg/m’]
[Pa]

[rad]



R™ — coeficientes de reflexdo energéticos

R™ — coeficientes de transmissio energéticos
T — Transmissao

TI - Isotropia transversal

TTI — Isotropia transversal com eixo inclinado

VTI - Isotropia transversal com eixo de simetria vertical

XX Vil



Capitulo 1

Introducao

Os métodos de imageamento sismico possuem papel fundamental nos projetos do segmento
de Exploragdo e Producdo (E&P), desde obtencdo de imagens e caracterizacdo das estruturas
geoldgicas a0 monitoramento do reservatdrio. Tais métodos tornam-se cada vez mais essenciais
ao passo de seu crescente sucesso exploratério, devido principalmente ao desenvolvimento de
técnicas de aquisi¢do, utilizagdo de ferramentas computacionais mais avancadas e
desenvolvimento de algoritmos e teorias. Com estes avancos, atualmente é possivel descrever as

caracteristicas da subsuperficie mais realisticamente.

Imageamento sismico por reflexdo, ou simplesmente sismica de reflexdo, € um dos métodos
utilizados para obtencdo de imagens do interior da Terra. A sismica de reflexdo consiste
basicamente em gerar ondas sismicas, em superficie, através de fontes controladas e monitorar as
ondas refletidas por heterogeneidades da subsuperficie. As ondas sismicas podem ser actsticas ou
elésticas, de acordo com o tipo de meio em que se propagam. As heterogeneidades relevantes sao
mudancas abruptas ou graduais das propriedades elasticas das rochas nas quais as ondas sismicas
se propagam. Quando sdo abruptas, nas interfaces que separam estas heterogeneidades sdo
geradas ondas refletidas e ondas transmitidas. O monitoramento é feito através de receptores
espalhados em arranjos sobre uma linha ou uma drea da superficie terrestre. Estes receptores
geram sismogramas, que sao o registro da energia das ondas refletidas em funcdo do tempo. A
sismica de reflexdo utiliza os dados dos sismogramas para estimar a posi¢ao destes refletores e

caracterizar as estruturas geoldgicas da subsuperficie.

1.1.  Amplitudes

Para o imageamento de subsuperficie € vital que sejam feitas andlises de velocidades e de
amplitudes registradas no sismograma. Andlise das amplitudes sismicas teve seu inicio na década
de 1970, quando bright spots em sessOes empilhadas eram utilizadas para determinacdo de

reservatorios de gés. Logo se constatou a importancia da variacdo da amplitude com a posi¢dao



dos receptores sismicos (offset) para diagnosticar anomalias de fluidos (Hilterman, 2001).
Atualmente as andlises de amplitudes, e.g amplitude-versus-offset (AVO), sdo de grande

importancia para a caracterizacdo de reservatorios.

Entre as vdrias propriedades que influenciam a amplitude das ondas sismicas, e.g.
espalhamento geométrico, os coeficientes de reflexdo e transmissdo (R/T) possuem grande
importancia. Portanto estudar os coeficientes de R/T € uma forma de compreender melhor o dado

do sismograma, a fim de se obter maiores informacdes da geologia.

1.2.  Descricao dos meios geologicos

Os meios que compdem a subsuperficie sdo descritos por diversas propriedades fisicas,
como densidade, porosidade, elasticidade e outros. Os meios homogéneos sdo aqueles que
possuem tais propriedades constantes ao longo do espago, enquanto que os meios heterogéneos
possuem dependéncia espacial. Quando as propriedades do meio variam com a posi¢cdo, as

caracteristicas da onda sismica, como velocidades, também dependem da posicdo espacial.

Os meios isotropicos, em contexto da sismica, sdo aqueles cujas velocidades das ondas
sismicas sdo independentes da direcio de propagagdo. Inicialmente os dados sismicos
apresentavam pouca variacdo nas velocidades sismicas, o que justificava a ado¢do de modelos
isotropicos. Entretanto, com o avango das técnicas de aquisicdo sismica, advieram arranjos de
fontes-receptores cada vez mais extensos. Isto implica, geralmente, em grandes angulos de
incidéncia nas interfaces, i.e. mudancas maiores nas direcOes de propagacao, os quais evidenciam
a dependéncia da velocidade nos dados adquiridos em campo ao angulo de propagacao e reflexao
da onda sismica. Tal constatacdo justifica a substituicdo de aproximacdes isotropicas

convencionais por modelos anisotrépicos. O modelo anisotrépico € aquele que assume a

dependéncia das velocidades em relagdo a direcdo de propagacdo da onda sismica.

As anisotropias decorrem de heterogeneidades pequenas quando comparado ao
comprimento de onda sismica e sdo presentes em estruturas geolégicas importantes para o estudo
de reservatérios de hidrocarbonetos, e.g. meios fraturados (Worthington, 2008) e folhelhos
(Ougier-Simonin, Sarout, & Guéguen, 2009). Propriedades sismicas resultantes de orientacOes

preferenciais nos minerais de rochas podem apresentar variacdes de velocidades da onda-P de 1.5
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por cento em arenitos a 12 por cento em folhelhos de acordo com a direcdo de propagacdo da
onda (Valcke, Casey, Lloyd, Kendall, & Fisher, 2006). A consideracdo de anisotropia foi
primeiramente utilizada para corre¢des no célculo das velocidades de ondas sismicas, permitindo
corregoes nas localizacdes das interfaces; posteriormente veio a ser utilizada em andlises de
amplitudes (Li, Downton, & Xu, 2007), permitindo a caracterizacdo das interfaces e dos

reservatorios.

As anisotropias sdo classificadas de acordo com as simetrias em que podem se apresentar.
As simetrias mais comuns em exploragdo de hidrocarbonetos sdo as simetrias transversalmente
isotropicas (TI) e ortorrombicas (ORT) (Thomsen, Understanding Seismic Anisotropy in

Exploration and Exploitation., 2002).

1.3.  Os coeficientes de reflexao e transmissao (R/T)

Quando uma onda plana incide em uma interface plana, a qual separa dois meios distintos,
sdo geradas na interface ondas planas. As ondas geradas dependem do angulo de incidéncia da
onda incidente e das caracteristicas de ambos 0s meios nos quais as ondas se propagam. O
nimero de ondas geradas depende das propriedades da vizinhanga da interface, que sdo expressas
em termos das condicdes de contorno na interface. As ondas geradas sao compostas por ondas
refletidas e ondas transmitidas, cada qual possuindo direcdo e velocidade de propagacao,
polarizacdo e amplitude especificas. A razdo das amplitudes das ondas refletidas/transmitidas em
relacdo a amplitude da onda incidente sdo os coeficientes de reflexdo/transmissdao (R/T) de
deslocamento. Os coeficientes R/T, quando normalizados pela energia, sdo conhecidos como
coeficientes R/T energéticos e representam as fracdes das energias das ondas geradas em relacao

a energia da onda incidente.

Ambos os coeficientes R/T s@o geralmente expressos em funcdo dos angulos de incidéncia
da onda incidente. No caso isotrépico, podemos obter as férmulas explicitas paras os coeficientes
R/T, entretanto em meios anisotrépicos, os coeficientes R/T sdo descritos de forma explicita
somente para casos de alta simetria, e.g. transversalmente isotrépica com eixo vertical (VTI).
Férmulas aproximadas para simetrias de menores graus podem ser obtidas, como nos trabalhos

de Daley & Hron (1979), Vavrycuk & PSencik (1988) e Shuey (1985). Valores ndo aproximados
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para os coeficientes R/T em meios anisotropicos geralmente devem ser obtidos da solugdao

numérica do sistema de equacdes provenientes das condi¢des de contorno da interface.

1.4.  Motivacao e objetivos

Este trabalho propde estudar os coeficientes R/T de deslocamento e energéticos devido a
sua grande importancia para a caracterizacdo de reservatdrios de hidrocarbonetos. Como modelos
isotropicos ndo podem descrever completamente as caracteristicas de um meio cujas
heterogeneidades sdo pequenas (em termos do comprimento de onda utilizado na sismica),

consideramos 0s meios anisotropicos.

A metodologia utilizada para a obtencao dos coeficientes R/T € vélida para qualquer tipo de
simetria dos meios anisotropicos e da interface entre eles. Portanto sdo investigados os casos em

que as simetrias e as interfaces planas s@o inclinadas entre si.

Para a obtencdo dos coeficientes R/T em meios anisotrépicos foi desenvolvido um cédigo
em FORTRAN baseados nos procedimentos de Gajewski & Psencik, 1987. Procedimentos
complementares sdo apresentados no capitulo 3, entre estes procedimentos, sdo adotados dois
critérios para a distingdo das ondas incidentes e geradas em meios anisotrépicos ao contrario do
procedimento convencional, o qual pode gerar resultados errados para os coeficientes R/T para

determinados angulos de incidéncia.

1.5. Sistema de coordenadas e notacao

Consideramos as formulas descritas em sistemas de coordenadas cartesianos. E utilizada a
notacdo de indices subscritos para vetores e matrizes; os indices subscritos i, j, k, [ € m podem
assumir os valores de 1 a 3, os indices subscritos a e f assumem valores de 1 a 6. E adotada a

convencdo de Einstein quanto a soma de indices repetidos. Esta notacdo € descrita mais

detalhadamente no Apéndice A.



Capitulo 2

Teoria

Consideramos os meios nos quais as ondas sismicas se propagam como meios
perfeitamente eldsticos. Meios perfeitamente eldsticos sdo temporariamente deformados quando
sujeitos a uma carga externa que retornam ao seu estado inicial ao se retirar tal carga; o estado
inicial das estruturas geoldgicas € de equilibrio estdtico, onde as pressdes cujas rochas sio

submetidas ndo mudam com o tempo.

A aplicacdo de uma for¢a em uma determinada regido causa deformacdo, primeiro em sua
vizinhanga e depois progressivamente as regides mais distantes. Este processo € conhecido como
propagacdo de onda. A propagacdo de onda é conectada com transmissdo de energia, que €
transportada de uma particula a outra, e ndo pelo fluxo de particulas, que somente oscilam em

torno de suas posi¢des médias.

Para a descri¢do da onda sismica introduziremos os conceitos do vetor de deslocamento,
tensores de deformacdo e tensdo, os quais fazem parte da teoria eldstica dos meios nos quais as

ondas se propagam. Maiores informagdes sobre a teoria eldstica encontram-se no Apéndice B.

2.1.  Vetor de deslocamento

Em um sistema de coordenadas cartesianas xj, X2, X3, uma particula é deslocada de um
ponto inicial P[x;, x2, x3], durante a deforma¢do em um dado instante ¢, para o ponto P’[x’;, X2,
x’3]. O deslocamento da particula é dado pelo vetor de deslocamento u. O vetor de deslocamento
u pode ser descrito em funcdo de P, abordagem de Lagrange, ou em fun¢do de P’, abordagem de

Euler. Adotamos a abordagem de Lagrange, tal que:

x; =x; +u (g, t) = x; +u;(P,t) . (2.1)



A abordagem de Lagrange permite determinar a velocidade e aceleragdo do movimento da
particula de maneira mais direta que a abordagem de Euler, mais utilizada em hidrodindmica. A

velocidade do movimento da particula é dada por
ui (xkr t) = Uit (xk' t) , (22)
e aaceleracdo da particula é dada por:

u'l(xkl t) = ui,tt(xkl t) ) (23)

2.2.  Tensor de deformacao

O tensor de deformacdo finito Ej € um tensor de segunda ordem que caracteriza a
deformacdo na vizinhanga do ponto P:
Ejk = 1/2(uk,j + uj,k + ui'jui,k) . (24)

O tensor de deformacao finito € simétrico (Ej = E};); e devido ao terceiro termo em (2.4) o

tensor de deformacdo finito é ndo linear. Elementos do tensor de deformacdo finito sdo
. . . - . 4

adimensionais e geralmente ndo excedem valores maiores que da ordem de 107, e.g. processos

tectdnicos sdo de ordem de 10”. Considerando-se deformacdes pequenas, onde

|ui j| < 1, (2.5)

€ possivel negligenciar o termo ndo linear da expressdo para Ej e obter o tensor de pequena

deformacdo ej, tal que:

ejic = 1/2(upe + i) - (2.6)

O tensor de pequena deformacdo € simétrico e linear.

Os tensores de deformacdo descrevem apenas a deformagdo que o corpo € sujeito € nao

contém informacdes a respeito de deslocamento ou rotacao do corpo como um todo.



2.3.  Tensor de tensao

A resisténcia do meio as deformagdes € causada por forcas internas; estas forcas internas
sao as tensoes. Quando ndo existem deformacdes a resultante entre as forcas externas e as tensoes
€ zero. As forcas de tensao sdo aplicadas nas vizinhangas das particulas do meio que estdo em
contato direto, logo sdo conhecidas como forcas de contato, e sdo expressas em termos dos
vetores de tensdo ou tracdo T. Os vetores de tensdo sdo vetores de densidades de forca por
unidade de drea, significando que a tensdo total € calculada como a integral de 4rea das tensdes

do corpo.

O tensor de tensdo o;; descreve o campo de tensdo nas redondezas do ponto em que €
especificado. Especificado o tensor de tensdo o;; € possivel determinar o vetor de tensdo ou tracio

T que age em um elemento de superficie arbitrario através da relacao:

T = opimy, (2.7)
onde n € o vetor unitdrio perpendicular ao elemento de superficie.

O tensor de tensdo € simétrico e pode ser descrito por seis componentes independentes. O

sistema de unidades dos vetores de tensdo e tensores de tensdo comumente utilizado € o pascal

(Pa), 1Pa = IN/m°.

2.4. Relacoes entre tensao e deformacao

Os tensores de tensdo e de deformagdo sdo mutuamente dependentes, uma vez que
descrevem tensdes e deformacdes do meio. A relacdo entre ambos os tensores é denominada
relacdo constitutiva. A relacdo constitutiva depende do tipo de meio, que pode ser plésticos,
eldsticos, viscoso, entre outros. Neste trabalho consideramos meios eldsticos, cuja relagdo

constitutiva € a lei de Hooke:

01 (Xm) = Cijkrt (Xm) e (Xm) (2.8)



onde cji sdo elementos de um tensor de quarta ordem. Estas constantes sdo os parametros
elésticos, os quais descrevem as caracteristicas eldsticas dos meios em que as ondas sismicas se

propagam.

2.5. Parametros elasticos

Os parametros elasticos c;x representam um tensor de quarto grau constituido de 81
elementos. Entretanto, o meio eldstico impde simetrias ao tensor que reduzem o nimero de

elementos independentes para 21.
Devido as simetrias do tensor de tensdo (Apéndice B, secdo B.II), em relacdo aos indices i e
J» e dos tensores de deformacdo, em relac@o aos k e [, obtemos:
Cijki = Cjikl = Cijik - (2.9)

Da energia de deformacdo (Apéndice B, secdo B.IV), obtemos:

Cijkl = Cklij - (2.10)

Por causa das simetrias 2.9 apenas seis combinacdes entre os indices i, j e k,/ sdo
necessdrias para descrever os parametros elasticos do meio. Logo os indices i, j e k,/ podem ser
substituidos pelos indices a = 1,2...6 e f = 1,2...6, neste caso os coeficientes podem ser e
representados pela matriz C,cujos elementos sdo dados por C,s. A relagdo entre os indices € dada

pela tabela Tabela 1.

ijouk,l 1,1 2,2 3,3 2,3 1,3 1,2
) ! ! ! 7 ! !
aoupf 1 2 3 4 5 6

Tabela 1: tabela de relacdo entre os indices i,j e k,l e os indices a e 8 (notacdo de Voigt).

A substituicdo dos indices i,j e k[ por a e f € uma compressdo de notacdo, chamada

compressao de Voigt. Quando os parametros elasticos sdo descritos pela matriz C , eles sdao




descritos em notacdo de Voigt. Devido a simetria 2.10 os parametros eldsticos em notacdo de

Voigt também sdo simétricos:

Cap = Cpa - (2.11)

Logo, podemos representar a matriz C pelos elementos contidos e acima da diagonal

principal:

(2.12)

Os parametros elasticos sao descritos por unidades de tensdo, em pascals.

2.6.  Causas de anisotropias na Terra e simetrias

Os meios sdo descritos pela densidade p e os pardmetros elésticos c;. Diferentes tipos de
estruturas geoldgicas possuem valores diferentes de densidade e parametros elasticos.
Anisotropias ocorrem quando hd presenca de estruturas internas alinhadas de um meio, o que
determina comportamentos eldsticos distintos a depender da dire¢do de investigacdo. Geralmente
estas anisotropias apresentam orientacdes privilegiadas e simetrias dominantes. Estas estruturas

internas podem ser de diversas naturezas.
As principais causas de anisotropia observavel sismicamente sdo (Helbig, 1994):

e Orientagdo de cristais alongados devido ao fluxo de rochas;

e Orientagdo preferencial de graos com eixo maior coincidente com a dire¢do horizontal;

e Compactacgao vertical devido a pressao litostatica, tendendo orientar o eixo maior de graos
na dire¢do horizontal;

e Presenca de fraturas com plano orientado na dire¢do de maior esforco tectonico;

e Grandes recristalizacdes em processos metamorficos, determinando foliagdes e/ou

xistosidades;



e Compactagao horizontal, ou obliqua, devido compressao tectonica; e

e Abertura ou fechamento de fraturas ou poros, alinhando-se na direcdo de maior esforco.

A anisotropia inerente ao meio devido a orientacdo de heterogeneidades em escala

microscopica (Winterstein, 1990) € considerada anisotropia intrinseca.

As anisotropias dos meios sdo classificadas de acordo com suas simetrias. Cada simetria
determina o nimero de pardmetros eldsticos independentes; podemos descrever o caso mais geral
com 21 parametros independentes (caso triclinico); quanto maior o grau de simetria, menor o
nimero de parametros independentes. O caso de maior simetria é o isotropico, descrito por
apenas dois parametros eldsticos independentes. As simetrias dos meios anisotrépicos mais
importantes em exploracdo de hidrocarbonetos sdo a isotropia transversal (TI) e ortorrombica

(ORT) (Thomsen, 2002), estas simetrias sdo descritas no Apéndice C.

2.7.  Simetrias dos meios anisotropicos

Nesta secdo apresentamos as simetrias mais importantes para a exploragdo de
hidrocarbonetos. Estas simetrias sdo representadas pelas matrizes de Voigt e possuem orientacoes
especiais, nas quais eixos de simetria coincidem com os eixos cartesianos. OrientacOes diferentes

podem ser obtidas através de rotagdes dos parametros eldsticos conforme o Capitulo 3.2.

Meio isotrépico

Os meios isotropicos sdo invariantes perante qualquer rotacdo e podem ser descritos por
apenas dois parametros independentes. Existem vdérias duplas de parametros que podem
descrever um meio isotrépico, como moédulo de Young e a razdo de Poisson; o médulo de
compressibilidade e o médulo de incompressibilidade ou ainda as velocidades de ondas P e S.

Entretanto, geralmente sdo utilizados os parametros de Lamé 4 e u.

Os parametros elasticos, descrito em notacao de Voigt, em termos dos parametros de Lamé

Sao:
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(2.13)

A+2u 4 A 0 0
A+2p A 0 0
c150:| A+2u 0 0 |.
u 0
u

T ooocoo
_/

Meios transversalmente isotropicos

Os meios transversalmente isotrépicos (TI) sdo tipicos em meios que apresentam sistemas
de fraturas alinhadas (Hudson, 1981), folhelhos e acamamentos (Thomsen, 2002). Os meios (TT)
podem ser descritos por cinco pardmetros independentes. Os meios TI possuem um eixo de
simetria espacial, qualquer rotagdo em torno deste eixo de simetria ndo altera o tensor c;. Isto
significa que o plano perpendicular a este eixo comporta-se isotropicamente. Os casos especiais
cujos eixos de simetria sdo verticais e horizontais sdo os casos de simetrias: transversalmente
isotropica com eixo vertical (VTI) e transversalmente isotrpica com eixo horizontal (HTI),

respectivamente.

Quando eixo de simetria do meio coincide com x; do sistema de coordenadas cartesianas,

os parametros eldsticos em notacdo de Voigt sdo:

Ci1 Ciz Ciz 0
Cin Gz 0
C3z O

¢’ = | Caa I (2.14)

oS O O O O
—

C11—Cpp
2

Quando eixo de simetria do meio coincide com x; do sistema de coordenadas cartesianas,

os parametros eldsticos em notacdo de Voigt sdo:
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(2.15)

Meios ortorrombicos

Os meios ortorrombicos (ORT) sdo tipicos em folhelhos, sequéncia de estratos com sistema
de fraturas verticais (Thomsen, 2002). Os meios ORT sdo descritos por 9 parametros eldsticos
independentes. Sdo caracterizados por 3 eixos de simetria mutuamente ortogonais. Qualquer
rotacdo de 180° em torno destes eixos ndo altera o tensor c;. Neste caso podemos descrever um

meio ortorrdbmbico cujos eixos de simetria sdo coincidentes com os €ixos cartesianos pela matriz

€1 G Gz 0 0 O
/ Chpy C,3 0 0 O
I C 0 0 o |
ORT _ | 33
¢ Cao 0 O (2.16)
Css O
C66

2.8. Equacao elastodinimica para meios sélidos homogéneos

A propagacdo de ondas em meios eldsticos € descrita pela equacdo de onda elastodinamica.

Esta equacdo deriva da equagdo do movimento (Apéndice B.III):

fi+0ij; = puige - (2.17)

Inserindo a relacdo de tensdo-deformagdo 2.8 na equagdo do movimento 2.17 obtemos
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fit (Cijklekl),j = PUige - (2.18)
Doravante utilizaremos os pardmetros eldsticos normalizados pela densidade a;j, isto €
Aijki = Cijr1/P - (2.19)

Os parametros eldsticos normalizados pela densidade também podem ser expressos pela

notacdo de Voigt

Aap = Cap/p - (2.20)
Os parametros eldsticos normalizados pela densidade possuem dimensao em (m/s)>.

Como meios homogéneos possuem densidade p constante, substituindo os pardmetros

elésticos pelos parametros eldsticos normalizados pela densidade na equacao 2.18, obtemos
filp + (@ijraer),j = Uit (2.21)

utilizando a relacdo (2.6) reescrevemos a equacdo (2.21) somente em termos do vetor de

deslocamento, tal que
filp +1/2[a;ji (wpe, + ul,k)]'j = Uyt - (2.22)
A forma mais geral da equacdo elastodindmica em deslocamento é dada por:

filp + (@ijrive) j = Ui - (2.23)

Esta equacdo é uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem com coeficientes
varidveis.
Em meios homogéneos os parametros eldsticos normalizados pela densidade sdo constantes

e a equacdo 2.23 é reduzida para

Qijritiiji + filp = Uige - (2.24)

Esta equagcdo é uma equacdo diferencial parcial linear vetorial de segunda ordem com
coeficientes constantes.
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Consideramos que as demais forcas sdo despreziveis comparadas as forcas de geracdo da
onda sismica, logo o termo f, que descreve a densidade de for¢as volumétricas, estd relacionado
somente a geracdo de onda. Este termo é denominado como termo da fonte, pois representa a
fonte das ondas sismicas. Neste trabalho iremos considerar a equagdo elastodinamica 2.24 fora da
regido onde a fonte sismica possui influéncia, logo o termo f € zero. Logo a equagdo 2.24 torna-se

homogénea e podemos reescrevé-la como

AijriU,j1 = Uit - (2.25)

2.9. Interfaces

Os parametros eldsticos e densidades podem variar continuamente em um meio, neste caso
as equagdes de movimento podem ser definidas. Entretanto existem interfaces entre estes meios

nas quais a continuidade dos parametros eldsticos e das densidades sdo violados.

Em interfaces entre meios, os vetores de deslocamento e suas derivadas devem obedecer as
condic¢des de contorno, que sdo especificadas para varios tipos de interface e meio. Consideramos
interfaces entre solidos em contato soldado, o qual previne deslizamento e difusdo de material nas
interfaces. Entre meios sélidos as condi¢des de contorno sdo a continuidade do vetor de

deslocamento e continuidade do vetor de tracao através da interface.

2.10. Ondas planas

As ondas planas sdo uma das possiveis solugdes para a equacdo elastodinamica para meios
homogéneos (2.25). Ondas planas sdo ondas cujas superficies de fase constante sdo planos

paralelos, os quais sdo normais a direcdo de propagacao.

Consideramos as ondas planas transientes, que diferentemente das ondas harmodnicas que
oscilam em freqiiéncia Unica constante, sio compostas por vdrias freqii€éncias e podem apresentar

sinais arbitrarios. A forma de uma onda transiente € descrita pelo sinal analitico F.

Consideramos a equacdo de ondas planas transientes da seguinte forma:
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ui(x,t) = AgiF (t — pmxm) , (2.26)

onde a parte real de u € o vetor de deslocamento, A é a amplitude de oscilagdo, g é o vetor de
polarizacdo, o qual € unitdrio e possui dire¢do de oscilagdo da onda, F € sinal analitico da onda

transiente, e p € o vetor de vagarosidade, definido por

pi = Ni/c. (2.27)

O vetor N € unitdrio, perpendicular a frente de onda e paralelo ao vetor de vagarosidade. O

escalar ¢ € a velocidade de fase da onda transiente.

2.11. A Matriz de Christoffel

Inserindo a solucdo de onda plana transiente (2.26) na equacdo elastodindmica para meios

homogéneos (2.25) obtemos

Aijki kPP — 9i = 0. (2.28)

Reescrevemos a equacdo (2.28) em termos do vetor N e da velocidade de fase c, através da

relacdo 2.23:

Gk — c*8u)gr = 0, (2.29)

onde

liy = a;ji NNy . (2.30)

A matriz I' € a matriz de Christoffel. A matriz de Christoffel € uma matriz 3x3 simétrica de
elementos reais, tal que

[ie = T - (2.31)

Matrizes simétricas reais possuem autovalores reais e autovetores mutuamente ortogonais.
A matriz de Christoffel é também definida positiva, ou seja, para qualquer vetor d, diferente de

zero, vale a desigualdade:
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Ididy > 0. (2.32)

Uma importante caracteristica de matrizes definidas positivas € a de possuirem autovalores

positivos.

A equacdo 2.29 é chamada de equagdo de Christoffel e sua equacdo caracteristica é
det(I' —c*’I) =0, (2.33)

onde os quadrados das velocidades de fases ¢ sdo os autovalores da matriz de Christoffel I’

A equacdo caracteristica 2.33 € uma equacao polinomial de terceira ordem para ¢
/10 + /11C2 + /12(62)2 + A3(C2 3 = 0 ) (234)

onde os coeficientes Ay, 47, A2 € A3 sdo:

Ao = N1Dyplys — 3%y — 3%y — [, (2.35)
M = Lalyp + Dplas + I3 — 3 = D3” = 157, (2.36)
Ay =N+ + I3z, (2.37)

A3 =—1. (2.38)

Como a matriz de Christoffel € real, simétrica e definida positiva, seus autovalores ¢? sdo
reais e positivos. Para uma dada direcdo N existem trés pares de velocidades de fase +c, +c? e
+c. Consideramos apenas as velocidades positivas. Cada uma das trés velocidades de fase
positivas corresponde a uma onda propagando no meio anisotrépico. Logo, para um dado meio,
descrito pelos pardmetros eldsticos normalizados pela densidade a;jy, existem trés velocidades de
fase c(“(N ), c(z)(N )e c(3)(N ) associadas a propagacdo de ondas. Os casos isotropicos sdo uma
excecao e possuem duas velocidades de fase idénticas, estas sdo associadas apenas a dois tipos de

onda.

Reescrevendo a equagdo 2.33 em termos dos vetores de vagarosidade, obtemos a equagao

da superficie de vagarosidade:
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det(T-1)=0, (2.39)

onde

iy = aijrpip; - (2.39)

2.12. Vetores de polarizacao

Cada autovalor da matriz de Christoffel estd associado a um autovetor g, que especifica a
polarizacio da onda. Nos casos em que os autovalores sdo distintos, os autovetores
correspondentes sdo unicamente determinados. Os autovetores da matriz de Christoffel sdo
mutuamente ortogonais e representam trés diferentes polarizacdes. Cada vetor de polarizacdo esta
associado a uma velocidade de fase. Geralmente os vetores de polarizagdo em meios

anisotropicos ndo sdo paralelos e ndo sao perpendiculares ao vetor N.
Reescrevendo a equacdo de Christoffel (2.29) em termos da matriz M, obtemos
Mixgr = 0, (2.40)
onde
My = T — * 8y, - (2.41)

A equacio 2.40 representa a ortogonalidade do vetor g em relacdo a cada uma das linhas da
matriz M. Isto significa que pelo menos duas das linhas da matriz M sdo dependentes. O vetor de
polarizacdo € paralelo aos vetores ndo nulos resultantes do produto vetorial entre as linhas da

matriz M. Logo, o vetor de polarizacdo g determinado deste modo € obtido da normalizagdo:

kg =1. (2.42)
Multiplicando a equagdo de Christoffel (2.29) por g, obtemos
(Gik — ¢*8)9igk = Tk gigk —¢* =0, (2.43)

que implica em
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L gig = ¢*. (2.44)

2.13. Velocidades de grupo e transporte de energia

A propagacdo de ondas planas estd associada ao transporte de energia. A velocidade do
fluxo de energia € a velocidade de grupo da onda. A velocidade de grupo v aponta a direcdo de

propagacao de energia e é dada por:

Vi = QijruP19;9k - (2.45)

O valor e a direcdo da velocidade de grupo também variam com a direcdo de V.

2.14. Relacao entre velocidade de grupo e velocidade de fase

Geralmente a direcdo da velocidade de grupo v em meios anisotropicos € diferente da
direcdo de propagacdo da frente de onda. A projecdo da velocidade de grupo v em relacdo ao

vetor unitario /N que indica a dire¢do de propagacio da frente de onda, € dada por:
viN; = ¢y NiNig gk = ¢ g G - (2.46)

Inserindo a equagdo 2.44 na equagdo 2.46, obtemos a relacdo entre a velocidade de grupo v

e a velocidade de fase c:

v;iN; = c. (2.47)

Logo a velocidade de grupo |v| é maior ou igual a velocidade de fase c.

2.15. Tipos de ondas

Cada dupla de autovalor ¢ e autovetor g corresponde uma das trés possiveis ondas em

meios anisotropicos. A onda mais rapida, i.e. de maior velocidade ¢, é a onda-qP. Como em
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meios anisotropicos as polarizacdes geralmente ndo sdo alinhadas com o vetor normal a frente de
onda N, a onda-qP representa uma onda de natureza quase compressiva (por isso di-se 0 nome
gP) o e sua polarizacdo g € a mais proxima a N. As outras duas ondas sdo ondas quase cisalhantes
gS1 e gS2, estas ondas possuem velocidades menores do que a onda-qP e seus vetores de

polarizacdo estdo contidos no plano perpendicular a polarizacdo da onda-qP.

Em meios isotrépicos € possivel identificar somente duas ondas que se propagam com
velocidades distintas, estas ondas sdo a onda de compressdo (onda-P) e a onda cisalhante (onda-
S). Assim como nos meios anisotropicos as ondas compressoras sao as mais rdpidas, entretanto
sua a polarizacdo g é paralela em relacdo a N, logo € utilizada a nomenclatura P para a onda
compressora, ao invés da nomenclatura qP, o mesmo ocorre para a onda-S. A onda-S geralmente
€ decomposta em componentes verticais e horizontais cujas respectivas polarizacdes recebem a

nomenclatura SH e SV, no entanto com uma unica velocidade.

2.16. Degenerescéncias e direcoes singulares

Quando dois autovalores da matriz de Christoffel 77 sdo iguais, dizemos que o caso €
degenerado. Em casos degenerados dois dos trés autovetores ndo podem ser unicamente
especificados. Em meios isotropicos esta degenerescéncia ocorre em todas as direcdes de
propagacado, entretanto em meios anisotrépicos este caso ocorre somente em direcdes singulares.
Em meios isotrépicos os dois autovalores distintos representam as ondas-P e as ondas-S. Em

meios anisotropicos os trés autovalores representam as ondas-qS1, ondas-qS2 e ondas-qP.

As ondas-P e qP sempre sdo unicamente especificadas, logo as degenerescéncias ocorrem
somente para ondas cisalhantes ou quase-cisalhantes. Os autovetores das ondas-S e qS para casos
degenerados podem ser quaisquer dois vetores unitdrios mutuamente perpendiculares e contidos
no plano perpendicular ao autovetor da onda-P ou onda-qP. Geralmente em meios isotropicos os
autovetores da onda-S sdo decompostos em uma projecdo vertical (onda-SV) e uma horizontal

(onda-SH).
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2.17. Superficie de velocidade de fase

A dependéncia direcional da propagacdo de ondas em meios anisotrépicos pode ser
representada através de superficies de velocidades de fase. A superficie de velocidade de fase é

especificada pelo contorno dos pontos especificados pelo vetor radial r, tal que

r; = cN;, (2.48)
Onde c € a velocidade de grupo e N € o vetor normal unitério a frente de onda.

As superficies de velocidade de fase para um meio anisotropico consistem em trés
superficies. A superficie externa € a superficie da onda mais rdpida, onda-qP. As outras
superficies internas sdo as superficies das ondas qS1 e qS2. As superficies de velocidades de fase
das ondas gS1 e qS2 sempre possuem pontos em comum, elas se tangenciam ou interceptam nas

direcdes singulares em que suas velocidades de fase sdo coincidentes.

Em meios isotrépicos as superficies de velocidades de fase consistem de duas casacas
esféricas concéntricas. A superficie externa representando a onda-P e a superficie interna

representando a onda-S.

2.18. Ondas planas nao-homogéneas

As ondas planas ndo-homogéneas, em meios perfeitamente elasticos, sdo resultantes dos
processos de reflexdo e transmissdo de ondas planas; sdo caracterizadas por possuirem vetores de

vagarosidade complexos, tais que

Pr = DR +ip", (2.49)

onde as componentes reais e imagindrias do vetor de vagarosidade sdo perpendiculares entre si. A
amplitude das ondas ndo-homogéneas € caracterizada por decrescer rapidamente a medida que se

. L. . ~ I
propaga, estas ondas possuem decrescimento maximo na dire¢do p™.

As ondas planas ndo-homogéneas sdo caracterizadas por dois planos caracteristicos: um

plano de fase constante, tal que
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pRéx) = constante ; (2.50)
e um plano de amplitude constante
pi™x) = constante . (2.51)

A relacdo entre o vetor de vagarosidade e a velocidade de fase é dada pela equacdo iconal,

sejam vetores de fases reais ou complexos:

2

PkPk =C 2. (2.52)
Isto implica em:
PRePRS — PP = Re(c™?) (2.53)
e
2piepi™ = Im(c™?). (2.54)
Em meios eldsticos a equacdo 2.54 € reduzida a:
P = 0. (2.55)

O vetor de polarizacdo g de uma onda ndo-homogénea também € complexo e pode ser
obtido da multiplicagdo das linhas da matriz M , como na Se¢do 2.12. A normaliza¢do dos

vetores de polarizacdo complexos € estendida para:

gkgr=1. (2.56)

O vetor de velocidade de grupo é um vetor real que, em termos complexos, é dado por:

v = aijiu (P19 gk + Pig;gr) - (2.57)

Reescrevendo a equagdo 2.47 em termos do vetor de vagarosidade p, obtemos

vipi =1, (2.58)
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inserindo o vetor de vagarosidade complexo (2.49) obtemos as seguintes rela¢des:
vipe =1, (2.59)

vipi™" =0, (2.60)

O vetor de velocidade de grupo v é paralelo 2 componente real do vetor de vagarosidade p*¢

. < . C . Vi
e perpendicular & componente imagindria p™”.

2.19. Reflexao e transmissao de ondas planas

Quando uma onda plana impinge uma interface ela gera ondas planas em ambos os lados da
interface. O nimero de ondas planas geradas depende dos tipos dos meios em ambos os lados da
interface. Em interfaces entre meios anisotropicos para cada onda incidente sdo geradas seis

ondas, trés refletidas e trés transmitidas.

Consideramos uma interface plana 2 separando dois meios distintos. A origem das
coordenadas cartesianas estd contida na interface 2. A interface plana € descrita pelo vetor

normal unitdrio n, tal que
nx; =0,  x; €2 (2.61)

Os dois meios estdo em contato soldado na interface plana 2. O primeiro meio € aquele no
qual a onda incidente se propaga. Adotamos o sentido do vetor n como o sentido que aponta da

interface para o primeiro meio (meio 1) logo no primeiro meio vale a expressao

n;x; >0 ) (262)

e no segundo meio (meio 2) vale

nix; <0. (2.63)

2.20. Descricao das ondas geradas e incidente
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As ondas planas sdo descritas em termos do vetor de deslocamento pela equacdo 2.26; a

onda incidente a interface plana € discriminada pelo indice /, tal que
ul@(x,t) _ A(’)gi(I)F(’) (t _ pl(cl)xk) ; (2.64)
as ondas geradas sdo discriminadas pelo indice G, tal que
u@,6) = A@QgF@ (e -pPx ), G=1,..6, (2.65)

onde os trés tipos de ondas refletidas qS1, qS2 e qP sdo discriminados respectivamente pelos
indices G=1, 2 e 3; e os trés tipos de ondas transmitidas qS1, qS2 e qP sdo discriminados
respectivamente por G=4, 5 e 6. Quando as ondas geradas se propagam em meios 1Sotropicos, 0s
indices representam as reflexdes/transmissdes das projecdes SV e SH da onda cisalhante e a

onda-P respectivamente.

2.21. Condicao de contorno na interface

A onda incidente e as ondas refletidas propagam no primeiro meio, enquanto as ondas
transmitidas propagam no segundo meio. Para qualquer instante ¢ e qualquer ponto x da interface

2 a condi¢do de continuidade do vetor de deslocamento através da interface 2’ é dada por

ul@(x ,t) + ufl)(x 0+ ufz)(x ) + ul@(x 0

= u§4) (x,t) + ul@ (x,t) + u§6) (x,t), (2.66)
inserindo (2.64) e (2.65) obtemos
_A(1)gl_(1)p(1) (t _ P,(cl)xk) _ A(z)gi(z)F(z) (t 3 pl(<2)xk)
_ A(3)gi(3)p(3) (t _ pl((3)xk) n A(4)gi(4)F(4) (t B p,g})xk)
+A® gBF® (t — P;(f)xk) +A©gOF®© (t _ p,(f)xk) (2.67)

= A(I)gi(l)]:'(l) (t _ p,(f)xk) _
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Considerando o sinal analitico das ondas geradas igual ao sinal analitico da onda incidente

em qualquer instante ¢ e qualquer ponto x da interface 2, tal que
FO(t-pPx) = FO(t-pPx), x€ 5, 6=1,..6 (2.68)
podemos reescrever a condicao de contorno dos vetores de deslocamento na seguinte forma:
—AW gD — 4D g — 4B g 4+ AD g 4 4D gD 4 AW gD = 4O ;) 6oy

O vetor de tracdo é dado pela equagdo 2.7, que apds a insercao da relac@o constitutiva (2.8),

pode ser reescrita na forma a seguir:
T; = Cijrieriny = Cijranjuy,; - (2.70)
Inserindo a equacao 2.26 obtemos
T; = pa;jrunjAgrpiF' (t — PmXm) - (2.71)

Considerando a equivaléncia da derivada do sinal analitico na interface 2" podemos escrever

a condicdo de continuidade dos vetores de tracao:
€Y (2) (3) (4) 5) y (5) 6) _ 0
—AWX ) — ADX — A X 4 AW X 4 A X 4 AOx ) = ADx (2.72)
onde

Xi = paijran;gxPi - (2.73)

2.22. Transformacao do vetor de vagarosidade através da interface

Da condig¢do de continuidade do sinal analitico na interface plana X, equacdo 2.68; qualquer

(1)

par de pontos, x'" e x? pertencentes a interface 2, obedece a igualdade:

p,(cl)(x,(cl) — x,(cz)) = p,EG)(x,EI) — x}({z)) , G=1,..,6. (2.74)
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Logo, as componentes dos vetores de vagarosidade p” e p®’ tangenciais 2 interface X sdo

iguais. Podemos decompor o vetor de vagarosidade em duas componentes, tal que

pi = b+ ¢ny, (2.75)

onde b € o vetor tangencial a interface plana 2 e ¢ € a projecdo do vetor de vagarosidade normal a

interface plana.

De acordo com a equacdo 2.74 as projecdes tangenciais dos vetores de vagarosidade da

onda incidente e das ondas geradas devem ser iguais, logo

I I G G

P - (p,(c )nk) n; = p” - (p,ﬁ )nk) n =b. (2.76)
A equacdo 2.76 pode ser reescrita em termos das velocidades de fase e dos dngulos entre o

vetor normal a interface n e o vetor perpendicular a frente de onda N, como a lei de Snell para

meios anisotropicos:

sinf®  sin @ Ce1 6
cD@D) ~ c@@EGy T Y (2.77)
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Figura 1: Esquema da lei de Snell. Uma onda incidente, cujo vetor de vagarosidade é p®, gera ondas
refletidas e ondas transmitidas, cujos vetores de vagarosidade sdo pW),., p®. Os vetores de
vagarosidade azuis representam as ondas que propagam no meio 1 e os vetores de vagarosidade em
vermelho representam as ondas que propagam no meio 2. As ondas geradas e incidente possuem a
mesma projecdo tangencial a interface dos seus vetores de vagarosidade.

Cada um dos meios, separados pela interface 2, estd relacionado a trés superficies de
vagarosidade. Para obter a componente normal ¢ dos vetores de vagarosidade das ondas refletidas
e transmitidas € necessdrio que a equacao da superficie de vagarosidade seja resolvida para o
primeiro e o segundo meio respectivamente. Inserindo a equacdo 2.75 na equagdo da superficie

de vagarosidade (2.39), obtemos

detleg + ¢ fue +§%9ul =0, (2.78)

onde
eik = Qjjirbib; — Sy, (2.79)
fik = agjia(bjny + njby), (2.80)
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Yik = Qijramyn, . (2.81)
Do determinante da equagdo 2.78 obtemos uma equagdo polinomial de sexto grau para ¢:
§0cs +E%cs + 8t +E3c3 + &%, + 8l + ¢ =0, (2.82)

Onde os sete coeficientes sdo dados por:

1
Co = gglmngijk(eliemjenk) , (2.83)
1
€ = Eglmngijk(fliemjenk) , (2.84)
€ = E‘Slmngijk (flifmjenk + gliemjenk) ) (2.85)
1
3 = gglmngijk(flifmjfnk + 6glifmjenk) , (2.86)
1
Cy = Eglmngijk [gli(fmjfnk + gmjenk)] ’ (2.87)
1
Cs = Eglmngijkgligmjfnk' (2.88)
1
Ce = gglmngijkgligmjgnk ) (2.89)

onde ¢;; € o simbolo de Levi-Civita.

Com o aumento do angulo de inclinag@o da onda incidente, algumas raizes da equacgdo 2.82
passam de reais a complexas, e a onda correspondente se torna evanescente. As ondas
evanescentes sdo ondas nao homogéneas, pois seus vetores de vagarosidade sdao complexos, e
seus planos de amplitude constante sdo paralelos ao plano da interface. O angulo a partir do qual
a onda gerada se torna evanescente é o angulo critico. Angulos menores pertencem 2 regido

subcritica; e angulos maiores que o angulo critico pertence a regido sobre critica.
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2.23. Selecao dos vetores de vagarosidade das ondas geradas

A equacdo 2.82 possui seis raizes, entretanto somente trés delas possuem significado
fisico, portanto devemos excluir trés raizes. As raizes reais de significado fisico sdo aquelas cujos
fluxos de energia apontam para os meios nos quais se propagam. Portanto as ondas refletidas

devem possuir os vetores de velocidade de grupo v em dire¢do ao primeiro meio, tal que

1
nv; = niai(,-,zlng,-gk >0; (2.90)

enquanto que as ondas transmitidas devem possuir os vetores de velocidade de grupo em direcao

ao segundo meio, tal que

2
nv; = nial(jlzlplgjgk <0. (2.91)

Em meios perfeitamente eldsticos os coeficientes da equacdo 2.82 sdo reais, isto implica
que raizes complexas ocorrem em pares de complexos conjugados. As raizes complexas de
significado fisico sdo aquelas que satisfazem a condicdo de radiacdo, ou seja, suas amplitudes
devem reduzir com o aumento da distancia da interface 2. Logo a componente imagindria das

raizes das ondas geradas deve obedecer:

Im(§)ngx, > 0. (2.92)

Portanto, para a nossa orientacao do vetor n, as ondas refletidas devem obedecer a seguinte

relacdo:
Im(§) >0, (2.93)

E as ondas transmitidas devem obedecer:

Im(é) <0. (2.94)

Raizes complexas correspondem a ondas evanescentes, as quais sdo ndo homogéneas.
Neste trabalho apesar de ndo calculamos os coeficientes R/T para ondas geradas nao

homogeéneas, entretanto para uma dada incidéncia ndo sio todas as ondas geradas que se tornam
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evanescentes, logo nds utilizamos as polarizacdes e tensdes das ondas evanescentes para o

célculo dos coeficientes R/T das demais ondas geradas que sdo homogéneas.

2.24. Coeficientes R/T

Os coeficientes R/T de deslocamento sdo as razdes das amplitudes das ondas geradas (A",
A% A9 AP AP A% em relacdo a amplitude da onda incidente A”. Logo os seis coeficientes

R/T sao:

A6

RIG=W'

G=12,..,6 (2.95)

onde o indice I pode ser substituido pelo tipo da onda incidente em meios anisotrépicos, qS1, qS2
ou gP. Para o caso cujo primeiro meio € isotropico o indice I pode ser substituido pelos tipos de

projecdo da polarizacdo da onda incidente SV/SH ou pela onda gP.

As condicdes de contorno (2.69) e (2.72) representam um sistema de equagdes algébricas

lineares ndo-homogéneas, podemos reescrevé-las como:

LopDp = Ue (2.96)
onde

L= )
_X1(1) _X1(2) _X1(3) X1(4) X1(5) Xl(e) (2.97)
_X2(1) _Xz(z) _X§3) X2(4) Xz(s) X2(6)
_X3(1) _X?(’z) —X§3) X3(4) X§5) Xée)
T
D= (R1q51:R1q52:quP;quSleqsz,quP) ) (2.98)
T

U= (gf),gg),ggl),Xl('),sz:Xg)) : (2.99)
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A matriz L € a matriz de deslocamento-tensdo para as ondas geradas, o vetor U € o vetor de
deslocamento-tensdo para a onda incidente e o vetor D € vetor de coeficientes R/T de

deslocamento.

Os coeficientes R/T sdo grandezas complexas e podem ser representados em termos de

coordenadas polares:
Rig = |Rigle®,  Tig = |Tygle'r, (2.100)

onde ¢ € a fase do coeficiente de reflexdo e ¢7 € a fase do coeficiente de transmissao.

2.25. Coeficientes R/T energéticos

Os coeficientes R/T de deslocamento podem ser relacionados ao fluxo de energia na
interface 2. A onda incidente fornece fluxo de energia positivo para a interface, enquanto que as
ondas geradas fornecem fluxo de energia positivo para os meios ao redor da interface. A razdo
entre o fluxo de energia das ondas geradas em relagdo a onda incidente para um elemento da

interface 2' €

p™M 4@ |v{n,|

pD]AD)] |vi(1)ni| )

M=12, (2.101)

onde o indice M estd relacionado ao primeiro ou segundo meio, M=1 para ondas refletidas e M=2
para ondas transmitidas. Quando o vetor de vagarosidade p é complexo a onda gerada € nao

homogénea e obtemos

lving| = 0. (2.102)

.. L. E E ~ .. - I
Os coeficientes R/T energéticos (R( ) T )) sdo os coeficientes de reflexdo e transmissdo
normalizados pela energia e relacionam o fluxo de energia das ondas geradas em relagdo a onda

incidente, tal que
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pO1A@| [v{n|

pMAD] |vi(1)ni| )

p@[4©@| v

pM[AD] |Ui(1)ni| )

RORE" _

(B)(E)" _
IG Tig'Tig™ =

G (2.103)
onde neste caso os indices subscritos / e G ndo obedecem a convencdo de Einstein, pois estes

indices sdo utilizados somente para denotar o tipo de onda incidente e gerada para o determinado

coeficiente R©/T®.

Os coeficientes R/T energéticos sdo normalizados, logo € valida a seguinte igualdade:
(B) p(B)" (B)n(E)" (B) p(B)" (B)(B) (B) p(E)* (B)p(E)" _
RISlRISI + TISl TISl + RISZRISZ + TISZ TISZ + RIP RIP + TIP TIP =1. (2104)
A relagio entre os coeficientes R/T de deslocamento e os coeficientes R/ T™ ¢ dado por:

1/2 1/2

P1 |Vi(6)ni|
P1 vi(l)ni| '

(@
p2 |V Ny
E E i

RI(G) = Ryg T1(G) =T —| | (2.105)

I
P1 Ul-( )ni|

Uma importante caracteristica dos coeficientes R*“/T*) ¢ a reciprocidade. Coeficientes R/T,
que sdao ndo energéticos, ndo sdao necessariamente reciprocos e possuem grandes diferencas
principalmente apds angulos criticos de incidéncias. As deducdes das reciprocidades dos
coeficientes R®/T®) podem ser obtidas conforme Chapman (1994), as quais foram obtidas para
interfaces planas horizontais. Neste trabalho generalizamos a reciprocidade dos coeficientes para

qualquer interface plana, seja ela horizontal ou inclinada.

Existem trés casos de reciprocidade dos coeficientes ROTH 0 primeiro caso consiste na
reciprocidade dos coeficientes de reflexdo de uma onda incidente proveniente do meio 1. Esta
onda incidente / gera uma onda refletida G, cujo coeficiente de reflexao é conhecido. O mesmo
valor para o coeficiente de reflexdo pode ser obtido quando o tipo de onda refletida
anteriormente, G, incide na interface. Para isto, o angulo de incidéncia deve ser idéntico ao

angulo de reflexdo anterior. E importante ressaltar que a relagdo entre a onda incidente - refletida

(B)

deve inverter-se, e.g. ¢P-qS1 torna-se qS1-qP. Logo o coeficiente de reflexdo R s, € 0 mesmo
que Ré?l qp quando a onda-qP incide com orienta¢do oposta da qual foi refletida. A Figura 2

representa este primeiro caso de reciprocidade.
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Figura 2: Reciprocidade dos coeficientes R(E). Ambos os esquemas resultam no mesmo valor para
seus coeficientes de reflexdo energéticos. Em azul: o vetor de vagarosidade da onda incidente,
proveniente de meio 1, em verde: o vetor de vagarosidade da onda refletida.

O segundo caso de reciprocidade € o da reflexdo de uma onda proveniente do meio 2. Para
isto € necessdrio distinguir os coeficientes de reflexdo/transmissdo em relagdo ao primeiro caso.
Coeficientes de reflexdo/transmissdo de ondas incidentes provenientes do meio 2 recebem a

seguinte notacdo: R /T ) A Figura 3 representa o segundo caso de reciprocidade.

= m——" e m—-———

—————

A
A

===

Figura 3: Reciprocidade dos coeficientes R®). Ambos os esquemas resultam no mesmo valor para
seus coeficientes de reflexdo energéticos. Em vermelho: o vetor de vagarosidade da onda incidente,
proveniente de meio 2, em verde: o vetor de vagarosidade da onda refletida.
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O terceiro caso de reciprocidade é o da transmissdo de ondas através da interface plana.
Neste caso € de vital importincia distinguir as incidéncias de um meio e do outro. A Figura 4

representa o terceiro caso.

- -
- ————

Figura 4: Reciprocidade dos coeficientes T®). Ambos os esquemas resultam no mesmo valor para
seus coeficientes de transmissao energéticos. Em azul: o vetor de vagarosidade da onda incidente,
proveniente do meio 1, em vermelho: o vetor de vagarosidade da onda incidente, proveniente de
meio 2, e em verde: o vetor de vagarosidade da onda refletida.

Os trés casos de reciprocidade dos coeficientes R/T energéticos podem ser escritos

explicitamente em fun¢do da projecdo dos vetores de vagarosidade tangentes a interface:

Rig (b) = RSP (=by), (2.106)
Rig) (b)) = RGP (=by), (2.107)
Tie (b)) = Tgp (=by) . (2.108)
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo, estdo descritos um resumo da metodologia utilizada para o cdlculo dos
coeficientes R/T e os métodos complementares a teoria do Capitulo 2. Eles consistem na
classificagcdo dos graus de anisotropia para uma dada simetria, rotacdo das simetrias e da interface
plana, simplificagdes das equacdes para meios isotrépicos, critérios de classificagdo para as
ondas-qS1 e qS2 e determinacdo das polarizagcdes em dire¢des singulares. Em adi¢do aos
métodos mencionados, este capitulo apresenta os modelos utilizados para os resultados presentes

no Capitulo 4.

Para o calculo dos coeficientes R/T foi desenvolvido um cédigo em FORTRAN, o qual
utiliza os parametros eldsticos, as densidades de dois meios e a orientacdo do vetor normal a
interface plana entre estes meios como dados de entrada. Os parametros eldsticos e as densidades
estdo contidos na Secdo 3.7. Para cada conjunto de dados sdo calculados os trés possiveis
autovalores e os respectivos autovetores da matriz de Christoffel de uma onda incidente
(conforme as Secdes 2.11 e 2.12), o codigo assume a dire¢do inicial da onda incidente como uma
incidéncia paralela ao eixo x; e varia a passo constante os angulos de inclinacdo e azimute da
onda incidente. Ndo sdo calculados valores para ondas incidentes provenientes do meio 2 € nem
de ondas incidentes paralelas 4 interface plana. Os autovalores da matriz de Christoffel ndo sao
calculados para incidéncia de uma onda propagando paralela a interface nem para incidéncias de
ondas provenientes do meio 2. Os trés autovalores obtidos correspondem as velocidades das
ondas-qS1, qS2 e gP; dois critérios podem ser utilizados para esta classificacdo: o critério das
velocidades (Secdo 3.4) e o critério das polarizacdes (Secao 3.5). Classificada as trés possiveis
ondas, € escolhida uma como a onda incidente e seus vetores de tensao e velocidade de grupo sio
calculados conforme as formulas do capitulo 2. Para cada angulo de incidéncia é calculado o
vetor de vagarosidade da onda incidente, com este vetor sdo calculados os vetores de
vagarosidade, polarizacOes, velocidades de grupo e tensdes das ondas geradas (Secdes 2.22 e
2.23). As ondas geradas para cada meio devem ser classificadas pelo critério da velocidade ou da

polarizacdo. Com os dados das ondas geradas e da onda incidente a matriz deslocamento-tensdo €
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obtida e o sistema de equagdes provenientes das condi¢cdes de contorno pode ser resolvido pelo

método de Cramer. Desta forma os coeficientes R/T sdo obtidos.

Em meios isotrépicos sdo utilizadas as equagdes da Se¢ao 3.3, pois sdo simplificagdes das
equagdes em meios anisotropicos e reduzem o custo computacional. Estas equacdes consistem
nas equacoes das velocidades e polariza¢des (autovalores e autovetores da matriz de Christoffel)

e a equacdo de transformacgdo do vetor de vagarosidade da onda incidente através da interface.

Em direcdes singulares, onde os autovalores da matriz de Christoffel sdo degenerados,
adotamos o procedimento da Secdo 3.6. Proximos a esta regido podem ocorrer dificuldades

problemas para determinacgdo e classificacdo das ondas cisalhantes.

3.1. Parametros de anisotropia de onda-qP e parametro de separacio de onda-qS

Existem diversas maneiras de representar e classificar os meios anisotropicos; neste
trabalho a representacdo das anisotropias € através da superficie de velocidade de fase do meio e
a classificacdo das anisotropias € dada por sua simetria e pelo seu grau. O grau de anisotropia
adotado € expresso em termos dos pardmetros de anisotropia de onda-qP (AVgp) e separacdo de

onda-qS (AVs).

As anisotropias sdo caracterizadas pela diferenca de suas velocidades de fase em direcoes

diferentes. Consideramos o pardmetro de anisotropia de onda-qP AV,p como funcdo de suas

(qP) (qP)

velocidade de fase minima ¢'?"”,,;, € velocidade de fase maxima ¢'?" 34,

C(qP) _ C(q}’)
AVp =100 |———mn | 31
I 0.5 (c(qp) + c(qp)) (3-1)

max min

O pardmetro de separac¢do de onda-S AV,s € dado como fungdo das velocidades das ondas

gS1 e gS2, tal que:

C(qSI) _ C(q§2)
AV, s =100 i : 3.2
I 0.5 (c(qm) + C(qSZ)) (3.2)

max min

Os parametros AV p e AV s sdo dados em unidades de porcentagem.
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3.2. Rotacio da interface e das simetrias

Diversos modelos podem ser obtidos para diferentes inclinagdes da interface plana X, que
geralmente é considerada como sendo horizontal, i.e. o vetor n (unitirio e normal a interface)
possui dire¢ao vertical. Por isso consideramos a dire¢ao horizontal como a direcdo de referéncia
da interface plana 2. Modelos diferentes também podem ser obtidos quando simetrias dos meios
anisotropicos sao inclinadas em relacdo a direcdes de referéncia. Para a obtencdo de diferentes
inclinacdes de interfaces e simetrias nos baseamos nos trabalhos de Iversen & PSencik (2007 e

2008).

Em termos da interface plana 2, qualquer dire¢do do vetor n em relacdo a uma direcdo de
referéncia, pode ser especificada por trés rotagdes intrinsecas subseqiientes. Cada rotacdo
intrinseca € feita sobre trés de angulos @;, ©; e O3 , 0s quais sdo conhecidos como angulos de

Euler. A matriz de rotagdo H é dada por
(@] (] (]
Hij = Hl'leklelj3 . (33)
Existem diversas conveng¢des para as matrizes de rotacdo intrinsecas, neste trabalho

consideramos a convengao yxz, cujas matrizes de rotacao intrinsecas sao:

cos & 0 sin6,
H91=< 0 1 0 >, (3.4)

—sin®; 0 cos6;

1 0 0
H®z = (0 cos @, —sin @2> , (3.5)
0 sin®, cos0,

cos@; —sinBz; 0
) (3.6)

H93=<sin03 cos@; 0
0 0 1

A direcao do vetor n em relacdo a direcdo de referéncia especificada pelo vetor n’ tem a

seguinte forma:
n; = Hym'y . (3.7)

Podemos especificar novas dire¢des para as simetrias dos meios anisotropicos da mesma

maneira, logo os coeficientes eldsticos normalizados pela densidade ;i de uma simetria €
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especificada também por trés angulos de rotacdo em relacdo a uma direcdo de referéncia. A

transformacdo, ou rotacdo, de uma dada simetria € dada por

_ A
Qijry = Hyy Hyjr Hyger Hyrad g jrgeryr (3.8)

3.3.  Meios isotréopicos

Os meios isotrépicos sao os meios de maior simetria. Para estes meios, as equacodes
apresentadas no Capitulo 2 podem ser reescritas de maneira reduzida devido ao alto grau de

simetria dos coeficientes elasticos.

As velocidades das ondas P e S em meios isotrpicos sdo obtidas de forma direta:

c?=ay=y@A+2w/p, ¢® = az33 =\1/p, (3.9)

onde i e A s@o os parimetros de Lamé e p € a densidade.

O vetor de polarizacdo da onda-P € paralelo ao vetor de vagarosidade da onda, de modo

que:

P (P P)_(P
()_pl )/ ()() (3.10)

onde p™ ¢ o vetor de vagarosidade da onda-P.

A onda-S € decomposta em duas ondas SV e SH, cujas respectivas polarizacOes sdo obtidas

do produto vetorial:

SH S N SH)_ (S
g = Sijkp,( e 9" = e 91( 5, (3.11)

onde ¢ € p simbolo de Levi-Civita, p(s) € o vetor de vagarosidade da onda-S e n € o vetor normal

a interface plana 2.

Quando um dos meios separados pela interface 2’ € isotropico, os vetores de vagarosidades

das ondas refletidas e transmitidas sdo obtidos respectivamente das férmulas:
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p@ =+ [J(l/c(g)z) _ (1/6(1)2) + (pi(l)ni)zJ n; + by, (3.12)

onde o sinal + € utilizado para as ondas refletidas e o sinal — para as transmitidas, o indice g
indica as velocidades e vetores de vagarosidades da onda gerada; e o indice / indica a velocidade

e o vetor de vagarosidade da onda incidente.

3.4.  Critério de distin¢ao das ondas-qP, qS1 e qS2

Em meios isotrépicos a onda-P e as componentes SV e SH sdo facilmente determinadas
para uma dada dire¢do de propagacdo através do critério das velocidades, entretanto em meios
anisotropicos velocidades e polarizagdes das ondas-qS1, qS2 e qP devem ser determinadas por

diferentes critérios.

Critério das velocidades de fase

O critério das velocidades consiste em classificar as ondas-qP com as ondas de maior
velocidade de fase, seguidas das ondas qS2, e por fim as ondas gqS1 (as de menor velocidades). O
critério das velocidades permite distinguir claramente as ondas-qP das ondas cisalhantes qS1 e
gS2, entretanto as ondas-qS1 e gS2 podem apresentar direcdes nas quais suas velocidades
coincidem ou mesmo invertem suas relacdes entre mais rdpida e mais lenta. Geralmente este
efeito € negligenciado, uma vez que muitos trabalhos sobre coeficientes de reflexdo e transmissao

investigam somente casos de incidéncia de ondas-qP.

Neste trabalho contribuimos com a extensao do conceito do critério das velocidades de fase
para ondas evanescentes e o critério das polarizacdes das ondas cisalhantes. Estes métodos t€ém
como principal objetivo contribuir para a distin¢do correta das ondas em direcdes singulares,
direcdes em que as ondas cisalhantes invertem suas relacdes de velocidade e direcOes de

incidéncia a partir das quais as ondas geradas tornam-se ndo-homogéneas (evanescentes).
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Figura 5: Esquema do critério de

polarizacdo: a) as trés possiveis polariza¢des
para uma onda propagando na diregdao do
vetor N. Em azul: o vetor de polarizacdo glap),
em vermelho: o vetor de polarizacdo g(@sl) e
em verde: o vetor de polarizagdo g(as2). b)
Conjunto de trés vetores de polarizacao
possiveis para uma onda propagando na
direcao do vetor N”. c¢) Para classificar um dos
vetores de polarizacdo da onda cisalhante é
utilizada a equacdao 3.13. d) O vetor de
polarizacio da  onda  cisalhante  é
determinado.

Podemos utilizar o critério das velocidades
para as ondas incidentes sem nenhum acréscimo
conceitual, entretanto, para os casos das ondas
geradas, atencdo especial € dada para incidéncias a
partir dos angulos criticos das
reflexdes/transmissdes, quando as ondas geradas
tornam-se ondas evanescentes. Como  as
componentes b dos vetores de vagarosidade,
paralelos a interface plana 2, sdo iguais para todas
as ondas geradas (equacdo 2.76), aquelas de maior
velocidade possuem menores componentes do
vetor de vagarosidade perpendiculares a interface
plana 2. Com o aumento da inclinagdo estas
componentes tendem a diminuir até tornarem-se
imagindrias (ondas evanescentes). As primeiras
ondas geradas a se tornarem nao-homogéneas siao
as ondas qP, seguidas das ondas qS2 e finalmente
gS1. Com o aumento do angulo de incidéncia na
regido pos-critica hd o aumento da componente
imagindria do vetor de vagarosidade, que reduz a
velocidade de fase da onda gerada (equagdo 2.53).
Logo, quando as ondas geradas tornam-se
evanescentes a ordenacdo das ondas deve ser
inverso, sendo as ondas de maior velocidades as

gS1, seguidas das qS2 e entdo qP.

Quando o meio no qual a onda incidente se

[V

propaga possui direcdo singular coincidente

vertical, o critério de polarizacdo nio ¢é
inicialmente utilizado. Pois neste caso, serd
utilizada a ortogonalidade dos vetores de
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polarizacdo (Secao 3.5). A classificacdo das ondas cisalhantes pelo critério da polarizacdo, neste

caso, ¢ feito a partir do primeiro angulo de incidéncia diferente de zero (vertical).

Critério da polarizacao das ondas

O critério da polarizagdo assume que a variacdo dos vetores de polarizacdo é continua ao
longo da direcdo de propagacdo; em termos numéricos, consiste na avaliagdao dos vetores de
polarizacdo da vizinhanga de uma dada direcdo de propagacdo da frente de onda. Este critério é
utilizado para distin¢gdo das ondas qS1 e gS2 (a onda gqP é determinada pelo critério das

velocidades).

Consideramos os trés possiveis vetores de polarizacio g(qP), g<qSI) e g(qSZ), mutuamente

perpendiculares, para uma onda plana cuja direcdo de propagacdo € especificada pelo vetor N,

como na Figura 5. Para uma dada direcio N’ préxima a dire¢do N, € possivel a propagacao de

trés ondas, tal que seus vetores de polariza¢io sao g’(l) g’(z) e g’<3 ). Dentre 0s vetores g’(l), g’(z) e

3 . R . . L, . . ~
g, aquele associado a maior velocidade de fase € classificado como o vetor de polarizacdo da

s(3)_ ,o(qP) s(1) é

onda-gP, e.g. g’'= g>""’. Supomos que o vetor g um dos dois vetores de polarizacao

restantes, i.e. € o vetor de polarizagdo de uma das ondas cisalhantes. Aplicamos o produto interno

s(1) (qS1)

entre o vetor g e g(qS2). Caso o produto com g<qSD tenha o maior médulo o

s(1) 4

€ 0s vetores g
vetor g”* "’ € classificado como o vetor de polarizacdo da onda-qS1 propagando na direcao NV’, do
contrério € o vetor de polarizagdao da onda-qS2. Logo, podemos classificar as ondas através da

relacdo abaixo:

( rgqsnl | PUSH q51)| > | e gq52)| .
(1 ’
| ' )| - | g’§q52)|, | 7y ,(q51>| < | 7Py qsz)| . (3.13)
O sentido do vetor de polarizacdo € determinado por:
+ 1(S) S| (S >0;
,ES) = |g .S)|| IZ S)||:Z(S) <0 S =4qS51,qS2. (3.14)
l 4 i 4
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qS1) q52)

3.5. Ortogonalidade dos vetores g( e g( em direcoes singulares

Em dire¢des singulares somente um vetor de polarizagdo pode ser obtido para as ondas
quase-cisalhantes. Aplicando o produto vetorial deste vetor de polarizagdo com o vetor de

polariza¢do da onda qP obtemos a terceira polarizagao.

Apo6s a determinar da terceira polarizacdo o sentido do vetor é especificado pela equagdo

3.14. As ondas quase-cisalhantes sdo classificadas como nas se¢des anteriores (3.4 e 3.5).

3.6. Modelos selecionados

Os meios selecionados neste trabalho consistem em dois meios isotrépicos ISO1 e ISO2;
quatro meios de isotropia transversal T11, TI2, TI3 e TI4; e um meio ortorrdmbico ORT1. Os
meios sdo descritos pelos parametros eldsticos normalizados pela densidade notacdo de Voigt e

pelas densidades. As interfaces planas sdo consideradas como horizontais a menos que seja

especificado o contrério.

Os meios ISO1 e ISO2 sdo descritos pelos seguintes parametros € densidade:

1023 341 341 000 0,00 0,00
( 341 1023 341 000 0,00 0,00\ ,
giso1 _ | 341 341 1023 000 000 0,00 (k_m> pi501 = 959
@b 0,00 000 000 341 000 000 |\5 /" ®em?
k 0,00 0,00 000 000 341 0,00 )
0,00 0,00 000 000 000 341
2025 675 675 000 000 0,00
/ 675 2025 675 0,00 0,00 0,00\ ,
gso2 _| 675 675 2025 000 0,00 0,00 |(k_m> pis0z —5g 9
af 0,00 000 000 675 000 000 ]|\s /" ©om3
k 0,00 0,00 000 000 675 0,00
0,00 0,00 000 000 000 675

Os meios TI1, TI2, TI3 e TI4 sdo baseados nos trabalhos de Shearer & Chapman (1989).

Estes modelos foram derivados de expressoes tedricas para meios fraturados (Hudson 1981). As
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matrizes de Voigt destes meios sdo escritas para orientagdo do eixo de simetria coincidente com o

eixo x; das coordenadas cartesianas, i.e. eixos de simetrias horizontais (HTI), valem:

7,41
20,22
7,46
0,00
0,00
0,00

20,04
/7,4—1
mrn _ | 7,41

Aap 0,00
0,00
0,00

14,02
518

uwrrz _ | 518
Aap”™ =1 000

\ 0,00
0,00

518
19,40
6,64
0,00
0,00
0,00

11,91
4.40
uwriz _ | 440

Aap” = 0,00
0,00

19,63
/ 7,26

0,00
uria _ | 7,26
ap _k

4,40
19,11
6,36
0,00
0,00
0,00

7,26
20,16
7,40
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

7,41
7,46
20,22
0,00
0,00
0,00

518
6,64
19,40
0,00
0,00
0,00

4,40
6,35
19,11
0,00
0,00
0,00

7,26
7,40
20,16
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
6,38
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
6,38
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
6,38
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
6,38
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
510
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
5,10
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
510
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
3,48
0,00

0,00
0,00\
0,00
0,00
0,00
5,10

2

)

0,00
0,00
0,00 | (km
0,00 ( )

0,00 /
5,10

0,00
0,00\
0,00 | (km)

0,00 [\'s"
0,00
5,10

0,00
0,00\
0,00
0,00
0,00
3,48

(5)

g
TI1 _ 2,8
p cm

g
TI2 _ 2,8 ,
p cm3
g
TI3 _
p = 2,8—3,
g
TI4 — 2,8— .
p cm3

O meio ORT, € baseado de Iversen & PSencik (2007 e 2008) e € representado pela matriz

de Voigt, tal que seus eixos de simetria coincidem com os eixos cartesianos.
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9,00 3,60 225 0,00 0,00 0,00
3,60 984 240 0,00 0,00 0,00\ 5

JORT1 _ 1 2,25 2,40 594 0,00 0,00 0,00 |<k_m)
ap = k0,00 0,00 0,00 200 0,00 0,00 s/’

g
ORT1 _
=255

p

0,00 0,00 0,00 0,00 160 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,18

Os parametros de anisotropia de onda-P AV,p e o pardmetro de separag¢do de onda-S AV,

dos meios anisotrépicos utilizados constam na Tabela 2.

AV, AV,s

(%) (%)

TIl 34 11,2
TI2 16,2 11,2
TI3 23,5 11,2
TI4 8,4 30,1
ORTI 25,6 29,5

Tabela 2: Parametros AV,r e AV,s dos meios anisotrépicos

Utilizamos as superficies de velocidade de fase e os pardmetros de anisotropia AV,p € AV s
para verificar os critérios de classificacdo das ondas cisalhantes para cada um dos meios. As
ondas cisalhantes incidentes sdo calculadas utilizando o melhor critério obtido para seu
respectivo meio (Secdo 4.1). A classificacdo das ondas cisalhantes geradas para cada modelo de

interface € feito a partir dos gréaficos dos coeficientes R/T (Secdo 4.2).

Utilizamos o modelo de interface plana horizontal ISO1/ISO2 para representar os
coeficientes R/T convencionais, o qual ndo apresenta variacdes para mudangas no azimute de
incidéncia.

Duas orientacOes para o meio TI3 sdo utilizadas: uma orientacdo com eixo de simetria

vertical (VTI3) e uma orientagdo com eixo de simetria inclinado (TTI3). O meio TTI3 € obtido da

rotacdo da simetria HTI3 em torno do eixo x, de um angulo de -30°, i.e. os angulos de rotacdes
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intrinsecas sdao: @;=-30°, @,=0° e @;=0°. O modelo ISO1/HTI3, para uma interface inclinada de

30° em torno do eixo x,, ¢ comparado com o modelo ISO1/TTI3.

A verificagdo da reciprocidade dos coeficientes R(E)/T(E) € exemplificada pelo modelo

ISO2/ORT]1.
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Capitulo 4

Resultados

Os coeficientes R/T obtidos s@o descritos em termos de graficos em coordenadas polares,
cujas coordenadas radiais sdao os angulos de inclinagdo e as coordenadas angulares sdo os angulos

de azimute da onda incidente. Coeficientes R/T para ondas ndo-homogéneas ndo sdo calculados.

4.1.  Critério de classificacdo das ondas cisalhantes para a onda incidente

Adotamos o meio HTI4, o de maior pardmetro AV,s, para determinar qual dos critérios de
classificacdo de ondas cisalhantes € mais adequado. A Figura 6 consiste nas duas superficies de
velocidade de fase classificadas pelo critério da velocidade. Inicialmente ndo adotamos nenhum

critério para as a obtencdo das polarizacdes em direcdes singulares (Secdo 3.6).

Phase velocity surface Phase velocity surface
for $1-wave in HTI, medium for S2-wave in HTI, medium

x_ (km/s)
o

3

Xy (kmis)
o

velocity (km/s)
velocity (km/s)

. "0

5 e
x, (kmis) X, (kmls) x, (km/s) 2

x, (km/s)

Figura 6: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As
superficies sdo distintas pelo critério da velocidade.
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Phase velocity surfaces
in HTl, medium

X, (km/s)
o

x, (km/s) x, (km/s)

Figura 7: Superficies de velocidade de fase das ondas-qP, qS1 e qS2 obtidas pelo critério da
velocidade. Em vermelho: superficie da onda-qS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul:

superficie da onda-gP.
A Figura 7 apresenta as trés superficies de velocidade de fase para o meio HT4. Como €

possivel observar, as superficies das ondas-qS1 e qS2 formam um par de superficies: uma interna

e outra externa. A superficie da onda-qP engloba as outras duas.

48



Phase velocity surface Phase velocity surface
for S1-wave in HTI, medium for S2-wave in HTI, medium
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Figura 8: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As
superficies sdo distintas pelo critério da polarizacdo ao longo do azimute.

A Figura 8 € obtida quando o critério da polarizacdo ao longo da variagdo azimutal é
utilizado. No caso em que o critério da polarizagcdo € ao longo da variagdo azimutal os vetores N
a N’ (Secao 3.5) pertencem ao mesmo angulo de inclinacdo porém azimutes adjacentes, logo a
avaliacdo dos vetores de polarizacdo vizinhos € feita pelo produto 3.13 entre direcdes N e N’ de

mesma inclinacao.
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Phase velocity surfaces
in HTl, medium

x, (km/s)

x, (km/s)

Figura 9: Superficies de velocidade de fase das ondas-qP, qS1 e qS2 obtidas pelo critério da
polarizacdo aplicado a azimutes diferentes e mesma inclinagdo. Em vermelho: superficie da onda-
gS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie da onda-qP.

De acordo com a Figura 9, as superficies de velocidade de fase das ondas-qS1 e gS2 se
cruzam, portanto ndo consistem mais em um par de superficies que possam ser classificadas
como interna e externa. Portanto ndo podemos considerar as velocidades das ondas-qS1 menores
do que as velocidades das ondas-qS2 para qualquer dngulo de propagacgdo. Diferentes angulos de
propagacdo possuem diferentes relagdes entre as velocidades das ondas quase-cisalhantes. A

velocidade de fase da onda-qP é sempre mais rdpida e sempre pode ser distinta.
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Apesar do critério da polarizagdo ao longo da variacdo azimutal permitir distinguir ambas
as superficies cruzando em quase todos os angulos de propagacao, ela falha para grandes angulos

de inclinagao.

O critério da polarizacdo também pode ser aplicado ao longo das inclinagdes, i.e. para
direcdes de propagacdo de mesmos azimutes e diferentes inclina¢cdes. Aplicando o critério desta

maneira, obtemos a Figura 10 e a Figura 11.

Phase velocity surface Phase velocity surface
for S1-wave in HTI, medium for S2-wave in HTI, medium

x, (km/s)
o

x, (kmis)
3

3
velocity (kmis)
velocity (kmis)

"o

5 ,,_.2 .<.2
x, (kmis) x, (kmis) X, (km/s)

x, (kmis)

Figura 10: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As
superficies sdo distintas pelo critério da polarizagdo ao longo da inclinagdo.

Observa-se que as superficies de velocidade de fase cruzam-se, porém este critério também
€ falho para determinados tipos de azimutes. Estas falhas ocorrem em dire¢des singulares onde as
superficies de velocidade de fase coincidem e sdo propagados ao longo dos éangulos de

inclinacao.

Em adicdo ao critério de polarizagdo ao longo da inclinagdo, para classificacdo das ondas
cisalhantes, consideramos a ortogonalidade dos vetores de polarizagdo (Secdo 3.6). Neste caso

obtemos as Figuras 12 e 13.
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Phase velocity surfaces
in HTIl, medium

X, (km/s) x, (kmis)

Figura 11: Superficies de velocidade de fase das ondas-qP, qS1 e qS2 obtidas pelo critério da
polarizacdo aplicado a inclinagdes diferentes e mesmo azimute. Em vermelho: superficie da onda-
gS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie da onda-gP.

A Figura 12 consiste nas superficies de velocidade de fase das ondas cisalhantes para o
meio HTI4. Estas superficies representam a melhor classificacio das ondas cisalhantes obtidas

para este meio. A Figura 13 consiste nas trés superficies de velocidade de fase.
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Phase velocity surface Phase velocity surface
for S1-wave in Tl, medium for S2-wave in HTI, medium
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Figura 12: Superficies de velocidade de fase para as ondas-qS1 e qS2 de um meio HTI4. As
superficies sdo distintas pelo critério da polariza¢ido ao longo da inclinacdo. Em dire¢des singulares
sdo consideradas a ortogonalidade dos vetores de polarizacgdo.

A Figura 14 consiste nas superficies de velocidade de fase para os meios HTI1, HT12, HTI3
e ORT1. Estas superficies sdo obtidas pela mesma metodologia utilizada no meio HTI4. Em
todos os casos € necessario a consideracdo da ortogonalidade dos vetores de polarizacdo em

direcOes singulares.

As superficies de velocidade de fase das ondas cisalhantes para o meio HTI1 foram obtidas
pelo critério da polarizacdo ao longo das inclinacdes e as demais foram obtidas pelo critério das

velocidades, pois neste ultimo caso as superficies somente se tangenciam e nio se cruzam.

Os critérios para a classificacdo das ondas-cisalhantes ndao podem ser inferidos através dos
parametros AV,p e AV,s, pois estes pardmetros ndo contem informagdes suficientes para o tipo de

interseccdo das superficies, i.e. superficies que se cruzam ou tangenciam.
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Phase velocity surfaces
in HTl, medium

x, (km/s)

X, (km/s)

Figura 13: Superficies de velocidade de fase do meio HTI4. Em vermelho: superficie da onda-qS1,
em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie da onda-qP.
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Phase velocity surfaces Phase velocity surfaces
in HTI1 medium in HTI2 medium
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Figura 14: Superficies de velocidade de fase dos meios HTI1, HTI2, HTI3 e ORT1. Em vermelho:
superficie da onda-qS1, em verde: superficie da onda-qS2 e em azul: superficie da onda-qP.
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4.2.  Critério de classificacao das ondas cisalhantes para as ondas geradas

Quando as velocidades e polarizagdes de uma onda sdo obtidas para um intervalo de
azimutes e inclinacdes, € necessdria a classificagdo das ondas cisalhantes. Logo, a onda incidente
deve ser classificada corretamente. Classificacdes erradas geram coeficientes errados, por
exemplo: determinadas regides de um coeficiente Rys1qp podem apresentar os valores obtidos da
incidéncia de uma onda-qS2 ao invés da onda-qS1, ou seja, valores do coeficiente Rgsogp. A
metodologia utilizada na secdo anterior, para a classificacdo das ondas cisalhantes, pode ser
utilizada sem nenhuma alterac@o para a classificacao das ondas incidentes. Em ambos os casos,

as velocidades sdo obtidas com a variacao do vetor N na matriz de Christoffel I}, (Secédo 2.10).

As ondas geradas estdo sujeitas ao mesmo erro que as ondas incidentes, logo também
devem ser classificadas. Entretanto, as ondas geradas sdo obtidas da transformacdo do vetor de
vagarosidade através da interface (Segao 2.21), logo a os vetores N das ondas geradas podem

variar abruptamente mesmo para pequenas variacdes do angulo de incidéncia.

O modelo a seguir exemplifica uma correcdo dos coeficientes de reflexdo através da
classificagdo das ondas cisalhantes das ondas geradas. O modelo consiste na interface plana
horizontal HTI4/ISO2. A Figura 15 apresenta os coeficientes Rgsagsi € Rgsogs2. As ondas
incidentes qS2 obedecem ao critério de polarizagdo enquanto que as ondas geradas qS1 e gS2
obedecem ao critério das velocidades. Na Figura 16 estdo marcadas duas regides onde os valores
dos coeficientes Rgsagsi € Rgsogs2 estdo trocados devido 4 classificagdo impropria das ondas
cisalhantes naquela regido. A Figura 17 apresenta os coeficientes de reflexdo obtidos quando as
ondas cisalhantes geradas sdo classificadas pelo método das polarizacdes. A Figura 18 indica as

regides corrigidas pela classificacdo correta das polarizacdes das ondas cisalhantes.
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Médulo dos coeficientes F{quqS1 Fase dos coeficientes Rq82q81

para o modelo HTI41S02 para o modelo HTI41S0O2
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para o modelo HTI4/I302 para o modelo HTI4/1302
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Figura 15: Coeficientes Rgs2qs1 € Rgs2qs2 para o modelo HTI14/1SO2. A onda incidente é obtida pelo
critério de polarizacdo ao longo da inclinagdo e as ondas geradas pelo critério das velocidades.
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Modulo dos coeficientes Rq82q81

para o modelo HTI4/1S02

150
10.6
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Modulo dos coeficientes R
QS22
para o modelo HTI4/1S02

10.5

10.6

Figura 16: Regides nas quais os mddulos dos coeficientes de reflexdo RqS2qS1 e RqS2qS2 possuem
valores invertidos devido a classificagdo imprépria das ondas cisalhantes geradas.
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Modulo dos coeficientes R Fase dos coeficientes R
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Figura 17: Coeficientes Rgszqs1 € Rgszgsz para o modelo HTI4/ISO2. As ondas incidentes
geradas sdo obtidas pelo critério de polarizacdo ao longo da inclinacdo do dngulo de incidéncia.

59



Modulo dos coeficientes R
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Figura 18: Regides nas quais os mddulos dos coeficientes de reflexio RqS2qS1 e RqS2qS2 sdo

corrigidas, em relacdo a figura 17, pela classificagdo correta das ondas cisalhantes geradas.
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4.3. Equivaléncia entre interfaces e simetrias inclinadas

Nesta secdo utilizamos dois exemplos para demonstrar a equivaléncia entre modelos de

interfaces e simetrias inclinadas. Dois modelos sio utilizados, uma interface horizontal

ISO1/TTI3 e uma interface ISO1/HTI3 rotacionada de 30° em torno do eixo x;.
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Figura 19: Equivaléncia entre os coeficientes de reflexdo entre interfaces e simetrias inclinadas. No
topo: interface plana ISO1/TTI3, abaixo: interface inclinada ISO1/HTI3.
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Modulo dos coeficientes T
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Figura 20: Equivaléncia entre os coeficientes de transmissdo entre interfaces e simetrias inclinadas.
No topo: interface plana ISO1/TTI3, abaixo: interface inclinada ISO1/HTI3.

Podemos obter os mesmos coeficientes R/T de modelos diferentes, a despeito de uma
translacdo do centro das coordenadas, como mostram a Figura 19 e a Figura 20. Logo, os
coeficientes R/T sdo propriedades locais e dependem somente das orientacdes relativas entre as
simetrias e a interface, e nao dependem de suas orientacdes absolutas em relacdo as coordenadas

cartesianas.
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4.4. Reciprocidade dos coeficientes R/T energéticos

Nesta secdo apresentamos um exemplo de reciprocidade dos coeficientes de transmissao

energéticos. Os modelos utilizados sd@o as interfaces horizontais ORT1/ISO2 e ISO2/ORT1.

A Figura 21 mostra que o comportamento dos coeficientes de transmissao qP-S1 e S1-gP,
para as interfaces ORT1/ISO2 e ISO2/ORT1, sao reciprocos. Esta reciprocidade significa que os
mesmos coeficientes podem ser obtidos quando invertemos a relagio onda incidente-gerada. E
importante ressaltar que os angulos de incidéncia e geracao (transmissdo) ndo sdo 0S mesmos, por
isso os coeficientes de médulo entre 0,0 a 0,4 (localizados apds os méaximos de 0,4 — 0,5) obtidos
do modelo ORT1/ISO2 estdo localizados em um intervalo de 60° - 90° de inclina¢do, enquanto
que os coeficientes de mesmo modulo para o modelo ISO2/ORT1 estdo localizados em um
intervalo estreito proximo a 55°- 60° de inclinagdo. Isto significa que grandes variacdes nos
angulos de incidéncia do modelo ORTI1/ISO2 geram pequenas variacdes no angulo de
transmissdo. Quando invertemos o modelo para ISO2/ORT1, sdo necessarias pequenas variacoes

nos angulos de incidéncia para obter os mesmos valores dos coeficientes R/T.

Na Figura 22 observamos que o modelo ORT1/ISO2 possui uma regido onde o médulo dos
coeficientes T decrescem de 0,4 a 0,0. Esta regido, assim como na Figura 21 (coeficientes T®
para o modelo ORT1/ISO2), esta localizada aproximadamente entre os angulos de 60° - 90° de
inclinagdo. Quando analisado o modelo ISO2/ORTI1, observamos que esta regido de
decrescimento nao existe para os coeficientes T (Figura 22), entretanto existe, apesar do intervalo
estreito, para os coeficientes T® (Figura21). A Figura 22 exemplifica a ndo reciprocidade dos

coeficientes R/T de deslocamento.
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Figura 21: Reciprocidade dos coeficientes de transmissao energéticos.
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Figura 22: Os coeficientes de transmissdao de deslocamento ndo sdo reciprocos. O modelo
[SO2/0RT1 ndo possui as regides onde o modulo dos coeficientes decresce, no modelo ORT1/1SO2
esta regido corresponde aos dngulos de inclinagdo no intervalo de 60° - 90°.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

Foi desenvolvido um método para obtencao dos coeficientes R/T para meios anisotropicos
de simetria geral através da solucdo das equacdes de contorno na interface. Dificuldades
computacionais em regides proximas a dire¢des singulares sdo comuns e devem ser analisadas
cuidadosamente. Os coeficientes R/T foram estendidos aos coeficientes R(E)/TE), 0s quais

possuem natureza I'GCpr‘OCEl.

Foi verificada a importancia da determinagdo das ondas qS1 e qS2 para a obten¢do correta
dos coeficientes R/T. Dois critérios foram utilizados, o das velocidades e o critério dos vetores de
polarizacdo. O critério da polariza¢do € necessario somente nos casos em que as ondas qS1 e qS2
possuem superficies de velocidade de fase que se cruzam, nos demais casos, onde as superficies

de velocidades de fase se tangenciam, o método das velocidades € suficiente.

As anisotropias foram estudadas de acordo com suas simetrias, através dos coeficientes
AVgp, AVqs e das superficies de velocidade de fase. Superficies de velocidade de fase das ondas
gS1 e gS2 com mesmo AVy podem se cruzar ou se tangenciar, logo os coeficientes AV ndo sao
adequados para verificacdo da necessidade de utilizacdao do critério de polarizagdo para as ondas

gS1 e gS2.

Foram feitos testes para interfaces planas horizontais e inclinadas; e para simetrias
transversais horizontais e inclinadas. Constatou-se a que os coeficientes R/T dependem da
orientacdo relativa entre as simetrias e a interface plana. Logo, o cdlculo dos coeficientes R/T
pode ser abordado sempre como um problema local. Demonstracdes de propriedades e simetrias

podem ser simplificadas adotando interfaces planas horizontais.

Como a base da andlise e modelagem AVO consiste nas equagdes aproximadas para os
coeficientes R/T, sugerimos para trabalhos futuros a comparacdo entre os resultados exatos,

obtidos pela metodologia abordada neste trabalho, e as aproximagdes disponiveis na literatura.

Recomenda-se para trabalhos futuros a extensdo da metodologia utilizada para o célculo

dos coeficientes R/T para ondas-nio homogéneas, i.e. meios ndo necessariamente eldsticos e
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ondas evanescentes. Também se recomenda o estudo mais profundo dos vetores de polarizacio
para adocdo de critérios mais sofisticados para a classificacdo das ondas cisalhantes, assim como

o estudo de parametros de anisotropia que melhor descreva as caracteristicas do meio.
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Apéndices
A. Notacoes e operacoes

Vetores e matrizes sao determinados por indices subscritos, os quais assumem os valores 1,
2 e 3 amenos que seja especificado outros valores. Desta forma, os simbolos x; € d;; denotam um

vetor tridimensional e uma matriz 3x3 respectivamente.

E adotada a convencao de Einstein quanto a somatoria de indices repetidos; desta maneira a

soma sobre os indices de 1 a 3 € subentendida, tal que:

3
Uivy = Z 1uivi- (A1)
iz

As definicdes acima sdo estendidas a definicdo de tensores. Tensores de posto zero sao
escalares, tensores de posto um e dois sdo vetores e matrizes respectivamente. O nimero de
indices subscritos deve ser igual ao posto do tensor, logo um tensor Tjj; € um tensor de posto

quatro.

Tensores de um mesmo posto podem somar-se ou subtrair-se gerando um novo tensor de

mesmo posto, isto €é:
Aij £ By =Gy (A.2)

Multiplicacdo de tensores pode ocorrer entre tensores de posto diferente. Caso os indices de

ambos os tensores sejam diferentes, o tensor resultante possui aumento em seu posto, tal que:
AijBrim = Cijkim - (A.3)

A multiplicacdo de dois tensores de postos diferentes com indices iguais reduz o posto do

tensor resultante, tal que:

AijBj = G, (A4)
ou ainda
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AUBU =C.

A.l.  Produto interno e produto vetorial

Dado dois vetores w e v, definimos o produto interno como:
W v = Ww;v;.
O produto vetorial entre w e v é definido como:
(W X v); = &jwjvy,

onde ¢;; € o simbolo de Levi-Civita, definido por:

1 se i, jek formamuma combinacao par de 1,2 e 3,
Eijk = —1 sei,jek formamuma combinagido impar de 1,2 e 3.
0 sei,jek foremrepetidos.

A.ll. Determinante

O determinante de uma matriz M é definido como:

1
det(M) = gglmngijleiMijnk :

A.Ill. Operacgodes diferenciais

Os operadores gradiente, divergente e rotacional sdo definidos respectivamente como:

d(4) = 04 _ 4
grad(A) = -—=4;,

i
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(A5)

(A6)

(A7)

(A8)

(A.9)

(A.10)



div(w) ou
iv(u) =—=uy,,
ox, = i (A.11)
auk
rot(u) = &, T, Cukt - (A.12)

J

Observe que foi utilizada a notacdo ,i para indicar que houve uma derivada parcial com

relagdo a x;.
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B. Teoria elastica

Este apéndice contém os fundamentos necessdrios em teoria eldstica para a obtencdo da
equacdo de equilibrio estatico de um meio deformado e equacdo do movimento de um meio

perturbado.

Para as dedugdes a seguir ndo introduzimos os conceitos dos vetores de deslocamento x,
tensores de deformac@o e;; e tensores de tensdo g, 0s quais sdo apresentados respectivamente nas
secoes 2.1, 2.2 e 2.3. A relacdo entre os tensores de deformacdo e tensdo é dada pela Lei de

Hooke:
Oij (xm) = Cijkl(xm)ekl(xm) , (B.1)

onde c;jy s30 os pardmetros eldsticos do meio.

Consideramos os vetores de deslocamento em coordenadas de Lagrange a menos que seja

especificado o contrério.

B.I. Condicao de equilibrio

Consideramos um pequeno volume V, em equilibrio estitico, de um meio deformado. O
volume V € cercado por uma superficie fechada S, descrita pelo vetor unitdrio normal n. O
volume V estd sujeito a uma forca externa, cuja densidade de for¢a por unidade de volume € f.
Em equilibrio, a soma de todas as forcas e a soma de todos os momentos das particulas em V

devem se anular.

A consideragdo das forgas resultantes, em um meio deformado, iguais a zero € dada por

f]-dV + ai]-nl-dS =0. (B.2)
I, 51

Aplicando o teorema de Gauss na integral de superficie da equacdo B.2, resulta em
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fffv <fj+gzl;];>dV=O, (B.3)

onde x’ € o vetor radial do ponto deslocado do volume V em coordenadas de Euler:

x';=x; +u(x’y, t). (B.4)

Como a integral da equag@o B.3 é sobre um volume arbitrario e o integrando € uma func¢do
continua ao longo das coordenadas espaciais, em qualquer ponto do meio deformado € respeitada

a seguinte relagdo:
fj+60ij/6x'l- =0. (BS)

Considerando a regra da cadeia para a derivada parcial do tensor de tensao, obtemos:

aO'ij aO'ij axk 60U< auk>
= = ik

ax’i B axk ax’i B axk + ax’i . (B6)

Para deformagdes pequenas, podemos negligenciar o produto entre as derivadas parciais na

equacgao B.6:

90y _ 093
axli axi ) (B7)

Substituindo a aproximagdao B.7 em B.5, obtemos a equacdo de equilibrio estatico em

coordenadas de Lagrange

fit0i;=0. (B.8)

B.II. Simetria do tensor de tensao

Em equilibrio, as soma dos momentos também deve ser nula, isto é:

j:[j sl-jkx'jfde + jf ei]-kx'jcrlknldS =0. (Bg)
14 S
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Utilizando o teorema de Gauss na integral de superficie da equacdo B.9, obtemos

90+
ff eijkx’jalknldS:fff gif"”f"dVJ’Hf sijkx'j#dV. (B.10)
S %4 %4 i

Ao aplicarmos a aproximacdo B.7 na equacdo B.10 obtemos a seguinte igualdade:

ff Siij’jO'lknldS = fff ei]-kajde+ fff gijkx,jo-lk,ldv' (Bll)
S %4 %4

Utilizando a equacdo de equilibrio estitico B.8 na segunda integral volumétrica em B.11:

H Eijkx'jalknldSZ_fﬂ Eiijjde—ﬂf &ijkX'jfredV . (B.12)
S %4 %4

Inserindo B.12 em B.9, para um volume V arbitrério, obtemos:
EijkOjk = Ojk — Okj = 0. (B.13)

Logo o tensor de tensdo € simétrico e pode ser descrito por apenas 6 componentes

independentes.

B.III. Equac¢ao do movimento

A equacdo B.8 descreve o equilibrio estatico. De acordo com o principio de d’Alembert,
equagdes estaticas se tornam dindmicas quando € adicionado a elas termo(s) de forgas inerciais.
Ao adicionarmos a equagdo B.8 o termo de uma forga inercial, resultante das forcas externas e da

tensao interna, sobre o volume V do meio, obtemos a equacao do movimento, tal que:

fi +0iji = PUjee (B.14)

onde p € a densidade do meio.

A equacgdo B.14 é a equacdo bdésica para a solug¢do de problemas relacionados a propagagao

de ondas, chamada equacdo do movimento.
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B.IV. Energia de deformacgao

Quando um meio é deformado, temperaturas e energias internas podem sofrer alteracdes.
Consideramos meios adiabéticos, logo nao ha transmissao de calor no processo de deformacao.
Isto significa que o trabalho, cujo resultado € a deformagdo, no meio ndo serd transformado em

energia térmica, mas somente em energia interna.

O balanco entre as variagdes das energias interna U e cinética K em relacio ao trabalho da
deformacdo W, resultante das densidades de forcas aplicadas em um dado volume V, € obtido da

primeira lei da termodindmica, que em casos adiabéticos € dado por:
dU + dK = dWw . (B.15)

A energia interna devido a deformacao esta relacionada a uma energia potencial, tal que:

- [[ cav w1

onde 7 € a densidade de energia de deformacao.

Inserindo a equacdo B.16 na equacdo B.15 e aplicando a derivada em relacdo ao tempo,

obtemos:

dK aw
dt M il (B.17)

A energia potencial estd relacionada ao meio em seu estado original, logo as coordenadas

sdo lagrangeanas, e a equacgdo B.17 pode ser reescrita como:

ﬂ or . dK _dw
y Ot dt  dt’ (B.18)

O trabalho das forgas externas € expresso em relagdo as densidades volumétricas e
superficiais de forga, f e T respectivamente. A variacdo do vetor de deslocamento no intervalo de

(t, t+dr) é u,dt. Logo o trabalho € dado por
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daw
E = ff—[v fjul-lth + —[L Gl-jniui,tdS f (B19)

onde S ¢ a superficie fechada de V. O vetor n € o vetor unitdrio com direcdo normal ao exterior da

superficie S. Aplicando o teorema de Gauss, na integral de superficie, obtemos

ﬂ ojniU;dS = —fﬁ ﬂui,th+ﬂf Pui,ttui,th"‘ﬂf oijejedV . (B.20)
S 74 |4 |4

Logo:

aw
E = jff pui’ttui’tdv + fjf aijeij,th . (B21)
14 \%4

A energia cinética K é dada por:

1
k=35 f f f pu; Ui dV (B.22)
14

e sua variacdo com o tempo, assumindo a densidade p independente em relagao ao tempo, é

dada por:

dK
E=_Uf PU; et dV (B.23)
14

Com isto obtemos, para a expressao B.18:

[ cear =[] ayesar =o. -

Como o volume V € arbitrario, para satisfazer a equacio B.24,

Tt = Oij€ijt - (B.25)

Para um ponto de V e intervalo df isto implica em
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dt = o0;; de;; . (B.26)
Logo
o;j = 0t/0e;; . (B.27)

Como o;; € uma funcio linear de ¢;; (lei de Hooke generalizada), as derivadas acima devem
ser fungdes lineares de e;; e T deve ser uma fungdo quadrdtica de e;;. Definimos, para deformagoes
nulas, densidades de energia de deformacdo também nulas. Logo, 7 € uma funcdo quadrética

homogénea. Para uma fun¢do quadratica homogénea temos:

ot =3
@eu =<t (B.28)
Logo obtemos:
v =1/2(0yey) (B.29)

Inserindo a equagdo B.1 em B.29 obtemos
T =1/2(cijreneij) (B.30)
Da definicao B.30 para a densidade de energia obtemos

0%t 0%t

c')el-jaekl N aeklaeij

Cijkt = = Cklij - (B.31)

Logo os parametros elésticos sdo simétricos em relagdo aos indicesie j; e ke [.
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