
SOLUÇÃO NO SISTBMA DB BQUAÇONS DE BIOT PARA MBIOS
NCTISTICOS POROSOS USANDO DIFERBNÇAS FINITAS COM

OPBRADORBS DE QUARTA ORDEM

Vicente Pinheiro Neto & Mnrco Antônio Barsottclli Botelho

Ntis a¡lresetìtanìos uttta tnotle lag,crn para simular a propagação de olrdas de bai'
xa flec¡tiência enr rneios acirsticos porosos e saturaclos, usando o nrétodo de dife-
rcrìças fjrritas para resolver o sistema de equações de Biot. O csquerna dc clifc-
renças fìnitas entpregndo é explícito e usa opcradorcs corìt aproxinraçño de quarta
orclcr¡t rìo cspaço e aproxintação de segunda ordenl no tern¡ro, corn nrallras rctalr-
gulares. Os rcsultados são obtidos sotrre dois rnodelos distirrtos. O primeiro
ntodelo é usado para pr()pagar a cqtrirção ct'n un1 nreio cornplexo, conto os que
sinrt¡lanr unr rcscrv¿ìtClrio de hiclrocarbonetos, O segundo rnodelo não aprcscnta
Iretcrogeneidacles e é usado para propagar o sisterna de Biot c vcrificar a prcscn-
ça cla Onda P,-lcrtta (de ar:orclo oonì a teoria de Biot) na resposta síslnica do
ntcio, A crrcrgìa sísnrica t! cornpartilhada entre as duas fases e é possívcl obscr-
v¿rr que a anr¡rlitude do deslocanlento rìo lluido convcrgc par¡ì a anrplituclc cle
deslocarnclrto rra fasc sólida tlrrrarrlc a propngação. E nrostrado para o segundo
ruodelo que é possível observar o segurrdo evento, a ol¡<la P.-lcnta. O sistema de
lliot, tlatâdo por dilerenças linitas, rììoslra a propagaçilo d¿is ontlas coln o ntes-
rìro-ternpo de trânsito, tanto para ondas.P-rápidas, ou /,, quarrto para P-lentas,
ou /'.. quc ()s obticlos corrr soluções arralíticas,

Pnlavrns-chavc: [liot; Modelagern slsrnica; Dilcrcnças fìnitas.

POIIOUS ACOUS'I'IC: IIIO'I'SYSI'EM SOLUTION USIN(; FOTJ¡ìTH ORDER

v'ut'c propugrtlit¡n in tt.fluid-suluruiled ¡torc-ctcouslit: in 2-D nrcdium u,ring lhe
.finituliffbrt'ttt:t: ttrcthtxl, l(c acc:ontpli,rh it hy x¡lying thc aquution.s o.[nntion busccl
ott lJiol's lhutry, 'fhc./ittitc<li/J'cratu:c t¡chcnrc is cxplicit ¿utcl usas operutor.\ x,ltich
urt:.fiturlh orcl<:r trcc'urule in spttc'c ctnd scc'ottd orcler uccttrulc itt linte .'l'|rc rcsull,ç
urc ohtuittctl.fit lrvtt rli/fcrent nu¡dcls.'l'|rc.|ìrst onc cott,sidcr.t lhc propetgctlion of
Ì4'(n,(,J in r'ottt¡tlc.r t'ttt,iftnntenl,r of lt.lrlnt<'ttrbott raservoirs. 'l'\rc ,sec'ond nrcdel has
tn hclcrogencilie,s hut it:;arva.s lo vtt'|fv hotv lltc viscr¡,sity ulle,tudlc,t lha nteelittttt
:;t:i,çtnic' rasponsc. 'l'he cnergvsourcc uscd h¡t us shurcs u,nong llrc.solitl untl fluid
phusc:;, ruul il ils ¡ro:;.sihlc to oltsarva thut tlu'untplitude tf fluid di,splaccntent cot4-
vcr3c.T to lhc unt¡tlitudc o.[l;olid dis¡tlucuttcttt during pntpctgctlitttt. Thc ,sccr¡ntl
ntoclal poirtls to llrc runga ofvi,tc'ositittl; which givc rise lo llta. slox, I'-l,sve.'fhe
./i,titc di/lcrcncc:; ttndclyiclds tlrcsdil,e tuvcl tines ltothJitr the,slov,und thcrttst
P-rrlr'rr,T, lhun us lhose ohtuittccl uttuliti<:ully.
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fixistcnr tlivct'sas téclricas ¡tutttéricas ¡litra sittlttltrl a

prupagação dc onclits ctlt tncios cliscrctos dctttrc os qtlnis

clcst¿rcarn-se as téctlicits dc difet'cnças fìrtitls c dos clc-

rììenlos firrilos A téctlica cle dil'crcrrças l'illitas é a lnais

cnrprcgacla ttit sinruluçíkl dc claclos sísnricos. clììboriì a

técnica do!,i clctììetltos tìnit<ts scja ttttta aproxintaçíltl al'

tcnìativil quc ¡rrocluz rcsultados selllclhatttcs acls da tÓc-

rrica dc dilircnças t'in'itas (Kclly ct al., l()76). Uln trnta'

clo grrnl sobrc it técnica dos ele lttc¡rttls finitos fbi apre-

scntaclo por Strang & Fix ( 1973 ) c irlvcstigaçÒes ¡rostcri'
orcs lbranr lcitas por Ilatnbe rger et ll. ( l9tl0¡. trtilizando

<l ¡nétoclo (los clcntcnt(ls l'irtitos.

Ncste trnb¿rlho t¡s¿ùtììos a téclrica dc clifercnças I'irtitas

para o nroclcllrììctìto do tncio actistico poroso sitnttlitnclo

a pro¡ragaçâo ctìt tltll lncicl biclirncllsiottal. observ¡tllclo as

limitaçÕes dcsta técnicit clu¿t¡ìto à cstabllidadc clo ¡lroccs-

so, ou se.ja. os linlitcs para a convergôncia da sitltttlaçtlo

nrrnririca ott liltrite dc eslabiliclitdc. c tambtjnt o ¡rroblc-

rnl da rlis¡rcrsiìrl tturttdrica qtrc é ttnl rcsr¡ltaclo da nlii

íurì()stragcrn tlI fitttçiltt lbtrtc tlil olldiÌ lìo tettt¡ltt c/ott tltl

cspaç0,

Os prirncirus tt'atlalltos signif icativos nl soluçIo clit

cc¡uaçtlo cla otttl¿t ¡lor ililcrcrtças lillitas lìtranr itprcscttta-

clos por Â ltcrnritn & Knral ( I 9(t8 ), Altcrlttalt & l,ourvc¡ttal

(1970). Ottaviani ( l97l)c llan & Loervctlllral (197Ó)' o
trabalho dc Iloorc ( l()72). .iuntalne¡lte colll ils cxtctlsr)cs

clc Kclly ct rrl. ( 197ó), introclt¡z.ira¡tl ttlgorittnos tlc dill'-

rcnças fìnitas pat'tt it solttçilo da cquaçi1o da ontJa ttsando

unìfl rnilllìn convcrrciotìal para a¡lroximaçito clas concli'

ções dc cont()rtìo ltrnvós dus itttcrfhce s e consiclcrit¡tclo

r¡rrr rrrcio lìctcr'ogêttco, Mirtlariagir ( 1976) clttttott a ¡rt'tl-

pagaçtìo e tn tncios lìctcrogôneos rcsolvcltdo o sistctna tle

eqtraç11cs cotlt de rivadns tlc prirtteit a orclcnl clll t¡lllil llìa-

lha altclnadn. ertcorttrartdo restlltildos cliI'crcntes, sc colll-

paratlos cont a solttção do sistcnla clc cqttaçt)cs corrl clcri-

vadus cle se¡lutttla rlrclcl¡t. tJnra it¡rrtlxirnilçào (la ct¡ttitçilo

acústicl d¡t ond¿t ¡rcltt ct¡ulçÍlo utlitlitcciottirl lìri trs¿¡tla

por (llucrbottt ( 1970), ttlostrando tltltit boa ¡lcrlbrtttattce

n() lctnpo de cotnputação, a c¡ual é sctttclhanlc iì a¡rro.ri-

nraçilo ¡rnrabtllica cla ct¡trirçtìo cla orltla qttc tcrtt váriits

aplicaçöes na actislica strbtllaritla (vidc McDirrlicl, 197.i)'

ljln ttnla discusslto apresenlada ¡lor Joly ( l9tlÓ)' a

irttpletttenlaçiltl nutììéIica cla cc¡uaçi1o dit otttla

tun icl ilccion¡l lìlrttccc tlllta [roa it¡rroxitttaçtlo ¡ritrit tlttclrts

trarìsrnitidas, nlls aprcsctìta pt'oblcrrras colìì o

/(t'r'r,rlr¡ llr,t.rtlctru lt (ìtttfisrt'tt, l?¡l I lt I l, I 99Ó

Soluçiìo tlc lìirrt ¡rot l)ilt'tcttçtts l:ittilits

cs[)illh¡rnlcnto do catnpcl tlc tlllcla c c(tlìì as rcvet bcraçtlcs'

[¡crrt cotno conr a sitttttl¿tçào clas ondits clc sttpct f icic. qtlc

nilo ¡rodcru scl' tnodclacl¿ls totallllcnte'

Nestc traballìo ser¡lo usadtls os opcrildorcs ccntrais

clc clifcrcnças lìnit¿rs, dcl'illidos a ¡ritrtir cla cxpansão dc

'l'irylor'. dc nllncira attálogl a aprcscnta(la cnl Botclltt¡

(lgtló). ptttinr n¡rlicuclos à eqtraçiì<l da onda. cotlsiclera¡l'

do o sistc¡llir clc lliot 1ßiot, lt)-56a) lìstc tritballro ¡rotlc

ser consiclcraclcl tlnl¿t cxtensilo do trabalhtl ltito ¡ltlr

llassanz.aclch ( 199 I ). ondc tolììbénl é t¡satlo o sistctllit tlc

cc¡uaçÒcs clc tìiot. l:.ttlt'ctatlto. o prcsclìte trallalho tril;/. its

scgttintes rnodil'icaç0cs; o ¡¡lllììclìto da lt¡rrttxitnaçi1o tlo

opcradot'rlr: rlif'ercrrças f itlilas ¡rnra t¡uattn ordctlr ttits clc-

rivacl¡ts tlo csprtço c o tlso dc lnallta telitttgttlitr parit t'cdu-

zir o problcttta de dis¡lclsäo ¡lt¡lnóricir pitra a propngaçil<r

da onda tr¡rnsnlitida na tlire çílo hot'izorltnl. O prtlccsso

clc ¡rro¡raglçr1o é I'cito t¡sit¡ttltl o siste tnn tlc ctlol'dcnaclas

cartcsiíìrìÍìs, esl)aço (x-z), corll tttna ltlitllla rctangtllttt',

clescrcvcnclo u cl istli btr içilo dos ¡rariìtttctl'os l)ctIol'isicos.

uslndo ulììa apt'oxintnçí'ltt clc (lllarta ot'clcnt ¡rarit its tlcrl-

vadas tt<l 0sl')nço c utìì¿t ítprox itttitçiltl tlc scguttcla oldclì1

par¿r irs tlcrivaclas tlo lc¡rtpo.

S{lo usitclos dois rtloclclos c()lll gcolllctl llìs (llstilìttts

pilra sc obtcr claclos sísltlictls si¡rlÓticos. qttc itc¡tri scriltl

ani¡lisrdos. tnoclclos cstcs claborados ¡ritrl sintulitr, clit

f'or¡lla rttlis rcal possfvcl. cstl'tlttll'ils qtlc ocorlclll llntu-

r¡rlnrcntc ctìì rcsct'v¿ttóritls. A lirnçi1o fblttc t¡s¡rcl¿r llo

ilrodcla¡nettto é i¡ dcrivada cla firttçilo S(ttt,\st.rttu. A assi-

rrnlr¡rl d¿¡ lìlrtte beln cottlo sct¡ cspcctro clc f re qtiôrrcil siltl

nrosl¡ados na Fig. l. O ¡rritnciro lìl(xlclo sintula tllìì alìì-

bicnle de lcscrvatório tbrtnacltl por tlllln cstruturíl dc

nnticlin¿rl. on{.lc a t'oclì¡t rcscrvattirio é fbrlnittl¡t pol' l¡ltlal

ca¡nada poros¿r conlcrrdo vários nf vcis silttlr¿lclos colìì flui-

clos clistintos. C) tcttt¡ro cle atnoslrilgcnl cltl carnpo clc ollda

no tcrììpo é:Âl = I l¡,s. O scgundo ¡nodclo, ondc o tcnr¡ro

dc arrroslragcrn loi rcduzido ¡rara At - 0.1 lr.r, sittlula ullt

nrcio hontogûrtco pnra vcrilìcar, clc lbrttta tnais prccisn'

o colnl)orti¡ntcnto cla propagaçilo da onda P di¡rntc dit

variuçilo da viscositlaclc. orlclc sc (lucr otrscrvat'll oltcla

cornpressi()ttirl dc scguttda cspécie clc acorclo coln lJirlt

( 195(ia). Os tesult¡tclos ¡tt¡¡tréricos silo cttntparados co¡tt

outros obt iclos cotìt c(lt¡itçilcs ctttpf ricas e tttpregaclits no

câlculo da vclocidaclc da otlda de scgunda cspCcic. Os

re sult¿r(los obtidos cotìl o tnoclclaltlcnlo llullldrico sÍlo

nìoslrirdos na lbrtììa de lnstartllìrtcos, sistllogralnüs

rcg,istr¡rdos Ita sttpcrf'ícic c sistttttgrattras rcgistt'aclos nit

vcrt ica I. s i ¡ntr latttkl pcrlìs V S l'- I c t I it: tt I St-'i.rlrlc' I' n t I i I a.
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l'igura I - (iuilico clr lìrnçlìo fìntc co¡tt ¿ l'ortn¿t tl¿t dcrivlt-

tlit (i¡ll.r.var¡a rrs;td¡r no nroclcl¡rrncnlo sisrntco c su¿t rcspcc-

tivi¡ tnrrrsfìlrrrr¡rcllr dc l;orrricr. conì tcrììpo dc anrostra¡¡cnr

dc A/ -, I lr,r.

Figura I -'l'lte (ìott.r,rian tlertvulit't sltrtpctl wat'clal uttd il:;

litttrtcr !rutr,tfitrttt, rt.retl.firr se i,stttit; t¡ttxlelirryl.'l'ltc stttttpling

ntla t,t At I ttt,¡.

tìEt,AÇoES tiM t,l Rt ctAS PARA
o MEt() r)ti tlto't'

A tcoriir <lc C¿tssnta¡rrì pirr¡r lrìcios bil¡isicos ttilo colt-

sidcra o ¡rrovinrcnlo rclutivo tlt¡ido-sólido. l:sta ltipotcsc

¡roclc scr rcconhccir.l¡r l)Írrir ir proplrgirçilo dc ondas cnr

blri¡ils lrcqiicrrcils. nì;rs l tcoria;rprcscntada ¡ror
(ì¡rss¡r¿¡¡rn ( I95 I) rriìo cs¡lccifìcir t¡uirl o vitlt¡r dc ficr¡iiôrt-

cil quc i considcrarlo b:riro. Alónr clisso. c liicil pcrcc-

bcr quc lal rrrovirtrcnto rcl¿rtivo rcsrrlt¿rri¿t crrt pcrdit <tc

cncr¡¡i;r. círso cnì qrrc ir tcorilr clc G¡rssrnalur rr;1o ¡rrovcrilr
ltrcios rlc ¡tr';tli:rr os rcsr¡ll¿¡rlos clc irtcrtrrirç¿ìo ( Whilc.
l9tt3) A tcoril clc lliol co¡rsidcnr. lrlirrr dos prrriìrrrclros

ondc r ó rrnr fator a scr dctcrrninado a pilrtir do nrodclo rni-

croscópico tlo fluirlo ¡trovc¡ulo-sc no csquclclo sólido. l)¡rr¡t

o cÍrso dc urìr rnoclclo ondc o sólido ó rcprcscntado por p¿rr-

tícrrlas cslóric¿rs, r = ll2. ¿\ tortuosiditdc. quc dcvc s¡¡trsfit-

zcr l condiçiìo (t > l), cst¡i rcl¿tciorutclit tuìo sonìcrìtc corìì íì

porosirlirtlc corrro lir¡¡ttló¡¡ì conì r gcotnctrirt do tttcio ottclc o

fl¡xo ocorrc (l llrsslnz.adch, l99 l )
l)¿tr¿t o citso cnr (luc sc cor¡siclcr¿t o ¡ttovitttcrtlo do

llrrxo fluido crrr rclrrçilo ao sólido, a :rproxirnirçiìo ttc

Gccrtsnr:r & S¡uit (196 l) p¿rr¿r ¿r soluçâo do citrrrpo dc

vclocid¡rdc d¿r orrcl¿¡ dc prirncirir cspúcic ó dcscnvolvicla ¿t

prnir do lator.l,l.l'. (Bourbié ct ¿¡1.. l 9l'17)

V, l)irrlrci¡o Nclo & M 
^ 

lì. lJotcllur ll3

dcscritos por (ìirssrnann, a viscosicladc do lìrrido (11) c rr

pcrnrcabilitlaclc clo rncro ( K) Na tcoritr clc Biot. :r lrcqrlôn-
ci¡r c¡lr¡¡ctcríslicir clo tluido ó dclinida cll scguintc [orrna:

,. n0
't¡ znkp,' (l)

ondc, para frcqiiôncius dc propagirçiìo abaixo dc./'. o rnovi-
nrc¡llo do flrrido c¡rr rcspost¡t ao incrcnrcnto tlc ¡rrcssilo ó

controlado pclo arrasto viscoso conlra o sólido c, pirr:r [rc-
qtiôncias acima dc,/-. a inórcia do fluido c do¡lrinantc. Pnra

tlcscru,cr o cfcito tlc acopllnrcrìto cr¡trc its p¡lrtcs sólido c

llr¡ido c r¡sual introduz.ir o plriìnrctro r. chllnt¡rdo dc

lortrrosidrdc (llourbri cl Ír1.. l9tl7) A tortrrosidaclc do ¡lrcio,

an¿rlisadl por []crn'rn:rrr ( l9tì0). cst¿i rclacion:ula corrr o pro-

ccsso di¡riìnrico c ó dattit por:

I

c!

(r@

Eo
ã.Ér
do

f - l-r(l-l/tþ),

¡l

4

-t

p

(2)

('l )

Ii.l +ll,'0
('¡)'

L
(,ì )

otttlc V,, c V- siìo. rcspcctivittttcnlc, its vclocid;tdcs pitrit os

lirnilcs dc [rcqiiôncia tcndcndo:l zcro c infinito.
corrcspondcntlo ii lcori¿t tlc Biot. Dc ltcordo cottt it ct¡ttltçiìo

rlc G¡rsslni¡nn ( l().5 l). lts cxprcssÕcs p,rrn V,, c V,., ¡ro<lcttt

scr d¡rdas conro:

t',1; +t',i

kt p

0

Iltvi,,;ltt llnt.¡ilt'int tlt' ( it,'lì:tt'tt l''tl l.¡¡t¡ ¡ r¡r¡¡;



l3.l Solrrçùo tlc lìiot ¡xrr l)ilcrcrtças Iirttttits

(.s )

dir paflícrrlir i¡ssociÍ¡do conl o nìovi¡tlctlto dÍl olldâ sisnlic¿l ó

pcqucno. tnrìto pÍrrû a lÌrsc sólitlit cotno pâril a fasc flttida; 3) it

l¿tsc fluid¡r ó corrlinua. olr sc1a. os poros ttilo concctados ctltrc

si sdo tralados co¡rìo pirrlc clit fasc sólida. co¡llribtrindo cont

tullt cfi:ito dc clc¡rsidadc nìcnor: -l) ¿l rn¿rtriz stilida ó cl¡istica.

loci¡l¡ttc¡rlc honrogônur c csl¡rlistis¡rrncntc isotrópicit: 5) o ntcio

é tot¿rlnìcntc çrturadol (r) a liu¡tiôrrci¡t dc propírgaç:lo clcvc scr

b¿¡ix¡t, o srrlìcicntc pära quc o flr¡xo flr¡ido scja dcscrito ¡rclir lcr

clc Darry c 7) a lorça da gravidlrdc. os clì:itos dc cspalhamcnto

do cantpo dc o¡rd¡r dcvido aos poros individunis c os cfcitos

tcrnrocl¡ist icos, slo dcsprcz:rdos.

O sistc¡rrit dc cquaçõcs tlc Biot para orttlits

conrprcssion:ris cm t¡nr nrcio saturldo poroso 1r,idc Ancxo

l) é <lado por:

c

,l
k,, +-_¡r+

*J, ''*B(tJ-20r-')
+

(fr -,Þ) ;
0 p,,+
k

,'= l¡; -
1 'p,

orxlcp,,- p, (l <Þ) r Qpl(l-rI)ckéonródulodcclastici-
claclc plra rncios porosos s¿tlur¡tdos, dctcrnrinado pclrr cr¡urt-

ç1ìo dc Cassnl¿rnn, Para a onda comprcssion:rl dc scgund;r

cspócic, or¡clc o nro\,in¡cr¡to do fluido cslii l'or¡r dc fìrsc c¡ll

rclitçiìo ao sóliclo. nós considcr:rnros a scguintc cquaçilo

¡xtrit a dclcrrtrirtitçilo do carrrpo dc I'clocidadc:

(6)

cqrraçrio csta trnscada ¡ra lci dc 'l'crz.aghi ll3ourbic cl irl..
l9tt7). rr r¡rr;rl ú rcslritir ¡lirrir ¡rorosid¿rdcs ab¿rixo dc 2llttÂ.

rtlúrrr dc consitlcr¿rr quc a) a incornprcssibilidlrdc do fluido.

41. dcvc scr llcnr nrcnor r¡rrc ir incornprcssibrlid¿rdc do nrcio

r,:rzio. /,',, b) os cfcitos tlc viscosidndc sllo dcs¡lrcz.ados c c)

os clcitos dc tortrrosrd:rdc sllo lg,aclos crrr considcraçÍlo.

Ncstc lr¿rbalho. :rs Eqs, (l) c (6) s¿lo usadas ¡tirnr conl'c-

rir os rcsrrltldos da rrrodcllrgcnr rru¡rrérica obtitlos a partir
ckl sistcrru¡ <lc lliot. :r rlcspcilo dls rcstriçÕcs citadns ;rcil¡r¡r,

rrQUAÇAO Drì BtO't'

C)s lrirtrallros dc Riot 1lt)5(ial 195ób) cstallclccclll ulrrir

lcon¿r sollrc ir ¡lro¡rl¡3irçiìo dc rlnd¿rs cnr nrcios porosos prccn-

chirlos ¡ror fluidos. lcvanclo c¡l considcraçilo vlirios lhlorcs.

conlo os clcilos cllr pcrrnclrbilidadc c do fìuxrl fìr¡ido rcll¡tivo

gcr:tdo quutrdo o dcslocit¡ucttlo da plrlícrrla fh¡idl cstá lor¡r

dc fitsc. cortt¡rariulo colr¡ o dcslcrcrrnìcnlo rtrt prrrtículir sólidlr.

No dcscnvolvinrcnto d¿r tcoriir tlc Riot. s¿lo lcvadas crrr

cottsidcraçl-lo its scf¡urìlcs lr¡rroxirnlçÕcs (Zlw t* McMcclr¿rn,

199 I ) l) o corrr¡lrinrcnto dc o¡rtllr dcvc scr gnrndc. sc cotup¿t-

ritclo conr o clcrrrcrrlo rrrritiirio clo nxxlclo: 2) o tlcslo<;¡uncnto

llcvt.tltt llrtt:tlt'tnt tlt (ìtttlìtitn. litl I ¡¡]¡, ¡t¡t16

V'(ll + 0.)= prö * pr, ë +b(r- è)

Vt((1" + /1. )= p,,ö * p,, ë -b(s- è),

o qual. na fornra nutrici¡tl, ó cx¡rrcsso ¡ror:

I
V

a

tc¡uos, l¡nal¡tìc¡rtc (Hirssr¡rrzir<tclr, I 99 I )

otttlc

Multiplicando o sislcnur acirnr pcla ¡u¡rtriz.

lt' ol'
Lo /¿l

It:l3:,1[:].Iilt:l=lt: --lt h

l¡ -h

(7)

(8)

(e)

( 10)

;l lt:l''[:] = 
[;:, ;:r][:] 

.l!',,,

[,,,,,t,,-l _[[to u-p,,,0)/r]
1,,,, ,r,,_l L[(p,,r, - p,,0)/ r]

[(p,,lt-p,,0)/r]l
[(p,,1'-p,0)/r]J

[r,l = [r,1rr 
+ 0) / r-l

L¡,.1 lr,1r,+ 0)/rl
f=/'/l-0'.



['irrir rrritiorcs rlct¿rlhcs so[rrc l tlcduçito dcsllr u¡u;r-

çilo c o signil'icirdo dc c¡rd¡r lcnuo, r,cr o Ancxo l. 'lbrnos

l)ortírrìto lr solrrçtlo ckl c;rrrrpo rlc o¡rd;r pílr¡t ts lirscs solr-

tlit c f'lr¡itl¿r . dcrir,¿r¡rdo lssinr tlois li¡los tlc olrd¿rs

cortt¡rrcssiorr¡ris ir ontl¿r corrrprcssional dc ¡lrintcir';r cspú-

cic, r¡urrndo l plrticr.rll sólidlr sc c.lcslttclr c¡u lìrsc conr u

p:rrtícrrl;r fluid¡r. rnovcnrkt-sc conr r.clocicl¿rclc V,,,. rlrrc ó

rlcfinitl¿r dc lbr¡lla rdôntica ¡xrlr o rrrcio dc f irsc írnic¿r. c a

ortdu coruprcssionirl clc scgtrrrrla cspócic. quaudo lr parll-
cr¡li¡ sólirla sc tlcslocn coru dcftrs;rgcnì cnì rcluçiìo à partí-
cr¡llt llr¡rtll¡, ruor,cndo-sc cour vclocidlrdc V,,... llcnr rncrrrlr

r¡uc ir vclocicladc V,,,. dcvido ii srrir rlcpcrrdôrrcilr colu ¿r

conslíuìlc cl¡islicil rlo fluiclo.

Ncstc lr;rllillh<1, lìti rc¿rl¡zi¡rlir ¿r rnodclu¡3crrr dlr cqrur-

çr'lo d;r ortrlir co¡rsiclcri¡lrclo lr dcrrsid¡rdc vlrriiivcl, ¡r;rrir fìr-
/.e r unrit corrr¡lalrçlìrt corrr o sislcnrir tlu cr¡uaçÕcs dc lJiot.
L:slrr corrr¡l;rrirçiio é rrroslnrdl nl Iii¡¿ ll. I)lrr¡r l¿r¡rlo, fbrarn

rrtrlizirtlos os c¡utìpos clc vclocrrlirrlcs rcsrrll¿rntcs d:r solrr-

çlio rll cc¡rr;rç¡ìo rlc Iìiol. sc¡rr corrsirlcr'ítr o lL-nno rlc lrtcrrrr-

itçrìo. conf'orrrrc rlcscritos irb¿rixo (r'iclc lliot. 195(rtr):

onclc runl rlits soltrçÕcs ¡xlrlc scr clld¡r co¡tro ¡t sc¡¡lltlc

o - //,d'(¡' u,')

€ = ¡¡-,,'(lf-urr) 1lr)

V l'lltllcrro Nclo & M A l,t llrtr:llro I r5

Scrrckl ¡r vclocidildc rlcslc clrnt¡to tlc orrrl¿r clltclit corrro
l'-- k t¡. consiclcrurrlo o ¡rariìnrclro :, dlclo ¡xlr

l':
( l6)

( l7)

(:l))

t':'

c srrbstituindo ls liqs. ( I 5) c ( l(r) rrl Iìr¡, ( l.l). crrcontr;rnros o

scgrrirtlc sislc¡rr¿r,

;(o,,/1, .t. o'll,) = T,, lì, + y,. lì.,

;(o,,/1, + o.,/J")= T,, ll, + y..tì.

it,l[:lIi,i ll:lV
t'
a (il)

ljlirtti¡rirlrtlo as colìstalìlcs lJ, c ll, do sislcrnlr l¡cl¡¡ur,

tçnros ¿r scguintc cr¡rritçi'lo rlo scgundo grarr.

(o,,o,,,-oi.,)r'-(o,,T,,r--20,,T,., *,,,
r (o.,.o,,¡t (r,rT:r - yi, 

) = 1¡

A solrrçito clcsllr cr¡rurçiio ltos lonrocc rluits r;tízcs. :, c

:.,. (llrc corrcs¡londcrn tis urrrl;rs corrr¡rrcssiorrais rlc ¡ll irtrcrr';r

c scgrrrtd:t cs¡Écic, rcs¡lcclivirrrrcnlc. c (luc slkr ¡tro¡lrrg;rcl;rs
corr¡ irs sc¡lrintcs vclocicllrrlcs:

( le)

l)clirrindo // l'1 2() t /r'c ir vcltrcirlirclc dc rcfcrô¡rcrir

I . dldl ¡rcllr lirrrlir,

Iltl, =.1 ' (12)
VP

trcrl conro, introrlu¿i¡¡rlo os ¡lrrinrctros lulinlcnsion¿ris rlc

;tcrlrrkl conr lìiol ( l()5(il)

l)
o

113)

P,, Pr: p
ïr.r *-

,
p p p

ir l1c¡. (ll) ¡lrlrlc scr rlcf i¡rid¡r ir ¡xrrtir dos ¡r;rlìrnctros
rrrlirrrc¡rsiolliris c tlir vclocicllrdc dc rcf'crêrrcur I ', dc lrcordo

conr lt sc!lr¡iltlc cr¡rr;rçllo.

( l.l)

Iil -

I(tvt,¡ltt llntttlt,tht (l( ( irt,fi.trt'rt, lltl t.lti). tqq6

lìossrtllrt-sc (¡rc cslcs r'¿rlorcs siìo crrco¡rlr:rrlos scrtt

cons¡tlcr¿¡r ¿t :tlcnrurçrìo dlt orrcll¡ rro rrtcio, r¡rrc cstli rcllcion¿t-

cl¡t cortt os ¡rirr,ittrctros ¡rcrrrrctrbilitl¿rclc (x). r rscositllrrle (t1)c

¡lotosidrtdc ((r), c r¡rrc cst¿i dcscnt¡r rur lìr¡, (1-l) rlo Artc.ro l.

¡lclo plr:'ilrrctro dc ;rlcrrrrirçlìo å,

sor,Ll(:Ão DA UQrJA(:AO r)r,: ßro'l'(:oM
ot¡ERAtx)Rtis t)Iì Qt]AR't'A ol{l)llM

('o¡tsitlcrlrltcl<l o sislctttlt tlc ct¡rrltçt)cs tlc lliot ¡r:lr¡t os

nrcl()s sítllrrit(krs ¡xlrosus. tl;ttlo ¡lot.

c

I': - t'

o,, ::" ll
lt
II

():-o,,
H

i:l[:l[ :: ] l[l] 
: 

,i, lit:
V



ll(r

â¡

at*ã-

at*--
ð:'

"'[;]= [

"1,,1,", 

;::][;] . [1r, I ]t;]

Suluçrìo (lc lliol lx)I I)iltrcnçns lritritirs

(2t)

(13 )

l'arn a dcrivatla cle scguncltt t¡rdcln no lctn¡lo c( t¡sadt¡ o

opcrndor tlc dil'crcnças lìnitas. cont nproxinraçi1o clc scgtllì-

dl o¡'tlunr, rcsttltnllclo na scguintc cxprcssiìo:

rrndc S(.r,:,/) S(¿rA.v, rtL:, kLt) S,,1,,, ei o dcsloca-

nlcrrto clu partfcula stilida no tlcio [ridinlcnsio¡lal c. F(¡,:,1)
.. ¡i(,,r^.y, nL:, kLt) F,,1,,. é o cleslocnntcnto dir partlcula

f'luicla, o o¡rcratlor la¡rlncinno Vr ú clcscrito pclas valiitvcis "r'

c : rrn lìrrnlit:

a' *
Ss

^ldr'

.rî * = *f, ltl,' - 
znl,,+ r,i;']

-25 +
(¡,)'

= (rlrrD, - tl,,l-),)l del

= (t\,, D, - d,t l)t) I tlat,

l2

-30s

S
a'-'-
òt' [-s

l-l Árl
lS

"'[;]=

llt,rl

Â

F,l,,

125)

(27)

(22)

Os clois porìtos sotrrc o clctllcttto dc dcslocalnenlo l'c-

prcsL'ntanr a tlcrivadir dc scguttcla orclcnl no tctllpo, c o pon-

Io isoludo, i¡ clcrivacla tlc ¡rrintcirit rlrdcnl conf'orntc:

c, lìnulnlcntc. a dcrivada dc ¡lrimcira ordcln no lclnpo ó rcsol-

vida usando o o¡lcraclor de dilb'cnças linitas clc scguttda

ordcnr. otrtcttclo-ss:

ùt
(26)

Dc ¡rossc clits solttçtlcs das dcrivadas por dif'crcrtças

lirritas n¡lrcscntnd¿ts acittta. lcttìos it soluçilo tlo cattlpo dc

onda no inslntttc rlc tcntpo (/ I' A/) parÍl os clclltclltos clc

tlcslocarncrrto sriliclo c lìuitlo tttt sc.iattt:

3-q,,
r/.Y'

*Ð-t
sÂ = L-[s

ilt tt 2al t
* rl s l- |

I
(

òt
rìll

al

ðt'
r

àt
a *

s1,,,

FI
., 

[i]= l'
òt

Â solrrçiìo dls dcrivadas cs¡lncinis tlc scguncla ortlcttt

vistas rta cr¡uaçilo atttcrior é tlbtida ttsatldo o o¡rcraclor clc

dif'crcrrçns llnitls cotrt aproxitttirçrão clc qunilit tlrdcnl, colìì os

scgu intcs rcsU ltatl0s:

ð'
= ir(+ Ltl' "' 

* l(rsi' 
"' 

-

-3051,,, + I6Sj,,,,, -S1,,,,]

s

s

l
ntn,)

ql rl

F,l;'

+
F

a'
a_l

;)'

àtf

à:''

a

[t1,,-, + l(rSi,,, ,- ondc

tz(a:)r

- 3051,,, + 16Sf,,,,, -S l ^i;]'t-tl 
,,, * rrrSi, ,,, -

1,,, * I (rSl,, ,., - Sl,, ,.,, ]

(24) 
D,

Á F,l .,.,, * l(rF',f ,,, - LI
ò,2 [. s1,.,, , + 16sj,.,, , -

/,

2
l2(Ar)r

- l0F,l,, + lóF,1,,, - F,i,,,]

F,i,, = ìrGt[41,,, 
+ l(;r-,1,, | -

- 30lll,, + l(iF,1,,,, , - [1,,,, I

-30s

+ (tt,

+ 16s1,.,,, , -sÍ.,,,, ]
*L'l Þt,l - F',1,,' ]*,,,, psi,,, -sl,,l ]*

Pql,,, - nl;, 
-l

/{t,r,n/rr llrtt¡tlrtnt rh, ( ìtulitrt'rt, l t'1. I .l( ) ), l()9(t



r)-= rIar-]'¡.-,.'*. +r6r,'r. -' lzlral t nt-;tt nt-tù

-301.'^ +lrrF^, -n^ . Itt.il nt I t,n ùt I ..,il )

: t1'l'[-,{,, . + r(,F,f,,, 
,l2[a;l r' "'

--301ì1,, + lor,l,,, - F,1,.,,.., 
]

-!+t[*1,;] - rl,' ] 
+,,., 

[2sf,,,, 
.- s

+ rr.. [z r* - I,'*-' IjiI u.r nLn )

l¡.d,t+ r-.
2

h,al

lr
nt,n

V l'rnltcno Nc!r ñ M A ll llrtclho

(28)

lì7

quc sc.j;r obcclccidir ir fì.cqilôrrciir aclcqrurdir clc ucordo con¡
ir rclaçiìo lrb¡riro:

A/ (r,,r) 1 2 0.5 0,2 0.I

/ (t t:) ll 2(t s2 l(!l Nt) 520

1,I MIÏ'II DR ESTAIìILIDADE

O nlorlclo cspacial no qrurl c lcilo ¿r sinrullrç;ìo rlir ¡lropn-
g;rç;lo rlir orrdl ó tridirncrrsiolral, cont a cl ircçilo.r
corrcs¡tonclcrrdo tto ;rfirstluncnlo l¡orizonlal c l ctircçiìo ;. iì
profìrndrdlrdc. l)lrr¿r an¡oslr¿tr o cilnìpo dc oncllr tro csl)Ítço c

rcprcscrìlítr a hctcrogcncid¿ulc do rncio. ó fcilo rrrrr¡¡ srrbdivi-
silo do rrrodclo cln cclas rclang,ulitrcs. scnrlo os

cspÍrç¿lnrcntos Àv c A; ¡rs tli¡¡¡cns(ics horizont¿ll c rcrlicl¡1.

rcs¡æ*clivit nrcrrlc.

l)c ltcordo corrr;r corrrliçiìo <lc cslabiI¡daclc l¡rrcscnt;rdlr

crlr l}llcllto ( l9l{6) c F¿tri:t ( lgtl(r). rrrn dos csplrçlrrrrcrrlos. Â:,

por cxcrttplo. podc scr dclcnlrin¡rdo dc lrcordo corn lr rcllrçi'kl

r¡rrc cslrrtrclccc o li¡litc clc cst¡rbilidiulc cnr fìrrrçilo dos or¡-

llos ¡rrr:inrclros do nrrxlclo. sc¡ukl tlirdo por:

l'ò,t
Â: 1.ìl)

+

cda!'rl ,¡l ," tl ,í1.,,, scndoosplrimclros d,,,(i ,.i) -1,2

clcfinidos dlr scguintc fbrr¡ri¡

[,ll l:]= 
|

(l ,t ll -!,4t-
2

h.L,t (2e)

t.
)

o¡rdc os prrriìnrclros tt,,c h, (i,l): I.2 stio dcscrilos nl Ur¡

( 10)

A lrllN(IAO ltON'l'lì

l)¿rr¿r rc¡rliz;¡r o nrodcl;rnrcrrto clc orrcllrs sísnr¡c¡ls l)rol)¿t-

g:rndo crn rucros sntur;t(los ¡rorosos [oi r¡sirdir co¡rro fir¡rtc ¿r

Itrnçiìo corrcs¡londcntc ir dcrivlrdlr dlr girrrssitrrut, itl)rcscrtlít-

cLt ¡nr Kcllv ct ¿tl ( I 97(i). l qrr:rl ó cllrdtr pcll scgrrrntc cxl)rcs-

silo rto lcnrpo:

.f (t¡=('t'+ .1, - t)g-Ítnr(r" r'-r)' r :sl.r (10)

ondc,/'c ir I'rcr¡iiôrrciir tlo¡llilt¡rntc clc propag:rçilo, 7'é o
pcríoclo du frrnç;lo clc orrtll c /',é a l¿rsc do sirral. orr sc.¡ir

runur nrcditllr dc r¡uirnto o cixo clc sinrctrit dt onctt cslii

dcslocado da ori¡¡cnr () griif ico dir lurrçilo lonlc c scrr

rcs¡lcctivo cspcclro dc f'rcqriôrrcitr siìo lnoslrados rur li'i¡¡.

I, c¿rso cnr quc o lcnìpo clc ltnrostrlgcrrr i tlc I lr,s Obcdc-

ccrrlo iro rri¡rrrcro dc ¡lontos cnt (luc ir frrrrçiìo lontc dcvc

scr iunostr;t(lÍt no lcnlpo. i ¡lossír cl lrsitr cstc ti¡ro tlc [on-

lc l)irrl r¡rrirlr¡rrcr vlrlor dc lcnr¡lo dc irnrostrir¡3cru, dcstlc

l,l,tyt.¡!rt llr't.ttlt,n\t (l( ( ìa,,fi.rr*r, l?,1. l,lt )1, I 99ô

Â rr'lirçiìo (lltc (lctcnninir r¡ril dos cspnçltnctìlos cilt furr-

çiìo tlo orrtro cvillr qrrc lurjlr divcrgônciir. nrr sc.jlr. qrrc lur jir unr

tìunìcltto Crcsccrìtc tlo crro iltscrrclo tìo l)roccìsso tlc ¡lro¡l;tgit-

çiìo dc ondns. poslos (¡t0 hli r¡nrir u¡rroxirrr:rçiio dlrs clcrivt¡dus

cttt súrics dc lin'lor. a ¡xrltir rllrs r¡rriris fori¡nr corrstn¡irlos os

opcrrdorcs clc dil'crcrrç;rs linilirs. qtrc rcsolr,cnr csl;rs dcrivir-

dits. ¡rarir ;irrr¡li¡r o l)rcxlcsso clc ¡lro¡ltrgirçiìo
l)rrr;r ¡trulclos hctcro¡¡ôrrcos. corn viirias c;rrrurdlrs. ;r¡rrc-

sc¡tlittttlo r'¿rlorcs difbrcnlcs dc I clocidirclcs. o csl)ítçítntcnlo

du'c scr clrlcrrllrdo cnr lìrnçiìo do rrr¿rior valor dc vclocicl¿¡dc

Ncstc c¿rso, qrrando tr oud;r c ¡lro¡lit¡3,ir<ltr cnt c¿t¡¡r¿ttl¿ts corr¡

vclociditclcs nrcnorcs. o ¡lroblcnrir dc drspcrsllo nrrrncriclr

dc|cfti ocoilcr lilnlo rrutior (llr¡tttlo r¡¡ctror f'orcnl os vitl0rcs

d¡rs vcklcirl¿rdcs.

tJsrtttdo rt f¡tcilitl¡¡dc rllr ccl¡r scr rclnrrgular. corrr (A.r' z

/-*). c corrsidcrirndo qrrc l clircçllo clc ¡lro¡llrg;rçlìo cllr ontla.jlr

ó cottltccitl;r (¡lor cxcruplo. tlircçiio l¡orizo¡ttul). sinrr¡l¡rntkr

trttut o¡rrlir lr¿trrsllrilitl¡t poço-ít-l)(\-o poclcrnos lìtzcr rrnur rrrc-

lltor itrttostrt¡¡crtt tut <.lircçùr tltr ¡rro¡ltr¡¡irçiìo, corrsirlcr¡urtlo

/ . ,'
nto,zs - (l ar I a,v)'



t.ì8

¿!r -, Â:. Corn isso. lcntiunos rcdtlzir a clispetsão rlu¡nÓt'ica eltt

rrrnn clireçilo. crn clctrilttcnto cla outra. l)ara isso. usiltììos o

scgurrtlo rrrotlckr, cortsitlct'altdo () çittììpo dc vclocidndc igtrnl

a 1.500 lr,.r. o tenrllo clc atnostragcrn Al ' 0. I lr.r c a distnnciit

f'orìte-rcccptor dc 140 ,,r. Fot¡ttlr l'cit¡¡s 5 (cinco) tcstcs collt

os v¿rl()res dif'crcntcs para At e A:. cotlf'ortne descrito ¡lcln
'lìth. 

I

TAB. I LrlAz
testes 1 2 3 4 5

Ac(rn) 0,30 0,35 0,41 0,51 1,06

A,z(m) 1,06 0,51 0,41 0,35 0,30

'Ihllcl¡r I - l)if'e rclrlcs vitlorcs dc Ar c A;

'lfuhte I - t,)i/lþrt'nt vttltrt'.t' fitt Lr ttttl L:

O rcsultackl d tttostl'atltl tta liig. 2 pclos tritçtls slsttlicos

rcgistlados no rcccplor. cottf'ol'lnc tttrlstrado tto scgttnclo

nroclckl, l)c acol'tlo colìl os rcsttltados da l;ig 2 ¡rtlclcntos

obscrvar qttc o vitlur dc Àr' tlão tle vs scr nluittl tlil'ctc¡lte do

valol'dc A:. Mcsltt<l ¿ìssiln, lotni¡tìtltl cotìltl cxe llìl)lo o tcstc 2

da 
'l'ab. l. ottdc Àt ci tnctlor c¡trc Â:, Ó vcrificado ulllil nlcnor

dis¡rcrsilo ¡tutttéricit rì¿t p¿trtc ¡rostcriot da otldit, colììo podc

scr visto na l;ig. 2.

RESTJI,T'ADOS DA MOI)IiI,AGEM

l'ara sirrrt¡lar tttlt ntcicl bil'¡isico gcologicatttentc

rcalíslico ttadit tltelhor tlo c¡trc ttltt altlbicntc tlc rcsc¡'vattl-

rio contctttlo cotno llttidos intc¡'sticiais giis. ólco c água,

os qunis uilcJ¿ìtìì a¡rrisitlrtaclos poI tlllìa calllnclit sclatttc

tlc l'olhclho. [ìst¿r artltadillta cstrtrlural I'otlltatla pol

ac¿unanrcnl()s cttrvos. sintt¡la ullì alìticIinill. A ¡¡conlctria

clo ¡lrirrrciro nlodclo cstá ilttstl'ada rta lìig.3la-l'ab.2 aprc-

ca-
mada

7,0

Trrllclrt 2 - Dados c l)¡¡râtttctlos clo ¡rritltcirtt tt¡tlcle lo

llat'tsltt lJrustlt't¡'tt th (irtlisrctt, l't,l lll-t). 199(t

Soluçiìo tlc lliot por l)ilcrcrrças l;irtitns

scrìta os parârììclros pctr(,ff sicos quc dcscrcvctlì as scls

cnrlradas clo nrodclo.

teste I tc¡te2 testeS [e¡te4 t,eaùeõ
(>

Figuru 2 - Cinco testes dc nrodclalnclttt¡ para dit'crentes

valorcs dc À¡' c A;. usanclo-se o scgundo ntodcl(, conì ca-

rnada lrornogênca.

Flgurc 2 - l''it'c nroleling tcsts/ir dillcrcnt valucs ¡ú'Ls

und L:, ,tsinÍl (t ltomr44'trctttts mt'dium

T

'lhhle 2 - l'untntctcrs tf'the /ìrst nndal

No
o

!to
Þ00
(u
v,

o
À
Éq¡(o,o

c;

@o
o

c;

E PAR.ÂMETROS DO PR¡MEIRO MODELOTAB. I¡ DADOS

t À p &u fr Pt Pt p Ñ rl ó Í" ve

xl N
I 3 I 6,5 L2

mD cP Yo Khz rn/ I
1 2400 1000 2568 1 I 2 3200 25,5 2986

2 12,5 3 7 0,9 7,2 26õ0
2650-t6Bo

400 2087 500 0,02 25 4 2r5 281 I

3 12,5 5 7 0'9
I0, -e-t.?.l0

800 2187 500 100 25 9900 2r5 290?

4 12,5 7 7 1000 2237 500 1 25 EO 2,5 2976

5 13 7 I 3'7 l2 2650 1000 2567 r00 1 5 80 10,6 3002

6 7 8 2600 1000 2386 1 1 2 3200 25,5 3197



Av = 5.lll)¿l

l" Modelo (M I )

Az - 5,47 nt

V, l)ilthcrro Ncro & M. 
^. 

lì. llotclho

A, = I lr.ç

l3e

alcrtàmônto horl¡ontôl{00 800 teoo 9000 e{00

c,o

(tempo=0,3 ceg)

alart¡m.nto horl¡ont¡l
{00 600 I 2000 gr00

É

(tcmpo-0,õ ecA)

Figura 4 - lnstantâncos gcrados pela pro¡rngaçâo de ondas

slsmicas no pr¡nreiro modelo que simuln um reservntório,

nos instantcs dc tcmpo de 0,3 ,r e 0,5 s,

I;lgure 1 - Snupshots through the./irst nu¡del, simuluting u

reservoin al l¡nl,ets of0.3 s und 0.5 s.

A Fig, 5 moslrn dois sisrnogranras. unr registrado na

superficie e outro registrado na dircçflo vcrtical, sinrulando

um VSP - l/ertical Seismic: I't'o!ìle, sobre o nlodelo da Fig, 3,

Uma outra vantagem do emprego da técnica de cliferenças

finitas na modclagcm clircta dc dados slsmicos é quc, cm

r¡nl¿l mesrna propagaçÍlo, é posslvel gerar sirnultanennlente

sismogramas correspondentes às fanrllias de tiro cornunr e

pcrfis sfsrnicos vcrticais. Na verdade, podem scr obtidos

diversos perfìs slsmicos vcrticais conr diferentes flfastanren-

tos para uma nresma detonaçño. senl aunrentar o lcmpo dc

conrputação.
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Figura 3 - Ceornctria do primciro moclclo (M l) sinrulando

unr rcservatório de hidrocarbonetos.

[;lgure 3 - The Xeontctr)' rl'tha.fìr,st t¡todel (Ml) simulutitttrl

t t ht'cln¡c u r h on re se rv o i r.

De acordo conì os dados aprcscntados na 'l'ab. 2 e

conr as relações emplricas para o nreio de Biot apresenta-

das no itern 4, calculanros os parâmclros para o rnodclo

M3. apresentados na Tab. 3, ondc /,,r rJ a vclocidaclc

compressional da onda de prinreira espécie calculada a

parlir da relação cmplrica dc Ceertsnra & Snrit ( l96l ). des-

crita rra Eq.(3).

A propagação do carn¡ro cle onda P, através do nrodclo

de rcservatório é realizada usando a cquação dc Biot ¡rnra

rncios acú¡sticos porosos. resolvida ¡lela técnica das dif'e-

rcrrças lìnitas. l:sta propagaçâo r! mostrada. através cle ins-

tflnlâncos. na Fig. 4, para dois instantss de lempo. (A) 0.3 e

(B) 0.5 segunclos, evidenciando fls rcfìcxõcs nas interl'accs

curvns c as respostas sfsmicas provenientes da superfìcic

dc contato cntrc os tlifcrcntes tipos dc fluiclos, Os illstantâ-

rìcos constilucrn urna fcrrarnenta valiosa na interpretaçilo

dos clados slsrnicos. posto quc conì clcs é posslvcl visualiznr

o conlportanrento espacial do canrpo de ondn ern qualqucr

inslanlc dc tcmpo. bcrn conro a origenr e a trajetória de qual-

(lucr cvento c srta associaçflo conr os dcnrais. Estc rccurso

nílo é posslvcl dc scr obtido quanclo se etnprega a técnica

de traçarììento dc raios ( Cervcny ct al . 1977).

/lcyr,r'frr llntsiltint lt ( itt¡li,rit'tt. l'ol lJ() t, 199ó
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{00 000 I
âtartamcnto horlzontal (m)

00 8000

Soluçilo dc lìirf por l)il'crcnçns l;tnitns

? 0.4 0.9

conlpfsssion¿rl dc scgunda cspécic, prcvist¡t pclf¡ tcoria dc

Biot ( 19.56a), A gcomctria dcstc scgundo modclo cstá ilus'

trada na Fig.6.

Â¡ = 0r4llnl

2" Motlclo (M2)

À¿ = 0'48rr
^t 

= (lrlnr.T

2{0 n

100 r¡

¡ fontc { racaplor

Figurr 6 - O scgundo nlodclo (M2), constituido por unu
i¡nica camada hornogônca, C usado pnra simular a propÍtgít-

ç¿lo dc ondas slsnricas cnr mcios acústicos porosos, utili-
zando-sc a cquaçto dc Biot c. principalmcntc, pnra vcrilt'
car a c.xistôncia da onda /', ou P-lcnta, gcrada pcla soluçâo

das cquaçõcs dc Biot, co¡n a técnic¿t dc difcrcnças finitas.

Figurc 6 - Scconcl nntlcl (lvl2) consistitrg o.[ otrl.v onc

honngcncous la.vc:r wh¡ch is used b shov the sei:¡mic tvat'<:

pxtpa¡1atlon in pmncou,slic media, Il shovt lhc slotv-lt vavc

gen c ral e d h,v tì n i I e - di lle rc n c c so I u t i o n o./' I i h il c qtt a I i o ns.

A T¡¡b. 3 aprcscnta os dados do nrodclo dc camada úni-

ca. Dc acordo conr cstcs d¿ldos c con as rclaçÕcs cmpíricas dc

Cccnsnu & Srnit ( l9(¡ I ). citadas antcrionncntc, podcnros dc-

tcrminar pariìnrctros para cstc scgundo modclo, ondc l,',,, c

l'1,, sllo as vclocidadcs conrprcssionais d¿s ondas dc primci-

'l'uhcl 3 l)oront(lcrs of a scund nnclcl
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rlrmo¡rama vcrtical

3'igurl S - Sisnrogranras horizontnl c vcrtical gcrados pclit

¡lropagaçilo dc ondas sisnticas no modclo do rcscrvatório

M l, rcgistrados com umâ taxû dc antostrngcnt dc I ll.r.

Fìgura 5 - Ihrizt¡ntal urul vsrtical se isnngrans gencralcd

h.v t¡cismic wave pïopagalion in modal ltll, ntconlctl tvilh a

suntpling ralc ol' I ttts,

O scgundo nlodclo C constituído por utna Í¡nica cama-

d¡¡ c i usado pnrn prop¿rg¿tr a onda transnritida na dircçilo

horiz.ontal. si¡nr¡lando unt rcgistro poço-¿¡-poço, ¡l lttn¡¡ pc-

qucna distäncin, para o qual tcrcntos quc auntcntar a frc'
qtiência dc propitgitçâo para obscrvarmos a ondl

T¡rbcl¡r J .- Dados c pariintctros do scgundo nrodclo,

/lrrlisr¿ lJrasiltiru dt (ìaoJi.tico, l'bl. l1¡2), l9t)(t

c¡m¡d¡ homogÊncr

a {

TAB. ITI DADOS E PARÄ,METROS DO SEGUNDO MODELO

ca-
mada

k, k1 þ ho È Pt pt p n tl ú l" T vo, vo,
x 10"JV, ln' mD cP Yo Khs t¿

I 15 3 I 0'9 7rl 2660 1000 2156 400 0,01 30 120 2,17 2997 tL76



r¡¡ c scgunda cspécic, rc$pcctivsmcntc, cillculadüs a parl¡r dn

solução nnnlfticn do sistenla de Biot (vidc Biot 1956a), c mos-

tradas pclas Eqs. (3) c (6), rcspcctivrmcntc.

Â propagaçllo clo canrpo de onda neste nlodelo é mos-

tradn ntrnvés de instnntôneos, ilustrados pcla Fig, 7, para

três insti¡ntcs dc tcrrrpo. cvidcnciando as ondas de primeirn

e segunda cspécie, rcsultantes dn solução numérica por di-
lcrcnças linitas com operadorcs de quarta ordenl no espnço,

do sistenra de Biot.

afaatamento horizontal (m)
60 100 160 ?00

Figura 7 - lnstnnlâncos das l'rentcs de ondas gcrados pcla

propagaçilo dc ondas sfsrnicas no scguntlo modclo, usando

o sistc¡na clc cquações de Biot, nos instantes de tcnrpo 0,0 15,

0,044 e 0,120 segundos c mostrando us ondas P-rápida e P-

lcnta previstns pela teoria de Iliot,

Ilgure 7 - Snupshots ¡¡encralcd hv saconcl model, using the

ßiot's ac¡uutirms, ut 0,01 5, 0,044 un¡l0. I 20 scconds, showing

the,lust un¿l sltm It wavas pradictad hy ßiot theory,

Corn o drnico objetivo dc vcrilìcar a cxatidão dos resul-

lados obtidos com a soluçilo nunlérica do sistemo de Biol,
vanros cotnpnr¡¡r os ntcsnìos com os valores de viscosidnde

usados na modelagenl, vnriando de l0'r a l0'" cP, para que

fbssc possfvcl obscrvar I onclu conrpressional de segundn

/lc,vnl¿r llrusilairude (ìatllsictt, li¡|, lJ(l), 1996

0

V. I'irrhciro Ncto & M. Â. ll, lÌrtclho t4l

cspécie. Podemos entendcr que, valores de viscosidnde en-
contrados em tluidos quc colnumente ocorretn nos cspaços
porosos das rochas sctlimentnres, n{lo permitem observar a

scgunda onda comprcssional, considerando a l.aixa de fre_
q0ência sfsmica e os parômctros descritos no rnodelo do
rcscrvatório, Todavia, podc-se, com o aumento da freq0ên-
cia de propagação, e a redução das dimensões do modelo.
obscrvar a onda compressional de segunda espécie, mesmo
paro valorcs reais de viscosidade.

Na Fíg, I aparecem os rcsultados obtidos por dois pro-
cedimcntos distintos, mostrados pclos traços sfsmicos
registrados no mcsma posiçâo, usando o segundo modelo,

Blot(¡) Elot(t) Elot(r-t)

Figuru 8 - I'rnços slsrrric<¡s mostr¿¡ndo as onclas

compressionais de primcira c scgunda espécie, derivndos dn

solução por dif'crenças finitns do sistcma dc Biot (pode-se

ver as contribuições da parte sólida, e da parte fluida c a dife-
rença cntre as duas), Além disso, comparou-se estes resulta-

dos com outro traço gerado pela soluçõo por diferenças finitas

da equaçÍlo actistica dn onda com densidade vnriôvel usando

as velocidadcs das ondas P-rápidn e P-lenta.

I;lgure ß - Sei,s¡nic traces showin¡¡ thc slow and.fitst P waves

ohtaircd b¡t appllcation ol'the.fìnite-dilþrcnce to solvc the llkt
,rystem (wc cun .tee lhe solid und the tluid part contrihutions

ancl also the ditþrence qn,eng thcm), Busides the results were

comparcd wilh qnothcr trace gcttetuted hy thc variahle dcnrity

ucowlic wwe u¡uution solved hy thc.linite-diffcrcnce method

using the velacitics ol.'./iut und l¡low P w¿nc,s.
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O primciro rcsultado ó obtido pcla propagação da onda

usar¡clo o sistcma dc cquaçÕcs dc Uiot, o qual é mostrado prulos

trôs traços da csc¡ucrda (Fig. tl), onclc vô-sc o dcslocanrcnto d¿

partículit nas fascs sólida c fluida, c a difcrcnça cntrc clas. Po-

dcmos obscrvar, no caso clo sistcma dc Biot, a difcrcnça cntrc

os dcslocanrcntos das partcs sólid.t c fìuida, ondc, lìsicantcntc,

C cxplicada pclas difcrcntcs ntasas incrciais das duas partcs. O

dcslocamcnto sofrido pcla partc sólida, duritntc Í¡ passagcnt d:t

oncla dc scgunda cspccic, sugcrc unìa ¡rcrda dc cncrgia dcsta

onda dcvido ao conlÍìto sólido-fluido.

No caso do ntodclamcnto numórico do sistctna dc Biot, a

onda conrprcssional dc scgunda cspécic é mostrada com tlln¡l

fortc dispcrsão ttumórica. Isto é dcvido ao fato da ccla scr

dinlcnsionada cm hrnçilo do r¡utior valor dc vclocidadc, no cilso

¿r vclocid¡¡dc da ottda dc prinlcira cspCcic, I'ortanlo, para valo-

rcs dc vclocidadcs nrcnorcs cluc cslc cstabclctido, a prop¿lg¿t-

ção da onda aprcscttla o problcnm dc dis¡rcrsi'lo nunrórica. Para

cstc caso aciura, ondc o valor da vclorlid¡¡dc l'i,, fica Próxinto dc

l/4 do valor cla vclocidadc l"',,, ó incvitiivcl o aparccintcnto di¡

dispcrsilo nuntirica. A solução para cstc tipo dc problcma scrá

rus¡lr dois tipos dc ¡t¡alh¿ts, unìÍt pârâ cada onda, Unr problcm:t

adicional rcsidc no acoplalncttto cxistcntc ctìtrc Íts partfculas

sólida c lìr¡icl¡r, Orrlri¡ soluçllo ¡nssivcl é o cntprcgo dc ¡nitlhas

altcrnndns, quc diminuiria os cf'citos da dirycrs¡lo nunlórica. No

scgundo rcsulti¡do, é fcito unr ntodclantcnto duplo com dttas

nrnlhas clifcrcntcs, dirucnsionadas dc nranciri¡ itpropriada parn

cada vclocidadc. wila¡rdo dcslit [ornu a dis¡rcrs:lo ¡rttntcrica n¡¡

onda dc scgunda cs¡rCcic.

[Jm primciro granclc i¡tco¡tvc¡ìicntc dcstc proccdintcnto C

qllc, na vcrdadc, cstii sc faz,cndo duas propitgitçÕcs acúrsticas

cnr nrcios ¡noltof¡lsicos, corrcs¡rcndcndo ii simulaçilo tlc dois

fcuôrrrcnos distintos. cont di fcrc¡ttcs vclorcid¿rdcs, [istc procc-

dinlcnto scrvc l¡lo sonìcnlc para vcrificar os tclìlpos dc chcga-

da das duas ondas gcradits ¡to ntcio bifásico, utna vcz quc i¡s

vclocidadcs dos ¡rtcios lltonoftisicos corrcs¡lottdcur ¿¡ 1", c l"r,

cnt cada propagrçilo. o Írllin¡o tr¡tço corrcspondc i\ rcsposta

sisnlica obtida us¿¡ndo as vclocidadcs prcvistas por Gccrtsma

& Snrit ( l9(r l) (vidc Eqs. (3) c ((r), a qualdcmonstra os crros na

cslinurtirra da ohcg:ulir cl¡t ondc da scgun&t cs¡rcic.

CONCLTJSOIiS

O uso tlc ¡nallut rclnngular conr Ar < À.2 foi ustdo para dar

nraior prccisâo nos dados dc transnriss¿lo dc ond¡¡s propag,Ít-

clirs rur dircçilo horiz.ontal, cvitando problcm:ts cont dispcrsÍlo

nunróric¡r, cnrbora a di[crcnça scjit rttttitit pcqlrcnÍt, scndo possf -

vcl obscrvar ruui¡ pc(¡rcnÍr ntcllmra n¿t pärtc postcrior da onda.

llr¡'i.¡tu lJrustltrru ilc (ìutfìsittt l'i,1. l.l()), 199ó

Soluçäo tlc lìiot ¡xrr l)il'crcrtçns l;initns

O modcla¡nctìto da cquaçilo dc Biot, considcrando a

distribuição dc cncrgia cntrc sólido c fluido com difcrcntcs

pondcraçÕcs, nìostrou quc a amplitudc do dcslocnmento dc

pilrtícul¿¡s sólida c fluida é proporcional â qtrantidadc dc

cncrgia dcstinada à parte sólida. Estc rcsultado sugcre quc

a pondcraçÍlo da cncrgia cntrc âs partcs sólida c fluida dcvc

scr fcita dc acordo conl a porosidadc, co¡tsidcrando quc.

fisicanrcntc, a cncrgia quc conscguc realmcntc propagar ó

aqucla dcstinada iì partc sólida.

Vcrificou-sc quc é posslvcl obscrvar a onda P, dc

acordo conr a tcoria dc Biot, cmbora n faixa dc valorcs dc

viscosidadc cm quc a onda dc scgunda cspécic é obscrva-

cla cstcla bcm abaixo dos valorcs dc viscosidadcs cncon-

traclos nos fluiclos cxistcntcs nos modclos rcais. Desta for'
ma, torna-sc difícil obscrvar a onda conrprcssional dc se-

gunda cspécic prcvisla pcla tcoria dc Biot ( 195óa); mcsmo

¡¡ssim, supõc-sc quc, pära valorcs rcduzidos das dimcn-

sõcs dos nrodclos c corn frcqüôncia dc propagação bcm

rnais alta, podc-sc rcalizar a propa¡¡ação da scgunda onda,

scndo possivcl pcrccbô-l:t âtttcs quc cla scja cotttplcta'

¡rrcntc atcnuada,

A tcoria dc Biot para ntcios aci¡sticos porosos podc

dcscrcvcr com mais prccisllo a influôncia das variaçõcs dos

parâmctros do ¡ucio quc simula rcscrvatórios nos atributos

slsnlicos. É possivcl rcalizar a modclagcm sismica simulan-

do os mcios bifásicos c usando a soluçâo numérica das

cquaçÕcs dc Biot co¡no fcrramcnta auxiliar no proccsso dc

ca ractcri z.aç{lo dos rcscrvatórios.
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ANRXO I - O SISTEMA DII IìIOT

Considclarrdo unr clc¡lcnto tlc volr¡¡nc círbico dc lallla-

nho unitátio. rcpresentando unl sistcnra sólido-fluiclo, potlc-

sc scp¿u'lr as lcnsÕcs enl drras partes. Printeiro. as cotnpo-

ne nlcs dc lcrìsöcs atuflnd() sobrc a partc sólidí¡, (Biot. 1956a),

ern cacln f ncc do cubo:
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Sabcndo-sc quc Ít pcrturbação causada pcla prop¿lg¿l-

çào da onda slsntica é unt fcnôntcno rílpido, o proccsso ó

adiab¿itico (Bourbié ct ¿tl.. l9tt7). A pÍìrtir dos conccitos gc-

r¡ris da ntcclìnic¿¡ dos ltr¡idos (Ma¡rdcl, 1971), é possívcl co¡l-

siclcrar a cxistôncin dc unt ¡lotcncial voltr¡nólrico intcrllo ll'
t;rl, quc, a sua difbrcnciitl rcprcscnltt o trabalho dc tlcfornta-

ç{lo cnr unìa I ransforntaçtlo ntacroscópiclt i nfi ttitcsinlal.

Co¡tsidcranclo tt : (tt,, tt,, tt.,) conto o vctor dcsloca-

rncnlo drt ¡larticulrt sólid¡r, U - ({./r. {t,, l./r) cotno scltdo o

vctor dcsloc¿nrcnto clit pitrtíarla fluida, c a notaç;lo lcnsori¿tl.

tu ,,, = i)v,l ðrr, ondc r; ó a coordcnada corrcs¡tor¡dcrttc ito

sistcnrn cartcsiano. po(lc-sc dcfinir o tctìsor dc dcformaçÒcs

di¡ fasc sólida para pcqucnas dcfonnaçõcs:

Soluçrlo tlc lÌiot ¡xrr l)illtcttçrrs I'rrrrlrrs

(l.l)

(17)

A matriz. dos cocficicntcs co¡¡stitui tttrta Iltatriz sinlétrici¡

(7 x 7), conl 28 cocllcicntcs distintos (Biot, 19564), No citso dc

sc considcr¿rr o rttcio poroso cstatisticatncntc isotrÓpico c it

sinrclrirr d:r crrcrgilr ¡lotcrtciitl ¡t¿t ttti¡lrtz. dos ccrcltcicntcs, tcnt'

sc crìt¿lo quÍtlro consl¿tntcs cl:islic;ts distilltas:

ondc rr, ó a corttpoltcr¡tc do vctor dcsloc¿tntcltto cla partí-

cula sólid¡r na dircçâo i Par¿t litsc flrritllr it tlclortttaçllo

clcorrid¿r c toltt¡rd¿l corììo unìA dilataçllo no volt¡tnc tlo f'ltri-

clocócllda¡lor:

c= V 'tJ ( 3.5)

orrdc (V.) signilìcl o divcrgcrttc aplic:ttlo:to vclor <lcslocl¡-

nrcnto da partícuh fluicll.

No ci¡so ¡u¡tis collrun. ortdc não sc tc¡tt ttltråt distribrri-

ção volurnótric¿r rlc rrrorrtcnlos, obscrvít-sc quc o tcltsor clas

tc¡rsÕcs ¿rtu¡rndo sobrc :rs faccs do clctttcnto dc voltttnc c

sirrrótrico. ct ,,- o,,.Adcrn¿ris, cortsidcritttdo quc sc cstá lra-

ll¡rllrando conì urìì sistcnta fisico conscn,¿ttivo, tluitlqr¡cr dc-

lorrnaçtlo pass¿t a ocorrcr ¿r partir dc rrtttit tttrrtl;tnçit do csl;ldo

clc cncrgi:r potclrci;rl rrtl¡litna. Assiln, as contponcntcs clc lcn-

sõcs s¿lo lurrçõcs lincarcs das colttponc¡rtcs dc dcl'ortua-

çõcs. A cncrgia potcncial por unidadc dc volt¡nlc do nrcio

s¿rturado poroso é ditdo por:

214/=ot¡.r+lrr=, (36)

ondc as rcl:rçôcs cntrc tcnsÕcs c tlclornraçõcs poclcttt scr

cladrs tla sc¡3uintc lorm¡r:

o, =),rti,, +2pe, +0e
¡t=Qt. i/le

(3tì)

onclc ô,, i otlclt:r dc Krottccl¡c,'c t: - trt,r (lraço tlc t:,,) ou

t'| r V u, corrcs¡loutlcntc :ì tlilataçiìo <l<l s(rlitlo.

As cortsli¡trlcs À c ¡t..iá dclrnidls parlt o tttcio <lc f¡tsc

rilticit, srlo íìs constírnlcs tlc l.nlué, ondc ¡t c o tlìódtllo clc

rigidcz rlo sillido, O crtclìcictttc /( ó utn¿t lncditl¡t tlc ¡lrcsslo,
rplicada ao flt¡itlo pitrit itllcritr t¡rìt ccrto volulttc lto flt¡itlo

crìc¡larìto o r'oh¡lttc lolal pcrtttltltccc cotìslitttlc, () ctlclicictt-

tc p cst;i rclacionado cottt o itco¡llitttìctìto cttlrc a tlrttditnçit

tlo s(rlido c do llrrido. Qr¡iutdo it ¡rorositlittlc ó co¡lsidcrada

colìstíurlc, os ¡xträ tttctros À. çl ç /1, ttit cqrtitçlìo ¡tcitttlt. ¡roclcnr

scr c\prcssos crìì lcrnìos clc coltsl¿tttlcs ¡¡tttis ttstlltls tnis

corìlo, colnprr:ssibrlitlltrlc clo llr¡ido Âr. cottr¡rrcssillilitlittlc tlit

rrrirlriz sólirl;¡ Å',, corrr¡lrcsstllilidldc do tttcio virzirl Á',, c

porosidaclc (r(Cccrtsrln & Srrrit. l9(rI I Stoll. 197 l):

t = [(t -o)(f]-0)1, + 4)k,k,, t k tft v -lpt' t 3

ll - þ) k, ly (le)

0=(p -<|,)rÞt, ly,
onclc

y=p-g+Qf, Ik, e Þ=t-k,,lk,.

N¿r ¿r¡r¿ilisc cla cr¡tutçiìo dinlìnrica da ondi¡ prop:tg:tltdo

crìì unr rncio bifásico dcvc-sc consiclcrar o conccilo dc coor-

dcnadas gcncrlliz.adas. usando-sc its cquitçÒcs tlc l,ltgrlrtgc

p¿rra cNprcss¿rr ¿r crìcrgiír citrótica total do sistcntn. clc ¿tcordcr

corìì os scis cour¡rortcntcs tlc tlcslocit¡¡tc¡tlo. sc1¡tttt r/, l)ílrit o

sóhdo c {,', prtra o llr¡¡rlo ( l}tol, I 95(rit). A crtcrgiit cinitica do

sistcr¡¡¡r (7) por unicliulc tlc volttntc potlc scr cxl')rcssÍt dit

scguintc [orntit:

2'l = pt,ir,it, * 2p,".ù,( l, + p..[ l,l l, ({))

lìsla cx¡rrcssrio i lllsc¿rclir rrir hi¡rolcsc dc qrrc o nrclo c

csl¿rlislic¡rrncnlc isotr(r¡lico, on<lc ¡rs clircçr)c's (.r', r: ;) slio ct¡ui-

r'¿llc¡¡tcs c rlirtit¡trrc¿trtrcrrlc irrtlc¡rcrrtlc¡ttcs. As cotìstíttìlcs
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llr¡,i.rltt llrttsilt'irtt tlr ()tttfi.rirrt, Ilil l.l¡)), 199(t
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incrciais (p,, p,, 4r) lcvanr crn considcraçåo o fato do fluxo

fluido através dos poros nâo scr uniformc c scrcm dcfinidos de

acordo co¡n a tortuosidadc ( r) do mcio, da scguintc forma:

Pr =P'(t-0) +Ptþr

Pr, = P¡0(l - t) (4t)

Pr, = P.¡0T'

Dc acordo com ¿rs cquaçõcs dc Lagrangc, tcm-sc:

V l'inhciro Ncto & M, 
^, 

ll. llotclho

(42)

145

ondc q, c Q, sflo as forças totais por unidadc dc volume
atuando sobrc as fascs sólida c fluida, rcspectivanrcnte.
Substituindo a Eq. (42) cm (45), rcm-sc:

p, r,i, * p,r(i, + b(tt, - ('/,) = q,

pniit + prr(i, -h(tr, -(1,)= ç,, (46)

As componentcs das forças totais Q,e Q, podem scr

cxprcssÍts cm tcrmos dos gradicntcs das tcnsõcs, da se-

guintc forma (Biot, 1956a):

4, =6u,t

Q, = P,,' (47)

Portanto, as cquaçõcs dinâmicas cm tcrmos dc compo-

ncntcs dc tcnsõcs sâo dadas por:

c r,, =P,,lT, * Prr(i, + t(1, - U,)

P,,=Pnü,rPrrÜ,-t(u,-u,) 
(48)

Usando a Eq, (38) c l?¡zcndo-sc a sua dcrivaçåo tal como

mostrado na Eq, (48), tcm-sc â rclação dos cocl¡cicntcs clás-

ticos c¡n funçllo dos vctorcs dcslocamcntos das palículas
sólida c fluida:

pV'u +V[(î,+p)e+Qe]=

= prri, + pn(i, + hþi, -û,) (4e)

v[0e + /t e] = p nii, + p22Û, - t(u, - ¡i,),

ondc V(funçito) signihca o gradicntc dcsta função. Apli-
cando o opcrador divcrgcntc para scpi¡rar as ondas

cornprcssionais. sabcndo-sc quc (V, u = e) c (V. U = e) c

fazcndo P = L. + 2p, tcm-sc o sistcma dc cquaçöes dc Biot
para ondas comprcssionais em um meio saturado como:

V2(1,e + I e)= prrë r przë + b(e- è)

Y'(Qu+ /t e)= p,,ë * p,rË - b(e- è). (50)

') 

=(P"rï'+ P"()')

a7'l__t
ð(t, )

= (P,rr'i, + P22Ü,).

Assumindo quc o fluxo do fluido através dos poros

oconc cnì unt rcgimc laminar, ou scja, o número de Rcynolds

csl¿i abaixo dc um valor crf tico, c quc ¿r frcqtlôncia dc propa-

gaçrlo não c.rccda a frcqtlôncia caractcrlstica do fluido, a

funçilo dc dissipaçilo quc ocorrc quando tcm sc o fluxo flui-
clo cnr rclaçilo ao sólido podc scr cxprcss¿t da scguintc for-
rtra, vidc (Biot, 19.5(ra):

Ð=hlþ,-¿i,)'] (43)

ondc o parârnctro 15, quc cst¡i rclacionado com a lci dc Darcy,

C dcfinido corno:

1, = 
nO,

K
(+t)

scndo q a viscosidadc, 0 a porosidadc c K Ít

pcrntcabilidadc do mcio, scndo csta cxprcssâo somentc

válida para rcginrc dc fluxo laminar. Dc acordo com as cqua-

çõcs dc Lagrangc, c considcra¡rdo a função dc dissipaçilo,

tcm-sc:

(4s)

/lrryirr¡r l)rusilciru du (ìutfisic'u, l"ol l4(2), r,996

a (at'l a¡:
-_l- lr- -
âr [âri, )' a,i, -
alarI aD

tt-ilrj * fri,= Q"

Q'
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