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EPIGRAFE

Quem decidir se colocar como juiz da Verdade e do
Conhecimento é naufragado pela gargalhada dos deuses.
- Albert Einstein



RESUMO

O conhecimento das propriedades petrofisicas é de grande importancia para melhor
entender o comportamento fisico das rochas, especialmente quando se considera
que o principal método de prospeccdo geofisica para alvos profundos € o método
sismico, o qual investiga a propagagdo de ondas elasticas em subsuperficie. O
estudo das ondas sismicas fornece informacgdes a respeito do tipo de rocha e fluidos
em subsuperficie: assim, é de grande importancia o desenvolvimento de um trabalho
que possibilite gerar um modelo matematico capaz de simular a propagagao dessas
ondas, tendo em vista sua importancia para o calculo das propriedades elasticas.
Este trabalho tem por objetivo suprir essa necessidade, por meio da geracdo um
modelo matematico (utilizando o software Comsol Multiphysics 5.1) capaz de simular
a propagacao de ondas cisalhantes (S) em rochas sedimentares a partir de imagens
microtomograficas de raios-X de dois tipos de rocha: arenitos e carbonatos. A
simulagdo da propagacao de ondas compressionais e cisalhantes foi realizada
através da aplicacdo do moédulo solid mechanics, da sessdo Structural Mechanics,
que permite a analise transiente da propagacdo de ondas em maci¢cos rochosos
causada pela aplicagdo de uma carga explosiva de curta duracao. Os valores
obtidos pelo método objeto deste trabalho foram comparados aos valores medidos
em laboratério (P e S) e aos valores obtidos utilizando o método apresentado por
Apolinario (2016) para a onda P. No caso das ondas cisalhantes, os valores obtidos
foram comparados apenas aos valores obtidos em laboratério. O modelo numérico
desenvolvido neste trabalho apresentou uma performance satisfatéria na simulacéao
das velocidades de propagacao das ondas P e S em amostras reais de arenitos e
carbonatos, tendo seu desempenho sido superior ao método proposto por Apolinario
(2016). Uma maior representatividade estatistica dos resultados pode ser obtida pela

aplicagdo em um maior numero de amostras.

Palavras-chave: Petrofisica, simulagado, onda compressional, onda cisalhante.



ABSTRACT

The knowledge of the petrophysical properties is of great importance to better
understand the physical behavior of the rocks, especially when considering that the
main method of geophysical prospecting for deep targets is the seismic method,
which investigates the propagation of elastic waves in subsurface. The study of
seismic waves provides information about the type of rock and subsurface fluids:
thus, the development of a work that allows to generate a mathematical model
capable of simulating the propagation of these waves is of great importance,
considering their importance for the calculation of elastic properties. This work aims
to furnish this need by generating a mathematical model (using software Comsol
Multiphysics 5.1) able to simulate the propagation of shear waves (S) in sedimentary
rocks from microtomographic images of X-rays of two types of rock: sandstones and
carbonates. The simulation of the propagation of compressive and shear waves was
carried out through the application of the solid mechanics module of the session
Structural Mechanics, which allows the transient analysis of the propagation of waves
in rocky masses caused by the application of a short duration explosive load. The
results obtained by the object method of this work were compared to the values
measured in laboratory (P and S) and the values obtained using the method
presented by Apolinario (2016) for the P wave. In the case of the shear waves, the
values obtained were compared only values obtained in the laboratory. The
numerical model developed in this work presented a satisfactory performance in the
simulation of the propagation velocities of P and S waves in real samples of
sandstones and carbonates, and its performance was superior to the method
proposed by Apolinario (2016). A greater statistical representativeness of the results

can be obtained by the application in a greater number of samples.

Keywords: Petrophysics, simulation, compressional wave, shear wave.
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1 INTRODUGAO

Através dos estudos das propriedades petrofisicas, € possivel conhecer
algumas das caracteristicas dos materiais, tais como: porosidade, permeabilidade,
densidade de graos, etc. O conhecimento dessas propriedades é importante para
melhor entender o comportamento fisico das rochas, especialmente quando se
considera que o principal método de prospeccao geofisica para alvos profundos € o
método sismico, o qual investiga a propagacao de ondas elasticas em subsuperficie.

Durante muito tempo, essas propriedades foram obtidas por meio de métodos
petrofisicos convencionais, o que limitava o estudo do comportamento de modelos
geolbgicos de reservatorios sob diferentes condigcdes de temperatura, profundidade,
saturacdo, etc. Essas limitacbes fizeram com que pesquisadores buscassem

alternativas para contornar esses problemas.

O Laboratoério de Petrofisica da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) tem dado énfase ao desenvolvimento de trabalhos de petrofisica
computacional, com o objetivo de somar conhecimentos nessa busca por um modelo
digital que ofereca resultados cada vez mais préximos do comportamento real das
rochas.

Uma das ferramentas que tem se mostrado capaz de simular algumas das
propriedades das rochas de forma a se aproximar dos resultados encontrados em
ensaios laboratoriais, é a petrofisica computacional. No trabalho “PETROFiSICA
COMPUTACIONAL APLICADA” de Medeiros e Soares (2012), foram estimadas
propriedades como porosidade, permeabilidade e velocidade da onda compressional
(P), por meio da analise computacional sobre modelos digitais de rochas. Os
resultados foram, entdo, comparados com aqueles obtidos em ensaios
convencionais para dois tipos de amostras: arenito e folhelho.

A passagem de uma onda por um meio depende de suas propriedades
fisicas, ou seja, se for um soélido depende dos seus constituintes mineralégicos,
ambiente de formacéao, porosidade, selecao das particulas, forma dos poros, etc.

O estudo das ondas sismicas fornece informagdes a respeito do tipo de rocha
e fluidos em subsuperficie, isto €, os tempos de propagacdo das ondas sao



influenciados pelas condicbes nas quais a rocha se encontra e das caracteristicas
do fluido saturante. Essas caracteristicas sao inferidas a partir das relacoes entre as

velocidades das ondas compressionais (Vp) e cisalhantes (Vs).

As respostas das ondas cisalhantes podem fornecer informagdes importantes
sobre as propriedades das rochas (através da relacao Vp/Vs): uma razao Vp/Vs
elevada pode indicar alto grau de compactagao, consolidagdo e/ou cimentacgao,
enquanto uma razao Vp/Vs baixa pode indicar alto teor de argila ou matéria orgéanica
na rocha. Em relagdo as propriedades dos fluidos, o aumento ou diminuicdo da
razao Vp/Vs esta relacionada a viscosidade do mesmo (SHARMA, 1997).

Assim, é de grande importancia o desenvolvimento de um trabalho que
possibilite gerar um modelo matematico capaz de simular essa propriedade, tendo
em vista sua importancia para o calculo das propriedades elasticas, a exemplo da
Razao de Poisson (que é base de alguns métodos sismicos de exploracao, como o
método de Amplitude versus Offset (AVO)).

O objetivo deste trabalho €, portanto, suprir essa necessidade por meio da
geragdo um modelo matematico (utilizando o software Comsol Multiphysics 5.1)
capaz de simular a propagacao de ondas cisalhantes (S) em rochas sedimentares a
partir de imagens microtomograficas de raios-X de dois tipos de rocha: arenitos e
carbonatos.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Rochas carbonaticas

O principal constituinte das rochas carbonaticas € o carbonato de calcio, ou
seja, a rocha apresenta em sua estrutura, predominantemente, minerais que
possuem o fon (COs)*, o qual normalmente estd associado a cations bivalentes,
como: Ca?*, Mg®, Fe**, Mn?*, Zn**, Ba®*, Sr**, dentre outros. Entre os principais
carbonatos, pode ser citada a calcita (CaCQOg), responsavel pela formagdo de mais
da metade dos carbonatos existentes (SUGUIO, 2009; AHR, 2008).

Segundo Popp (2012), as rochas carbonaticas podem ser classificadas como:
calcarios bioconstruidos, que resultam da aglomeracéo de corais e algas, formando
os bioermas (estromatélitos); e calcarios bioacumulados, formados pela deposicao
de organismos e restos de suas carapacas. Estes calcarios sdo divididos em trés
grupos: calciruditos (particulas com diametros acima de 2 mm); calcarenitos
(didmetros entre 0,0062 e 2 mm); calcipelitos (diametros inferiores a 0,062 mm); e
calcarios metassomaticos (dolomitos formados pela introdugdo do magnésio em

substituicao dos calcarios calciticos sem modificagao na estrutura da rocha).

As tufas sdo variedades de calcéarios que se formam em &guas com
temperatura ambiente, sob diversas condi¢oes climaticas. Esses depdsitos
diferenciam-se dos travertinos por apresentarem restos de bactérias, plantas ou
animais, com graus de cimentacéo e idades variadas. O desenvolvimento das tufas
associa-se a fenbmenos carsticos, controlados por fatores morfoldgicos,
hidrogeoldgicos, hidroquimicos, bioldgicos e climaticos. A precipitagdo bioquimica da
calcita em tufas é controlada pelo conteudo de CO,, pela presséo, temperatura e
bioquimicamente pela fotossintese (SUGUIO, 2009).

Originado em tempos romanos, o termo tufa, derivado de “thopus’, era
utilizado na descricdo de materiais porosos, calcarios e vulcanicos. Atualmente &
utilizado apenas para descrever depdsitos carbonéticos formados pela precipitacéo
de carbonato de calcio em aguas continentais (FORD; PEDLEY, 1996).



De acordo com Folk (1994), os travertinos formados em aguas termais nao
apresentam vestigios de plantas ou animais, porém apresentam atividades
microbianas, principalmente os micro-organismos resistentes ao calor, como as
diatomaceas. Ford & Pedley (1996) explicam que o grau de dureza das tufas e dos
travertinos nado os diferenciam, podendo ocorrer tufas endurecidas e travertinos
friaveis. Para diferenciar um depdésito do outro, o principal critério € a presenca de

vestigios de macrdfitas, de plantas e animais, caracteristicas restritas as tufas.

Calcretes e espeleotemas podem ser encontrados em conjunto com tufas e
travertinos. Calcretes (também chamados caliches) sao depdsitos associados a
processos pedogenéticos de substituicao, sua origem esta associada principalmente
com a incorporacao de C,COgs, presente nos solos, rochas ou sedimentos de um
perfil de solo. O termo espeleotema € utilizado para denominar depédsitos originados
em cavernas a partir da precipitacéo fisico-quimica do carbonato de calcio, na forma
de estalactites e estalagmites, nos quais raramente encontra-se material de origem
biol6gica (FORD; PEDLEY, 1996).

2.2 Arenitos

Os arenitos séo rochas cujo tamanho dos graos esta entre 0,062 e 2 mm. Sua
composi¢ao € dada pela mistura de diversos graos minerais e fragmentos liticos,
provenientes da erosdo das rochas preexistentes. Sao também definidos como
rochas cujos componentes clasticos tem o didametro médio de areia, sem importancia

dos aspectos mineralégicos e/ou genéticos (SUGUIO, 2009).

Com base na sua granulometria, os arenitos podem ser subclassificados em:
arenitos grosseiros (graos na faixa entre %4 - 2 mm); e arenitos finos (graos na faixa
entre 1/16 — V4).

O componente predominante nos arenitos € o quartzo, por ser mais resistente
e estavel quimicamente. Entretanto, outros fragmentos de rocha podem estar
presentes: neste caso, a rocha é denominada de grauvaca ou arenito argiloso. Os
arenitos que tenham pelo menos 25% de feldspato em sua composicdo sao
chamados de arcésia.



Para que os arenitos sejam constituidos predominantemente por gréos de
quartzo, o transporte de ser bastante efetivo para eliminar os demais constituintes de
natureza instavel e produzir graos de quartzo com alto grau de arredondamento:
Estes sdo encontrados em ambientes marinhos, edlicos e fluviais (WICANDER &
MONROE, 2009; POPP, 2009).

2.3 Propriedades petrofisicas

2.3.1 Porosidade

A porosidade representa o volume de vazios presentes nas rochas, ou seja,
corresponde a porcentagem de espagos vazios em relacdo ao volume total de rocha
(SILVA, 2007).

A relagao entre a capacidade de armazenamento de fluidos, em rochas
sedimentares, e o volume total de uma rocha que pode ser ocupada por esse fluido,
€ obtida através da propriedade petrofisica denominada porosidade (GOMES, 2002).

Para determinar a porosidade de uma amostra de rocha, aplica-se a equacao

(1), enquanto que para determinar o volume total de uma rocha utiliza-se a equagao

().

VT == VV + VS (2)

onde @ é o valor da porosidade, Vy o volume de espacgos vazios, V1 o volume total e
Vs volume do material sélido.



A porosidade pode ser classificada em priméaria ou secundaria: a porosidade
primaria é regida pelos espacos vazios formados durante os processos de
acumulacdo e sedimentagdo (em decorréncia da superposicdo das particulas),
enquanto a secundaria faz referéncia aos vazios desenvolvidos na rocha apés sua
consolidacao, decorrente de atividades ou processos geoldgicos subsequentes ao
periodo de litificagdo dos sedimentos (ELLISON, 1958).

A porosidade pode ainda ser classificada em termos da percentagem total de
espagos vazios da rocha (porosidade absoluta), ou em termos dos espagos porosos
interconectados (porosidade efetiva) (GOMES, 2002).

2.3.1.1 Fatores que influenciam na porosidade

A porosidade é influenciada por diversos fatores, dentre os quais podem ser
citados: selecdo das particulas, granulometria, forma dos gréaos, arranjo espacial das

particulas, compactacao e cimentacao.

A selecao das particulas influencia no aumento da porosidade: quanto melhor
for a selecdo de particulas dos sedimentos, maior sera a porosidade, uma vez que
havera uma diminuicdo na quantidade de detritos finos que podem preencher os
espacos vazios deixados pelos graos mais grossos. Por outro lado, a granulometria
tende a diminuir a porosidade quando os graos sdo maiores. Isto se explica pelo fato
de que, para um mesmo volume de rocha, graos grandes resultam em um pequeno
namero de poros grandes, enquanto que graos pequenos resultam em um grande
namero de poros pequenos. Somando o volume de todos os poros, em ambos 0s
casos, 0 espaco poroso total tende a ser maior no caso de um grande numero de

pOros pequenos.

Outro fator a ser considerado é a forma dos graos: quanto mais arredondados
e esféricos forem os graos, menor sera a porosidade da rocha. Assim, quanto mais
irregular for o grédo, maior serd a porosidade da rocha. Neste mesmo contexto, o
arranjo espacial das particulas apresenta influéncia sobre a porosidade, uma vez
que particulas achatadas e dispostas de forma desordenada contribuem para o

aumento de espacos vazios.



A compactacao, por outro lado, contribui para a diminuicdo da porosidade
devido a aproximacéao dos graos (devido ao peso dos sedimentos sobrepostos sobre
os sedimentos sotopostos). Por fim, o grau de cimentacdo contribui para a
diminuicdo da porosidade, devido ao preenchimento dos vazios da rocha pelo
cimento (GOMES, 2002; SUGUIO, 2009).

2.3.1.2 Porosidade nas rochas carbonaticas

A porosidade presente nas rochas carbonaticas resulta de diversos processos
deposicionais e pos-deposicionais. Assim, o conhecimento da evolugéo diagenética
é importante para o entendimento desses processos, uma vez estes sao importantes
na geracao, na mudanca ou até mesmo na eliminacdo dos espagcos porosos nesse

tipo de rocha.

A mineralogia e a estrutura dos poros dos sedimentos carbonaticos podem
sofrer mudancas, tendo em vista que sobre os mesmos podem ocorrer
transformacdes diagenéticas de forma rapida e inesperada. A cimentacdo e a
dissolugao geralmente atuam de forma a modificar a estrutura dos poros (destruindo
ou construindo os espacos porosos, respectivamente) ou até mesmo modificar por

completo a mineralogia.

Nas rochas carbonaticas, a maior parte da cimentacdo e da formagédo da
porosidade secundaria (exceto as fraturas) tem origem em profundidades
relativamente rasas, ocorrendo em um dos quatro ambientes diagenéticos principais:
zona vadosa, zona freatica metedrica, zona de mistura e zona freatica marinha. Na
zona fredtica marinha ocorre ndo somente a cimentacao, mas também dissolucéo e

dolomitizag&o.

A porosidade das rochas carbonaticas pode ser dividida em fabrica seletiva e
fabrica nao seletiva (Figura 1). O que caracteriza a fabrica de uma rocha sdo seus
constituintes deposicionais e diagenéticos. Se houver relagdo entre os constituintes
e a porosidade, a fabrica da rocha é do tipo seletiva, caso contrario, a fabrica é nao
seletiva (SILVA, 2007).
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Figura 1: Tipos de porosidade em rochas carbonaticas (Modificada de Choquette & Pray, 1970).

Considerando os aspectos petrofisicos dos espagos porosos, a porosidade
pode ser dividida em dois grupos: interparticula (espaco poroso entre graos ou
cristais) e vugular (demais tipos de espago poroso). A porosidade vugular também
se divide em dois grupos, tendo como base a forma como o0s vugs estao
conectados: se 0s vugs estiverem conectados unicamente através da rede
interparticula, eles sado isolados; se os vugs formarem um sistema poroso
interconectado independente da porosidade interparticula, eles sdo conectados
(SILVA, 2007).

2.3.2 Permeabilidade

E a propriedade que tem a rocha de permitir a passagem de fluido através de
seus poros, sem que haja deformacao estrutural ou deslocamento relativo de suas
partes. O fluxo de fluido que passa por um corpo rochoso nao depende apenas da
rocha, mas também da natureza do fluido e do gradiente de pressao hidrostatica
(GOMES, 2002; SUGUIO, 2009).



A permeabilidade de uma rocha pode ser obtida utilizando-se a seguinte

equacao:

_ AP —Py)
== 3)
onde q é a vazdo em (cm?/s), k é o coeficiente de proporcionalidade caracteristico da
rocha e do fluido (Permeabilidade, dada em mD), A é a area da amostra através da
qual passa o fluido (cm?), P1-P, é o diferencial de pressdo, L é o comprimento da
amostra (cm) e u € a viscosidade do fluido (em centipoise).

Esta formula € tida como a forma mais generalizada da lei de Darcy que
realizou um experimento baseado no fluxo de d4gua que passava através de um tubo
cilindrico preenchido com material arenoso, e com isso formulou a equacdo mais
utilizada para estudar fluxo de fluidos em meios porosos, a lei de Darcy (ROSA,
CARVALHO & XAVIER, 2006).

2.3.2.1 Fatores que influenciam na permeabilidade

A permeabilidade pode ser afetada por diversos fatores, quais sejam:
granulometria, selecdo das particulas, forma dos graos e o arranjo das particulas
(SUGUIO, 2009).

A granulometria influencia na permeabilidade devido ao fato de que, quanto
menor o0 tamanho dos graos, maior € a atragéo capilar entre as paredes dos poros e
maior € o estrangulamento da passagem de fluidos, o que reduz o fluxo ao longo do
espaco poroso. No que diz respeito a selegcdo granulométrica, acredita-se que, em
materiais com granulometria variada, 0os graos menores ocupam O0S espacos
deixados pelos grdos maiores obstruindo a passagem dos poros e diminuindo o
valor da permeabilidade (GOMES, 2002).

A esfericidade e o arredondamento dos graos podem afetar a permeabilidade:
isto se deve ao fato de grdos mais alongados apresentam maiores porosidades.
Assim como em muitos casos a porosidade efetiva apresenta correlagéo direta com
a permeabilidade.
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Além do tamanho e da forma dos graos, a permeabilidade depende também
do arranjo espacial dos graos. Com isso, para alguns materiais, a permeabilidade
depende somente da disposicdo dos gréos, o que faz com que mudangas de
porosidade e permeabilidade sejam diretamente proporcionais. A permeabilidade em
sedimentos estratificados é maior paralela que perpendicularmente ao acamamento,
devido a disposicao anisotropica dos graos dos minerais placéides (como mica e
argilominerais), cuja disposicdo de graos concorda com o acamamento (GOMES,
2002; SUGUIO, 2009).

2.3.2.2 Permeabilidade absoluta

Permeabilidade absoluta é aquela medida em laboratério, segundo a lei de
Darcy, que € valida se um unico fluido saturar por completo a amostra. Na natureza
isso ndo acontece, devido a existéncia, geralmente, de associagdes agua, gas e
petréleo; agua e gas, etc. (SUGUIO, 2009). A Figura 2 ilustra a influéncia de
diferentes gases nos valores de permeabilidade.

5.0
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& |
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Figura 2: Comportamento de diferentes gases no efeito da permeabilidade (Rosa, Carvalho & Xavier,
2006).

Na Figura 2 € possivel perceber que, para um mesmo valor de pressao, os
gases apresentam valores de permeabilidade diferentes. Isto ocorre devido ao fato
de que o tamanho da molécula dos gases € diferente. A molécula do gas H, é menor
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do que as dos gases N> e CO,, 0 que faz com que o mesmo flua mais facilmente

que os outros a uma mesma pressao do sistema.

2.4 Propriedades elasticas

De acordo com Miranda et al (2012), se uma forga for aplicada a um corpo,
este sofrera mudanca de forma e/ou volume. Essa mudanga € chamada de
deformacdo e é responsavel pelo deslocamento das particulas de suas posi¢cdes

originais.

Quando um corpo esta sob tensdo, ele sofre uma deformacao que,
dependendo da intensidade, pode ser elastica ou permanente (Figura 3). Se a forca
aplicada ao corpo deixar de atuar sobre ele, e 0 mesmo volta ao seu estado inicial
sem que haja deformagdo permanente do material (0 que caracteriza o
comportamento elastico). Se a deformacao ultrapassar o limite de elasticidade do
material, ele entrara num regime de deformacado plastica permanente (SUGUIO,
2009).

g = ; R
3 tensdo de ruptura real S
Orup .
limite de
g, _ resistencia tensao
limite de proporcionalidade de ruptura
Orup L. _ :
Jlimite de elasticidade
o [limite deég;coamento
E 5
o 5
, 5 - €
S F o b —
regido | escoa- endurecimento estriccao
elastica | mento por deformagio
compor- Foed
tamento comportamento plastico
elastico

Figura 3: Grafico tensdo-deformacdo mostrando cada regido de deformacao em funcao da tensao
atuante (Hibbler, 2010).
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Se um corpo esta submetido a tensdes é possivel definir, em qualquer ponto
desse corpo, trés planos ortogonais que séao os eixos principais de tensao (Figura 4).
As tens@es normais nessas dire¢cdes sdo chamadas de tensdes principais (KEAREY,
BROOKS & HILL, 2009).

N

Ty X

Figura 4: Componentes do estado de tensao (Mavko et al., 2003).

Um indicador da elasticidade de um material € o modulo de Young (E),
constante de proporcionalidade que define a relagdo entre a tensédo aplicada e a

deformacéao sofrida por um material, ambas medidas em uma mesma direcao.

tensao longitudinal F/A

(4)

- deformacdo logitudinal Al/1

Segundo Kearey, Brooks & Hill (2009), se um corpo for submetido a uma
forca compressiva na diregdo do seu eixo principal, 0 mesmo sofrerd um aumento no
seu diametro (deformacédo lateral) e uma elongacdo no seu comprimento
(deformacao longitudinal). A razdo entre a deformacéao lateral e a longitudinal é

conhecida como razao de Poisson (v).

e lat
V=- (5)

€ long

O sinal negativo da férmula (5) deve-se ao fato que o alongamento
longitudinal, deformacao positiva, causa contragéo lateral, deformagéo negativa, e

vice-versa.
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Conforme Kearey, Brooks & Hill (2009), a incompressibilidade k, também
chamada de modulo de volume, € obtida pela razao tensao - deformacéo, sofrida

pelo corpo, no caso de uma pressao hidrostatica simples P, expressa pela férmula:

tensdo volumétrica P

Knin = (6)

deformacgdo volumétrica Av/v

O modulo de rigidez G é obtido através da razdo entre a tensdo de

cisalhamento t e a deformacao de cisalhamento tan 8, expresso pela formula:

tensao de cisalhamento t

~ deformacio de cisalhamento tan 8

2.4.1 Ondas elasticas

De acordo com Kearey, Brooks & Hill (2009), as “ondas sismicas sao pacotes
de energia de deformacéao elastica que se propagam radialmente a partir de uma
fonte sismica, como um terremoto ou uma exploséo”, e sao divididas em dois tipos:
as ondas de corpo e as ondas de superficie. As ondas de superficie propagam-se ao
longo das superficies do solido e sdo classificadas em Rayleigh e Love, porém por
nao trazerem informacdes a respeito da subsuperficie ndo sao utilizadas na
exploracao geoldgica. Ja as ondas de corpo podem ser classificadas em dois tipos:
ondas compressionais P, que se propagam por deformagédo uniaxial na direcdo de
propagagcdo da onda (Figura 5a), e ondas cisalhantes S, que se propagam por
cisalhamento puro perpendicularmente a direcao de propagacao da onda (Figura
5b). As velocidades de propagacao das ondas elasticas podem ser obtidas através
de férmulas que dependem da incompressibilidade K, do mddulo de rigidez G e da
densidade do material p.
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Figura 5: Desenho esquematico da deformacéo elastica e movimento das particulas devido a

passagem das ondas de corpo. a) Ondas compressionais e b) Ondas cisalhantes (TABOSA, 2016).

Observando a equacdo (8) verifica-se que, para G= 0 (meios liquidos e
gasosos), a velocidade da onda P é menor do que para materiais com G nao-nulo.
Um aspecto importante desta relagdo é que as ondas P sao significativamente mais
lentas quando se propagam através de rochas porosas e altamente fraturadas. A
velocidade das ondas S é funcado do modulo de cisalhamento (G). Por isso, a partir
da equacgéao (9) verifica-se que Vg se torna igual a zero quando G = 0. Assim, as
ondas S nao se podem se propagar através de meios liquidos e gasosos (onde G =
0). Uma vez que as constantes eldsticas sdo positivas verifica-se, através das
equagoes (8) e (9), que V, é sempre maior do que Vs.
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2.5 Petrofisica computacional

Uma das maneiras de conhecer o comportamento das rochas é através da
medicao das suas propriedades fisicas por meio de aquisicado direta em laboratérios
ou através da perfilagem realizada diretamente no pogo. Somando os dados da
petrofisica convencional a localizacdo geografica, €& possivel mapear as
propriedades do campo a ser explorado.

A petrofisica convencional apresenta problemas relacionados a aquisicdo dos
dados petrofisicos das rochas sob diferentes condi¢ées de temperatura e pressao,
além do que ao retirar um plugue de uma grande profundidade, o alivio de presséo

sobre 0 mesmo diminuira, causando microfraturas pela dilatacdo do material.

Para que as propriedades petrofisicas medidas em laboratério se aproximem
da situacao real encontrada em campo, é preciso que as amostras sejam ensaiadas
sob condi¢des de temperatura, pressao e saturagao de fluidos, tal qual encontradas

nos reservatorios.

Por apresentarem limites operacionais de temperatura e pressao o0s
equipamentos laboratoriais ndo conseguem medir as propriedades fisicas das
rochas sob condicbes de alta pressdo e alta temperatura (high pressure high
temperature — HPHT). Com isso, realizar ensaios petrofisicos que simulem de forma
eficaz é dificil, 0 que por sua vez, prejudica a precisdo das propriedades medidas
(APOLINARIO, 2016).

Outro problema enfrentado nos ensaios laboratoriais, diz respeito a saturacao
de fluidos. Um reservatério de hidrocarbonetos pode apresentar as trés fases fluidas:
agua, 6leo e gas. O fluido que satura a rocha tem influéncia direta na velocidade de
propagacao da onda elastica que atravessa a mesma (WANG, 1988; CARDONA et
al., 2013; TROVAO, 2015). Para que as propriedades medidas em laboratério se
aproximem da situacao real, as amostras retiradas do campo sdo saturadas antes
de serem ensaiadas. Porém, atingir uma saturacdo de 100% em uma amostra
saturada em laborat6rio nao é facil, o0 que compromete ainda mais uma aproximacao
da situacéo real (APOLINARIO, 2016).
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Com a necessidade de explorar campos cada vez mais profundos, os dados
petrofisicos extraidos de forma convencional ja ndo eram suficientes para um
cenario complexo e com muitas perguntas a serem respondidas. Entdo, os
pesquisadores passaram a fazer uso das ferramentas computacionais para simular
as propriedades fisicas das rochas, uma vez que as simulagdes computacionais nao

apresentam os limites de ordem praticas caracteristicos dos ensaios convencionais.

Diversos autores (KNACKSTEDT et al., 2009; DVORKIN et al., 2011; ZHANG
et al., 2011a; ZHANG et al., 2011b, MEDEIROS et al., 2012) demonstraram ser
possivel estimar as propriedades petrofisicas através da analise computacional de
imagens de rocha obtidas por microtomografia de raios x. Essa técnica é

denominada petrofisica computacional.

A petrofisica computacional simula as propriedades petrofisicas das rochas
através de modelos computacionais (Figura 6) gerados em softwares que compilam
imagens tomograficas bidimensionais, criando um modelo 3D que contem toda a
estrutura interna da rocha. As vantagens da utilizagdo de modelos computacionais
de rocha é a possibilidade de quantificar as propriedades fisicas das rochas sob
praticamente quaisquer condi¢cdes imaginaveis de pressao, temperatura e saturagao.
Os ensaios podem ser realizados de forma rapida e a qualquer tempo em um grande
nimero de amostras (APOLINARIO, 2016). Para isso é preciso dispor de imagens
com resolugdo suficiente para reconhecer e quantificar as estruturas que controlam

o comportamento fisico das rochas (MEDEIROS et al., 2012).
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Figura 6: Modelo computacional de rocha (APOLINARIO, 2016).

Como os ensaios realizados em modelos computacionais de rocha ndo sao
destrutivos, esta técnica torna-se ainda mais interessante, uma vez que as técnicas
convencionais alteram as propriedades das amostras pelas mudancas constantes

nas condi¢des de pressdo, temperatura e saturacao fluida das amostras.

Um bom levantamento petrofisico computacional requer uma boa correlagao
granulométrica das amostras com a resolucdo as imagens. A resolucdo mais
utilizada para imageamento microtomografico (micro CT) é da ordem de poucos

micrometros.

Devido a formagédo e aos processos diagenéticos, as rochas carbonaticas
apresentam propriedades petrofisicas e texturas complexas. A porosidade dessas
rochas pode ser intergranular e/ou intragranular, além de variar de tamanho,
variando de microporosidade intercristalina a vug e macroporosidade mdldica
(ASSEFA; MCCANN; SOTHCOTT, 2003). Ao utilizar imagens combinadas em
escalas na ordem de micrometros e/ou nandmetros, os resultados petrofisicos
computacionais apresentados se mostram mais confidveis que o0s obtidos por
ensaios convencionais.
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Para estimar computacionalmente as propriedades permoporosas de
amostras da Bacia do Rio do Peixe, na Paraiba, Medeiros et al. (2012) utilizaram
imagens obtidas por microtomografia de raios x com resolucédo de 8 e 24 uym. Para
as amostras de granulometria mais finas os resultados ndo foram satisfatérios,
havendo a necessidade de aumentar a resolugcdo das imagens para a ordem de
nanémetros, para resultados mais eficazes. Enquanto que para as amostras de
granulometria mais grossa os resultados obtidos a partir das imagens com 8 pym se

equivaleram aos obtidos com o porosimetro a gas.

Zang et al. (2011b) conseguiu calcular a porosidade e a permeabilidade de
argilitos extraidos de um poco produtor na América do Norte, a partir de imagens
com resolugdo de 5 nm obtidas por FIB-SEM 3D (Focused lon Beam — Scanning
Electron Microscopy) que permitiu, também, observar a presenca de matéria

organica nos poros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizadas quatro amostras, sendo dois arenitos (A7 —
arenito grosso e A9 — arenito fino) da Bacia do Rio do Peixe e duas tufas
carbondticas (TCR — tufa Cachoeira Roncador e TFG — tufa Felipe Guerra) da Bacia
Potiguar.

Segundo Porto (2015), a amostra A7 apresenta grdos com diametros
correspondentes aos de areia média (onde 13,6% dos graos apresentam diametro
de tamanho argila, 42,7% de tamanho silte e 43,7% equivale a classe das areias) e
a A9 apresenta didmetros de graos que correspondem até a classe areia média
(sendo 3,9% dos graos de tamanho argila, 10,5% silte e 85,6% da classe areia).

Ainda segundo Porto (2015), os graos da TCR apresentam diametros
maximos equivalentes aos de areia média (com aproximadamente metade dos graos
de tamanho silte e a outra metade corresponde ao tamanho de areia). Esses dados
indicam que essa amostra de tufa carbonatica € composta por uma matriz micritica
com graos carbonaticos de tamanho areia fina. A TFG apresenta graos cujos
tamanhos equivalem a areia muito fina, onde 11% dos gréos sao de tamanho argila
e 50,8% de tamanho areia. Isto sugere que essa amostra de tufa € composta por
uma matriz micritica com graos carbonaticos de tamanho areia muito fina, em

proporcdes aproximadamente iguais.

3.1.1 Composi¢cdo mineral

De acordo com Porto (2015), as amostras A7 e A9 sdo compostas em sua
maior parte por quartzo, feldspato (anortita) e por outros minerais (tracos de mica),
enquanto a TCR apresenta matriz calcitica e a TFG matriz dolomitica.
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3.1.2 Imagens microtomogréaficas

As imagens microtomograficas foram adquiridas em trés estagios de
imageamento: O primeiro foi realizado no Laboratério o de Geologia Sedimentar da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, usando o microtomdgrafo Skyscan
1173° (Figura 7), e os demais no Laboratério de Meios Porosos e de Propriedades
Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina, no equipamento XRADIA
modelo Versa XRM — 500 (Figura 8) (PORTO, 2015).

SKYSCAN

Figura 7: Microtomégrafo Skyscan 1173% (PORTO, 2015).

O equipamento Skyscan 1173 (Figura 7) incorpora a recém-desenvolvida
fonte de raios X microfoco de 130 kV, com maior estabilidade da posi¢do do ponto
focal, elimina artefatos em forma de anel, possui um detector tipo painel plano sem
distorcao, trabalha com um tamanho maximo de objetos de até 140 mm, apresenta
uma resolucao espacial 3D superior a 7um, possui aquisicdo continua para objetos
longos, analisa imagens em 2D/3D e possui visualizacao realistica (PORTO, 2015).
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Figura 8: Microtomégrafo Versa XRM — 500 (PORTO, 2015).

O equipamento Versa XRM - 500 (Figura 8) opera uma fonte de raios X de 30
a160 kV, poténcia de 2 a 10 W, trabalha com um tamanho maximo de objetos de até
300 mm de comprimento, apresenta uma resolugdo espacial 3D de até 0,7um e
lentes com aumento Optico e geométrico de até 40 vezes. As imagens sao
adquiridas por uma camera tipo CCD de 2048 X 2048 pixels e suporta amostras de
até 15 kg de massa (PORTO, 2015).

Os dados do microtomografo sdo registrados na forma de projegdes do
objeto, em diversos angulos, sobre o detector plano, obtendo as chamadas
radiografias. Em seguida esses dados brutos sdo processados a fim de gerar os
tomogramas bidimensionais (slices), os quais quando empilhados, geram uma
imagem tridimensional do objeto imageado, como a apresentada na Figura 9
(PORTO, 2015).
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Radiografias Slices 2D Volume 3D

Figura 9: Conjunto de imagens computacionais (extraida de Porto, 2015).

3.1.3 Preparo das amostras

As amostras (plugues) séo retiradas em campo por meio de plugadeira
manual ou confeccionadas em laboratério em plugadeira de bancada (Figura 10).
Para serem ensaiados, os plugues devem ter 1,5 polegada de didmetro (= 38 mm) e
comprimento aproximado de 5 cm (50 mm).

Figura 10: Plugues preparados em plugadeira de bancada.

A confeccdo dos plugues é realizada na sala de preparacdo de amostras,
situado no Departamento de Mineracdo e Geologia da Universidade Federal de
Campina Grande e consiste na serragem das amostras de mao coletadas em
afloramento; obtencao de plugues em plugadeira manual ou de bancada; desbastes
das extremidades dos plugues para assegurar faces planas e perfeitamente
paralelas (Figura 11), necessarias para realizacao dos ensaios.
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Figura 11: a) Serra, b) Plugadeira de bancada e c) Desbastadora.

Terminado o preparo das amostras, os plugues sao levados para o
Laboratério de Petrofisica da UFCG, onde sao colocados numa estufa para secar
por 24 horas a uma temperatura de 80° Celsius (Figura 12a). Depois de secos os
plugues sdo pesados em balanga eletrbnica de precisdo (Figura 12b) e suas

dimensdes sdo medidas com paquimetro digital (Figura 12c).

Figura 12: a) Estufa, b) Balanga de precisédo e ¢) Paquimetro digital.

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaios de porosidade e densidade de gréaos

As analises laboratoriais iniciam-se com a medicdo da porosidade e da
densidade de grdos em permoporosimetro a gas. O plugue é colocado dentro do
copo matriz onde seu volume de graos é medido. A diferenca entre o volume de
graos e o volume total do plugue, representa o volume de vazios na amostra. A



24

porosidade é determinada pela razdo entre o volume de vazios e o volume total da

amostra.

O equipamento Ultra Poro-Perm® 500 (Figura 13) € a combinagcdo de um
instrumento de medicao de volume de graos, permeabilidade e uma camara simples

de compressao hidrostatica (coreholder).

Figura 13: Ultra-Poro/Perm 500®, Corelab.

Para realizacdo do ensaio de porosidade, o operador precisa informar dados

como peso (g), comprimento (cm) e diametro (cm) dos plugues.

O equipamento se baseia na lei de Boyle-Mariotte, conhecida como uma das
leis fundamentais dos gases, para medir a porosidade da amostra que relaciona a
variacao de volume e pressao de um gas ideal em temperatura constante.

PV = cte = PV, = PV, (10)

O porosimetro contém uma camara de gas de volume constante V4, na qual o
gas nitrogénio é injetado e armazenado a uma pressao P4. Esta camara esta ligada
ao copo matriz, de volume V0. Uma amostra de rocha de volume Va € inserida no
copo matriz juntamente com discos metalicos de volume Vgiscos. EM seguida o copo
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matriz é fechado e uma valvula é aberta permitindo a expansao do gas para 0 copo
matriz. O gés passa a ocupar 0s vazios no copo matriz (AV), além do volume Vi, 0

que resulta em uma queda de pressao do gas para um nivel Pa:

P1V1=P2(V1+ AV) (11)

O volume de vazios € igual a AV = Vopo — Vdiscos — Vgraos ONde a unica incognita é o
volume de graos da amostra (Vgra0s). Medindo-se a nova presséo P, esta incognita
pode ser calculada de forma direta. A Figura 14 mostra um esquema de como

funciona o ensaio da medicao da porosidade.

Quando a valvula
aberta, o gas expande,
ocupando o volume \,,
a pressao P,.

200 psi

Amostra

Fl.  Discos

Camara de Referéncia

=
&
-l

Copo Matriz

Figura 14: Representacdo esquematica do sistema de medi¢cdo da porosidade (TABOSA, 2016).

Para se calcular a densidade de gréos parte-se da premissa de que as
amostras estavam completamente secas. Portanto, assumindo que o peso da
amostra deve-se somente ao peso da parte soélida (matriz), desprezando a
densidade do ar, obtemos a densidade dos graos pela relacdo mostrada na equagao
12.

S| 3

Pg (12)

onde pgq é a densidade de grédos, m a massa da amostra e V4 0 volume de gros.
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3.2.2 Andlise da permeabilidade

Para medir a permeabilidade das amostras foi utilizado um segundo sistema
dentro do ultra-Poro/Perm 500°, que se conecta ao coreholder.

No interior do coreholder ha um cilindro vazado de borracha onde a amostra é
inserida e limitada, em sua parte superior e inferior, por dois Embolos méveis de ago
e adaptaveis ao tamanho da amostra. Aléem de uma bomba hidraulica a éleo,
conectada a um vaso de pressao, no qual a borracha esta inserida, que tem por
objetivo fornecer uma pressao confinante capaz de eliminar os espagos entre a

amostra, o cilindro de borracha e os émbolos.

Apdés inserir a amostra no coreholder, o operador alimenta o programa com 0s
dados de comprimento (cm), didametro (cm), temperatura, pressao de confinamento e
pressao barométrica (psi). Primeiro o gas é injetado, neste caso o nitrogénio, que
tem viscosidade conhecida, através da amostra, cujas dimensdes também séo
conhecidas. Em seguida, a pressdo de entrada do gas € ajustada através de
valvulas reguladoras, de modo que o fluxo do fluido seja nao-turbulento. O
permeametro a gas, representado no esquema da Figura 15, trabalha de acordo
com a lei de Darcy, para calcular a permeabilidade.

_2000P1uQL
(PP —PP)A

(13)
onde K é a permeabilidade absoluta (mD), p a viscosidade do nitrogénio (cP), Q a
taxa de fluxo (cm®s) na pressdo de injecdo, A a area da secdo transversal da
amostra, Py a pressao de injecao (atm) e P, a pressao de saida (atm).
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Figura 15: Representagao esquematica do sistema de medi¢ao de permeabilidade (TABOSA, 2016).

3.2.3 Propagacéao de ondas elasticas

Os ensaios elastodinamicos tém como objetivo medir a velocidade de
propagacdo das ondas P, Si e S,. Esses ensaios sdo realizados utilizando o
equipamento Autolab500®, produzido pela New England Resarch (Figura 16). Este
processo baseia-se na medi¢cao do tempo de transito da transmissao direta de ondas

elasticas que percorrem a amostra ao longo do seu comprimento axial.

Figura 16: Autolab500°.

Os ensaios elastodinamicos foram realizados em quatro amostras secas,
com pressao de poros e temperatura nas condicées normais do ambiente. A pressao
confinante inicial foi estabelecida em 20 MPa. A amostra deve ficar estavel a esta
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pressao por no minimo 5 minutos, quando se captura a primeira onda, sendo que o
tempo para estabilizacdo varia dependendo do tipo de amostra. Apds a primeira
onda ser capturada, as demais ondas com pressdo de 15, 10 e 5 MPa, sao

capturadas quando as mesmas permanecerem, no minimo, 2 minutos estaveis.

Para realizar os ensaios de velocidades de onda, é necessario que o
operador forneca dados de comprimento (mm), didmetro (mm), densidade total
(g/cm®) e porosidade (%). A amostra é inserida numa camisa de borracha e presa a
dois transdutores (um fonte, outro receptor). A fonte gera pulsos que atravessam a
amostra e sao registrados pelo receptor, que transforma esses pulsos em sinal
elétrico e os envia para o osciloscépio, onde sdao mostrados na tela do mesmo
(Figura 17).
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Figura 17: Representacado esquematica para medicao de velocidades de ondas elasticas (TABOSA,
2016).

Com todas as ondas capturadas, é necessario fazer a picagem das mesmas
(Figura 18). A picagem consiste em marcar os tempos de chegada das ondas P, S
e Sp. Com isso serd obtido um relatério contendo informag¢des de modulo de Young,

coeficiente de Poisson e as velocidades elasticas.
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Figura 18: Tela de picagem das ondas no AutoLab500%.

3.2.4 Petrofisica computacional

Para a realizacdo dos ensaios de petrofisica computacional, uma série de
imagens para construcao do modelo 3D é necessaria: para obtencao das imagens, é
informado o nivel de detalhamento (resolucao) alcangado. A resolug¢ao obtida para

imageamento de cada uma das amostras € mostrada na tabela 1.

Tabela 1: Resolugao obtida na obtengao das imagens de microtomografia em cada amostra.

Amostra Resolucéao (um)
A7 2,6
A9 3
TFG 2,6
TCR 5

Para gerar as amostras 3D, foram escolhidas 300 imagens (de um total de
2014 Slices) da parte mais interna da amostra. O intervalo selecionado foi do
namero 301 ao 600, para as amostras A7, A9 e TFG, e do numero 601 ao 900 para
a amostra TCR. As imagens sao selecionadas evitando as extremidades, onde
normalmente acumulam desgastes gerados durante o corte inicial. No caso da
amostra TCR o intervalo escolhido foi de 601 a 900 por causa de um wvug
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representado nas imagens subsequentes que impossibilitavam a reproducédo do

modelo 3D.

O software utilizado para gerar as malhas 3D foi o Avizo Fire 8.1. As imagens
selecionadas séo carregadas dentro do programa e processadas. De inicio retira-se
um subvolume cubico de dimensbées 300 por 300 por 300 voxels utilizando o
comando extract subvolume. O processo utilizado foi o mesmo para todas as

amostras.

Foram utilizados dois softwares para realizar os ensaios computacionais. O
Avizo Fire para gerar as malhas que foram importadas para o Comsol, que foi

utilizado para a propagacao das ondas P e S.

3.2.4.1 Geracao das malhas de elementos finitos e simulagéo de

propagacao de ondas

Para gerar as malhas, primeiro foi aplicada a ferramenta multi-theresholding,
que define quais partes da imagem correspondem aos poros e a matriz da rocha a

partir dos tons de cinza.

No multi-theresholding delimitaram-se duas zonas de estudo: poros e matriz.
Os limiares de tons de cinza que representam os voxels que correspondem aos

poros foram definidos manualmente e estao representados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos limiares utilizados para binarizar cada amostra.

Amostra Limiar
A7 57
A9 75

TFG 30
TCR 60

Para se gerar a malha, partiu-se do mesmo subvolume utilizado para

binarizacdo das amostras. Ao subvolume, foi aplicada a ferramenta de binarizagéo
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edit new label field, para determinar quais voxels representavam poros e quais
representavam matriz. Dentro da ferramenta, por meio do segmentation editor,
adicionou-se a fragao poro e a fragdo matriz, utilizando os limiares de tons de cinza
dos poros citados na Tabela 2. Para a fragdo poro, adotaram-se os valores de zero
até o valor do limiar, e para a fracdo matriz, do valor do limiar até o valor maximo.
Finalizando a segmentacao, utilizou-se o comando remove islands e smooth labels.
O primeiro tem por objetivo remover possiveis ruidos existentes nas imagens, e o
segundo, visa simplificar o modelo por meio da suavizagdo das por¢gdes angulosas
das imagens.

Apés finalizar a binarizacdo, foi aplicado a imagem o comando generate
surface para gerar uma superficie 3D. A principio, as superficies geradas
apresentavam entre 2 milhdes e 3 milhdes de faces, a depender da amostra em
estudo, sendo necessarias simplificacdes das superficies para otimizar os tempos de
processamento dos ensaios. Com esse fim, foi utilizado o simplification editor,
fornecendo como instrugdes ao software um numero de faces de 25000, max dist de
20 e min dist de 15. Este procedimento de simplificacao gerou malhas que variaram
entre 90 mil e 103 mil faces, dependendo da dimenséo e do nivel de complexidade
das subamostras.

A simplificacao do modelo gerou, as vezes, falha de intersecao das faces dos
tetraedros, um aumento exagerado da razao de aspecto dos tetraedros ou até uma
reducao da qualidade do tetraedro. Para que seja possivel gerar a malha no Avizo, é
necessario que nao haja interse¢cdes nem faces com orientacdo errada e razdes de
aspecto e qualidade de tetraedro abaixo de 30. Foram adotados para este trabalho

valores aceitaveis de razao de aspecto e de qualidade de tetraedro abaixo de 20.

Para se corrigir as interseg¢des, acessou-se 0 menu surface editor, localizado
no arquivo de superficie gerado pelo generate surface. Em seguida, foi realizado o
intersections test, para verificar a existéncia e localizacado das interse¢cées. Por fim,
estas foram corrigidas manualmente por meio das ferramentas de edicdo que

existem no Avizo.

Outro passo realizado foi aplicar o aspect ratio test, para verificar em quais

faces se encontravam razdes de aspecto maiores que 20. Para corrigir tais erros,
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existem as ferramentas automaticas fix tetra quality e prepare generate tetra grid,
onde foram inseridas as razdes de aspecto em que as faces que estivessem acima
iriam tentar ser corrigidas. Ao final do procedimento automético ocorreram melhoras
das razbes de aspecto, porém muitas vezes ainda nao atingindo os valores
necessarios. Assim, por fim, as faces eram corrigidas manualmente por meio das

ferramentas de edicdo manual do Avizo.

Para finalizar a edicdo da malha aplicou-se o tetra quality test, que da mesma
forma que a razado de aspecto, foi primeiramente corrigido automaticamente pelo fix
tetra quality e prepare generate tetra grid, e em seguida, manualmente ajustada com
as ferramentas de edicdo até que a qualidade dos tetraedros atingissem valores
abaixo de 20.

Depois de editada a malha foi gerada por meio do comando generate tetra
grid e salva em formato Bulk Data Format (BDF). A Figura 19 mostra o fluxo de
trabalho integral utilizado. A Figura 20 evidencia um exemplo de malha gerada no
Avizo Fire, em que a fracdo verde representa a matriz rochosa e a fracao bege

representa os poros da rocha.
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Figura 19: Fluxograma de trabalho para gerar malhas no Avizo Fire (TCR).
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Figura 20: Malha Gerada no Avizo Fire TCR.

3.2.4.2 Simulacao de propagacao de ondas de corpo (P e S)

As malhas geradas foram importadas para o Comsol Multiphysics 5.1 e
submetidas aos ensaios de simulag&o de propagagao de ondas.

Primeiro, foi gerado um modelo de bloco cubico no Comsol para simular a
velocidade de propagacdo de onda cisalhante, com os dados apresentados na
tabela 3. Para validar o modelo, o bloco gerado foi considerado ser composto pelo
material quartzo.

A simulagdo da propagacdo de ondas compressionais e cisalhantes foi
realizada através da aplicagcdo do modulo solid mechanics, da sessao Structural
Mechanics, e do mddulo Pressure Acoustics do Comsol 5.1. Este médulo permite a
andlise transiente da propagag¢dao de ondas em maci¢os rochosos causada pela
aplicacdo de uma carga explosiva de curta duragao.
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Tabela 3: Parametros utilizados na simulagao da propagagao de ondas de corpo a partir de uma
carga explosiva.

Nome Expressao Valor Descricao
H 240 [mm] 0,24 m Altura
L H 0,24 m Espessura
L1 L/24 0,01 m Extensado da carga
Q 1 [g] 0,001 Kg Quantidade de explosivo
PO 140e6[N]*(Q/1[Kg])*(2/3) 1,4E6 N Magnitude da carga
t0 0,81e-3[s]*(Q/1[Kg])*(1/3) 8,1E-5s Duracao da carga
Gamma 1,86 1,86 Razao de decaimento
uo 50 [um] 5E-5m Escala de deslocamento

Para simular a propagacao de velocidade de onda S, assumiu-se que 0

modelo digital gerado no Comsol é composto 100% pelo material quartzo e nao
apresenta porosidade. Segundo Mavko et al. (2009), o valor da velocidade de
propagagcdo para onda S no quartzo € de 4,09 Km/s. Utilizando a férmula da

velocidade média (equacao 16), pode-se calcular o tempo de chegada da onda. Os

resultados obtidos para o modelo sdo apresentados nas Figuras 21a e 21b.



x10™

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Displacement field, Z component (m)

Figura 21: a) Propagacéo de ondas a partir da simulagdo de uma pequena explosao em um dos

Time=2.8E-5s Surface: von Mises stress (Pa) o

x10°
2.5

2
1.5
[
|
1
0.5
Point Graph: Displacement field, Z component (m) o
= T T T T T T T =
Wl 1 1 I L L 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4 x10™

Time (s)

35

vértices da amostra e b) Visualizagao da propagagao de onda S medida em um ponto da face oposta

ao campo de pressao acustica gerado pela explosao.
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Depois da validagdo do modelo, 0 mesmo foi adequado para o tamanho das
amostras compativeis com os recursos computacionais. Neste caso, 0 comprimento

das amostras € dado polo niumero de slices vezes a sua resolugéao.

Este modelo matematico utiliza trés ferramentas do Solid Mechanics:
Symmetry, na qual selecionam-se as faces da amostra para informar ao programa a
simetria da amostra; Boundary Load, indica a face a partir da qual a onda vai se
propagar; Low-Reflecting Boundary, essa ferramenta faz que a onda que chega na
face oposta a de partida do pulso tenha uma baixa reflexdo (impedindo que a
reflexdao da mesma interfira no tempo de cheda das ondas seguintes). Utiliza ainda a
ferramenta Pressure do moédulo Pressure Acoustics, a partir da qual se informa ao

programa a equacao do pulso de presséo acustica.

Para simular a velocidade de propagacéo das ondas de corpo, o programa foi
alimentado com valores dos modulos elasticos dos materiais utilizados (dados reais
medidos em laborat6rio, o que confere maior confiabilidade aos resultados obtidos).

Depois de compilado, o modelo fornece o valor da velocidade de propagacgéo
da onda (P e/ou S) em qualquer ponto presente na malha. Para calcular a
velocidade média da amostra, gera-se um histograma que faz a leitura de todos os
pontos presentes na malha e apresenta a porcentagem de pontos que estdo muna

mesma faixa de velocidade.

O método aplicado mostrou ser eficiente apenas na geragdo de ondas em
modelos de blocos gerados no Comsol, ndo sendo possivel a aplicacao de malhas
importadas devido a limitagcbes computacionais. Entdo, uma nova solucédo foi
aplicada, pelo uso do moédulo solid mechanics, da sesséao Structural Mechanics do
Comsol 5.1. Este modulo permite a medicdo da velocidade de propagacao das
ondas de corpo em cada ponto da malha (Figura 22) e a geragao de um histograma,

viabilizando o célculo da velocidade média para a amostra como um todo.
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Figura 22: Simulacéo da velocidade de propagagao da onda S na amostra A7.

Um segundo método foi aplicado para a simulagdao da propagacao de ondas
compressionais, conforme metodologia aplicada por Apolinario (2015), a fim de
validar a aplicabilidade do primeiro método.

Um fluxograma de como simular a velocidade de propagacdo de ondas de
corpo utilizando este método encontra-se em anexo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

Nos ensaios realizados em laboratério, foram medidas propriedades como
porosidade, densidade e volume de graos, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores medidos nas amostras ensaiadas em laboratério.

Densidade de Volume de

Amostra 2 (%) grios (g/cm®)  gréos (cm?)
A7 16,70 2,58 35,15
A9 12,32 2,62 35,40

TFG 14,92 2,61 46,86
TCR 32,47 2,65 35,75

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores de propagacgéo de ondas P, Sy e Ss.

Tabela 5: Valores de propagacgao de ondas de corpo medidos em amostras ensaiadas em laboratério
e computacionalmente.

VP COMP. (m/s) CONV. (m/s) VS VS
AMOSTRA  (CONV.) MEDIA  (COMP.)
(m/s) VP, VP, VS, VS, (m/s) (m/s)
A7 3786 4129 3863 2372 2310 2341 2363
A9 3319 3405 3392 2052 2018 2035 2104
TFG 5898 6382 6026 2399 3570 2984 3062
TCR 4490 4800 4616 2401 2323 2362 2382

* Vp1: Medida através do método utilizado por Apolinario (2016).
**Vp2: Medida através do método objeto deste trabalho.

Na Tabela 6, sdo apresentados os desvios dos valores obtidos com a
simulacdo numérica (objeto deste trabalho) em relagdo aos valores medidos
convencionalmente e em relagdo ao método utilizado por Apolinario (2016) para
ondas P. Os desvios das ondas S sdo calculados em relagdo aos valores
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convencionais, visto que ndo ha outro trabalho de simulagdo numérica de velocidade

de propagacao de onda S nessas amostras para usar como comparacgao.

Tabela 6: Desvios dos valores obtidos por simulagédo computacional em relacao aos valores obtidos
em laboratério.

DESVIO SIGMA-1 DESVIO SIGMA-2 DESVIO SIGMA-3

AMOSTRA DESVIO (%) AMOSTRA DESVIO (%) AMOSTRA DESVIO (%)

A7 8,31 A7 2,00 A7 0,96
A9 2,53 A9 2,15 A9 3,32
TFG 7,58 TFG 2,12 TFG 2,55
TCR 6,46 TCR 2,73 TCR 0,84

*SIGMA-1: Desvio Vp1 em relagdo ao convencional.
**SIGMA-2: Desvio Vp2 em relagéo ao convencional.
***SIGMA-3: Desvio Vs em relagdo a média convencional.

4.2 Discussoes

Os valores de propagacao de velocidade para ondas de corpo medidas em
laboratério sdo fortemente influenciados pela pressao confinante, pela porosidade e
pelas caracteristicas dos materiais que compdem a matriz da rocha. Neste caso,
foram utilizados os valores de velocidades medidos a pressado confinante de 20
MPa.

De acordo com trabalhos anteriores, as velocidades de propagacgédo de ondas
de corpo medidas por simulacdo computacional sdo geralmente maiores que as
ensaiadas em laboratério, pois nos modelos digitais ha apenas dois tipos de
estruturas: os poros e a matriz. Neste caso, a onda viaja numa velocidade bem
maior que nas amostras reais que, além de outros minerais, podem ter matéria
organica, microfissuras, qualidade variavel dos contatos entre gréos, dentre outras

possiveis imperfeicdes nao consideradas no modelo digital.

Além disso, as velocidades das ondas medidas em laboratério representam
médias de um grande numero de ondas que atravessam cada amostra. Com o
modelo desenvolvido neste trabalho, € possivel fazer a leitura da velocidade de
propagacdao de onda em todos os pontos da malha (amostra) através de um
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histograma, que fornece a porcentagem de pontos que se apresentam numa mesma

faixa de velocidade, como mostrado na figura 21.
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Figura 23: Histograma mostrando a porcentagem de pontos numa mesma faixa de velocidade para
amostra A9.

Os valores obtidos por esse método foram comparados aos valores medidos
em laboratério (P e S) e aos valores obtidos utilizando o método apresentado por
Apolinario (2016) para a onda P, como mostrado na tabela 5. Observa-se que os
valores obtidos por esse método se aproximam muito dos valores medidos em
laboratério, apresentando desvios menores do que aqueles exibidos pelo método de
simulacdo de Apolinario (2016), como pode ser visto na tabela 6.

No caso das ondas cisalhantes, os valores obtidos foram comparados apenas
aos valores obtidos em laboratério. Porém, sdo obtidos dois valores de velocidade
de onda S em laboratério (VS e VSy,), enquanto que no modelo matematico obtém-
se apenas um valor. Portanto, o valor encontrado na simulagéo é comparado com o
valor médio de VS, e VS,. Os desvios apresentados pelos valores de velocidade da
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onda cisalhante foram de, no maximo, 3,32%, o que corresponde a prdpria precisao
da medicao laboratorial de tal propriedade.
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5 CONCLUSOES

As velocidades de onda P medidas computacionalmente apresentaram
valores de propagag¢do um pouco acima dos valores medidos em laboratério pelo
método convencional. Porém, essa diferenca em relacdo aos valores medidos
laboratorialmente foram menores do que a diferenga observada na simulacao pelo
método proposto por Apolinario (2016).

Os valores de \velocidade de propagacdo das ondas medidos
convencionalmente sdo equivalentes as médias das chegadas de ondas sobre uma
infinidade de pontos que compdéem uma extremidade da amostra. O valor da
velocidade encontrado usando o método desenvolvido neste trabalho é a média da
velocidade de todos os pontos da malha, enquanto que para o método apresentado
por Apolinario (2016) sao escolhidos poucos pontos de leitura de chegada de ondas.
Essa pode ser a razdo da menor performance do método de Apolinario (2016) em
relacdo ao método proposto neste trabalho. Adicionalmente, 0 método de Apolinario
(2016) ndo permite a simulacdo da velocidade de onda S.

O local onde o ponto é escolhido para fazer a leitura de chegada da onda
influencia diretamente no resultado final do tempo de propagacédo. Se os pontos
forem escolhidos apenas na matriz a velocidade de propagacao da onda seré igual a
velocidade de propagacao da prépria matriz. J& se os pontos escolhidos passarem
por regides muito porosas, isso aumentara o tempo de propagacgao da onda ou sera

nulo se o ponto escolhido estiver no interior de um poro.

Pode-se concluir que o modelo numérico desenvolvido neste trabalho
apresentou uma performance satisfatéria na simulacdo das velocidades de
propagacao das ondas P e S em amostras reais de arenitos e carbonatos, tendo seu
desempenho sido superior ao método proposto por Apolinario (2016).

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se aplicar o método aqui
proposto para um maior numero de amostras, de modo a ter uma maior
representatividade estatistica dos resultados. Adicionalmente, recomenda-se aplicar
0 método no caso de amostras saturadas com outros tipos de fluido.
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ANEXO

Instrucoes de Modelagem

NEW

1 Na secgéo New, clique em “Model Wizard’
MODEL WIZARD

1 Na secdo Model Wizard, clique em 3D.

2 Selecione a segao “Structural Mechanics>Solid Mechanics (solid)’.

3 Selecione o estudo no dominio do tempo (time dependent).
GLOBAL DEFINITIONS

PARAMETROS

1 Clique em “Parameters”.

2 Adicione os parametros da carga.

DEFINITIONS

Piecewise 1

1 Clique em Functions>Local>Piecewise.

2 Adicione a funcéo de propagacao da carga em funcéo do tempo.
GEOMETRY

1 Cligue em Mesh1>Import

2 Enter the material parameters.
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SOLID MECHANICS

LINEAR ELASTIC MATERIAL 1

1 From the K list, choose From Material.

2 From the G list, choose From Material.

3 From the p list, choose From Material.
SYMMETRY 1

1 Adicione a fronteira “Symmetry 1”

2 Selecione as fronteiras desejadas.
BOUNDARY LOAD 1

1 Adicione a fronteira “Boundary Load”.

2 Selecione a fronteira desejada.

3 Especifique o vetor que define a propagacgéo da carga.
LOW-REFLECTING BOUNDARY 1

1 Adicione a fronteira “Low-reflecting boundary”.
2 Selecione as fronteiras desejadas.

STUDY 1

STEP 1: TIME DEPENDENT

1 Clique em “Step 1: Time Dependent”.

2 Selecione o intervalo de tempo de estudo.
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SOLUTION 1 (SOL1)
1 Clique em “Show Default Solver”.

2 Em Study 1>Solver Configurations>Solution 1 (sol1), clique emTime-Dependent
Solver 1.

3 Expanda a sec¢ao “Time stepping”. Em “Amplification for high frequency”, digite 0.5.

Esta mudanca ira auxiliar na solugéo transiente.

4 Clique em “Compute”.



