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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo revisar os modelos numéricos para as assinaturas de pressao geradas pelas airguns
sismicas, utilizadas na industria de exploragdo offshore de petréleo e gas natural. A partir de uma revisao da literatura foram
recapitulados os efeitos acusticos e termodinamicos envolvidos, bem como a evolugdo das solugBes apresentadas para a
modelagem computacional para as airguns. De modo complementar a revisédo foram realizadas implementagGes no software
MATLAB dos modelos numéricos revisados, onde inicialmente foi simulado o modelo béasico para o comportamento da
assinatura da airgun. Em seguida, foram simulados os modelos que incorporam a dissipacdo da energia acustica por
transferéncia de calor, fluxo de massa, volume do corpo da airgun e a viscosidade do meio. Como resultado foram gerados
os campos de presséo preditos pelos modelos numéricos revisados, comparando-se o comportamento do raio da bolha e da
assinatura gerada com e sem a presenca dos efeitos dissipativos.
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1. INTRODUCAO

A industria petrolifera utiliza tecnologias baseadas na sismica de reflexdo para obtencéo de dados em
suas atividades de prospecc¢do por reservatorios de petrdleo e gas sob o assoalho oceanico. As airguns sao
fontes sismicas com camaras de ar comprimido, que liberam de forma repetida e controlada o ar pressurizado
em intervalos de 10-15 s, sendo desde a década de 1970 as fontes mais empregadas na aquisi¢cdo de dados
sismicos marinhos (Landrg et al, 2010).1 O ar liberado na forma de uma bolha de alta pressdo aproximadamente
esférica, oscila ho ambiente transmitindo energia em forma de ondas de presséo, que séo utilizadas para a
aquisicao de dados sismicos, sendo esta variacdo da pressdo na agua no dominio do tempo, a chamada
assinatura da airgun (Krail, 2010).2 As airguns sismicas sdo dispostas em grandes arranjos de cabos (streamers)
rebocados por embarcacdes. Diferentes capacidades de volumes de airguns sdo combinadas nos arranjos
durante os testes sismicos da industria da exploracéo offshore (Landrg et al, 2010).*

Segundo Laws (1990), o uso dos modelos computacionais para a predi¢éo das assinaturas € uma opgao
significativamente mais econdmica para o projeto e otimizacdo dos arranjos, do que a realizagdo de sucessivos
testes em campo.? Diversos pesquisadores formularam abordagens analiticas e numéricas em torno do fenémeno
de uma bolha de ar oscilando na agua, resultando na formulagdo de equacdes para predizer o raio da bolha e a
pressdo emitida, sendo aplicadas as condi¢fes de contorno e parametros técnicos tipicos de disparo de uma
airgun sismica.

Partindo dessas breves consideracdes, este trabalho tem como objetivo revisar a literatura sobre os
modelos numéricos para as assinaturas de airguns sismicas individuais, através de uma busca nas bases de
publicacdes cientificas sobre o progresso ao longo dos anos realizados no tema e, de forma complementar ao
trabalho de revisdo, gerar as assinaturas preditas pelos modelos revisados, compreendendo-se 0s principais
fatores fisicos de influéncia abordados.

2. METODOLOGIA

De modo a realizar a revisdo da literatura, foi empregada uma busca por artigos cientificos através da
combinagédo das strings [(airgun) AND ("numerical model" OR "pressure field" OR "airgun signature” OR "seismic
survey")] para busca simultanea por titulo, resumo e palavras chaves, sem restricdo de data de publicagao, nas
bases Science Direct e Google Scholar. Através das referéncias bibliograficas dos artigos de modelos
selecionados, foram pesquisadas as demais publicacdes anteriores sobre o tema.

Em seguida, os modelos numéricos foram simulados para uma Unica airgun sismica, através da
implementacdo do algoritmo apresentado por Ziolkowski (1970) para resolugdo das equacdes de governo
correspondentes,* através do ambiente de programacado do software MATLAB, gerando o raio da bolha e a
assinatura sismica resultante para uma dada distancia entre fonte e detector. Por fim, foram incrementados a



este modelo basico os principais mecanismos de dissipacéo investigados em outros trabalhos e alguns fatores
adicionais de influéncia no comportamento acustico, como o ghost signal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde o estudo de Rayleigh (1917) sobre a formacg&o de bolhas de cavitacdo, a pressao radiada por
bolhas de ar oscilantes no meio aquatico foi de grande interesse aos pesquisadores da sismica de exploragdo.®
O fisico H. Lamb (1923) deduziu as equac¢des do movimento e radiacdo acustica da bolha, incorporando os termos
de compressibilidade (Rayleigh aborda o problema para um meio incompressivel), resultando em um conjunto de
equacles diferenciais parciais (modelo analitico), no entanto, desprovidas de solucdo exata.® Gilmore (1952)
também derivou analiticamente o movimento para a bolha oscilante e, aplicando o método das caracteristicas
para resolver as EDP’s resultantes, obteve um conjunto solucéo de equacgfes providas de uma aproximacao de
segunda ordem para incorporar a compressibilidade.”

A solucéo pelo método das caracteristicas de Gilmore foi entao aplicada como fundamento para modelar
a assinatura de uma airgun sismica pela primeira vez, pelo geofisico Ziolkowski (1970).4 Aplicando um esquema
iterativo de integracdo numeérica e partindo das equagfes governantes de Gilmore, das condi¢Bes de contorno
para uma airgun sismica e da relacdo de gés ideal entre o raio da bolha e a pressao interna da mesma, Ziolkowski
apresentou um algoritmo que produz computacionalmente a oscila¢do do raio da bolha e a pressao radiada no
meio, medida a uma distancia entre a fonte e o detector, durante um intervalo de tempo. Para o inicio da execugéo
do esquema de integracao numérica devem ser declarados os parametros iniciais de disparo, tais como a pressao
manométrica na cAmara de ar da airgun, profundidade do disparo e o volume da camara.

Através do MATLAB foi implementado o algoritmo de Ziolkowski. Aplicando-se uma configuracéo para
13.8 Mpa de presséo de disparo, em uma airgun de 1.3 L, sob uma profundidade de 8 m e para uma distancia de
32m da fonte, foi simulada a oscilagéo da bolha de ar emitida por uma airgun individual e sua correspondente
assinatura sismica, conforme exibido nas figuras 1a e 1b, respetivamente.

Figura 1: Raio e Campo de Pressdo Emitido — Modelo Sem Amortecimentos.
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Fonte: Prépria dos Autores.

No entanto, os resultados obtidos em testes reais apontavam para um amortecimento da assinatura
sismica superior ao modelado por Ziolkowski, onde ha apenas a dissipagdo acustica amortecendo o sinal. Sendo
assim, foram movidos esforcos pelos pesquisadores para aprimorar os modelos computacionais, investigando-
se 0s mecanismos adicionais de amortecimento presentes nos disparos em condi¢cdes reais dos testes sismicos.
Dentre esses citam-se principalmente: a) o estrangulamento do fluxo de ar durante o escape pelos orificios da
camara da airgun (Laws et al, 1990),2 ou seja, a massa de ar no interior da bolha varia durante o disparo, conforme
o ar da camara é transferido para a bolha, ao invés da abordagem do modelo inicial de Ziolkowski que considera
como se todo o volume de ar da cAmara fosse instantaneamente transferido para a bolha; b) a transferéncia de
calor entre a bolha de ar e o ambiente, tanto por calor latente da evaporacdo/condensacdo de goticulas
(Ziolkowski, 1982),8 quanto por condugao na parede da bolha (Laws et al, 1990);3 c) o efeito da viscosidade e da
tensao superficial durante a oscilagao da bolha (Prosperetti,1984).°

Outras importantes caracteristicas fisicas presentes nas condi¢des reais de disparo sismico sdo: a
presenca do proprio corpo da airgun sendo envolvido pela bolha de ar disparada, como propde Schulze-
Gattermann (1972);1° a flutuabilidade da bolha, uma vez que esta desenvolve por empuxo uma velocidade de
ascensao vertical, tornando-se necessario recalcular a pressao hidrostatica presente a cada passo de iteracéo; e
a superposicdo com o sinal sismico refletido na interface ar-agua, conhecido como ghost signal.



Portanto, foram adicionadas as equacdes que expressam os fatores de amortecimento discutidos acima
no codigo construido no MATLAB e executando-se uma simulagdo para os mesmos parametros aplicados antes,
€ evidente um expressivo amortecimento no sinal sismico e na oscilagdo do raio da bolha, conforme ilustram as
figuras 2a e 2b. Os autores dos modelos revisados apontam que as assinaturas preditas com a incorporacdo dos
mecanismos de amortecimento, possuem uma similaridade notavelmente superior com as assinaturas medidas
experimentalmente.

Figura 2: Raio e Campo de Pressdo Emitido — Modelo com Mecanismos de Amortecimento.
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Fonte: Prépria dos Autores.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram revisados os modelos numeéricos que predizem por simulacdo computacional, o
campo de pressao emitido para airguns sismicas maritimas, as principais fontes para geragéo de sinais para
aquisicdo de dados na prospeccao sismica offshore. Partindo do algoritmo de Ziolkowski como um esquema
bésico para a integracdo numérica, os modelos para o raio da bolha de ar e para a assinatura de presséo, com e
sem 0s mecanismos de dissipacdo de energia, foram gerados com sucesso, correspondendo aos padrbes e
valores exibidos nos trabalhos revisados sobre a modelagem numérica para estes importantes equipamentos
para a exploragéo de petrdleo e gas nos oceanos.
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