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Itr¡r¿r¡rr rci¡lizadas nrtldclagcrrs diretas para sinrulnr n proplgaçíto de ondas ac[¡sticas, dc
buixir licc¡licncia. cnl rncios acústicos porosos usarrdo o rnétuclo clas difcrcnças fìnitas para
rusolvcr n cc¡uaçilo biclin¡clrsion¿rl ckl uroviruc¡lt() l)ar¿r trôs casos: primciro, a cquação da
ondl conl clcnsidadc constantc: scgundo, n cc¡uirçíio da oncla conr clcnsidadc 0omo lunção
csprcilrl; c tcrcciro, o sistc¡rrir dc lliot. Os opcradorcs dc dilerenças finitas usados ern
Iodos os trôs ¡rroccclirrrcrrtos tô¡n prccisâu clc c¡urrta ordcr¡t rto cspaço c dc scgunda ordcrn
no tcnìpo. Os rcsultaclos são obtidos sobrc d<lis rrrodclos distintos. O prinrciro consistc er¡l
duas carnadas plano-paralclas c lìorizorìtais c é usado para conìparar os resultados obtidos
coln os trûs proccrJirrlcntos. O scgurr<Jo rnodclo ú usado pala propagar o carnpo dc onda
strbrc nrcios hctcrog,ôrìcos. aprcscntando por cxclnl)lo carladas inclinadas e falhas, lbr-
r¡r¿urcltl c¡uirras de diliaçlto. São crnprcgaclas le laçöcs ernph'icas para definir os canrpos dc
vclociclirdcs r¡sados rra soluçào rla cqulçtlo cla onda nos dois plirnciros procedinrentos. A
paltir dos sisrno¡irarrrns sintéticos, obtirlos sobrc o ¡rrirnciro rnoclelo, é f¡lcil observar que a
scsr¡ndn cqrrnçilo lirrncrccr unl¿r rcsposl¿r nrlis lilrtc rla rcllcx¡Io dcvido ao conlraslc de de¡r-
sr<l¡rdc. No c¡rso clo aurnc¡lto clc porosicladc, a cc¡uirçùo conl clcnsidadc vari¿lve I c o sislenra
clc lliot nprcscnt¿urì ntcnulçilo ¡ta orrda. Obvianrcntc, as cc¡trirçÕcs dc dcnsidadc oonslantc
c tirrnbónl l dc dcrrsidudc variirvcl nilo podcrìì disccrnir rrrudanças na viscosidadc c
¡rcrrncabilidaclc. O sistcnr¿¡ tlc []iot c a cquaçilo co¡n dcnsiclaclc variávcl usando as rncstnas
vclocirl¿¡rlcs dc Iliot ¿ù[)rcscnta¡¡l a ¡lto¡ragaçilt) conr os urcl.i¡uos lcntpos tlc trânsito, tanto
plrl irs orrclas lt-ri'rpicl¿r (lu¿trìto ¡rara n I)-lcrrta, os quiris tar¡¡bCnr concordanl conr a soluçito
an¡rlít ic¿¡.
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INTRODUÇÃO

Atualmente há um crescente interesse na caracteriza-

ção de reservatórios de hidrocarbonetos com o objetivo de

recuperar carnpos dc óleo. obtendo'se como rcsultado final

(ì aumcnto da produção. A caracterizaçðo do reservatório

consiste na delìniçüo da geontetria das cstruturas, na des'

criçâo da litologia e principaltnente na determinação dos

parâmetros petrofisicos. O processo dc caracterização de

rcscrvatórios se bascia prinrordinltnente nas inf'orrnações

obtidas de poços. Entrelarrto. no caso onde os dados nâo

são suficientes pâra a caracterização. tornam-se nsccssári-

os outros mcios para tornal'este proccsso ntais contpleto e

abrangente.

O enrprego de técnicus numéricas pnra efetuar mode'

lagem slsrnica tcrn sido nruito utilizado na prospccçâo sls-

rnica onde por. nreio dc um procedintento direto, é posslvcl

si¡nular a propagaçilo de ondas c cstudar todos os pat'ântetros

quc são necessários para a caracterização do rcservatório.

A rnodelagcnl direta de dados sfsmicos tem uln papel fun'

damenlal na caracterização de rcscrvatórios onde, na maio'

ria das situaçðes quando nåo hli dados de poços disponf-

veis. é atravds deste procedimento dc modelagenl que po-

demos cornpreender qual a parccla dc contribuiçâo de cada

urn dos parârnetros pctrol'isicos na propagação dc ondas sf s-

nr icas,

Para simular urn tneio qtte representa um resct'vatório

de hidrocarbonetos. dcvcrnos considerat' pelo ntenos duas

fascs distintas. ou se.in: tlrra fasc sólida que representa a

rnatriz dos gràos c unra fasc fluida que sâo os espaços vazi'

os entre a matriz. scndo preenchidos pelos fluidos do reser-

vatório. Os procedintentos usados nestc trabalho para a ca-

racterização de reservatót'ios levam c¡n consideraçllo unta

série de parânretros tais colno: porosidade, densidade do

fluido e do sólido. perrneabilidade e viscosidade, verifìcatl-

do de que fortrra estes paråmetros afetam a propagação de

ondas acústicas nos meios que simulam reservatórios,

Como os modelos de interesse para a cxploração

geoflsica sâo cornplexos, se torna necessário o entprego de

técnicss de modelagenr ¡nais sofìsticadas e que lepresen'

tem da f'orma ¡nais cotnpleta possfvel estes nrodclos. lsso

lcva ao desenvolvinlento dc rnétodos numéricos enìJ)regan-

do técnicas de dif'crcnças lìnitas e eletnentos finitos como

unl r¡rcio de obtençào da soluçâo complcta da equaçllo da

onda.

Entre os trabalhos rnais reprcscntativos do cntprego

de métodos nuntéricos. pafi¡culanneltte dif'erenças fìnitas,

/lt,r'rs/rr llnntlt'iru dt (itttfìtrt'tt, lil. lJ(ll, l()9(t

Soluçrlo liquuçto dn Onda por l)il'crcnçns lrittitus

na solução da equação da onda, destaca¡n-se os de Alternlan

& Karal(1968), Alterman & Kornfeld (1968). Alterman &

Loewental (1970), Ottaviani (1971) e llan & Loewental

( 1976), Há ainda os trabalhos de Boore (1972) e Kelly ct al.

( I 97ó). Com o avanço da infornlática. crcsce a capacidade

de rrrenrória e velocidade de proccssatrtento dos computa-

dores e conr isso é posslvel aumentar a cotnplexidade dos

nrodclos. os quais tendcnt a ser cada vez nlais rcallsticos.

Conro exentplo podemos citar a moclclagctlt etìì nteios elas-

ticos fcita por Virieux (1986). e tanlbém os trabalhos que

consideraranr mcios anisotrópicos. vidc'liingas et al, ( 1990).

ou ainda. si¡nulando o tneio bifásico baseado na tcorin de

lJiot, vide Hassanzadeh ( l99l) e Zhu &- McMehan ( l99l ).

Ncste trabalho serllo usados os operadorcs ccntrais de

diferenças finitas, dcfìnidos a partir da expansão de Taylor.

para resolver as derivadas que dcscrcvcrn a propagaçilo do

canrpo dc ondas. Scrño aplicndos à equação bidinlcnsional

da onda enl três situações distintas. lnicialtnente considera-

rernos a equação acustica da onda conl densidade constatl-

te, vide lìotelho ( I 986); em segundo, o operador é aplicado

na equação da onda. onde a dcnsidade é considerada unta

funçi'lo do cspaço. Nestes dois printeiros casos, os cantpos

dc vclocidadc e densidade sÍlo definidos de acordo corn rc-

lações crnpiricas que levanr enl considcraçâo os parâtnetros

petroflsicos quc dcscrcvenr os meios porosos. Por últinlo.

são cornparados os resultados obtidos com as rclnçöcs

enr¡rlricas c os obtidos usando o sistenla de equações de

lliot, resolvido pelos operadores dc dil'crcnças lìnitas dc

qu¿rrla ordcnl nas derivadas espaciais e segunda ordenr nas

derivndas ern tenìpor empregando malhas rctângularcs pars

reduzir o problema de dispersão numérica.

Para fazcr a análise dos resultados obtidos conl as di-

lcrentcs equaçöes, para a modelagem da onda acústica cm

unl meio poroso, foram elaborados dois modclos. O pri-

meiro nrodclo tem duas catnadas conl interface horizontal e

fbi usado para fazer comparaçöes básicas entre as três equa-

çöes resolvidas com a técnica das diferenças lìnitas, ou se-

jarn: a de dcnsidade constante, a de densidade variável e o

sistcma de Biot. A funçño fonte usada na tttodelagent é a

derivada da gaussiana e para este primeiro modelo foi usa-

do unì tcmpo dc amostragcm de 4 rrs. A l"unçflo-fonte e seu

cspcctro de fieqtlência são lnostrados na Fig. I .

Pnra fhzer a conrparação entre as cquaçõcs fbrant si-

rnulados eventos de reflexÍlo e transrnissão ern nreios corrr

variação nos parâmetros de rcscrvatórios. O segundo nto-

delo representa estruturas geológicas mais complexas, no

c¿rso, um nroclelo com duas intcrfaccs inclinadas cortado
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l)or unr¿t f:rlh¡r vcltic¡rl. pitrit o qrral lorarrr uslld¡rs ¡ cqrraç:lo

ltcr'¡slic¡r corn dcnsidirdc r,¡rrilivcl c o sislcnta dc lJrot, corrr o
oll.jclivo dc cvidcnci:¡r' o conrl)orlanrcnto d0 c;rrrrpo rtc on-
das ¡rcstc caso rrriris corrrpliclrdo. Os rcsr¡ltados obtidos siìo

rtrostritdos ltr;rvcs dc i¡rst¿r ¡rtiìncos. sisrnogrl ruits rcg,istrados

nn supcrficic c sisrtro¡3ralwrs dc poço.

fonte no tempo

M 
^ 

ll. llotullro,t V l¡lrrllclro Nclo

30 3õ 40

I .l()

<¡rrc säo prccnclridos por fluidos, r¡rrc poclcnr scr: ólco, giis,

liguir *rlgirrLr ou ii¡;ua docc, Â qunntificaçilo das lascs ó dcfi-
nidl ¡rlo pariirrrctro clc porosidadc (0) quc c l ¡lcrccrrtagcnr
tlc csp;rços r'¿¡zios do lncio. Clo¡rsitlcrarrdo unr clcrr¡c¡llo dc
voluntc cribico do rncio biliisico, Whitc ( 1983). tcnros:

l', t Y,' I'(l - (þ) t l'ø. (l)

ondc I 'ó o volurnc lolitl, I' o volunrc dl¡ r¡ratriz. sólidn c I ,o
lolurnc do lluiclo clo clcnrcnto consiclcr¡rdo. Panr firzcr ir

rììodcl¡tg,cnr da propagaçílo dc o¡uli¡s cnì nlcios bif'lsicos^

co¡rsidcrlndo ls cqrurçÕcs cla onda conr dcnsi<Ja(lcs cons-
lunlc c r'¿rri¿ivcl. dcscritas pítrî Íts drtlrs prinrcirits cquaçÒcs

cit:rdas nlt i rrtrodrrç;ìo. us¿trctìlos al gu rnirs rcllçõcs cnr¡lí ricas
rur dcscriçiìo rlos nrcios ¡rcristicos porosos para a dctcrnrina-

çiìo dos ciunpos dc vclocid:rdc c dcnsidaclc.

Ni¡ tlctcrrninaçIo das rclaçÕcs cur¡tíricts, siìo considc-
r¿¡dos co¡rro dados do ¡nodclo quc rcprcsc¡¡l¡¡nl o ¡lrcio acris-

tico ¡mroso, <ls sc¡.3uintcs plrriirrrctros:

Å',: rn<idulo dc irrcontprcssibilidirclc do sólido
/'r. rrrodulo clc incorrrprcssibilid¡rdc do flr¡rdo

¡t: rrrótlulo dc rigidcz. do sólido
p . dcnsidiulc rl¿r lnltriz sólidtr

P; tlcrrsidldc da rnatriz. flrrid¿r

/, porosi<lirdc do lltcio
x: ¡xrnrcabilidlrdc rto rlrcio

viscosid¡¡tlc do fl rrido

O cstudo dc (ìlrssnr¿rnrr ( 19,5 l) corrsirlcrl os ¡rariìnrctros
rcllcion¿rdos ¿rcinrir corrro corrl¡ccidos. cNcclo r c r.1 r¡rrc siìo

dcscritos r¡t tcoria dc llior, r,idc lliot ( 195(ral l9_56h. 1962).

c prctcrrdc dclcrrni¡rirr ils propricdadcs do rilcio strtrrrado po-

roso conlo r¡rn lodo, dcscrcvcrrdo dcsla lonlrn os pitrl'i¡nclros

:tbaixo.

Å,,: rtródrrlo dc incorrr¡rrcssibilidadc do lncio r,;rzio

Â: nródr¡lo dc irrconr¡rrcssibilidtdc do l¡rcio s¿rtr¡rado

clcnsid¡rdc nlódil¡ rlo ¡ncio salurado

(i¡rssru¿rnn considcr;r (luc ¿t l)¿trtc l'h¡ida c ít p¡trtc s(ili(lit

tlcscrcvcnr o nìcsnto n¡ovuncnto. nílo lìavcltdo flrrxo rclativo
cnlrc its ttrrirs ¡rirrlcs. I)am c;rlcrrllrr ir dcnsid:rclc lrródilr do nrcio

satrrnrdo. ó rrs¡¡cl¡r ¿r lrródiu ¡lorrdcr;rd;r cnlrc ¿ts thlas dcnsida-

tlcs tlc ¡tcordo corrr o p;rriìnrctro rlc rcscrr,;rlórirl (ry' ), orr sc.j:r:

p-P,(l-r/r)tpþ (2)

I

ôÌ

0 6 t0 16 20 26
tempo (me)

espectro de frequencia

O@

!ci
ÀÉr
{üO

0 50 100 160 200 260 300
rrcquencla (Hz)

l'igura t - Gr¡ilico rl;r lirrrçiìo lir¡rtc corrr ¿r [orrnl dtr clcrivl-
rh ( iuu,rstotttl us¿rcltr rur rnodclitgcrr¡ sísrrrica c suir rcspccli-
va lr¡rrrslirrr¡¡¿rd¿r dc l.'or¡ricr. cotìt lclupo dc ¿unoslråtg,cnt dc

A/ -' lll.r.

I:igura I -'l'hc ( iutt,t,¡itttt tlcrtyoln't: ,rltttltctl wtn'clt'! u:;ctl itt
,u:i.t'ntit: tttorlcltrrg otttl il.t' lù¡ttricr trott:;fitrrtt. t1l I tns.

Rrir,AÇÕES EMpiRtCAS DESCTR|T'IVAS DE
Mritos Btr^srcos

O rrrcio lliliisico colrsislc nrln rrrcio poroso sÍtlurÍtdo.
ontlc rrir(uralnlcntc cnconlril-sc unìít firsc sólid¿r c orrtra fl¡rsc

l'lrrirll. os r¡rriris rlcscrcvcrrr clc lorrnlr rcirlístic¿r os rcscrr¿rlóri-
os dc giis c ¡x.trólco. Ncslcs tlctos. ¿r lirsc sólda rclxcscn(¿l it
ttrirtriz dos gr;ìos c l ftrsc fhlicllr Icl)rcscnt¡l os cs¡lrços vlrzios

ll¡'tsttt lint.stlt,trtt tlt' ( ìttfì:ttrt, l'tt!. t.lt.ll, lt)t)(t
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Plra dctcrmi¡ti¡r o lltódulo tlc ittcottt¡lrcssrbilidadc do

mcio salur¿¡do, GÍlsslìt¿tnn ( 195 I ) considcrou uttt clctttc¡tlo

<lc volunlc ci¡bico, rc¡lrcscntando ¿t roclta satt¡rada. sctttlo

srdcita :l unr Ítu¡ncrtlo dc prcssiìo Â p para todas as fitccs c

corrscqitcntclncntc gcritttdo tllllâ vari¿lç¿ìo rclativa no voltt-

ruc dc A | 1l ', Clo¡tt isto o ntódulo dc ittcotttprcssibilidirclc do

rncio saturaclo é ttado por:

k- 
^pl(Lt'lt')

(1)

Co¡rsidcrando as tcttsõcs norntais aplicitclits ttas faccs

do clcmcnto dc volt¡tttc cnl ulll mcio slturado, o iltcrc¡nc¡t-

to lotal dc prcss:lo aplicado ao nrcio ó clado pclo scguintc:

/tp=ltp,,+/sp,, (4)

onctc, Â¡r" é o i¡tcrctucnto clc prcssiltl aplicado na partc sóli-

da, considcr¿rndo o ¡ttcio vazio c A¡r, o incrcrncnto dc prcs-

s¡lo dcstinado par¿r ¿t p¡rrtc fluida. A variaçilo total no clc-

rurcnto dc volunrc da roclta ó dada pcla soltta das variaçÕcs

dc volt¡¡nc tlo sôlido c do fìuido: Al'= 
^l' 

+ Âl; ondc it

variaçÍlo do votuntc do fluido tlcpcnclc do incrcnlcnto dc

prcss:lo tlcsli¡t¡ttlo ito fluido; tl',= -r/tllt2, lk,. Da lltcsllìil

lornra parit Ír pÍtrtc sólida dcvido ao ittcrclttcllto dc prcssilo

rro flrriclor Al ',/ - -( l-(t)l'/sp,lk,, c it variaçilo adicionitl ¡to

volurnc do sólido dcvido ¡to iltcrcnrcnlo dc prcssilo dcsttna-

rlo ito csquclcto sólido: Ll',,= l'hp,,lk,. A sontl dns trôs

varinçr)cs dc voluntc tcnt cor¡to rcsttltadtl:

Solrrçùo Irr¡trrrçiìo tltr ()rrtl¡r ¡xrr I)rlr:rcttçtts l'ittrlus

-i I

kl
+

k" k k
k

0
k

-;l
k

(7)
+kk k

.t

Esta é conhccida cottto a cqrraçllo dc G¿tssntan¡r ( 19.5 l)
para a dctcrtttinitçi'lo tlo ¡¡tódulo dc incottt¡lrcssibilidadc do

ntcio poroso saturado por u¡tì flurdo. O ¡rródulo dc

incomprcssibilidatlc do n¡cio vaz.io ó dctcrn¡i¡utdo pcla rc-

litçilo cnrpirica aprcscntada por Whitc (l9tt3) a pitrtir dc

nrcdid¿ts c¡n arcnilos linrpos:

/rn A',/(lt'50d). (lì)

scJa¡rì os paräntctros þ c Â/. dcfirtidos da scg,ttintc l'orntlt:

p =t-b
k,

(e)

c

AV _ 0-_ (r -0)
N)t LI¡,,

k

(r0)

podcntos fztt.cr it scguintc sinrpliltcaçâo

k= k ,,4'^llt'1
(t l)

Ncslc caso it cquitçiìo quc dchnc o c¡ttnpo dc vclocida-

dc 1",, (dc prinrcira cspócic orr P-rápida), pant ntcios poro-

sos. clc acorrlo cor¡r ít tcoriit dc Cassnlur¡t ó dada por:

k
3

p ( l2)

RELAÇÕES EMP|RTCAS PARA O MBIO DE

tlto't'

Â tcori;r dc Cltss¡tt¡rnll Itilo collsidcrit o nrovitl¡c¡tto

rclativo fluido-sóliclo, Esta lrip(rtcsc ¡nctc scr rccolthccida

parir prop¡UÌ¡rçflo dc ondrts c¡n baix:ts frcqtiôttciits, twts :t

tcoria aprcscrttada pclo tr¿tb¿tlho tlc G¡tssttti¡¡l¡t ( 195 l), nilo

l tj-o.0
t.

M k, kl

L
(s)kt k

tJnra outra mancira dc dctcrnti¡lar a variitçâo lotltl tlo

clcrnclrto ttc voh¡¡ltc é co¡tsitlcrar o ittcrcntcltto dc prcssiìo

dcstin¡ldo lo csquclcto sólitlo gcralldo ttttla vitriltçllo dc vo-

lurttcdc Al', -' l'/sp,,,,k,.No cltsodc havcrtt¡¡t ¡ttttttcltlodc

prcssrlo do fluiclo. o csqttclcto colììo tllll toclo sc cotttriti c

porlÍrrìlo pÍrrÍr lnantcr a prcssilo do csquclcto collst¿lrtlc. Íls

fìtccs do clcntcnto dct,cll't sc ¡tlovcr, prodttz,itrdo llrlì¡l llìll-

dartçir tlc volunlc tlc Âll '= - l'ls¡tr 'Á',. obtcrrdo conto rcsttl-

tarlo unra virrilçilo to(ll tlc:

LL',ll-' - - -- LD . - -'- LP,,. (ó)L', k. kt,

Iìcsolvcndo as Fr¡s, (5) c (c) c st¡bstitttitttlo crlt (4) c

(j), tcnros:

llrvi.¡tu llru.¡ìlt'tru tlt ( ic,'fi.rit'u, l?'1. l.l( )), I 9()6

I

I'
t,

4
p



cspccilica quäl o valor dc frcqiiência t! considcrado baixo.

Âldnr disso é fácil pcrccbcr quc tal nrovintcnto rclntivo
rcsultaria crrr pcrda dc cncrgia c para cslcs c¿rsos a lcoria
dc Gassr¡r¿rn¡t niio pcrmitc nvaliar os rcsullatlos da atcnua-

çllo (Whitc, l9tt3). 
^ 

tcona dc Biot considcra, alórn dos

p¿rrÍìnlclros dcscrrtos por (ìassnr:rn¡1, a viscosidadc do flui-
do (n ) c a pcrmcabilidadc do rncio (r). Na tcoria dc Uiot.
(lliot 1956a; 195(rb), a frcqiiôrrcia caractcrística do flr¡icto

ó dcfinida da scguintc fornra:

M. 
^. 

lJ llotclho & V l)irrlrciro Ncto

L,',* = k p+

k,4tt
.t

p

I

t5t

(lo

( l7)

t",

c

0 B(B - 2or-')P,,+

t._ n0
't"- 2^,KpÍ' (Þ -o)or

4+-
3

0

( l3)

ondc, para licqiiôncias dc propagaçiìo ¿rbaixo dc./', o rnovi-
¡ttc¡tto tlo fluido cln rcsposla ao incrcurcnto dc prcssiìo c

controk¡do pclo arrasto viscoso contrÍt o sólido c para [rc-
qiiôncias acinra dc,/' a i¡rércia do ftuido C dornina¡rtc. para

dcscrcvcr o cfcilo dc acoplanrcrìlo cnlrc í¡s parlcs sólido c
fluido ó rrsui¡l introdu¿ir o paränrctro t ch¿rntado dc

tortuosidadc (l3ourbié ct al., l9tl7). A tortr¡osidadc do nrcio

cst¿'r rcl¿rcionlda conl o proccsso dinânrico c C anirlisada por

Bcr¡ura¡l ( l9ll0). scndo dada por:

t==|-r(l--lIø) ( l4)

ortdc r'ó u¡rr fÌrtor a scr dctcnrri¡r¡rdo ¿r p:rrtir do nrodclo ¡rri-

croscópico do flrrido ¡tulvc¡rdo-sc no csquclclo st5lido, para

o c¡tso dc r¡nr ¡rrodclo ondc o sólido é rcprcscntado pot'par-

tícrrl¿rs csfóric¡rs (r - l/2), Par¿r o caso ondc sc co¡tsidcra o

¡trovirncnlo rto fluxo fìuido clll rclaçllo ¡ro sólido, a aproxi-
rrurçilo dc Cccrtsnla & S¡rrit ( l9(r l) para a soluçllo do ca¡n-
po dc vclocid¡rdc da ond;¡ dc prirrrcira cspócic é dcscnvolvi-
da n partir do fator l, :/) (BourUiC cr al.. 1987);

+ Lt,l

p,(l - 0)+ 0p/

ondc Â'ó o rlródulo dc inconrprcssibilidadc do nrcio poroso

&1lurÍrdo. dclcrminado ¡:cla Eq. (7). P¿tra a onda conrprcssronal

dc scgunda cspCcic. ondc o ¡uovi¡llcnto do fluido cstá fora dc

firsc corn rclaçilo to sólido, nós considcramos a rcgrrirrtc cqul-

çiIo para a dclcnrrinlçilo do canr¡lo dc vclocidadc:

0
kl

+

[;1
I

Lrr, =
fk,
{;t'

.f,
,f

+

þ":
tt],
,t 

= 
'--

Itt

þ":

ondc I i, c I '. sâo. rcspcclivarncntc. Íts vclocid¡rctcs p¡tr:t os

lirnilcs dc lrcqilônci¿r tclldcndo Ít z.cro c infinito,
corrcspondcrrdo à tcoril dc lliot. Dc ¿rcordo conr a cqrrlrçiìo

dc G¡rssl¡¡¿r¡r¡t ( l1)5 l), irs cxprcssÕcs p¿tr¡t t,l, c l.'. podcnr scr
cltdas pclls scgrrirrlcs rcl:rçÕcs:

llavi;;lu lJru.¡ilttnt tlc ( iatlìycn, litl, t1(2), tg9(,

(ltt)

csla rclaçiìo é bi¡sc:rcla na lci dc Tbrzn¡;hi (Bourbió ct al.,

l9tì7), quc ó rcstritit para porosidadcs nb¡rixo dc 20%,, alóm
dc considcrar quc a inconrprcssibilidadc do fluido (Êr) clcvc

scr bcnr rncrìor qrrc il inconrprcssib¡lld¡¡dc do nrcio vazio (Å',),

os cfbitos dc viscosidadc silo dcsprczados c os cf'citos dc

tortuosidadc silo lcvados crn considcraçâo.

Ncstc trabtllìo, lrs Eqs. ( l5) c ( I tl) sllo r¡s¿¡d:rs. con jun-

tarncnlc com a cquaçjlo acrislica da onda, pârÍt corrìpitrar
co¡n o rcsultado da lrrodclagcm obtida a pîrtir do trâtamcnto
nunrCrico por di[crcnçns finitas cto sistcrna dc cquaçÕcs dc
Biot.

EQUAÇÖBS DE P|ìOPAGAÇÃO DA ONDi\
BM MEIOS ACUSTICOS

A¡rrcscnliunos aqui as cqulrçÕcs cla onda, co¡lsidcran-
dt¡ o ¡¡rcio lcirstico, r¡slcl¡ls l¡os três proccdirncntos tritt¿tdos

Itcstc tr¿rbalho Clonsidcr¿rlrdo a lci dc llooke. lor¡rrr¡l¿rda ¡r

prtrtir ctl tcoria d¿r clasticid¡rdc c ir cquaç:lo do nrovrrrrcrrlo (2,'

(!;)'
( ls)/?.

t)þ



vr l,

t5l

l)

(ltt

{/ rt

Srrltt\';ìrr l.(ltrrçirlr rl:t ( )lttllt ¡tot l )rltlt ttq:l: l ittillt:

l,ci tlc i\t'tr'/o¡¡¡. ç ç1¡¡¡rjt,lr:tittttltl it tlcttr;itllttlc tlo ltlcitr

irtvlt¡itt¡ltr: tì() (:sl)itço, lclllos ¡l ct¡ttitçii(} il(:ústicil tlit tltttl¿t

co¡¡r clcrr:;itlitrlc cottstitttle:

rlir sc tlcslocir corìì dcl:¡s rtcn) (rrìì Icl¿lçiìo à ¡rrrrtictrln lìtritlir.

ntovcrttlo..sc corrr vcltlcitlirrlc l',,. lrr,:ttt nìt'tìrlf t¡ttc ;t vcloci'

tlltle 11,,, tlcvi<ltl it sttit tlc¡tctttlúrtcilt co¡tt os coltstitttilttcs

clrist icos tlo llt¡ rrlo.

l'ltt¡t f¡tzt:t'¡Ìs conllllrtirç(.rt's ctìttc o sistctttit tlc llitll t: ¡ts

ct¡tlrçt)cs clir ontl.t co¡¡t tl,.'ttsirl,ttlc cottsl¡¡ttlu e tlcttsitlittlc

\ ¿u iiivcl. ,.iat() ilsir(los vitl(lt'cti tlc vclocitlitrlcs Icsttltllttlcs (lit

soltrçiirr rl;r cc¡u;tçiìtl tlc lliot ¡latit otttltls Plittt¡ls llstit trtlt¡it-

çiirr t'lrtlrrtllt Irrr' l l,¡ssitttz¡ttlt'h ( I t)t) I ) c tltititrl'cs itllìrt tttitçtics

s()b|c,r s0lttçiio tl0:;istclll¿t tlc llitlt ¡tittlt it ()hlcrtç¿ìo rlils

rcloeirlittlcs tlc ¡rto¡rrtqirçitrl tl¿ts o¡ltlltr; c()llll)lcssi()llilis (lc

¡r¡ i¡ttcir'¿t t' scqr¡ntllt cs¡rú'cic potlcttt st'l ()[)l i(lilli cltì l]otlll)ie' cl

irl. ( l()fi'i ). I'ittltt:ito Nr:lo (lt)t).1 ). l)irrlrcilo Ncttl Ñ llotcllttr

( l9()(r)c lJotclllrrñ l'ilrltcito Ncto ( l()()l),

sot,lt('^o NtlNlt,lR.l('A l'()ll l)ll,'l,lltl,lN(:AS
trtNt't'^s

('()tì:i¡(l(Ìtittì(l(t,t ¡rt ttttt:itt' ¡ttoccclitttcttttr, ll r:tlt¡¡tçlitt tllt

ontlrr cortt tlctrsitlrrtlr' (()tt\lirttl('. :ciit o c;ttll¡ttl tlt' ttlttll¡
lritlirrrcnsiorrirl P( r, ,r) P( lr,\r, l¿\t, ÅAl) P{,,, tttttlc it:;

r'rtrriivcis.\'. : c / :;iìo tlisctllizi¡tlitr; tlr' lìrt'tttlt t¡ttc l)()ssilllì(lli

rr¡rlir:rrl o', o¡rt:r';rclorts rlc tlili'tt'tt\'¡rs litìilits, A¡tliclrtttlo tt

o¡rcr';rtlor tle tlilclcrrçlrs lrttilits tlt' :;t't1t¡tttlit ot'tlcltt. vitlt:

llotcllro ( | ()fi(r). ttit sc¡itttttlit tlct ivittltt tì() tetltl)o. tclìì-li(l:

(
(l()¡

(10 )

(l I )

orttlrt P r! tl eitttt¡rtt rlt'¡ttcsr,iitt tltt olttlit tltl'ittitlo lì(l lelìlllo (l

rìo (:sl)¿lço. ( ' ( '(.\, .r', -- ) r/t P Ú tt vcloc itl,ttlc

c0rtt¡lrr:ssiottitl,Jr f)(\',.r',:)úlltlcrl:;itllrtlc. \'Pe ott ittlit:¡llt:
rlc ¡rtessrro tlit lìrnçiio cscitlin P c tls tltlis l)otllos stllltc tr

ciltttl)o tle ttlltltr P tc¡rtcscltlitttt ¿t tlcl'iv;ttllr scgttrttlit tlo t:;tlll-

l)() cnr rcl¡rç¡io iro lcnìl)o.
( ) segtllltl,t ¡rrttcctlitttcttttt co¡tsitlclit lt tlctl:'itlrltlt't:t,ttttt

urììil vilriiivclrìo c\l)irço. u ct¡tritç;ì() il(ìúst¡(:il tlit tl¡ltlit, tlcscri'

lrt itcintl, t(Ìr tìit-sL:

V l) _ IVP trp ¡= f,it
p (

rrnrlc(' ('(.r,.1, :') ut^ t).f) f)(\', t', :)cV i'tto¡rctittlot

j',tit(ltcnt(: lt¡rltciltltl irr lrrttçt)cs Ciilììl)(t tlr'¡rtt:sSrltt c it tlcllsi-

tlrrrlc. l; plttit 0 tctr:rtittt ¡rtot'crlitttetìlo, tlslllìlos o sistctltrt tlc

et¡ttir1:[tcs rlt: lìì()1 ¡rtt'it ttttitts ¡tortt-ltct'tstictls. r itle

I l;r.;l;rurzlrtlclr ( | 
()() I ):

;t, l[;] [ ï ,l ll il
òt

l'Å | ,llrr .t- l,t,' ìtil D ltt il ilt,il | (.ì.ì ¡

c ir¡rlirlrrttlo o o¡rctirtlot tlr.r tlili:tetrçirs llrrilir:; tlc (lttiltlit ()t-

tlt'ttt, ¡tits st'lluttrlrts tlct'ivittlrts rro t'sl)irç(), tettì-\ù, l)ill'il itli

vru rrvcis.r c --, r'cs¡rccti\ iuIlcrttrì:

, l',^,, ,, -=

[;]=[
V

tltl

[ltl=[

A( )'

otttlc

(l,l (1,,

Itt
Llt

p, /l-p,,1/)r rI l(p,,lt p,,?)/l'
p,, t' - p,,(/)r' I- I l(p,, t' - p,,e)t I i)' 

,,r
Ð.r ' 

ttttt 
lÌ(z\r )'

+t6lìl ,,, -lì1, ,,, I

l-lìl ,,, i- l(rlll, ,,, - ìot),1,, +

l-q1,,, + l(rP,f,,,, - ìt)P,1,, r

tt(tt t Qltt-'
Ir(l' r Q)lf (ll )

(l l)
l': /'/Ì- (,/r.

'l r:nìos l)ot'tiltlo it solttçlio tlo cttttt¡rtt tlc o¡ttl;t l)itrit its

lìrscs stilirlir c lluirlir, tlctivit¡rtlo ttssint tlois ti¡tos tlc otttlits

corrr¡rlcssiorriris: ir o¡rtl¿r crrtttllt cssit¡¡lirl tle ¡rlittrtrit it t:s¡tt'cir'.

t¡uirrrrlo ir ¡rirrlícrrlir:;tilirllt sc tlcsloctt t:tn lrtst cotr it ¡rittlicttlrt
Iltritllt. ttrotentlo-sc cotìì r,elocirlittlr' l',, t¡trc ti tlelìrrirl,r tlt'

lìrtttt¡t itlrìntit'rt ¡rttit tl nre'io tlt: l;tst'itttit';t c lt otttlit

corrr¡lrcssionrrl tlc scr-rrrrrtlir cs¡ri'cie. t¡ttittttlo it pittlicttlit ''rili-

PÀ=

t-l(rPÅ qli,, , I

('orrsirlc¡rrntlo ('(.r',.,) ( 
,,,,, cottto rt r'clocitllttlt'tlit tttttl,t

tìo l)oillo (.r',:) tl0 c)il)irç() c tlc i¡t'0ttlrl t'ottt lt l:t¡, ( I 
()). lr ct¡ttlt

r r(,\-- )'i)- '

Ii,'t t,t,t lit,ttil,'u tt \lt t lt ¡tli¡tt tt L'l I lt ' ). ,t 
t)t)/'



çilrl llrrlirttcnsronrrl cscirl:rr rlir onrllr c firzc¡rtlo ir srrtrslilrriçiio

tl¡ts tlcrir'¿¡tlits pclrts ;r¡rroxrrnlçiics oblicl¡rs conr os o¡lcmclo-

rcs dc tlifcrcnçlrs linitirs. tcnl-sc:

r2(^r)' ["-'Ìi,,,, t- t()l)1,r,, -:ì01:1,, + l(il,l, ,, -lì1,.,,1

-r lr.,P,f,,, | - l0Ì1,,, + l(rllf,,, - lÌ1,,, ., ]

l\,1 A l'ì lJotcllto ñ V l'¡nlrciro Nclo

,il(\) 
_

(2.i)

I)Å =
ð: l2Az

c pirrÍr Ír lìurçito dcnsirtllclc

l5l

ix l1lt I f (' ?tr)-r s.l'(.v , tt) -

-8./'(," - lt) +,/ (x - 2lr),

sc.¡n P(v,:r,l) - t'1,,, n cÍunlx) dc ¡lrcsslìo rl¿r onrllr.i;i dcfi¡rido

;rrtlcriorrucrrtc c :t hrrrçito rlcnsidltdc p¿\",:) - p,,,.,, , ;r stllrrçi'lt)

rlcslcs dc ;tcortlo corrr o t-lpcttrlor ltcirrrtt tcnì()s l)ítrit o c¡u¡tpo

clc ¡lrcssii<l:

a
IrÂ [-lÌl ,,, +slìj,,, -8P,1,.,, I Iì1,.,]

r).r' l2At

127t

a
[-"t,1,,, +- 8ï:,,,, -81r,1,,,, + lì1.,,,]

+'[
l2(&') t

lrÅ

y'rI lr- ( 'r ,,fl' I
- ll/ + l)¡'r\,il ût,l

or¡ilrnizrrnrlo os lcrnros rlc rrrorlo ¿t lrlrrrltr unl cs(¡tcnìít l)r()-
grcssiï0 ilo lCnll)O. tcilt-sc:

tLj,' =-11,,' +,i t-'l,.,, -r l({t1,,,, {-t1,,,,,)-t1,,,,,1

, 
;f I 

q,, , -F r({rL,, , * r1,,,, ,) - r1 ,,,.,] rzor

I [z -2,1,,t, +,t )]tf,,,.
ò
- P,,,, =
r/.v l2Ai' [- p,,,,.,,, -t- 8p,,,r,,, 8p,, r.,, 'l'p,,,,,, 

]
o¡rrlc l. c . l. slìo cocl'iciclrlcs cl;rrkrs ¡lor

, - 
[ 

t 

''n,.o') 
,, ., - [ttï,o' )

Â cr¡lrcssrto lcirrur ¡lclrrrilc (luc sc rlclcrnrrrrc o ciuul)o

rlc orrrlir ¡ro irrstiurlc rlc tcrrr¡ro (Å | I )Al sc cslc c;trrr¡xr lìrr

corrlrccirlo ¡)iu tr os tc¡ìrllos ¡rrrlcr iorcs /iÂl c 1/i - I ) 4,. l)cstít

lbr¡ut. conhcccrrrkl o ciunl)o dc vclocirhrtlc no csplço (.r',r) c

o r llo¡ rlo clrrrr¡xr clc orrrllr tros ulsliurtçs irricilris. porlcrrros

lìtzcr rr corrlirrrurçiio clo ¡ncsnro ¡l:trit irrtcrrlrlus rlc lcril¡los

crcscr:nlcs. l:stù nrel(xl() rlc solrrçiio d co¡rlrcc¡do conto s()-

Ittçrìrl r'.t7r/ir'rlrr.

No sc¡irrrrtltt ¡lrocctlirrrcrrlo. ir cr¡rrirçl'to rll otrdlt corr-

sitlcr;¡rrrlo llrrilir cl lr rlc¡rsitllrrlc do lrrcio, lr lr¡llicirçtio rlos

o¡lclrrrlolcs dc tlif crcrrçtrs linit¿¡s ¡llrnr lr solrrçtìo cll¡s dcri-
r'¡rtlrts tlc scgrrrrrltt orrlcrrr no Ie ntlx) c ¡to csl)itço. c f citir rlc
rrurrrcillr rurilo¡3;t ;ì ¡rroslr:rrltr no citso ¡rrrtc¡ ior l)ltr;r rcsol-

vcl o ¡¡r'irrlicrrlc do tlnrlto clc ontllr c tlir f'rrnçito dc¡rsicllrlc
rlcl'i¡ridos lro esl);tço. usit¡uos o opcnttlor clc clilcrcrrçirs
lirrit¡rs tlc <¡rlrrtlr olrlcrn l)ítrít;t solrrçiìo tll¡ rlcrivirdlr tlc

¡lt ttttcir:r orrlcrrr rllr fìrrrçtio no cspitço. r'¡rlc l)lrrlrcrru Nclo
( l,)9.1).

(21ì)

;)

[--p-,,.., * 8p,,,,,, - 8p,,,,,, + p,,.,, r]Pò: t2a,:

l)c filrnur r¡trc tr solrrç;io l)¡Ìrit o lcntìo t[/ c dirrllr ¡lrlr

rl,

)[
_P r tiPt

¡n, l,n P*
( Ar1

*[-P,,,. r.,, 
-l- 8P,,,,,, --llP,, 

r,,, J- P,.:,,,]

' , ,. : ,.,, [- P,1,, + tP,f,,, , 8P,l;,, , ' P,l;,,, 
](l2a:) '

xl-P,,,,,,,., 18P,,,,,,, -- 8P,,,,,-., -l- P,,.,, ,,],

(2e)

li¡rzcntlo lt srrbslilrrrçiio d;ts rlcrivtrd;rs pirrir o ciunpo

rlc ¡lrcssiio nir l:r¡ (20) ¡rcllrs lr¡rroxirrurçt)cs cotu ¡ts rltf clcrr-

çrrs fìrrrtrrs tlirrlirs ¡lclrrs lrrls 127). (2ti) ç 129¡. [cnìos o sc-

¡irrintc

I'lttttltt llnt:tlt.tt'tt tlt ( iL,'/itrL,t, li'l I tt.lt, l,),)(,



l-5.t

. [-P,l , ,, + l6P,f, ,,,, - 3oP,l;,,, +
tZ(Àr)' L ilt ¿'tt

+ I 6P,1,,,,, - P,f,, r,, ]

* 

'r1Jrt¡'[-P'Í"'' 

+ l6P'f"' 
' 
- 3oP'f''" +

+ I 6P,f,,,,,, - P,1,,,, ]

-(l / p,,,.,, 
)

ll

Soluçrìo I:r¡rurçrìo tll ()rrdir lxrr I)ilcrcrrçls l;irritns

(10)

.t[-P,,,:1,, * 8Pr,, r,,, - 8Pn,-r,, * P,'r,r]

- --!,-[-P,1,,,., 
+. 881.,, , - 8Pj,,-, + P,Í,, ,]

l44p ,,,.,, 
L rn''r ' 

j

t[-Pn,.",, * 8P,,,.,,,r '- 8Pr,.r-r * Pr,,,-.,].

(lr 
l

a:.t It

No tcrcciro c riltimo proccdinìcrìto, a Eq (21) quc rc¡lrc-

sclrt¿r o sislcnrl dc Biot pâr¡r os rrrcios porosos saturitdos

potlc scr rccsorili¡ co¡no:
Y

cl tz.

0tz

(32)

(33)

2P^ + P*'lillù t,t.il[p,i,; -(;;,,, a/l

c portarìto ir soluçiìo conrplcll pitra it coltlirrrridadc do cal¡r-

po dc onda rìo tcnìpo, considcrando d dcnsidadc do mcio

vari¿ivcl ó dada ¡ror:

-hl

l¡.l[;].I i,''[i,]= [

-\2

-a-,so
oz

åq,,
UZ

k

n\n

ql,,[i]=lt I l'[;]
L ðl nt't 

)

S

F

pttr - -P^- ' + jl' [-P* . -r- l(>lP¡ , +ilt.il ilt,il 
t2l 

nt;,n \ fr-r,|

+P,1,,,,,)-P ¡

u,l.,tt

+' 
+ilP :,,,,+ I ó(P,1,,, | "rP,l.,,,, 

) - ti,,,, ]
+[z + 2,5(A,+,,t" )]P,1,,

(t' ar)"
\ rr,rr / \lt

I

P,,,,

t,,f,,i,' = -1,i,,;' + 4;l-r':,,,,,+ t 6(Pi, ,,,, +

+l',1,,,,, 
) - P,1,,,,,,, 

]

* 4¡l-P,1,,,,, ,+ to(P,l,,, , + P,l;,,,, , ) - P,i;,,,,.. 
]

+fz + 2,5( /1, * l, )]P,1,,

/1

[-tì1,,,.,, + 8Ir,1,,.,, - BIll_,,, * P,l ,, Il44o

llcvi.rtu llru.tilt,tr¿ lt ()u,li,tic'u, lltl l.l()), 1996

orrdc S(x,z,l) = S0rAr', nM, k\t) =. Sj,,, é dcslocanrcnto da

partículn sólicla no nrcio bidintc¡tsio¡tal c F(.r,z,t) : lr(rlÂr',

nÌtz, klttl = Fj,,, ó o dcsloci¡¡nc¡rlo dir pltrllculrr lìrrida. O opc-

ratlor la¡rlaci:rno, V'ì. ¿rtua nÍrs dircçÕcs .r' c z dit scgrtintc

lirrrrut

Corilo potlc sçr vislo i¡ í¡r¡icil tlif'crcnçit crìlrc ít cqrritçiln

drr onda panr rncios corn dcusicl¿tdc constanlc c a Eq. (3 l) ó

a introdrrçào tllr ptrcclit crtvotvc¡tdo o lcnììo t['. Substiluiu-

<lo o virkrr dc rP dndo pcln liq, (29). lcmos:

'\li-.s^ +
ox

'\:l

{ , F,1,, +
dx'

('ì.1)

p:rrâ Íìs dcrivadas tcrnporais dc printcrnt c scguncla ordcttt.

daclas pclo ponto c pclos dois ponlos sobrc o clclttc¡tlo dc

dcslocnrncnto, rcspcctivantcntc, tcrnos:

a

(3r) V
S

F

âr'
S

a'
ðt' (3s)

A soluçrlo dlrs scgundas dcrivadas no csp¿tço é obtidlt

r¡salrdo o o¡rcrador dc dif'crcnçits fi¡ritas co¡tt rtproxtnutçilo

dc qrurrll ordcrtr. rcsrrll¿utdo rto sc¡Srrinlc:



,**,,,,, = -fi, [-sÍ,.,,,, + r6sf,.,.,, -30si,,, +

+16Sj,n,,,, -SÍ,rr,,]

a'
Ð *,,,-6@f Fs|,,,., + 16sj,,,., - 3oSj,,, +

M. A. tì. llotclho & V. l'inhciro Ncto

onde

l2
I

l-l
,il,n l+

t55

(4 l)

[#]' Fsl., ,, + r 6sf,., ,, - 3osi,,, +

65j,,,,, -SÍ,-,, ]

. å [#]' Frl,,., + r 6si,,,., - 3osÍ, ,, + r 6si,,,, ,, -

+urrpt/',,,- r,Í;'-l
'\2as
àt'

s
Dl

+l

a'

+16Sf,,,,*, -Sl,,.r]

F,1,, = ofi, [-r,1.,., + 16F,f.,,,, -30F,j,,, +

F,Í,,,

tt

-nÍ;']

- r,i;' ]* o,, PtÍ,,,, - t
ðx

+l 4Í-,,,]
I

h,Lt+-l--
2

+urzþ

t-l
ilt,,t

6F,Í*,, -
a2

þ4Í,,,., + 16F,f,,,.,
ð22 t2(Lz

+ I 6F',j,,,,, - r,Í,,-, ] (36)

Pnra a derivnda de segundn ordem no tempo, é usado o

opcrador de dif'erenças fìnitas com aproximação de segunda

ordenr, dnndo o seguinte resultado:

Dz= t*l Ftl.,,, + 16F,f.,,,,
- 30F,j.,, +F,Í,,,

[r,l;;' - 2F!,,, + r,Íl' ]Fl,.u =

- r,1,,,']

t

- 30F,f,,, +

+16F,j,,., -F,l*r.,]

.*[#]'[-F,Í,., + r6F,f ,,., -30F,i,,+r6F,Í,,, -

t2

d,, ,1,,

d, d,

_ å,Â, 
[S

2L
l-l
ilt,n - r,l;' f* o r,[rtj,,,, - sj,;] ]*

Í,.,, = (oþ F
l-l - 2Si,,,, + S l¡tl.l

,t,,,,

a2

ðt

dt'

c lìnalmente. a clerivada de prirneira ordenr no tempo é resol-

vida usando o operador de diferenças finitas de segunda

ordcm:

(40)

e ¿lct = d,drr - r{,c/r,. scndo os parâmetros: d,,, (iri) = 1,2

dcfinidos da scguintc lbrma:
(^,7

!,,,=*[sÍ,:] -si;i]

** =,|[oÍl'

a

(37)

(3e)

h,Lt h,Ltutr+i ctn-ï
b.At h.A,ttrzt-7 urrtj-'¿--2s

(38) ondc os parâmctros s,, e ht (i,¡)= 1,2 estilo descritos nn Eq, (22),

TESTES E RESULTADOS
De posse das soluçõcs dns dcrivadas por difcrenças

lìnitas aprcscntadas aci¡na, tenros n solução do cnmpo dc

onda o instante de tenrpo (f + 
^r) 

porri os elementos clc

dcslocnrncnto sólido c lluido a scguir:

Para rcalizar a modelagem de ondns slsmicns propo-

gnndo em meios saturados ¡rrosos, considerando os três

procedimentos tratados neste trabalho, foi uiada como fon-

te a derivado da Gaussiana, dc acordo com Kclly et al. ( 197ó),

e é dada pela seguinte expressilo no tempo:

.t'Q)= (f * í, - tþPnr{r ' ¡'Yt'zsf (2\
sfil = (d,,D, -d,,D,)l clcr

F,Íj' = (d,,D, - d,,D, )l det,

Ifuvistu llnnileiru dt' ( ìt,olí:sit'o, I'ol lJ(2), 199(¡
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o¡ldc /é ir ficqilclrrciu rkln¡ittatttc tlc pt'o¡lagitçiltl, 7'd o ¡rcríotlo

du lLrrçilo rlc ortcl¡t c,/- ú u fnsc clo sittitl, tlt¡ sc.iit t¡ttitttlo l
firnçiìo-lìrrrtc cstil tlcslocittlo tla oligcttt. O sr¡ilico tlit fìtnçi'lo-

f<lrrlc c scrr rcs¡'rcclivo csllcclro dc ficr¡ilcrrcia c nrostr¡rtlo rr¡r

liig. l, ¡lalir o caso ontle o tcrttpo tlc ¿lnìostrirßcnì é clc Al I lrs.

l)nr¿r rcnlizirr os lcstcs llcccss¿irios ao rlcsc¡rvolvirnctrto

clcstc trablllro lìlllru usackls tlois nlodclos distirrtos. O pri-

rnciro rlclcs rcl)rcscnl¡r ttnr nlotlclo gcokigico sirtr¡rles conr

clui¡s carnirdus ¡rlattas ¡raralclits c horizo¡rt¡ris c o scgurrcftr

tcrá canlad¿ts inclirt¡tl¡ts cortndiìs por urrir lìrlhir.

O rttrrlclo clc cittttittlirs ¡rlirnis lulrizolrl¡ris é rrslrlu ¡rarl cuttt-

parÍrr os tr'ôs ¡rrocctlirrrcntos tmtldos ncstc trabalho, ou scja, irs

cqu;rçr)cs coln rlcnsitl¡ulc constilnlc, rlcnsirliulc v¡rririlcl c o sis-

lcnr¡r clc lliot c l¡urrbúnr ¡ru'ir urrirlisar ir virriaçi'lo dos pat'ittttcttrrs

¡rcrrrtcirbilitlarlc (r). viscosirlnrlc (r1) c ¡xrrosirlndc ((l). l'stc tnotlc-

lo e( nrostritrkl rrit l;ig. I, os ditrlos r¡uc tlcscrcvctìl o tttcio c tls

¡litratnclros citlcttlntl0s it ¡tilrtir<lirs rclaçt1cs crtr¡trricits lritl¡ttllts tttr

itcrr Mcios lliliisicos slìo nrostriulos rta'lttb, L

Primoiro Mo<lelo (Mt)

Ar-¡5,¡6- A¡ ,= 19,34 ¿r

Àf=4rnr

Il¡
RIT

Soltrçùo l:t¡ttitçiìo tht ()lttlit prrr I)tlL'rcttçitr Ijittilits

ãmDì l20rrm

c¡nr¡<l¡ I

crnr¡d¡ I

l:stcs valorcr silo cottsitlcritdtls biîsictts. ttos tcslcs,

rìroslril(los ttil'l'irb. f , contillìì as ttlotlilìcilçÕcs ltcstcs cladtls,

ll,, ú l vclocitlatlc rrorr¡rrcssio¡titl tla ottdit dc pt'itttcira cs¡rtt-

cic cllcrrliul¡r ir ¡rirrtir rlir rclitçilo ctn¡rÍricl clc (ìcct'lstnit & Srltit

( 196 | ). viclc l:t¡. ( l-5). A ¡lro¡rlglçlo do cåìttìl)o (lc otì(líì ncstc

¡lotlclo ó rnoslr¡ul¡r ¡rlr¿rvis dc institntiì¡lcos. ttit l:i¡¡. .ì, pat'it

(¡rllr'o irtslarttcs (lc t0rììl)o. cviclcttciatltlo a l'cllcxilo nn

intcllhcc,

.l.at.m.nlo horltontal (m)
ôo0 looo tôoo 8000

(t -o tt ¡r'Í) (t-0,¿,1 roß)

horl.ont.l (ñ)
tô00 ¡000

at¡alañahlo
ôo0 1000

- 0,{0

l"igura J - lnsl¿rrrtiì¡rcos rkr cirnr¡ro tlc orttll pro¡raganrlo tto

¡rlirrre ilo ruotlclo. coru inlcrlìrcc ¡llirnir horizorrtirl.

l;igura .l - Stutltslt¡tt.t of ll'u' lr.ttt'lit'ltl ttcr,t.s,t lln' fìr:sl tttrukl

willt ltttrittntttl ¡tlttttc itttt't'lìrc.

() ¡rlintcitrr lcslc ru¡rlizír(lo fìli a ¡lro¡rirgirçrlo clrr t[rirs silu¡r-

çr)cs rlistitrtits, ttrttir r¡ttittìtlo tcnros r,nìr ulto co¡rlnrslc tle vckrci-

rliulc cntrc its tluits c¿ult¡ul¡rs. tla otrlclrr dc 2(il0 - Jtl70l/r. rclc-

rcrtlcs iis cittuitdls I c 2, rcs¡rcctiv¿urìcntc, cslcs virlolcs s¿l()

cirlculír(los tlc acoltlo corìì os rlados tla 'l'ab, l. c outro (luur-

rkr lc¡rros rr¡lr b¡lixo conlrlstc rlc vclocirl¡ttlc tlir ortlcrl rlc

Itl35 - ltt70 lrzir crrlrc ls rluls c¿rnr¿rtlirs, Os lesr¡ltltlos tlcsttr

tcstc s¡ìo rìroslr'¡l(l()s rrir liig. 4 ¡rclos sisrrrugrirrnirs rcgistril(los

r¡it supcrlicic. l)ilrir o\ tlois citsos ilcintir c consitlctantl() as

trLìs c(lr¡irç('içs lr'¡rtirrl¡rs rrcstc tr¡th¡rllto.
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TABELA I DADOS E PARÂMETROS DO MODETO MT

ca-
mada

lc. ky p ko h Pt pt p ,l n ö Í, r vo,
x MD CP Yo Khs m/t

1 11 3 5 1,8 8'8 2400 900 2260 400 0'l 10 414 5'5 2620
2 13 3 7 6,6 l2 2650 1000 2610 3 0'6 2 640 26,6 2870

M, A, tì. llotclho & V. l¡inhr:iro Ncto 157

T¡l¡cla I - Duclos c parlnlctlus do nrodclo M I Tahlc I - P.n'utrlc,lcrs ofthc moclcl Ml
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Flgurn 4 - Sisnrogramas registrados enl superflcie, obtidos

com ns três cqunções usndns neste trnbalho. O rrrodclo tcm

um contrastc dc vclocidadc de V = 2627 m/s e V = 2870 nt/s

cntrc as duas canladas.

Figurn 5 - Sisrnogramas rcgistrados cnì superflcic, obtidos

conr as três equações us¡rdos ncstc trabalho. O modelo tenl

urìr contraste dc vclocidadc dc / = 2835 m/s e ,/ = 2870 nt/s

cntrc as duas canradas.

Flgure 1 - Scismogrunts rccor¿latl ut thc ,rurfuce, obtuittcd

h.l,thc thrac cquut¡ons uscd itt this vutrk. 'l'hc modal has the

vcltrcities: 2(¡27 nt/s und 21l.70 nt/,r,.fitr txn luyers.

l"lgure S - Scisptograilrs recor.la.l ctt the surfùce, ohtainc¿l

h),thc thrcc equutions uscd in this v,ork, Tha model hus thc

vclocitics 2835 m/s und 2870 nr/s,./br tw¡¡ lu.ycrs.

llavistu lJnn'iluiru ile (ìcoJi:;it'u, liil. I1(2), 1996



t58 Solrrçtlo l.lqunçilo da Ondo por Dif'clcnças ljinitas

o

tenrpo (reg)
0 0.? 0 4 0.6 0.8

tompo (rc¡)
0 0.e 0.¡t 0,0 0.ô I

Na Fig, 6 podcmos observar um sismograma reg¡strado

na vert¡cal simulando a aquisição tipo VSP-lzerticalSeìsmic

Profìle, de muita importância na slsmica de reservatórios,

tambóm considcranckl os três procedinlentos ac¡ma, onde

os dodos estão de acordo com a Tab, l,

Usando o receptor nn posiçilo /?, do modelo M l, fornm

sclccionados os traços sfsmicos gcrados com fls três equa.

ções, nlénr disso. no caso do sistenln de Biot. foram regisfados

os dcslocarnentos dns prirtlculns sólidas e fluidas e tanrbém

a diferença cntrc eles, Estes traços são nrostrados na Fig. 7,

Tonrando o prirnciro traço sfsmico da Fig. 7 (equoção com

densidade constante), como trâço dc rcfer0ncia, a Fig. I mos-

trr¡ os trnços slsmicos dos três equações subtrnfdos do tra-

ço de referência para fhzer urna conlparação mais detalhada

conr relaçõo irs nnrplitudcs. Parn melhornr a visualização, a

nmplitudc dos traços, na Fig, 8, l'oi multiplicada por três em

relnção ò escala da Fig. 7, onde podenros observar que as

cquações com dcnsidade constante e com densidade variá-

vel só se distingue onda refletida, enquanto que o sistcma

clc Biot aprcscnta uma f'orte dif'ercnça tambdm na ondn dire-

ta, conrpnradn corn 0s outras duns equaçöes,

0 0.8 0.{
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rtlFigurn ó - Sisnrogranras rcgistmdos na vertical, onde cadil

um é dcrivado dc unrn dns tres equaçöes: densidade cons-

tnnte, densidade variável e cquaçto dc Biot, Estes rcgistros

sfsnricos simuln n propagação da onda em um VSP- "Vertical
Seismic ProfìIe".

Flgure 6 - Verticql recorded scismograms, based on lhe

thrcc wuve ec¡uations: conslqnt densily, vqriable densil¡'

und ßiol's cqua!iotr. 'fhis rcc'ordi¡t¡¡, ,rimululcs u Vcrlicul

Scismic I'n¡lìlc ( l"SP).

Podcnlos obscrvar pcla Fig. 5 c¡uc a rcflcxio é rcssaltu-

da conr rnais intcnsidadc no cnso dn equação conl densida-

clc vnri¡ivcl, No caso clc birixo contrastc dc vclocidadc, a

cqunçflo da orrda corn dcnsiclade constante pouco conse-

guc cvidcnciar a rcllcxíkl crn conpilração conr as outras duns

cc¡unçÕcs. viclc Fig. 5.

llcvislu llntsilairtt rlt (iaolísictt, I'til. l1(2), l()96

Figura 7 - Cinco traços slsmicos, registrados na posição do

receptor Rl do primeiro modelo, correspondentes à solu-

çño numérica das equaçöes: densidade constante, densida-

de vnrióvcl, parte sólida do sistema de Biot, parte fluida do

sistenla de Biot e difcrença enre as partes sólida e fluida.

I:lgure 7 - Five seismic trctccs, rccorclccl at lhc g,aophonc

locutiott Rl in thc lirst moclcl, corrcsponding to lhe
numcricul solution ol' the .lbllowing cqualions: constant

clcttsil.t,, t,uriuhlc clcnsil.v, thc ßiot sy:slcn, solid part
t'ottlrihulion, the Biol s)tstcn, .fluìcl purt conlrihuli<¡n and

ulso tltc di.l/ërcnce hctwcen thc solid un¿l ,fluicl purts,

0.0
lcmpo (rrg)

0.0 t.2



E por riltinro f'oranr re¿rlizados novc tcstcs com o olticti-

vo de verilìcar o cornporlanrento das três equaçrlcs conr

rclaçào its varrirçÒcs dos parânretros: porosidaclc t0).

¡rcrnrcabiIicladc (r) c viscosicladc (ll).

0.4 0.0 0.8 t.2
tempo (eeg)

Figura 8 - Traços sfsnlicos corresponderìtes aos pr irrrciros

4 (c¡ratro) lraços d¿r fìgrrrir arrlcrior, sutrtrafclos do traço sís-

rrrico gcrado ¡rcla soluçào corn dilcrcnças finitas da r'qua-

çâo da onda corn de nsiclaclc constante.

Figurc ,l - .Sclllrlc tt'.tcc,\ c'orrcslxtndin¡4 to thc .fìrst fttur
truce.r of'l;ig. 7 ,tuhtntclctl b.t, tlrc !ulLt Ílcncrult'd witlt tltc

.l'initc di[/crcnct: :;olttlit¡tt ttf' lhc constut¡t dt:tt:;it,t' tv,n,t:

c.luLtt¡ott,

Os valorcs clcstes ¡raríìnrelros silo nlostrarlos n¡r 'llh. 
2,

llstas variaçÕcs stl ocorrcr¡r rra prirrrcira canrada c os clcnr¿ìis

dados s¿1o os rnesrnos rììostrados na 'lhb. I :

T 

^DEL^ 
il TÍtTÍi (rOM¡

t?ütcr

t060

Tn bcla 2 - l'cstcs corrt variaçÕcs cnì poros itlirtlc c

pcrrncabilidade do rncio c viscosidade do fìuido.

'lithtl 2 - 'l'c,tts dt¡nc v'itlt v¡triuhlc porosit.t,, pcrmathilit.t,

und vist:o:;il.lt,

llrvisttt lJnntlt'trrt,lc ( ìrofi:;rt'rt. l?i I 1l),1. l9I)(t

lVt, ¡\ ll lìolcllto & V, l'inhciro Ncto 1.59

Os rcsultaclos dcstcs tcstcs são nrostrados nas Figs. 9.

l0 e I l, para as variaçÕes cle ((r), (K) c (n). respectivanrente.

Corl lelaçi1o ri valiaçito dc porosiclade, podc-sc obscrvar

que ltá unì aurncnto d(, tcnrpo dc clrcgada cla oncla, devido

ao nr¡nlcnto cla ¡lolosidnde, e estir diferença no tenìpo de

cltegada é praticarrrcrrtc a nlcsnra para as trôs cquaçÕes con-

sidcradas. Porénl a ¡rtcnuaçâo da oncla é observada rros dois

Írltirnos cÍìsos. ou scjn, cc¡uaçÍk¡ cl¿¡ oncla com dcnsidade

variável c sistenla dc Biot. lsto sc clevc às derivadas dc

prirneira oldcnl, prcscrÌtcs ncst¿ìs dt¡as irltinlas cquaçites.ôl
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Figurn 9 - Contparação rll rnodclagurrr f r..ita pclas trûs cr¡ua-

çõcs: cquaç¿lo co¡¡r dcnsicladc constnnte, equaçâo cont den-

siclade variávcl e sistcrrra cle Iliot, a plrtir dos trnços slsnri-

cos rcgistratJr)s no rcccl.)tor 2 do prirnciro moclelo. considc-

rando a variação cla porosidadc (Q).

Figura 9 - ('onrpuristn rl thc ntotlelirry4 rcsult,r ohtuinecl.li'¡tnt

tlrc thrac cquuliort.r; cott.\lLtnl tlc¡tl;it.tt, wtriuhlc dcnsitt, unl
IJit¡l lt :;.v,rtcttt, tt.rirrg llrc rccciter lt¡ctttiott ll2 ol thcJirst mulel
ttnl lukirt¡4 into ('ott.\t(l(rttlit¡tt t\trittlilns in pontsil.l, (þ).



I (r() \rrlrrç,trr I ,1u,rqltl rlrr ( )ttillt lrot I )tlrtùtt\'ll:' l t¡ìil,t

No r;rso rl;r vrtt iltçiio tlc vtst osttlittlc c llcrtrlcirtrilitllrtlt:.
ritlc l;igs. l0 t: I l. lts tlt¡;t:; l)tittlcilils t't¡ttitç:t)t::l llil() e()llsc'

llucrìì (llstnr!lul'(:t,lit vÍtttit(ilo. l',trlt vltlotcs gt'lttttit:i rlc virl
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Tnbela 3 - Dados e parâmetros do nlodelo M2. Thble 3 - Parameters oJ'model M2

O segundo modclo tentå simular uma situaçäo onde

podemos encontrar interfaces inclinadas e falhas apresen-

tando quinas de difração. A geometria deste modelo cstá

ilustrada na Fig. 12. A Tab. 2 aprescnta os dados parâmetros

calculados de acordo conì as relações empfricas dcste mo-

dclo. ondc Vr, é a velocidade compressional da onda de

prirneira espécie calculnda a partir da relação emplrica de

Ceertsma & Smit( l96l),

A propagação do campo de onda neste modelo é mos-

trada através de instantâneos, na Fig. 13, para 2 (dois) ins-

tantes de tcmpo de 0,3 e 0,5 segundos, evidenciando as

reflexões nas interfaces inclinadas e a difração gerada pela

quina da falha. A Fig. l4 rnostra dois sismogramas, um regis-

trado na supcrflcic e outro registrado na direção vertical

simulando unl VSP-l/erl ical Scismic Profile.
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Figura l2 - O segundo modelo simula unl meio geonrétri-

co conì três camadas inclinadas com urna falha vertical.

Figurn l3 - lnstantôlreos da propagação de ondas sfsmicas

no scgundo modelo nos instantes de tempo de 0,3 e 0,5

segundos.

Flgure I3 - Snapshots of seismic v,uves propc,gctting through

lhe sect¡nd model at thc time instants of 0.3 and0.5 seconds,

F'lgure l2 - The sccond nodel consisting o,l'three cliping

le.t,ers qnd a vertical ./ãult.

IABEI,A IIT DADOS E PARÄMETROS DO MODDLO M2

Cå.

mada
k, k¡ p &o ß 9t pt P ,c 1 ö f" t v",

x I0',1V, m mD cP 7o Khs m/s
I t5 E 7 7,6 16 2õ00 1000 2460 3 0'6 2 240 26,5 3197
2 14.6 3 7 1'3 8.5 2650 800 2280 400 0'l 20 4'5 3 2794
3 15 I 7 716 15 2õ00 1000 2460 3 0'6 2 240 2õ,õ 3197

/lcyr.rft¡ lJrasileira dc Geoflsicu, l'r¡1. l1t2), 1996
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Figura l4 - Sismogramas correspondentes às farnllias de

tiros comuns registrados na superflcie c na vertical. gera'

dos pelo registt'o do catnpo de onda que propaga através

do segundo ¡nodelo.

Ftgure t1 - A sur/ãce shot-gather and averticul shot-guther

gcneruted b), rcconling the wavelìcld ucross lhe second

model.

lnequivocadatnente a grande vantagem da nrodelagem

numérica da propagação de ondas em meios poro'acústicos

por diferenças lìnitas usando o sistema de equaçÕcs de Biot

é a obtenção dns ondas P-lcnta e P-r/rpida, vide Pinheiro

Neto ( 1994) e Pinheiro Ncto & Botelho ( 1995). A onda P-

lenta é muito sensf vel à viscosidade do meio, a Fig. l5 ilustra

o desaparecimcnto da onda P'lenta em função do aumcnto

da viscosidade. considcrando os parâmctros pctrofìsicos

cmpregados neste trabalho e a função fonte de acordo cortt

a Fig, l.

/ìcvl.rlr¡ llntsileiru cla Getdisic'a, llil. l4(2)' 1996

Flgura l5 - Efbito cla viscosidadc na atenuação da onda P de

segunda cspécie, Os traços referem'se ao deslocamento rela-

tivo entre as partlculas sólida e fluida dn equação dc Biot.

Flgurc I5 - ttr/ucnce çf viscosily on lhe atlenrtation of the

slow P wave. The lraces show lhe relalive particles

clis¡tlacement between thc solid and the fluid parts o.f the

Biol's equutiotr,

CONCLUSOES

O uso da equaçilo acústica da onda com densidade variá'

vel rcssalta conr nrais intensidade o sinal dc reflexão se encon'

tranlìos ulna intcrface com baixo contrâste de velocidadc, po-

rérn com expressiva diferença dc densidade' A equação com

densidadc vari¿lvel e o sistema de Biot consegue expressâr com

rnais realidade a propagação da onda neste meio, comparados

com a equação da onda com densidade constante.

A equação de Biot é senslvel às variações dos parâmetros

pernreabilidadc c viscosidade, o que não ocone com as duas

prinreiras equaçõcs. O aumento do tempo de chegada da onda

devido ao aumento da porosidade é coincidente para as três

equações, Entretanto, a equação com densidade variável e o

sistema de Biot apresentam, neste câso, uma atenuação nn

onda, isto devido ao efeito atenuador da derivada de primeira

ordem, presente nestas duas equações.

Considerando os valores de viscosidades encontra'

dos nos fluidos existentes nos modelos reais' torna'se difl'
cil observar a onda compressional de segunda cspécie pre-
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vista pela teoria de Biot ( 1956a), pois a faixa de valores em

que a onda dc scgunda espécie é observada está benl abai-

xo do rcal, rnesmo assim supðe-se que para valorcs rcduzi-

dos das dinlensões dos modelos e corn freqtlência de propa-

gaçâo rnais alta. na f'aixa dc ultra-som, pode-se retlizar a

prollngnç¡Ìo da scguttcla onda settt qtte cla se.ia totalnrcntc

;rtcn uadil,
() uso conjunto da cquaçào da onda conl deltsidade

constantc. cln cquaçðo da onda con dcnsicladc variávcl, lc-

vando enr considcraçikl rclaçõcs etnpfricas que descrevenr

o nleio biläsicr¡ c tambCrn do próprio sistema de equaçÕes de

Biot no cálculo do carnpo dc ondas sfsnticits que attilvessa

rncios porosos. pcrntite descrever conr Inais precistlo its va-

riirçÕcs dos pnrâtlett'os deste nteio qtte sinlula rcscl'vattiri-

os, Itortanto é possÍvel t¡sa¡' R nrodelag,ctn quc sitttttla os

rneios bililsicos cor¡lo fbrnla de itttcrpretar os dados. tc¡tdo

cn1 contr¡ as anrplitudes e os terìtpos de chegadas das ondas

sisnlicas. no proccsso dc caracteri¿ação dos reservatórios,
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