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Resumo

Os estudos de modelagem sé@o de grande relevancia na
investigagdo e prospeccdo de petrdleo. Um dos
processos de investigacdo do meio geoldgico € o da
utilizacdo de um modelo viscoelastico (Modelo de
Maxwell, Kelvin-Voight, Solido Padrao, Burger etc) na
implementacdo numérica da equacao da onda e assim
obter informagbes de subsuperficie (shapshots,
sismogramas). Uma das vantagens de usar esses
modelos é que eles incorporam a atenuagdo do meio
neste processo de modelagem. Nosso projeto consiste
em utilizar um modelo viscoelastico mais realistico
(Modelo de Burger) e dessa forma recuperar informacdes
do meio com mais exatiddo. Inicialmente foi
implementado o Modelo de Maxwell para estudos e
testes de algoritmo. Os resultados apresentados neste
trabalho s&o exclusivamente do modelo de Maxwell.

INTRODUCAO

A investigacdo de um meio sobre o qual se quer obter
informacao é realizada por meio de uma perturbacédo (uma
onda gerada artificialmente) e entdo verificamos como o
meio reagiu a essa perturbacdo. Essa andlise do
comportamento do meio pode ser por intermédio do campo
de velocidades, do tensor das tensfes e das deformacdes,
do traco sismico etc. Na modelagem via processamento de
sinal, o traco sismico apresenta uma grande relevancia
para geracdo e analise dos dados. No processo de
modelagem através de modelos elasticos e viscoelasticos,
as equagles constitutivas e dinamicas do meio é que
exercem uma grande importancia. O procedimento adotado
para modelar é o de acoplamento das: equacgdes

constitutivas do meio (Lei de Hooke); Variaveis da Memoria
(equacgado constitutiva hereditaria, memoria evanescente,
tensdo e deformacédo em funcéo do tempo, fungdo Fluéncia
e funcdo Relaxacéo); Equacdo dindmica do meio (equagao
de Euler, equacdo da onda), equacéo de Christofell etc. O
objetivo principal do acoplamento dessas equacdes é
descrever de maneira exata o comportamento do meio
devido a uma perturbagdo. Os trabalhos publicados pelos
pesquisadores dessa area ao longo dos anos e nos dias
atuais, basicamente buscam melhorar esse acoplamento
entre as equagbes para obter resultados mais precisos.
Fatores tais como: dispersédo e atenuacdo, sao relevantes
na pesquisa de modelagem e por isso tém-se muito
interésse na investigacdo desses fen6menos. Os
mecanismos de atenuacdo e dispersdo do meio s&o
simulados através da parametrizacdo do fator da qualidade
Q modelado pelo, (no caso viscoelastico), modelo
viscoelastico utilizado (por exemplo: modelo de Maxwell(
uma mola e um amortecedor em série) ou modelo de
Kelvin-Voight (uma mola e um amortecedor em paralelo,
etc), das equagbes constitutivas (Lei de Hooke: que
descreve as tensdes e deformacgbes sofridas pelo meio
devido a essa perturbacéo),dos mecanismos de memdria
evanescente:que sdo descritos através da Equacéo
Constitutiva Hereditaria, onde as tensdes séo relacionadas
no tempo com as deformacdes e as deformacdes séo
relacionadas no tempo com as tensfes. Esse processo de
convolugdo gera, respectivamente as fungdes relaxacdo e
fluéncia. Ou seja, o0 processo segue alguns passos que sdo
direcionados conforme o modelo elastico ou viscoelastico
adotado; entdo prossegue-se com os calculos para

encontrarmos as equacgdes que regem 0 meio através do
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modelo adotado e depois segue com uma implementagéo
por um método numérico.

Nossa pesquisa bibliografica foi feita em livros e trabalhos
publicados por varios pesquisadores e em varias areas do
conhecimento humano. Analisando o estado da arte
percebemos que existe ainda uma série de questbes ainda
a serem resolvidas. Nossa pesquisa pretende utilizar o
modelo de 04 parametros ( Modelo de Burger) no processo
de modelagem. O modelo escolhido apresenta aspectos
dos modelos viscolasticos (Maxwell, Kelvin-Voight e Sélido
Linear Padrédo) mais utilizados, e cada um deles é descrito
pelo modelo de Burger (04 parametros) sob certas
condi¢gBes do meio (valores de densidades e viscosidades).
Por apresentar essas caracteristicas, por exemplo:
apresenta os aspectos de fluéncia dos modelos de Maxwell
e de Voight, julgamos que o modelo proposto deve
recuperar informacdes melhores do imageamento de
subsuperficie. Num primeiro momento utilizaremos dados
sinteticos para testar o modelo criado e depois
verificaremos a eficacia do mesmo com dados reais. O
modelo de 04 parametros em conjunto com teorias do fator
da qualidade e memoria evanescente, apresenta-se como

um possivel processo de modelagem mais robusto.

Metodologia/ Problema Investigado

A anelasticidade depende, geralmente, de um grande
numero de mecanismos fisicos, os quais podem ser
modelados por diferentes teorias microestruturais. As
propriedades fisicas do meio real podem ser representadas
por modelos mecénicos. Tais modelos mecénicos s&o
representados por molas (desprezando-se o peso nenhum
efeito inercial estard presente, representam o sélido
elastico) e amortecedores (Pistdo em um cilindro
preenchido com um fluido viscoso, representando a parte
viscoelastica do sistema e relacionada como um dos
mecanismos de perda). Esses modelos sdo utilizados para
modelar as propriedades fisicas do meio real e conforme o
modelo adotado, todo um processo de modelagem do meio
€ desenvolvido. Os exemplos abaixo descrevem alguns

desses modelos.

Maxwell + Kelvin-Voigt = Burgers

Figura 1 — Modelo de Maxwell, Kelvin-Voight e 0 Modelo
Proposto.

Cada modelo tem seu fator de qualidade e o0 mesmo é
implementado no processo de modelagem.

A teoria da mecéanica do continuo, a simulagdo numérica e
a propagacdo de ondas sdo o eixo principal do
desenvolvimento do projeto. O método de diferencas finitas
é utilizado na implementagdo dos algoritmos de
representacdo do modelo. O modelo inicial para teste foi o
de Maxwell (onda P) e foi implementado como se segue:

e Modelo Viscoelastico de Maxwell adotado para a
construcéo do processo de modelagem do meio.

e a implementacdo do algoritmo de diferenca finita
de marcha no tempo ( equacao do movimento em
2D);

e a implementagdo numérica utlizada é a de
diferenga finitas com peso ( no espaco com
aproximacgdo de quarta ordem e segunda ordem
no tempo).

Resultados

Os testes de implementacdo de modelagem numérica

e algoritmo mostraram-se satisfatérios e apresentamos

alguns resultados obtidos com o algoritmo

implementado. Como resultados preliminares temos
algumas figuras geradas pelo algoritmo de teste que
utilizou o Modelo de Maxwell.

Apresentaremos alguns snapshots e sismogramas em
tempo. O modelo geoldgico usado foi 0 mais simples
possivel (modelo de duas camadas). O modelo foi
discretizado usando uma malha quadrada em dx=5 e
dz=5. Apresentamos alguns sismogramas que levam
em consideracdo a variacdo de pardmetros tais como:
viscosidade e seus respectivos Q do fator da qualidade

e seus efeitos de atenuacéo.
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Figura 2 - Snapshot do campo de onda P no instante
t=1,4s.

Figura 4 - Sismograma no tempo t=0,6s, frequéncia da
fonte 50 hz e fator de atenuagdo Q=1000.

w

Figura 5 - Sismograma no tempo t=0,6s, frequéncia da
fonte 50 hz e fator de atenuagdo Q=200.

Figura 6 - Sismograma no tempo t=0,6s, frequéncia da
fonte 50 hz e fator de atenuagdo Q=10

Discussao e Conclusdes

Ao longo da pesquisa temos verificado que
podera haver uma maior aplicacdo de modelos
viscoelasticos na industria petrolifera pois o
mesmo leva em consideracdo a atenuacdo e
dessa forma recuperando informagdes mais
realisticas do meio. No caso de nossa
pesquisa, 0 modelo de Burger incorpora
informagdes de dois modelos ao mesmo
tempo (Maxwell e Kelvin-Voight) e dessa
forma tem uma caracteristica mais realista de
modelagem do meio. Os resultados obtidos
recuperam essa informacdo de atenuacdo do
meio e dessa forma gera sismogramas
sintéticos que tem uma melhor exatiddo.
Esperamos implementar o modelo de Burger e
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conseguir resultados muito promissores e dar
nossa contribuicdo a pesquisa em geofisica e
também para area da modelagem.
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