ANALISE DA UTILIZACAO DE ONDAS MECANICAS PARA
DETECCAO DE DESASTRES NATURAIS E PROSPECCAO DE
PETROLEO

ANALYSIS OF THE USE OF MECHANICAL WAVES FOR NATURAL DISASTER
DETECTION AND OIL PROSPECTING

ANALISIS DE LA UTILIZACION DE ONDAS MECANICAS PARA LA DETECCION DE
DESASTRES NATURALES Y PROSPECCION PETROLERA

Mitchel Wagner Xavier Silval
Daniel Guimaraes Tedesco?

Resumo

Este trabalho aborda a importancia da utilizagdo da teoria da ondulatéria em temas muito importantes para a nossa
sociedade, mais precisamente na questdo energética ligada a industria do petréleo e na questdo da preservacdo da
vida associada a identificagdo de eventos sismoldgicos. Para tal, realizou-se um estudo sobre aplica¢fes de ondas
mecanicas relacionadas a equipamentos, programas e simulacdes computacionais voltados para a identificacdo de
terremotos e maremotos e para aquisi¢do de dados sismicos na prospeccdo de petroleo. Conceitos teéricos e
exemplos praticos foram utilizados para demonstrar a importancia de uma rapida e precisa captagao e identificacdo
das ondas mecanicas associadas a abalos sismicos, o que é fundamental para o sucesso na aplicagdo de medidas
de seguranca e contengdo. Redes de monitoramento foram citadas para reforgar a importancia da existéncia de
grandes infraestruturas dedicadas a identificagdo dos tremores. Da mesma forma, exemplos e conceitos foram
usados para descrever o processo de aquisi¢do de dados sismicos, onde ondas mecénicas sdo artificialmente
geradas e depois registradas para serem processadas e interpretadas. Equipamentos utilizados para registros das
ondas foram citados e descritos, tanto para identificacéo de tremores de terra quanto para exploracéo de petréleo.
Simulagdes voltadas para uma melhor compreensdo dos fenémenos e para melhorias nos procedimentos adotados
foram exemplificadas para ambos 0s casos.
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Abstract

This work addresses the importance of using wave theory in very important issues for our society, more precisely
in the energy issue linked to the oil industry and in the issue of preserving life associated with the identification of
seismological events. To this end, a study was carried out on applications of mechanical waves related to
equipment, programs and computer simulations aimed at identifying earthquakes and tsunamis and acquiring
seismic data for oil prospecting. Theoretical concepts and practical examples were used to demonstrate the
importance of quickly and accurately capturing and identifying the mechanical waves associated with seismic
tremors, which is fundamental to the successful application of safety and containment measures. Monitoring
networks were mentioned to reinforce the importance of having large infrastructures dedicated to identifying
tremors. Similarly, examples and concepts were used to describe the process of seismic data acquisition, where
mechanical waves are artificially generated and then recorded to be processed and interpreted. Equipment used to
record the waves was mentioned and described, both for identifying earthquakes and for oil exploration.
Simulations aimed at a better understanding of the phenomena and improvements in the procedures adopted were
exemplified for both cases.

Keywords: mechanics; undulatory; mechanical waves; seismic tremors; oil exploration.
Resumen

Este trabajo desarrolla la importancia de utilizar la teoria ondulatoria en temas muy importantes para la sociedad,
més precisamente en la cuestion energética relacionada con la industria del petréleo y en la cuestion de la
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preservacion de la vida asociada a la identificacion de eventos sismolégicos. Para ello, se realizd un estudio sobre
aplicaciones de ondas mecanicas relacionadas con equipos, programas y simulaciones computacionales dirigidas
a la identificacion de terremotos y maremotos y para adquisicion de datos sismicos en prospeccion de petroleo. Se
utilizaron conceptos tedricos y ejemplos practicos para demostrar la importancia de una rapida y precisa captura e
identificacion de las ondas mecéanicas asociadas a los terremotos, lo cual es fundamental para el éxito en la
aplicacion de medidas de seguridad y contencion. Se citaron redes de monitoreo para reforzar la importancia de la
existencia de grandes infraestructuras dedicadas a la identificacion de los terremotos. De la misma manera, se han
utilizado ejemplos y conceptos para describir el proceso de adquisicion de datos sismicos, donde las ondas
mecanicas son generadas artificialmente y luego registradas para ser procesadas e interpretadas. Se han citado y
descrito equipos utilizados para registros de ondas, tanto para la identificacién de terremotos como para la
exploracién de petroleo. Simulaciones dirigidas a una mejor comprension de los fenémenos y para mejoras en los
procedimientos adoptados fueron ejemplificadas para ambos casos.

Palabras clave: mecéanica; ondulacion; ondas mecanicas; terremotos; exploracion de petroleo.
1 Introducéao

As ondas mecénicas estdo presentes em nossas vidas desde o momento em que
nascemos. O simples ato de falar, por exemplo, € um processo que envolve a propagacéo de
ondas sonoras por meio do ar. O estudo, analise e utilizacdo de ondas mecéanicas estdo
associados a varios avancos cientificos e tecnolégicos, como a invencdo do telefone celular, do
forno micro-ondas, dos radares, dos telescopios e aparelhos de radio. Frequentemente, é comum
dar destaque e importancia apenas para invencdes e aparelhos que estdo relacionados a
utilizacdo de ondas eletromagnéticas, quase que desprezando as ondas mecéanicas. No entanto,
as ondas mecanicas e a pesquisa associada a elas tém contribuido e muito com a humanidade
ao longo do tempo, por isso, sdo a base tedrica deste trabalho (Nussenzveig, 2002)

A questdo da importancia das ondas mecanicas na vida cotidiana é inegavel. Elas estdo
presentes em nossas atividades cotidianas, desde a comunicacao oral até a ecolocalizacdo de
animais. No entanto, é possivel questionar se existem exemplos praticos relacionados a
utilizacdo do conhecimento cientifico associado a ondas mecéanicas em questdes importantes
para a sociedade, como na prospeccao de petréleo e na prevencdo e contencdo de tragédias
humanitarias. Tanto a questdo energética associada ao petréleo, quanto a questdo da
preservacao da vida, sdo topicos importantissimos para a raga humana. O conhecimento e a
divulgacdo de técnicas e teorias cientificas, aqui associadas ao estudo de ondas mecanicas,
empregadas para o desenvolvimento dessas questdes, sdo fundamentais para uma melhor
educacdo da populacdo, para estimular a busca por novas solucées e até mesmo para incentivar
a aplicacdo em outros cenarios (Simm; Bacon, 2014; Shearer, 2019).

Ondas mecanicas, de acordo com Nussenzveig (2002) e Halliday, Resnick e Walker
(2012), por definicdo, sdo aquelas que necessitam de um meio para se propagarem. Existem
diversos exemplos bem conhecidos de ondas se propagando em um meio material, como, por

exemplo, ondas em uma corda, ondas em uma mola, ondas do mar, ondas sonoras, ondas em
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uma superficie de um lago etc. Quando as particulas do meio vibram paralelamente & direcao
do movimento, dizemos que é uma onda longitudinal, porém quando vibram
perpendicularmente a direcdo do movimento, dizemos que é uma onda transversal (Halliday,
Resnick; Walker, 2012).

As ondas possuem varias propriedades que ajudam a defini-las e a melhor compreendé-
las, algumas dessas propriedades s&o: frequéncia (f), que € o nimero de ciclos completos por
intervalo de tempo; periodo (T), que € o tempo necessario para completar um ciclo;
comprimento de onda (1), que é a distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos;
amplitude (A), que é o afastamento méximo em relacdo a posicdo de equilibrio; velocidade de
propagacdo (v), que é a velocidade com que a onda se propaga naquele meio especifico

(Nussenzveig, 2002). Na Figura 1, algumas dessas propriedades sdo ilustradas.

Figura 1: llustragdo de propriedades das ondas.
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Fonte: Melo (2021) e Explicatorium (s. d.).

Uma equacdo que é bastante conhecida e utilizada no estudo das ondas (Nussenzveig,
2002), que relacionada a velocidade de propagacdo da onda (v), com sua frequéncia (f) e seu

comprimento de onda (1) é:

v=Af €Y)

Determinados tipos de estudos e pesquisas, como modelagens e simulagcfes, necessitam

analisar o comportamento das ondas, a sua evolucdo temporal e a interacdo delas com o meio

de propagacéo. A equacao diferencial que descreve o movimento de ondas se propagando em
um espaco tridimensional, de acordo com Nussenzveig (2002), é:

2%u(#t) od*u(@,t) o*u(#t 1 d%u(# t
( )+ ( )+ ¢ )__ ¢ )=0

2
dx? dy? 072 c? 0t? )

Em que u(#,t) representa o campo de onda, t representa a coordenada temporal, ¢

representa 0 médulo da velocidade da onda e o vetor 7 representa as coordenadas espaciais X, y € z.
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O objetivo deste artigo € apresentar e descrever conceitos e exemplos, relacionadas a
equipamentos, programas e simulagdes computacionais, associados a aplicacdo da teoria das
ondas mecanicas na prevencdo de tragedias e prospeccdo de petroleo. Nesse contexto, mais
especificamente, as ondas mecanicas aqui estudas serdo as ondas sismicas, descritas com mais
detalhes na secdo 3. A ideia € apontar a importancia da detec¢do de ondas sismicas para o alerta,
prevencdo e minimizagdo de danos relacionados a desastres como terremotos e tsunamis,
destacar a utilizacdo das assinaturas de ondas sismicas para a descoberta de novos campos de
petrdleo e realizar comparag6es, quando pertinente, entre as técnicas aplicadas para prospec¢do

de petroleo e identificagdo de abalos sismicos.

2 Metodologia

A metodologia utilizada seguiu uma abordagem qualitativa baseada em pesquisa e
analise bibliografica de textos didaticos consolidados. Estudos realizados e trabalhos ja
existentes foram utilizados como exemplos para consolidar ideias apresentadas. Pesquisas e
investigacbes foram realizadas em paginas de universidades, em péaginas de agéncias
especializadas e em outras paginas reconhecidas pela comunidade académica do Brasil e de
outros paises. Livros didaticos de teoria ondulatéria, sismologia e ciéncias da exploragdo de
petroleo foram consultados para explicar e exemplificar conceitos cientificos abordados ao
longo do texto. O objetivo é fazer um resumo didatico sobre o0 uso da ondulatéria para o leitor

iniciante e curioso na area.

3 Ondas mecanicas aplicadas na deteccdo de desastres naturas e prospec¢ao de petréleo

Nas proximas subsecdes serdo apresentados uma visao geral da teoria e alguns exemplos
da aplicacdo pratica de ondas mecanicas, especificamente ondas sismicas, na deteccao de abalos

sismicos e na exploracdo de petroleo.

3.1 Introducdo as ondas sismicas

Basicamente, de acordo com Sheriff e Geldart (1995), as ondas sismicas podem ser
divididas em dois grupos principais: ondas de corpo e ondas de superficie. Ondas de corpo podem
se propagar por meio da terra e de suas camadas internas, ja as ondas de superficie s6 se propagam
na superficie da terra. Existem dois tipos principais de ondas de corpo, as ondas P ou ondas
compressionais, onde as particulas do meio vibram paralelamente a direcdo do movimento, e as

ondas S ou ondas cisalhantes, onde as particulas do meio vibram perpendicularmente & dire¢cdo
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do movimento. As ondas P possuem velocidades mais altas do que as ondas S, que possuem
velocidades mais altas que as de superficie. As principais ondas de superficie sdo as ondas
Rayleigh e as ondas Love. Na Figura 2, encontram-se ilustracdes das ondas mencionadas.

Figura 2: Ondas de corpo e de superficie
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Fonte: Santos, Catapang e Reyta (2019).

O valor das velocidades vai depender de fatores como, por exemplo, profundidade,
densidade da rocha e se a rocha é mais ou menos consolidada. VValores tipicos para velocidades
da onda P variam de poucas centenas de metros por segundo até pouco mais de 6000 metros
por segundo. Para a onda S, os valores oscilam de dezenas de metros por segundo até algo
entorno de 4000 metros por segundo (Sheriff; Geldart, 1995).

3.2 Aplicacéo na deteccéo de terremotos e maremotos

Sismologia é, de acordo com Shearer (2019), o estudo de terremotos e de ondas sismicas
que se propagam através do planeta Terra. As ondas sismicas desempenham um papel
fundamental na sismologia, pois é por meio da deteccdo delas que € possivel identificar a
ocorréncia de abalos sismicos que causam terremotos na terra e maremotos no mar.

Terremotos sdo causados por deslocamentos de corpos rochosos em subsuperficie que,
dependendo da intensidade, podem gerar movimentos grandes e bruscos na superficie. Quando
acontecem sob o assoalho marinho sdo chamados de maremotos e podem transferir grande
energia para a agua, causando enorme agitacédo e consequentemente ondas gigantes, conhecidas
como tsunamis. Tais deslocamentos em subsuperficie geram ondas sismicas que, ao serem
detectadas, fornecem informacdes importantes sobre os tremores (Figura 3). Apoés um abalo
sismico, as ondas que se propagam fazem, geralmente, o solo tremer com frequéncia entre 0.1
e 30 Hertz (USGS, 2023).
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Figura 3: a esquerda, ilustracdo da ocorréncia de um maremoto e a direita, da ocorréncia de um terremoto
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Fonte: Sousa (2023); Lima e Nascimento (2022).

3.2.1 Aparelho de detecgdo de abalos sismicos

O aparelho que identifica e registra as ondas sismicas é conhecido como sismografo
(Figura 4) e o resultado da medicdo é conhecido como sismograma. Basicamente, um
sismografo funciona com base na Lei da Inércia, identificando e registrando movimentos
relativos. O aparato (Figura 4) é montado de forma que o tambor, onde fica o papel, fique
imdvel. A caneta fica presa a um dispositivo contendo um péndulo e uma mola que se desloca
com o movimento do solo (UCSD, 2023). Dessa forma, a caneta marcara o papel toda vez que
ocorrer um sismo detectavel, registrando amplitude e tempo de duragdo, por exemplo.
Atualmente os sismografos modernos possuem sistemas eletrénicos de detecgdo de movimento
que enviam sinais para um computador. O primeiro registro da existéncia de um sismografo

refere-se a um cientista chinés chamado Zhang Heng, no ano de 132 (Britannica, s. d.).

Figura 4: llustracdo de, a direita, um sismografo vertical e, & esquerda, de um sismograma
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Fonte: Wikiciencias (2023).

Normalmente, as ondas de superficie causam estragos bem maiores que as ondas de
corpo, pois balangam e sacodem o terreno e, dependendo da intensidade, podem derrubar
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prédios e até abrir crateras no solo. A magnitude de um tremor de terra é geralmente medida
com base em uma escala conhecida como Escala Richter. Tal escala, desenvolvida em 1935 por
Charles Francis Richter e Beno Gutemberg, € uma escala logaritmica graduada de 1 a 9, onde
1 indica tremor de baixa magnitude e 9 de alta (UFRGS, 2023). E muito dificil realizar a
predicdo de um tremor de terra, mas é possivel identificar os primeiros sinais de um abalo

sismico e, dependendo da magnitude, comecar a tomar as medidas de seguranca cabiveis.

3.2.2 Redes de deteccdo e monitoramento de terremotos e tsunamis

Os sistemas ou redes de deteccdo de tremores sdo geralmente formados por varias
estacOes de monitoramento espalhadas por uma regido e cada esta¢do possui seu proprio sistema
de sismografos. Quando um mesmo sinal é detectado por pelo menos trés dessas estacdes, €
possivel identificar a localizacdo de origem do tremor, conhecida como epicentro (Figura 5).
Algumas destas estacdes sdo chamadas de sistema de alerta precoce, pois possuem programas
e algoritmos que processam rapidamente as informacdes captadas pelos sismégrafos e, quando

necessario, emitem sinais de alerta em tempo recorde (Caltech, s. d.).

Figura 5: llustragdo relativa a identificacdo do epicentro, representado pela estrela amarela,
do abalo sismico utilizando informacao de trés esta¢cbes de monitoramento proximas.
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Fonte: BGS (s. d.).

Existem grandes redes de monitoramento de terremotos ao redor do mundo. No Brasil,
por exemplo, temos a Rede Sismografica Brasileira (RSBR), que realiza 0 monitoramento
sismografico no pais e fornece informagdes que auxiliam no estudo da subsuperficie (Figura
6). Felizmente para a populacéo brasileira, dificilmente acontece algum evento de abalo sismico

relevante no Brasil, porém, infelizmente, essa ndo € a realidade para as populacfes de outras
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nagBes, como Chile, Estados Unidos, Japao, India e Russia. Os Estados Unidos e a Europa, por

exemplo, possuem uma ampla rede de monitoramento de terremotos.

Figura 6: EstacOes de monitoramento da Rede Sismografica Brasileira
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Fonte: (RSBR, s. d.).

A existéncia dessas redes de monitoramento é de vital importancia para humanidade,
pois uma rapida e correta identificacdo do local e da magnitude do terremoto pode significar
uma chance maior de sucesso na evacuacdo da populacdo, em uma melhor efetividade no
socorro as eventuais vitimas e até na aplicacdo de medidas de contencdo para evitar danos
maiores. Ou seja, para muitas pessoas, a rapida identificacdo desses tremores pode ser a

diferenga entre se manterem vivas ou no.

3.2.3 Simulagbes computacionais de terremotos e tsunamis

A simulagdo computacional é uma ferramenta importantissima para o estudo de
tremores de terra, pois permite uma melhor compreensdo dos fendbmenos, suas causas e
consequéncias. Um conjunto de equagdes muito utilizadas para realizar a simulagdo numérica

de terremotos e tsunamis sdo as equacOes de Navier-Stokes (EquacOes 3 e 4). Tais equagoes
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descrevem a evolucdo no tempo e relagdo entre a presséo, velocidade, temperatura e densidade
de um fluido em deslocamento (NASA, s. d.) e sdo apresentadas a seguir:

Dp
D_t+ p(V.u) =0 3)
Ppr =PI~ Vpt+ UV (4)

Onde a derivada expressa por D é conhecida como derivada material, i é o vetor
velocidade do fluido, p a densidade, g a aceleracdo da gravidade, p a pressao e u a viscosidade
do fluido. Para realizar a simulacdo propriamente dita, as Equacdes 3 e 4 sdo resolvidas
numericamente, utilizando, por exemplo, 0 método dos elementos finitos (Oishi et al., 2013).
Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados snapshots de simulac6es de terremoto e tsunami ocorrendo
nos Estados Unidos e Japdo, respectivamente.

Flgura 7: Simulacdo de terremoto de magnltude 7.7 na regido central dos Estados Unldos
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Fonte: (USGS, 2023).

Figura 8: Simulacdo de tsunami na costa do Japéo
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Fonte: Yamada (s. d.).
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3.3 Aplicacdo na prospecc¢do de petrdleo

A industria do petroleo € responsavel pela fabricacéo e disponibilizacdo de uma grande
variedade de produtos que sdo extremamente Uteis e até fundamentais no dia a dia da sociedade.
Além dos importantissimos e amplamente conhecidos combustiveis, como gasolina, 6leo diesel
e querosene de aviagdo, o resultado do refino do petrdleo é utilizado, por exemplo, na producéo
de garrafas PET, tecidos, fertilizantes, pecas para automoveis e até medicamentos (Petrobras,
2023).

Naturalmente, ante de ser retirado dos reservatdrios em subsuperficie e sem utilizado na
fabricacdo de diversos produtos, o petroleo primeiro precisa ser encontrado. Essa etapa inicial
de pesquisa e investigacdo de possiveis locais onde se encontram o petréleo faz parte do
processo conhecido como exploracdo e as ondas mecanicas, mais precisamente as ondas
sismicas, desempenham um papel fundamental nesse contexto.

As ondas utilizadas na prospeccéo de petroleo sdo as ondas de corpo, principalmente
as ondas compressionais P. Apds a escolha da area a ser explorada e ap6s todos os estudos
preliminares, da-se inicio a fase de aquisicdo de dados sismicos, podendo ser no mar ou na
terra. A campanha de aquisi¢do de dados possui uma logistica bem complexa, principalmente
quando feita na terra. A aquisicao de dados sismicos mais comum consiste basicamente em
duas etapas:

1. primeiro, utiliza-se uma fonte explosiva, como, por exemplo, canhdo de ar
comprimido no mar e dinamite na terra, para gerar as ondas que irdo se propagar
por meio das camadas em subsuperficie. O ato de detonacdo da fonte é conhecido
como tiro;

2. segundo, apds as ondas interagirem com as camadas em subsuperficie, muitas delas
sdo refletidas e aquelas que retornam a superficie sdo gravadas ou registradas
(Figura 9). Esses receptores sdo posicionados em linhas de varios quilémetros, no
caso da aquisicdo 2D, e em areas de varios quildmetros quadrados, no caso de
aquisicdes 3D (Figura 9). No mar, esses receptores ficam acoplados em imensos

cabos que possuem comprimento de quildmetros.

O processo de geracao e gravacdo das ondas € repetido por varios e varios quildémetros,

cobrindo assim grandes areas (Simm; Bacon, 2014).
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Figura 9: llustracdo da aquisicao de dados sismicos no mar. No topo, desenho representando detonagdo da fonte
e caminho percorrido pelas ondas. Na parte de baixo, a esquerda, representagdo de aparato de aquisigdo 2D e, a
direita, representacdo de aparato de aquisicdo 3D

‘3&." Cabo com hidrofones
— — —A )

2D _ 3D

Navios Navios
I B &

I AT

5.4

Cabos Cabos —

Fonte: Simm, Bacon (2014); Haan et al. (2015).
3.3.1 Aparelhos de registro das ondas na aquisi¢do sismica

O processo de registro das ondas que retornam a superficie é realizado por aparelhos
conhecidos como geofones, na terra, e hidrofones, no mar. Internamente, os receptores sdo
formados por um sistema composto por uma mola enrolada em um ima (Figura 10).
Basicamente, de acordo com Sheriff e Geldart (1995), quando a onda atinge o receptor, ela
causa um pequeno deslocamento relativo entre a mola e o ima. Esse deslocamento gera uma

pequena diferenca de potencial que é entdo registrada como a assinatura daquela onda.

Figura 10: A esquerda, um geofone; no centro, um cabo com varios hidrofones;
a direita, esquematizacdo relativa ao interior de um receptor.
T

Fonte: Seis (s. d.); Csi (s. d.) e Goodlark (s. d.)
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Para cada detonacdo de fonte, ou seja, para cada tiro dado, as ondas séo registradas
durante um tempo determinado, conhecido como tempo de registro, que pode ser de, por
exemplo, 10 ou 12 segundos. E durante esse tempo de registro, sdo captadas de acordo com
uma pré-determinada taxa de amostragem, por exemplo, a cada 2 ou 4 milissegundos. Assim
como na deteccdo de ondas provenientes de terremotos, o conjunto dos dados registrados
também é chamado de sismograma (Figura 11).

Dependendo da quantidade de tiros dados e do tamanho da area varrida, um processo de
aquisicdo de dados sismicos pode resultar em muitos milhares de sismogramas. Em uma
aquisicdo sismica convencional, a frequéncia maxima do dado registrado, sinal e ruido juntos,
pode atingir algo entorno de 250 Hertz. Apds processado, a frequéncia maxima do dado pode
chegar em algo entorno de 70 Hertz (Sheriff; Geldart, 1995).

Figura 11: Exemplo de sismogramas com tempo de registro das ondas igual a quatro segundos
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Fonte: Sheriff e Geldart (1995).
3.3.2 Processamento e interpretacdo dos dados registrados

Apds o registro dessa imensa quantidade de dados associados as ondas sismicas, eles
sdo processados e depois sdo interpretados. O processamento dos sinais de ondas sismicas é
complexo e composto por varias etapas. No final do processamento, o resultado mais comum €
a obtengdo de uma “fotografia” da subsuperficie, conhecida como se¢&o sismica, representando
as diversas camadas de rochas e outras caracteristicas associadas ao interior da terra (Figura
12). Uma vez obtida essa “fotografia” da subsuperficie, ela precisa ser interpretada. O complexo

processo de interpretacdo do dado tambeém consiste em varias etapas, qualitativas e
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quantitativas, e, basicamente, procura mapear a subsuperficie e procurar por regides que
apresentem alta probabilidade da existéncia de acumulagdo de petrdleo (Figura 12).

Figura 12: Na parte de cima, exemplos de secdo sismica e, na parte de baixo,
as mesmas se¢des apos a interpretacdo de estruturas.

3.3.3 Simulagdo computacional de aquisicdo de dados

Aquisicdo de dados relacionados a ondas sismicas € um processo bastante custoso e
pode levar meses para ser concluido. Nesse contexto, a simulagdo computacional, que gera
dados sismicos sintéticos, se apresenta como uma excelente ferramenta para testar, por
exemplo, novas estratégias de aquisi¢cdo, novos algoritmos de processamento de dados e novas
técnicas de interpretacao.

Para uma simulacdo acustica tridimensional, com uma fonte f(t) sendo detonada em
determinada posigéo, temos a seguinte equacao:

92P(7,t) 9*P(Ht) 92P(Ht) 1 02P(Ht)
0x? + dy? + 922 c2  0t2 —f(t)fs(x—xf)5(y—yf)6(z—zf) (5)

-

Onde P(7,t) representa o campo de onda compressional, o vetor 7 representa as
coordenadas espaciais, t representa a coordenada temporal, ¢ representa 0 médulo da velocidade
e a posicdo da fonte é representada por xz, yr € z.

Da mesma forma que para o caso das Equagdes de Navier-Stokes, para realizar a
simulacéo em si, a equacédo 5 é resolvida numericamente, utilizando, por exemplo, 0 método
das diferencas finitas (Silva, 2006). Primeiro, cria-se um modelo de velocidades que represente
as estruturas em subsuperficie, por onde a ondas irdo se propagar. Apos isso, 0 processo de
aquisi¢do, entdo, ¢ simulado por completo, com varias fontes sendo “detonadas” em varias

posicOes diferentes (Silva, 2009). Em cada “detonacao”, a propagacdo e o registro das ondas
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sdo simulados. Ao final, tem-se uma grande quantidade de sismogramas sintéticos prontos para
serem utilizados em estudos de processamento e interpretacdo, por exemplo. Na figura 13,

encontram-se exemplos do processo supracitado.

Figura 13: No topo, modelo de velocidades e snapshots da propagacéo das ondas. Na parte de baixo, a esquerda,
exemplos de sismogramas sintéticos gerados e, a direita, resultado do processamento de todos os sismogramas
sintéticos gerados, a “fotograﬁa” da subsuperficie representada pelo modelo de velocidades.

Fonte: Imagens retiradas de Silva (2008).

4 Considerac0es finais

Ondas mecanicas fazem parte da vida cotidiana da humanidade desde os primérdios da
nossa existéncia. Estao presentes, por exemplo, desde em uma simples conversa até o alerta de
possivel tempestade gerado pelo som emitido por trovdes. Porém, as aplicacdes das teorias
associadas as ondas mecénicas vdo muito além das questdes cotidianas, desempenhando
importante papel em diversas areas de pesquisa que sao fundamentais para a sociedade. Este
artigo apresentou algumas teorias e exemplos da utilizagdo das ondas mecénicas no estudo e
identificacdo de abalos sismicos e na procura e identificagdo de acumulagGes de petroleo.

No caso de abalos sismicos, ondas P e S sdo as primeiras a serem detectadas, mas as
ondas de superficie, Rayleigh e Love, sdo as que causam mais impactos. A possibilidade de
identificar e mensurar tremores de terra, por meio das ondas sismicas, € extremamente
importante e fundamental para a seguranca da humanidade. Ficou constatado que a utilizacdo
de redes de deteccdo de terremotos e maremotos, locais ou globais, sdo cruciais para a tomada
de medidas de seguranca que minimizem e até evitem prejuizos maiores para sociedade. A
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simulagdo computacional mostrou-se muito importante para uma melhor compreenséo dos
fendmenos associados aos abalos sismicos.

Nos estudos de prospeccéo de petroleo, a onda P vem sendo amplamente utilizada para
a identificacdo de reservatorios. Durante a campanha de aquisicdo de dados sismicos, milhares
e milhares de sismogramas sao registrados a partir da geracao e posterior captacao das ondas P.
ApoOs o registro, todo esse dado € processado e depois interpretado. As simulacBes
computacionais, da mesma forma que na sismologia, sdo fundamentais para que os fendmenos
sejam mais bem compreendidos e para testar novas ideias associadas a aquisigdo,
processamento e interpretagdo dos dados. Ou seja, as ondas P séo de grande importancia para a
imensa e complexa indUstria do petrdleo.

De maneira geral ficou comprovado que, apesar das ondas eletromagnéticas serem mais
famosas e badaladas, as ondas mecéanicas e suas aplicacdes possuem sim papel importantissimo
para com a raca humana, seja sendo utilizadas em questdes relativamente simples, porém
importantes, seja sendo utilizadas em cenarios mais complexos que sdo fundamentais para o

funcionamento da sociedade.
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