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APRESENTAÇÃO

	 A obra “Análise Crítica das Ciências Biológicas e da Natureza” consiste de 
uma série de livros de publicação da Atena Editora. Com 96 capítulos apresenta uma 
visão holística e integrada da grande área das Ciências Biológicas e da Natureza, com 
produção de conhecimento que permeiam as mais distintas temáticas dessas grandes 
áreas.

	 Os 96 capítulos do livro trazem conhecimentos relevantes para toda comunidade 
acadêmico-científica e sociedade civil, auxiliando no entendimento do meio ambiente 
em geral (físico, biológico e antrópico), suprindo lacunas que possam hoje existir e 
contribuindo para que os profissionais tenham uma visão holística e possam atuar em 
diferentes regiões do Brasil e do mundo. As estudos que integram a “Análise Crítica 
das Ciências Biológicas e da Natureza” demonstram que tanto as Ciências Biológicas 
como da Natureza (principalmente química, física e biologia) e suas tecnologias 
são fundamentais para promoção do desenvolvimento de saberes, competências e 
habilidades para a investigação, observação, interpretação e divulgação/interação 
social no ensino de ciências (biológicas e da natureza) sob pilares do desenvolvimento 
social e da sustentabilidade, na perspectiva de saberes multi e interdisciplinares.

	 Em suma, convidamos todos os leitores a aproveitarem as relevantes 
informações que o livro traz, e que, o mesmo possa atuar como um veículo adequado 
para difundir e ampliar o conhecimento em Ciências Biológicas e da Natureza, com 
base nos resultados aqui dispostos. 

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
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SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA PROPAGAÇÃO DE 
ONDAS CISALHANTES EM ROCHAS SEDIMENTARES 

A PARTIR DE IMAGENS MICROTOMOGRÁFICAS DE 
RAIOS X

CAPÍTULO 12

Túlio Medeiros
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – Paraíba

José Agnelo Soares
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – Paraíba

Ronildo Otávio de Oliveira Neto
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – Paraíba

Juliana Targino Batista
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – Paraíba

RESUMO: O presente trabalho teve por 
objetivo determinar através de simulações as 
velocidades de ondas cisalhantes em amostras 
de arenitos e rochas carbonáticas. Para tanto, 
foi necessário a utilização do programa Avizo 
Fire® 8.1, responsável pela fase inicial, e do 
Comsol Multiphysics® 4.2, onde ocorreram as 
simulações. A princípio foram geradas as malhas 
das quatro amostras, sendo dois arenitos e 
dois carbonatos. Na sequência, os arquivos 
contendo as malhas geradas no software 
Avizo Fire® 8.1 foram importados pelo Comsol 
Multiphysics® 4.2. A partir desse momento, 
foram simuladas explosões na face de baixo de 
cada malha e medidas as velocidades de ondas 
cisalhantes referentes a cada amostra. Como 

resultado da petrofísica computacional, tem-se 
os valores dos limiares entre os tons de cinza 
referentes aos espaços porosos e os referentes 
a matriz mineral de cada amostra. Além disso, 
determinou-se uma velocidade de 2322 m/s, 
2116m/s, 2897m/s e 2181m/s para as amostras 
A7, A9, TFG e TCR, respectivamente. Para fins 
de comparação, foram utilizados os valores 
das velocidades para as mesmas amostras 
obtidos pela petrofísica convencional. Por fim, 
devido à proximidade dos valores obtidos nas 
simulações computacionais com os resultados 
da petrofísica convencional, infere-se que o 
método desenvolvido nesse trabalho é preciso e 
confiável, porém é complexo e exige um grande 
processamento de dados devido ao tamanho 
da malha gerada.
PALAVRAS-CHAVE: Ondas Cisalhantes, 
Petrofísica computacional, Propriedades 
petrofísicas.

ABSTRACT: The aim of the present work 
is to determine the shear wave velocities in 
samples of sandstones and carbonate rocks 
through simulations. For this purpose, it was 
necessary to use the programs Avizo Fire® 8.1, 
responsible for the initial phase, and Comsol 
Multiphysics® 4.2, in which the simulations were 
performed. At first, the meshes of four samples 
(two sandstones and two carbonates) were 
generated. Subsequently, the files containing the 
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meshes generated in Avizo Fire® 8.1 software were imported by Comsol Multiphysics® 
4.2. From that moment, explosions were simulated on the underside of each mesh 
and the wave velocities for each sample were measured.  As a result of computational 
petrophysics, there are the values of the thresholds between the gray tones, referring 
to the porous spaces, and those referring to the mineral matrix of each sample. In 
addition, a velocity of 2322 m/s, 2116m/s, 2897m/s and 2181m/s were determined 
for the samples A7, A9, TFG and TCR, respectively. For the purpose of comparison, 
the velocities of the same samples obtained by means of conventional petrophysics 
were used. Finally, due to the proximity of the values obtained in the computational 
simulations with the results of the conventional petrophysics, it is inferred that the 
method developed in this work is accurate and reliable, but it is complex and requires 
a large data processing due to the size of the mesh generated.
KEYWORDS: Shear waves, Computational petrophysics, Petrophysical properties.

1 | 	INTRODUÇÃO

As propriedades elásticas das rochas são essenciais para prever o comportamento 
das ondas P (compressionais ou primárias) e S (cisalhantes ou secundárias) durante 
seus deslocamentos na subsuperfície da Terra. Inclusive esse é o princípio da sísmica, 
principal método de investigação e dimensionamento de campos de petróleo. O método 
sísmico é responsável por mais de 90% dos investimentos em prospecção (THOMAS, 
2001). 

As ondas se propagam a partir de uma fonte e são definidas por Kearey et al. (2009) 
como “pacotes de energia de deformação elástica que se propagam radialmente”. 
Elas se diferenciam entre si devido a alguns fatores como a direção de polarização, a 
velocidade e o meio de propagação. As ondas secundárias, por exemplo, ao contrário 
das ondas primárias, não se propagam em fluidos pouco viscosos.

Observa-se, nos últimos anos, a busca pelo conhecimento das propriedades 
físicas das rochas, destacando-se nessa área a ascensão da petrofísica computacional, 
que obtém resultados cada vez mais precisos. O estudo das propriedades petrofísicas 
tem o intuito de aumentar o grau de confiabilidade ao realizar operações de cunho 
exploratório ou explotatório em um campo de petróleo. 

Nos ensaios laboratoriais (petrofísica convencional) utilizam-se plugues, 
amostras cilíndricas de rochas, e os submetem a condições de temperatura, saturação 
de fluido e pressão similares as condições in situ do reservatório. Em contrapartida, o 
método computacional utiliza imagens de subamostras extraídas de plugues, também 
conhecidas como slices, que são obtidas por meio do imageamento por tomográfia de 
raios x de alta resolução. 

As simulações computacionais são ferramentas que possibilitam simular uma 
amostra sob as mais diversas condições termodinâmicas. Além disso, é importante 
destacar a rapidez dos ensaios e a precisão dos resultados. Conforme Apolinário 
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(2016), os ensaios computacionais são realizados de forma rápida e contemplam um 
grande número de amostras. 

De acordo com Sousa (2017), a simulação da propagação de ondas S apresenta 
resultados satisfatórios quando realizada em amostras de arenitos e carbonatos. 
Vários autores (KNACKSTEDT et al., 2009; DVORKIN et al., 2011; MEDEIROS, 
2013), têm destacado a velocidade e a qualidade dos resultados encontrados nas 
simulações, no entanto, há poucos trabalhos que abordam os comportamentos das 
ondas secundárias.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo determinar as velocidades 
das ondas cisalhantes, assim como analisar seus comportamentos ao se propagarem 
em arenitos e rochas carbonáticas, através da petrofísica computacional com o auxílio 
dos softwares Avizo Fire® 8.1 e Comsol Multiphysics® 4.2. 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

O presente trabalho foi dividido em quatro etapas, que abrange desde a obtenção 
das imagens microtomográficas até as simulações no software Comsol Multiphysics® 
4.2. A ordem das tarefas está exemplificada na Figura 1.  

Figura 1. Fluxograma das atividades realizadas

2.1	Obtenção dos slices

Para a realização das simulações foram utilizadas quatro conjuntos de imagens, 
referentes a dois arenitos (um arenito grosso, A7, e um fino, A9) e a duas tufas 
carbonáticas (tufa Cachoeira Roncados, TCR, e tufa Felipe Guerra, TFG). Os arenitos 
são oriundos da Bacia do Rio do Peixe, já as tufas são da Bacia Potiguar. As imagens 
foram obtidas das amostras por meio da microtomográfia de raio x, que de acordo com 
Holleben (1993), é uma técnica não destrutiva e permite a visualização das estruturas 
internas das rochas.
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A aquisição das imagens microtomográficas, denominadas slices, foi realizada 
no Laboratório de Meios Porosos e de Propriedades Termofísicas da Universidade 
Federal de Santa Catarina (UFSC). Nesse processo, os slices foram resultados do 
registro e do processamento dos dados, que, por sua vez, são obtidos na forma de 
projeções da amostra sobre o detector plano. Cada subamostra é composta por mais 
de 1500 slices e cada um deles ocupa um espaço na memória de, aproximadamente, 
2 milhões de bytes. Os slices quando empilhados formam um corpo 3D, Figura 2.

Figura 2. A) Slices empilhados; B) Estrutura 3D de uma amostra. Adaptada de Porto (2015)

2.2	Geração da Malha 3D

Na sequência as imagens microtomográficas foram importadas para o software 
Avizo Fire® 8.1, cuja finalidade é gerar as malhas necessárias a simulação da 
propagação de ondas no software Comsol Multiphysics® 4.2. Essa etapa vai desde 
a visualização dos slices pelo comando ortho slice, Figura 3, até a criação de uma 
complexa estrutura tridimensional composta por poros e a matriz.

Figura 3. Slice da amostra A7

Foi crucial a determinação do parâmetro que representa a separação, o limiar, 
entre os tons de cinza referentes aos espaços porosos (mais escuros) e os tons 
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de cinza referentes a matriz mineral (mais claros). Esse limiar é obtido por meio da 
ferramenta Multi-Thresholding, mas antes é necessário a utilização do comando Extract 
Subvolume, que possibilita a escolha de um volume representativo da amostra. Uma 
escolha correta de um subvolume reduz o tamanho da imagem a ser processada e 
evita o chamado efeito de borda, que compromete a qualidade dos resultados gerados. 
A Figura 4 mostra a sequência de comandos que foram utilizados para a descoberta 
do limiar de cinza.

Figura 4. Comandos para determinar o limiar

Na sequência foi realizada a atividade de geração de malhas, processo que 
demonstrou ser complexo e demorado, exigindo uma boa capacidade de processamento 
do computador. Foram utilizados uma série de comandos nessa etapa, os quais são 
mostrados na Figura 5. Inicialmente, os slices foram visualizados pelo comando 
Ortho Slice e houve a escolha do subvolume mais representativo por meio do Extract 
Subvolume. Depois utilizou-se a ferramenta Edit New Label Field, onde ocorreu a 
binarização da futura malha. 
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Figura 5. Conjunto de comandos necessários a geração da malha A7

Nessa ferramenta há a separação entre os espaços porosos e a matriz mineral 
nas imagens microtomográficas por meio do valor do limiar encontrado com o comando 
Multi-Thresholding. Na Figura 6 é possível identificar a segmentação proporcionada 
pelo Edit New Label Field. Os poros estão tracejados com a cor amarela.

Figura 6. Segmentação da amostra TCR

Utilizou-se o comando Generate Surface para construir a estrutura tridimensional. 
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Além dessa função, o Generate Surface corrige, por meio da ferramenta Simplification 
Editor, as intersecções das faces dos elementos tetraédricos, as orientações dessas 
faces, assim como as razões de aspecto e a qualidade dos tetraédros. A Figura 7 
mostra o resultado do Generate Surface. Nela é possível identificar a rede de poros 
da amostra A9, representada pelos triângulos amarelos. A parte sem cor é a matriz 
mineral. 

Figura 7. Rede de poros da amostra A9

Por fim, o último passo realizado no Avizo Fire® 8.1 foi gerar a malha, através 
do Generate Tetra Grid, e criar um arquivo no formato bdf compatível com o software 
Comsol Multiphysics® 4.2. A malha referente a tufa TFG é mostrada na Figura 8 e 
representa a primeira etapa da simulação.
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Figura 8. Malha da amostra TFG

2.3	Simulação da propagação de ondas S 

A malha foi importada para o software Comsol Multiphysics® 4.2, onde foram 
identificados os materiais que compõem cada fase da amostra e escolhidos os fluidos 
que preenchem os espaços porosos. Utilizou-se o calcário bandado como componente 
da matriz para as duas tufas carbonáticas e o quartizito para os dois arenitos. Com 
relação ao fluido presente nos espaços porosos, optou-se pelo ar, mas havia outras 
opções, como a água e o óleo.

Foram fornecidas ao programa algumas propriedades essenciais a simulação, de 
acordo com Mavko et al. (2009), tais como: densidade e velocidade de propagação do 
som em cada fase da amostra; o valor da compressibilidade para o ar; e os módulos 
de cisalhamento e incompressibilidade para os calcários e arenitos. Os valores são 
mostrados na Tabela 1. Por fim, simulou-se uma explosão de curta duração na face de 
baixo da malha.

Propriedade Calcário bandado Ar
Densidade (g/cm³) 2,71 1,3E-3

Compressibilidade (1/Pa) - 1,01E-5
Módulo de cisalhamento (GPa) 33 -

Módulo de incompressibilidade (GPa) 76,8 -
Velocidade do som (m/s) 6000 340

Tabela 1. Dados de entrada para o Comsol Multiphysics® 4.2.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

No software Avizo Fire® 8.1 foram identificados, através da ferramenta Multi-
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Thresholding, os limiares entre a região porosa e a matriz mineral das quatro amostras. 
Os resultados são mostrados na Tabela 2.

Amostra Limiar

A7 64
A9 74

TFG 28
TCR 56

Tabela 2. Limiares referentes as quatro amostras

Os arenitos apresentaram os maiores limiares, portanto o programa considerou 
como regiões porosas uma faixa de tons de preto à cinza maior para as amostras A7 
e A9 do que para as tufas TFG e TCR. 

No software Comsol Multiphysics® 4.2 foram simuladas as propagações das 
ondas S, e obteve-se como resultados os histogramas, que fornecem as velocidades 
das ondas, e os corpos tridimensionais com os respectivos comportamentos das 
ondas cisalhantes ao se propagarem pelas amostras. Na Figura 9 é mostrado o 
comportamento da onda S ao percorrer o arenito A7.

Figura 9. Propagação da onda cisalhante na amostra A7

Por meio dessa imagem, é possível identificar as diferentes velocidades da onda 
ao percorrer o arenito. Além disso, observa-se a estrutura de poros da amostra, pois os 
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espaços porosos são representados pelas cores azuis e amarelas, ou seja, as regiões 
com menores velocidades de propagação. Já a matriz mineral e está representada 
pela cor vermelha e apresenta as velocidades mais altas. Conforme Oliveira (2005), as 
altas e baixas velocidades são justificadas pela maior ou menor resistência do material 
ao cisalhamento. 

A partir dos histogramas gerados são realizados os cálculos das velocidades, 
dados pela multiplicação do valor médio de cada barra vertical pela sua respectiva 
porcentagem. A Figura 10 mostra o histograma referente ao arenito A7. 

Figura 10. Representação da velocidade de propagação da onda cisalhante ao percorrer a 
amostra A7

Para fins de comparação foram utilizadas as velocidades obtidas 
convencionalmente por Sousa (2017). Esses valores juntamente com os obtidos nas 
simulações desenvolvidas no presente trabalho são mostrados na Tabela 3. Os desvios 
foram calculados em relação aos valores dos ensaios convencionais.

Amostra Velocidades das 
simulações (m/s)

Velocidades obtidas 
convencionalmente (m/s) Desvio (%)

A7 2322 2341 0,81
A9 2116 2035 3,98
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TFG 2897 2984 2,92
TCR 2181 2362 7,66

Tabela 3. Comparação dos resultados das simulações com os obtidos convencionalmente.

Devido aos baixos valores dos desvios, é possível identificar a proximidade entre 
os resultados de ambas petrofísicas. Por consequência, nota-se que as simulações 
utilizando o software Comsol Multiphysics® 4.2 foram precisas. 

4 | 	CONCLUSÕES

A simulação da propagação de ondas cisalhantes em rochas carbonáticas e 
arenitos, utilizando o software Comsol Multiphysics® 4.2, é um método inovador - 
há poucos trabalhos com essa especificidade. Ademais, a possibilidade de submeter 
às amostras a inúmeras condições termodinâmicas, enfatizam a importância dessa 
técnica. Outro ponto a ser considerado, é que as simulações não alteram as condições 
iniciais das amostras. Portanto, não sofrem influência devido a mudanças na estrutura 
do corpo ensaiado, ao contrário dos experimentos convencionais. 

Com relação a etapa responsável pelas gerações das malhas, através do software 
Avizo Fire® 8.1, ela exigiu um grande processamento de dados e demonstrou um alto 
grau de complexidade.

Por fim, devido as proximidades dos valores obtidos nas simulações 
computacionais com os resultados da petrofísica convencional, o método desenvolvido 
no presente trabalho é preciso e confiável. Desse modo, representa um avanço para a 
petrofísica computacional e possibilita um maior conhecimento acerca comportamento 
das ondas S.
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