CARACTERIZACAO DO COEFICIENTE DE ATENUACAO DE ONDAS
ELASTICAS EM ROCHAS SEDIMENTARES

Zigma Marques Moreira

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduagdo em Engenharia
Civil, COPPE, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
a obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Orientador(es): Luiz Landau

José Agnelo Soares

Rio de Janeiro
Junho de 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



CARACTERIZAGAO DO COEFICIENTE DE ATENUAGAO DE ONDAS
ELASTICAS EM ROCHAS SEDIMENTARES

Zigma Marques Moreira

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL

Aprovada por:

Prof. Luiz Landau, D.Sc.

Prof. José Agnelo Soares, D.Sc.

Prof. Webe Jodo Mansur, Ph.D.

Dr. Jorge Leonardo Martins, D.Sc.

RI1O DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JUNHO DE 2009



Moreira, Zigma Marques

Caracterizacdo Do Coeficiente De Atenuacdo De Ondas
Elasticas Em Rochas Sedimentares / Zigma Marques Moreira.
- Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE , 2009.

XV, 94p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Luiz Landau

José Agnelo Soares

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ / COPPE / Programa de
Engenharia Civil, 2009

Referéncias Bibliograficas: p. 111-112.

1 Atenuacéo de .ondas elasticas 2. Métodos de  medic&o.
3.Atributos de atenuacdo. I. Landau, Luiz Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia
Civil. 11l Titulo




AGRADECIMENTOS

Tenho muito a agradecer a pessoas e instituicbes. Aos meus orientadores Luiz
Landau e em especial ao professor José Agnelo Soares e sua familia, pela confianga e
dedicacdo. Aos professores e funcionarios do Programa de Pds-Graduacdo Engenharia
civil da UFRJ pela contribuicdo de cada um na constru¢cdo continua do meu

conhecimento.

A ANP pela confianga depositada em minhas idéias e financiamento de projetos

que as transformam em realidade.

A PETROBRAS por acreditar nesse trabalho. E aqueles que deram contribui¢fes
muito significativas, como os Tecnélogos Marcos Ledo, Tagore Silva, Irapuan de Velde

e o0 engenheiro Guilherme Vasquez.

E com infinita importdncia em toda minha vida, meu reconhecimento e
agradecimento a minha familia Jaime Luiz Alves Moreira, Alnezy Moreira, Bergson
Moreira e a avo Edith Moreira e a todos os amigos e familiares pela ajuda e incentivo
durante esse tempo que estive em pesquisa e desenvolvimento de tese. Em especial
agradeco a Thiago Pecanha, por toda ajuda paciéncia, dedicacdo e compreensdo em

todos 0s momentos.
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CARACTERIZACAO DO COEFICIENTE DE ATENUACAO DE ONDAS
ELASTICAS EM ROCHAS SEDIMENTARES

Zigma Marques Moreira

Junho /2009

Orientadores: Luiz Landau
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Programa: Engenharia Civil

Esta dissertacdo trata da investigacdo laboratorial das propriedades elasticas de
rochas sedimentares oriundas de bacias sedimentares brasileiras. Enfase é dada a
medicéo de atributos de atenuacgédo das ondas compressional e cisalhante em amostras de
arenito e folhelho sob diversos niveis de pressdo confinante efetiva. Uma revisao
bibliografica a respeito das técnicas utilizadas para a medi¢do dos atributos de
atenuacdo é realizada. Essa revisdo também serve para estabelecer um padrdo
comparativo dos atributos de atenuagdo medidos com aqueles descritos na literatura
para tipos litolégicos semelhantes, bem como para investigar as variaveis que afetam os
atributos de atenuacdo. O método de medicdo dos atributos de atenuacdo utilizado foi o
de analise espectral da propagacdo de ondas. Os resultados obtidos foram coerentes com
os resultados descritos na literatura para tipos litoldgicos semelhantes e indicam que o
fator de qualidade das ondas, atributo inversamente proporcional & atenuacéo, tende a
aumentar com o0 aumento da pressdo confinante. Enquanto QP > QS nos folhelhos
imaturos, relagédo inversa ocorre nos folhelhos supermaturos. Isto sugere um potencial

método para distin¢do entre folhelhos geradores e selantes.
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CHARACTERIZATION OF THE ATTENUATION COEFFICIENT OF ELASTIC
WAVE IN SEDIMENTARY ROCKS

Zigma Marques Moreira

June/2009

Advisors: Luiz Landau
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Department: Civil Engineering

This dissertation deals with the laboratory investigation of the elastic properties of
sedimentary rocks from Brazilian sedimentary basins. Emphasis is given to the
measurement of attenuation attributes of compressional and shear waves in shale and
sandstone samples under several levels of effective confining pressure. A literature
review is done about the techniques used to measure attenuation attributes in rock
samples. This review serves to establish a comparative pattern of our measured
attributes with those described in the literature for similar lithological types, and also to
investigate the variables that affect the attenuation attributes. The method used for
measurements of attenuation attributes was spectral analysis of propagating waves. The
results obtained were consistent with the results described in the literature for similar
lithological types, and indicate that the factor of quality of waves, which is an attribute
inversely proportional to wave attenuation, tends to increase with increasing confining
pressure. While QP> QS in immature shales, inverse relationship occurs in supermature
shales. This suggests a potential method to distinguish between generating and sealing

shales.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Historicamente as grandes descobertas de acumulagbdes de hidrocarbonetos na
Bacia de Campos foram realizadas com base na analise de mapas de amplitude
sismica. Esses mapas reproduzem contrastes de impedancia elastica entre camadas,
como também o nivel de atenuagao que as ondas elasticas sofrem ao se propagar nas
camadas rochosas. Outra técnica de analise do dado sismico, a técnica AVO
(Amplitude Versus Offset), também é baseada no estudo da energia do sinal sismico.
No Brasil pouco se estudou a respeito dos coeficientes de atenuagdo das rochas que
ocorrem nas nossas bacias sedimentares. Também pouco se sabe como essa
propriedade se modifica com a variacdo de condicdes ambientais como presséo,
saturacdo e temperatura. O objetivo dessa dissertagado € caracterizar um conjunto de
rochas sedimentares, especialmente amostras de folhelhos, em termos de suas
propriedades de atenuagdo de ondas elasticas. Um estudo experimental para
medicdo dos coeficientes de atenuagdo das rochas sedimentares brasileiras poe luz
na analise dos dados sismicos adquiridos em nossas bacias, fornecendo suporte
técnico para a interpretacdo de dados sismicos do tipo time-lapse onde as
propriedades dos reservatorios mudam em conseqiiéncia da prépria produgcédo de

hidrocarbonetos.

As rochas ndo sdo materiais perfeitamente elasticos. A medida que se propagam
pelas rochas, as ondas tém suas amplitudes reduzidas pelo processo de atenuagao e
suas formas alteradas, sendo suas velocidades dependentes da freqliéncia devido ao
processo de dispersao. Estes fendmenos sao interligados e seus efeitos combinados
sdo denominados absorgdo sismica, atribuida ao comportamento parcialmente
elastico das rochas durante a propagagéo das ondas sismicas. Um efeito da absorgao,
no dominio do tempo, € a mudanca da forma no sinal, enquanto no dominio da

freqléncia é a deformagao dos espectros de amplitudes e de fase.

Assim, torna-se necessario ainda o conhecimento das propriedades dissipativas
ou atenuativas das rochas, especialmente para o caso das rochas que ocorrem nas
bacias sedimentares brasileiras. O conhecimento das propriedades de atenuacgéo de
ondas elasticas apresenta potenciais aplicagbes na detecgdo direta de fluidos,
delimitacdo e caracterizacdo de reservatorios, monitoramento da producdo e

determinagéo de litologia.



Caracterizar alguns espécimes de rochas sedimentares brasileiras (arenitos e
folhelhos) em termos das suas propriedades de atenuagdo das ondas elasticas € o
objetivo deste trabalho. Trata-se de um projeto experimental para o qual foram
utilizados os equipamentos disponiveis no Laboratério de Fisica de Rochas do
CENPES e desenvolvido software proprio para o processamento dos dados. Além da
realizagcdo de ensaios para medicdo dos coeficientes de atenuagdo de rochas sob

diversos niveis de pressido e com saturacao residual.
1.1 — Aspectos tedricos

As ondas elasticas compressionais (P) e cisalhantes (S) apresentam, em geral,
velocidades que aumentam com a freqliéncia e apresentam amplitudes sempre
decrescentes conforme estas se propagam nas rochas. Tais observagdes séao
intimamente relacionadas e, apesar de complicarem as correlagbes entre dados de
campo e de laboratério, revelam detalhes acerca do espacgo poroso e dos fluidos.
Informagdes como litologia, estado fisico, grau e tipo de saturagdo das rochas podem
ser estimadas a partir de suas propriedades de atenuacao, tornando a atenuagao

importante para muitas aplica¢des da industria do petrdleo.

Geralmente definem-se as propriedades elasticas das rochas em termos dos
maodulos elasticos e/ou velocidades de ondas P e S e da densidade. Por outro lado,
varios trabalhos especificam as propriedades atenuativas através de diversos
parametros derivados de diferentes tipos de medidas, tornando util a definicdo das
grandezas e suas inter-relagdes, tornando possivel a comparagao de dados de

atenuacao de fontes distintas.

Comumente mede-se a atenuagao pelo coeficiente de atenuacdo o, que é a
constante de decaimento exponencial da amplitude de uma onda plana em um meio
homogéneo, ou pelo fator de qualidade Q (ou seu inverso 1/Q, o fator de dissipagao),
ou ainda pelo decremento logaritmico &. Tais grandezas relacionam-se segundo:
onde V é a velocidade (m/s) e f é a frequéncia (Hz). O coeficiente de atenuacéo o
tem como unidade de medida o inverso da distancia (1/m) e o fator de qualidade é

uma grandeza adimensional.



Cada modo de propagacdo de onda tem determinada velocidade e atenuagéo
associadas. Descrevem-se brevemente nos paragrafos a seguir as definigdes dos
indicadores de absorcdo, suas relagbes, unidades e fatores de converséao.
Apresentam-se também as equacgdes que relacionam velocidade com fator de

qualidade referente a diferentes modos de propagacéo.

E interessante observar a equagdo derivada por Kjartansson (1979) para a
funcdo transferéncia (resposta impulsiva no dominio da frequéncia) da absorgao,
conforme descrito em Vasquez (2000):

—iwx

Hw)=e*e V (1.2)

onde x é a distancia percorrida pela frente de onda, V a velocidade de propagagéo
correspondente em cada frequiéncia e w a freqiiéncia angular (w = 2xf). Evidencia-se
nesta expressdo a ocorréncia dos dois fenbmenos associados a absor¢do. Um ¢é a
atenuacgdo ou perda de amplitude representada pelo coeficiente a. Atualmente € aceito
que a é diretamente proporcional a freqiéncia (a = yf, onde y é a constante de
atenuagdo) indicando que altas frequéncias sdao mais atenuadas que baixas
freqiéncias. O outro € a dispersao, que afeta somente a fase: cada componente de
frequéncia viaja com uma velocidade (velocidade de fase). Estes dois fendbmenos
estdo sempre presentes, de acordo com a relagdo de dispersdao que representa a

dependéncia da velocidade em fungao da frequiéncia.

Futterman (1962) obtém a seguinte relacdo de dispersdo para o modelo de Q

quase constante (Q independente de f em uma faixa de freqiiéncias), onde V, é a

velocidade da freqliéncia de referéncia f, :

V:L (1.3)
1 f
1-—In—
Q f,

Kjartansson (1979), supondo Q independente de f em seu modelo de Q

constante, mostra que:

\V/ f %arctg(é) f % 14
V_r_(E) ~({) (1.4)



Expandindo-se a Equagéo (1.3) em série de Taylor e a (1.4) em série de
MacLaurin pode-se mostrar que, para meios pouco dissipativos (Q >10) como
geralmente ocorre com as rochas, aproximam-se os dois casos por:

V 1 f
— =1+ —In(— 1.5
v =g (1.5)

Tem-se utilizado a equagado (1.5) como uma forma de obtengédo do fator em
campo (Silva et al.,1997) combinando-se dados de perfis sénicos e de perfis sismicos
verticais (VSP).

1.2 - Coeficiente de atenuacéo e decremento logaritmico

Pode-se descrever a amplitude de uma onda plana propagando-se em um meio

elastico homogéneo, no caso unidimensional, por:

A(x,t) = Ay el (1.6)
onde k & o nimero de onda (K=2n/A, onde A € o comprimento de onda). Pode-se
incluir o efeito da inelasticidade tornando a freqiiéncia ou o nimero de onda grandezas
complexas. Neste caso:

w

v=2"
KR

(1.8)

onde a é o coeficiente de atenuacdo e V é a velocidade de fase.

Seja a atenuagéao caracterizada por:

A(x t)=Aje™ (1.9)

Pode-se expressar o coeficiente a como:

a=_—1m=—ilnA(x) (1.10)
A(x) dx dx

Para dois registros de amplitudes A(x1) e A(x2) nos pontos x1 e x2 (x1 < x2)

obtém-se:



g m{’*(“)} (1.11)

Xo =X1 [A(X3)
em nepers por unidade de comprimento ou apenas inverso do comprimento. Em
dB/comprimento tem-se:

1
X2 — X4

20 Iog{m} (1.12)

o =

A(xz)
ou a(dB/m) = 8,686 a(1/m).

Aplica-se a definicdo de decremento logaritmico a um sistema oscilante em
decaimento livre:

aa{m}:ahﬂ (1.13)
A(x,) f

onde A1 e A2 sao as amplitudes em dois ciclos consecutivos. Métodos experimentais
como o péndulo torsional e a barra oscilante medem o decremento logaritmico
baseando-se na definigdo acima. A medida de atenuagao em dB por comprimento de

onda é um coeficiente de atenuagao relacionado a d por: a(dB/A) = 8,686 d.

1.3 - Fator de qualidade

Muitas vezes se expressa a atenuacgdo através de uma grandeza adimensional
dita fator de qualidade Q ou seu inverso 1/Q. Q é uma propriedade intrinseca a cada
rocha, dada pela razdo entre energia armazenada e energia dissipada a cada ciclo
(O’Connell e Budiansky, 1978):
wE  2nW,  4nW,,

= = 1.14
—-dE AW AW ( )

dt

Q:

onde E ¢ a energia instantanea do sistema, dE/dt € a taxa de perda de energia, Wy é
a energia armazenada na situagao de tensao e deformagdo maximas, W,, é a energia
média armazenada e AW ¢ a energia dissipada por ciclo de uma excitagdo harmdnica.
Assim, quanto maior o fator Q, menos dissipativo ou atenuativo € o meio. Os modelos
mais aceitos atualmente indicam que Q independe da freqiéncia. Supdem-se nas
definicdes a seguir valores de Q>10 (pequenas perdas). Geralmente tal condigao é

satisfeita nas situagbes de interesse para a geofisica de exploragdo. (Toksoz e

Johnston,1981.)



Alternativamente define-se o fator Q baseando-se em relagbes de tenséo-
deformagdo. Um meio pouco dissipativo sujeito a tensbes variando senoidalmente
responde com deformagdes também senoidais, embora defasadas de certa diferenca
de fase ¢ da excitagdo. Tal diferengca de fase relaciona-se ao modulo elastico
complexo M = Mg +iM; segundo:

1 M,
n—=—"=tgo~ 1.15
Q My go=¢ (1.15)

Pode-se aplicar o método de medidas do fator Q através da observacgédo de
relagdes tensao-deformacéo a baixas freqliéncias, na faixa de alguns Hz a dezenas de
Hz ou mais, e pequenas deformagbes (Gordon e Davis, 1968; McKavanagh e Stacey,
1974; Brennan e Stacey, 1977; Spencer Jr. et al., 1994; Batzle et.al., 1996).

A rigor deve-se incluir um termo de segunda ordem nas relagbes entre Q e a
para materiais muito dissipativos, pois a energia armazenada depende da derivada do
modulo complexo em relagéo a freqiiéncia e também do proprio médulo (O'Connell e
Budiansky, 1978; Hamilton, 1972) sendo que, admitindo-se pequenas perdas
(M, <<Mg),tem-se:

é ~ i—\f/ (1.16)

Define-se Q para alguns sistemas dindmicos utilizados em medidas de
atenuagdo em termos da largura de banda de picos de ressonancia:

f,

Q= A_F; (1.17)

onde Af é a largura, em frequéncia, entre dois pontos de meia poténcia (ou valor de

amplitude 3dB abaixo do maximo) do pico de ressonancia que ocorre a frequéncia fg .

Esta equacgéo identifica-se a definicdo de Q em meios de baixa dissipagao. Utiliza-se
este principio em sistemas como barra ressonante (Tittmann, 1977; Wyllie, 1962;
Winkler, 1979) e péndulos torsionais (Peselnick e Outerbridge, 1961) com oscilagbes
forcadas, envolvendo ondas extensionais e/ou torsionais a frequéncias de 100 Hz a
100 kHz.

Existem diferentes métodos de medidas de velocidade e atenuagdo associados
a diferentes modos de propagacao que, portanto, medem diferentes quantidades

relacionadas a modulos complexos distintos. Se Utilizarmos o principio da



correspondéncia, Winkler e Nur (1979) mostram que os fatores de qualidade

referentes a estes diferentes modos de propagacgao relacionam-se por:

(1-v)(1-2v) _(1+v) 2v(2-v)

Qp Qe Qg

i:(1—2v)_+2(v+1) (1.18)

Qe Qp Qg

(1+v) 3(1-v) B 2v(1-2v)

Q, Q, Qq
onde v é a razao de Poisson,
2 2
V= Vp—2VS (119)
2(V?, —V?)

Pode-se mostrar que uma das seguintes condi¢des ocorre:

Qs > Qg >Q, > Qy

Qs =Qe =Q, =Q (1.20)
Qs < Qe <Q, <Q

Caracterizar alguns espécimes de rochas sedimentares brasileiras (arenitos e
folhelhos) em termos das suas propriedades de atenuacdo das ondas elasticas é o
objetivo deste trabalho. Trata-se de um projeto experimental para o qual foram
utilizados os equipamentos disponiveis no Laboratério de Fisica de Rochas do
CENPES e desenvolvido software préprio para o processamento dos dados. Ensaios
para medicdo dos coeficientes de atenuagdo de rochas foram realizados sob diversos
niveis de pressdo e com saturacao residual.



CAPITULO II- METODOS DE MEDICAO

A medicao acurada da atenuacéo intrinseca das ondas elasticas em rochas é
uma tarefa nao-trivial, pois essa propriedade € afetada por variaveis como divergéncia
esférica, reflexdo e difragédo, além da perda natural de energia durante o processo de
propagacgao na rocha. Em laboratério, diversas técnicas sao utilizadas para a medigao
da atenuacgdo de ondas elasticas, como o método da barra ressonante (Gardner et al.,
1964), decaimento de reflexdes multiplas (Peselnick & Zietz, 1959) e métodos de
transmisséo de pulsos: razdo espectral e tempo de subida do pulso (Bourbié et al.,
1987).

Neste Capitulo descreveremos as técnicas experimentais de medicdo de
velocidades e atenuacdo, enfatizando-se aquelas utilizadas em laboratério, os
principios e conceitos basicos envolvidos, as vantagens e desvantagens de cada uma
e as corregdes que devem ser aplicadas ao dado bruto para a obtengao dos valores
de atenuagado. Objetiva-se com esta reviséo justificar a escolha do método utilizado
neste trabalho e fornecer subsidios para uma andlise critica dos resultados

alcangados.

2.1 - Método laboratorial para medicédo de velocidades

A medicao de velocidades em amostras de rochas é realizada através da
propagacdo de pulsos gerados por transdutores de onda P e/ou onda S. Esse é o
método da medi¢cdo por transmissao direta de ondas pulsadas e se constitui no
método mais utilizado para medigdo de ondas elasticas em laboratdrio.

Para a aplicagao desse método as amostras de rocha devem ser preparadas na
forma de pequenos cilindros (plugues) com extremidades polidas e formando planos
perfeitamente perpendiculares ao eixo do cilindro. Essas amostras sdo inseridas em
um vaso de pressao com suas extremidades em contato com pecas de acgo
(cabegotes), as quais contém em seu interior transdutores ultra-sénicos que atuam
como elementos de transmissdo e recepgdo das ondas elasticas. O método da
transmissédo direta esta baseado no tempo medido entre a transmissdo, em uma

extremidade, e a recepg¢do da onda na outra extremidade do plugue.



O sistema de medicdo impde um atraso nos tempos medidos, pois ha
propagacgao da onda dentro do préprio sistema antes dela se propagar no plugue. Por
isso, é preciso descontar o tempo do sistema do tempo medido. A medigdo do tempo
do sistema se da através da medicdo do tempo de propagacdo da onda sem a
presenga do plugue, com os cabecgotes de transmissao e recepg¢ao postos em contato
direto.

Desde que se conhega o comprimento do plugue, o tempo medido e o tempo do
sistema, o calculo da velocidade da onda no plugue é efetuado diretamente a partir da
equagao a seguir. Esse procedimento é repetido para cada nivel de pressurizagao
adotado na cadmara de medicdo. Assim, a velocidade é dado por:

v % (2.1)

(tmed — tsis)
onde x € o comprimento do plugue, ty,.q € 0 tempo de chegada da onda medido com o
plugue de rocha e tgs € 0 tempo do sistema, o qual corresponde ao tempo de chegada
da onda medido com os cabegotes de transmissao e recepgao colocados em contato

direto, sem o plugue de rocha.

2.2 - Métodos para medicdo de atributos de atenuagao

Medidas precisas de atenuacdo em campo ou em laboratério sdo de dificil
realizagao. Além da atenuagéo intrinseca devida apenas a inelasticidade das rochas,
as amplitudes das ondas sismicas sao afetadas por fatores como divergéncia
geométrica, reflexdes e espalhamento, que contribuem para a chamada atenuagao
extrinseca. Para obter-se a atenuagado intrinseca torna-se necessaria a corregao
destes e outros efeitos, o que em si € um procedimento complexo, cujo estudo nao é

objeto deste trabalho.

Johnston e Toks6z (1981) apud Vasquez (2000) classificam os métodos de
medi¢do da atenuacao em laboratério segundo o principio fisico envolvido, dividindo-
os em:

o Vibracdes livres;
e Vibragbes forgadas;
e Ciclos de tensao-deformacao;

e Propagacéo de onda.



Cada um destes métodos pode ser dividido em subgrupos.
Os coeficientes de atenuagdo medidos, para uma dada amostra, por diferentes
métodos podem nao coincidir. Isso se da principalmente pela diferenga na faixa de

freqléncias de medicao e pelas condicdes fisicas sob as quais a amostra é analisada.

2.2.1 - Vibragdes livres

Nesta técnica de laboratério coloca-se a amostra de interesse em oscilagdo por
meio de um pequeno impulso ou, no caso de amostras muito atenuativas, excita-se a
amostra em uma de suas frequéncias de ressonancia retirando-se a forga de excitagao
em seguida, de forma a obter oscilagdes com maiores amplitudes. Observando-se o
decaimento da amplitude destas vibragdes livres, obtém-se o decremento logaritmico &

definido na equagéo:

A
A)
"2
(ty —to)f

onde A, e A; sao as amplitudes nos tempos t; e t;, e f € a freqiéncia natural de

In(

6_— =IN(—— .

vibracao livre do sistema. A, é a amplitude um comprimento de onda a partir de uma

amplitude inicial A;

Pode-se calcular a atenuagdo (Q") a partir do valor medido &:

a'-2
T
(2.3)

A velocidade é medida nestes experimentos através do mdédulo elastico
envolvido que, por sua vez, depende das dimensbes da amostra, da frequéncia de
vibragédo f e do momento de inércia |. Por exemplo, o médulo de rigidez (ou modulo de
cisalhamento) para uma barra cilindrica presa em uma extremidade e livre na outra,
tendo comprimento L e didmetro d é dado por :
IL2f,°

4

u =512 (2.4)
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medindo-se a velocidade de fase da onda cisalhante V, = ,/% na frequéncia de

ressonancia fg

Permite-se com estes sistemas a realizagdo de medidas a freqiiéncias bem
baixas (<102 Hz), diminuindo-se a freqiiéncia de vibragdo através do aumento da
inércia do sistema, nao sendo normalmente usados para freqiéncias maiores que 10
Hz. Peselnik e Outerbridge (1961) apud Vasquez (2000) implementaram este método
através de um péndulo de torgdo: suspende-se uma bastdo de rocha verticalmente,
acoplando-se uma massa com grande momento de inércia a sua extremidade inferior.
Submete-se a massa a um impulso apdés o qual o sistema vibra livremente. A
freqUéncia desta vibragao livre é fungao das propriedades da rocha e do momento de
inércia da massa. A taxa de decaimento da amplitude destas oscilagbes é atribuida a

dissipacao de energia na rocha, assumindo-se que outras perdas sejam despreziveis.

Pode-se excitar as vibragdes por efeitos piezoelétrico, eletromagnético e
eletrostatico, no caso de amostras pequenas com freqliéncias ressonantes na faixa de
KHz. Para estes tipos de excitagdo aplica-se uma cobertura condutora ou acopla-se
um transdutor na rocha, necessitando-se das devidas correcdes sobre a freqiiéncia de
ressonancia. O efeito destas corre¢cbes € minimo para medidas de atenuagdo, mas
crucial para determinacdo dos parametros elasticos. Como nas técnicas de
ressonancia, a determinagdo dos parametros de dissipacao especificos depende do

modo de vibragdo excitado.

No método das vibragdes livres necessita-se confeccionar amostras de rochas
cilindricas longas com secéo reta uniforme, constituindo uma séria dificuldade para
uso pratico do método. Além disso, deve-se aplicar uma tensado pequena de modo que
a amostra nao frature, que o fator Q e as constantes elasticas sejam independentes da

amplitude e as tensdes sejam uniformemente distribuidas pela amostra.

2.2.2 - Vibracgdes forgcadas

Um método muito utilizado de medicédo da atenuacdo em laboratério € a vibragao
forgcada longitudinal, flexural ou torsional de barras longas de rochas. Este método
baseia-se no fendmeno de ondas estacionarias. Para ondas longitudinais e torsionais

unidimensionais estacionarias a velocidade da onda é dada por:
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2Lf,
n

V=2f, = (2.5)

Para n=1,2,3..., onde f, é a freqliéncia de ressonancia do modo ne L é o
comprimento da amostra. Para ondas flexurais os nds s&o ndo-equidistantes e a
expressao torna-se mais complicada. Rela¢des entre o mddulo de Young e a
frequéncia de ressonancia para vibragdes longitudinais e flexurais e entre o modulo de
cisalhamento e a frequéncia de ressonancia para vibragdes torsionais derivadas de
solugbes exatas para a equacgao da onda tridimensional em geometrias cilindricas e
retangulares encontram-se relacionadas por Schreiber et al.(1973),apud Vasquez,
2000).

Para uma barra continuamente excitada pode-se obter Q a partir da largura do

pico de ressondncia da amplitude. Definindo Af como a faixa de freqiiéncia entre

valores para os quais a amplitude esta 3dB (ou XE) abaixo do valor no pico da

ressonancia, pode-se mostrar que o fator Q (Vasquez et al. 2000) é dado por:
fn

Q=" (2.6)

Pode-se utilizar este método para materiais muito atenuativos com acuracia da
ordem de 1 a 5 % (Vasquez et al. 2000).

Realizam-se excitagbes forgadas também por métodos eletrostaticos,
eletromagnéticos ou piezoelétricos. O método de excitagéo eletrostatico € melhor para
amostras pouco atenuativas. Usa-se a excitagdo eletromagnética para amostras
condutoras ou amostras com placas condutoras acopladas nas extremidades, gerando
efeitos de carga que devem ser adequadamente corrigidos. Pode-se ainda adicionar
massa a amostra reduzindo sua freqiéncia de ressonancia, viabilizando a operagao
em uma larga faixa de freqiéncias (Tittmann, 1977 apud Vasquez, 2000). Para
excitagao piezoelétrica cimentam-se transdutores piezoelétricos na amostra, levando a
combinagdo a ressonancia (Quimby, 1925 apud Vasquez 2000). Dispbe-se de
transdutores ceramicos de alta eficiéncia e baixas perdas como, por exemplo,
ceramicas PZT (zirco-titanato de chumbo), tornando este método atrativo tanto para
amostras de fatores de qualidade baixos quanto relativamente altos.

Apesar da determinacgao do fator de qualidade Q ser relativamente simples sobre

uma larga faixa de frequéncias, as condi¢des fisicas sob as quais pode-se realizar
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estes experimentos ndo envolvendo perdas externas sdo limitadas. Na vibragao
torsional apenas ondas cisalhantes estdao envolvidas, uma vez que o acoplamento
entre estas e o meio circundante (por exemplo, ar ou gas) é fraco. Para ondas
longitudinais e flexurais pode-se ter significativo amortecimento ao longo da superficie
cilindrica e radiagdo das extremidades. As corregcdes para estes efeitos sao
despreziveis para materiais muito atenuativos expostos ao ar sob condigdo ambiente.
Para materiais pouco atenuativos, como metais, recomenda-se realizar o experimento
sob vacuo. No caso de amostras de rocha submetidas a pressdao, como nesta
pesquisa, podem ocorrer perdas altas comparadas a atenuagdo intrinseca. O
encamisamento da amostra afeta a freqliéncia de ressonancia e a atenuagao. Estas
mudancgas sao geralmente pequenas e podem ser calculadas usando-se o principio de
Rayleigh (Gardner et al., 1964). Para algumas rochas porosas, todavia, a camisa
penetra na amostra, de sorte que os resultados obtidos representam uma média sobre
a amostra e a camisa. Por outro lado, ao utilizarem-se amostras saturadas nao
encamisadas, isto é, com a superficie lateral livre, podem ocorrer perdas adicionais
ligadas ao efeito Biot-Gardner-White, ligado ao fluxo radial do fluido no meio poroso
que é induzido pelo gradiente de pressdo de poros entre o centro da barra e sua

superficie (Cadoret et.al., 1998 apud Vasquez, 2000).

2.2.3 - Curvas de Tensao-Deformacéo

Em linhas gerais este método consiste em submeter uma amostra de rocha a
uma tensdo o0 pequena (ndo ultrapassando o limite de elasticidade, ou seja,
deformagéo ¢ < 10®) variando senoidalmente com o tempo a uma freqiiéncia diferente
de suas freqliéncias de ressonancia. No caso de uma amostra perfeitamente elastica
ter-se-ia uma deformacgao ¢ senoidal em fase com a tensao, escalonada pelo modulo
elastico M em questdo. Por exemplo, para ciclos tracdo-compressio trata-se do
modulo de Young E, para ciclos de cisalhamento, o mdodulo de cisalhamento y. Um

grafico mostrando os valores de tensdo e deformagdo em um plano cujo eixo da

le(t)] M

abscissa seja —— e o eixo das ordenadas , sendo gy, a deformagédo maxima,
em 8M|M|
obteria-se uma reta passando pela origem com inclinagao % rad ou 45°. No caso real

de uma amostra inelastica tem-se uma deformacao também senoidal, mas defasada
da tensdo de um certo angulo ¢. Ocorre histerese na relagdo tensao-deformagéo e a

reta torna-se uma elipse (cujo eixo maior corta a origem). A area entre a parte de
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carga e a de alivio do ciclo de tensdo-deformacao (area interna a elipse) € igual a
energia dissipada no ciclo e proporcional a parte imaginaria do médulo elastico. Pode-

se calcular a atenuacéo por 1/Q onde W,, é a energia elastica maxima armazenada
no ciclo e W, a energia elastica média armazenada durante o ciclo:

1AW AW
Q 21Wy  4nW,,

2.7)

Gordon e Davis (1968) apud Vasquez (2000) descrevem um sistema
combinando a possibilidade de uso de curvas de tensdo-deformacdo a baixas
freqiéncias e a utilizagcdo de vibragdes forcadas a maiores freqiiéncias, realizando
experimentos envolvendo os modos longitudinal e torsional a freqiiéncias de 14 MHz a
90 Khz.

Spencer (1981) e Batzle (1999) apud Vasquez (2000) utilizam diretamente a
diferenca de fase entre tensédo e deformacgado para a determinagédo de Q, assumindo
pequenas perdas de energia (Q>10).

1
—=Wgp=g (2.8)
Q

Pode-se obter a velocidade pela medida do médulo elastico envolvido:

v, - M

o com |o] = |M|e (2.9)

sendo p a densidade, 0 a tensao e ¢ a deformagao onde M é o médulo complexo e Mr
€ a parte real do mddulo complexo. Esta velocidade, a rigor, é ligeiramente menor que

a velocidade de fase V(p :

v - M (2.10)
* "\ oM+ Mg '

A necessidade de operar com deformacbes pequenas e precisamente
controladas e amostras cuidadosamente preparadas constituem sérias dificuldades
deste método. Distorcbes harménicas na funcao de excitagdo podem acarretar a
presenga de “fantasmas” no ciclo de tensdo-deformagdo. McKavanagh e Stacey

(1974) apud Vasquez (2000) utilizaram este método com amplitudes de deformacgéo

da ordem de 10°e detectaram mecanismos de atenuacdo nao lineares que se

manifestaram como “fantasmas” nos ciclos de tensdo-deformacdo. Os mesmos
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concluiram que a fricgdo nos contatos entre grdos € um mecanismo relevante de

atenuagdo sismica. Brennan e Stacey (1977) apud Vasquez (2000), com um

experimento mais sensivel, verificaram que com deformacdes <107° (como ocorre na

sismica) o mecanismo de atenuagao é de fato linear, mas a fricgdo nao € importante.

2.2.4 - Propagacao de ondas

Ao contrario dos métodos de medigao descritos anteriormente, algumas técnicas
baseadas na propagacao de onda aplicam-se ndo s6 a amostras em laboratério, mas
também a dados de campo. Mesmo em laboratdrio tais técnicas envolvem parametros
de perda similares aqueles medidos em experimentos de campo, tornando-as
atrativas. Por outro lado, utilizam-se faixas de freqiéncias (e comprimentos de onda)
bem diferentes no campo e no laboratério e os mecanismos de atenuagao
predominantes em cada uma destas situagcbes podem ser diferentes. Uma vez que
neste trabalho utilizam-se técnicas de medigdo baseadas na propagacdo de onda,

realiza-se aqui uma revisdo um pouco mais extensa.

As técnicas de propagacdo de onda apresentam diversas dificuldades
experimentais e de interpretacdo. Nestes métodos geralmente assume-se que a
amplitude da onda elastica, considerada como onda plana, decai exponencialmente
com a distancia ou tempo de propagagéo. Na realidade, além da atenuacgéo intrinseca
da rocha, a onda sofre perdas externas adicionais, algumas previsiveis como
alargamento do feixe, perdas de difracao, efeitos de borda, espalhamento, e outras de
dificil quantificagao, como perdas de acoplamento dos transdutores. Devem-se corrigir

tais efeitos do dado bruto ou evita-los no projeto do experimento.

O efeito de alargamento do feixe pode ser significativo a baixas frequiéncias (< 1
MHz). Corregdes diretas deste efeito se baseiam na hipétese de onda plana ou
esférica, devendo-se determinar entdo a extensdo da regidao de onda plana,
dependente do tamanho do transdutor e comprimento de onda (Williams, 1951 apud
Vasquez, 2000). Na pratica torna-se mais facil, e mais seguro, projetar o experimento
de modo a obterem-se perdas de alargamento minimas quando comparadas a

atenuacéo intrinseca.

Perdas por difracdo tornam-se importantes sob comprimentos de onda

relativamente grandes em comparagédo com o didmetro do transdutor. Devido ao
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alargamento do feixe, podem ocorrer reflexdes nas paredes laterais da amostra e
conversdes de modos interferindo com a onda direta. Pode-se observar facilmente tal
interferéncia na técnica de analise de eco como um decaimento ndo exponencial da
amplitude. Truell et al. (1969) tratam o problema de difragdo teoricamente, mas
geralmente procura-se ataca-lo empiricamente utilizando-se tabelas de corregéo (Seki,
1956; Khimunin, 1972; Benson e Kiyohara, 1974; Papadakis, 1959, 1966; Papadakis,
1973; al apud Vasquez, 2000) e projetando-se o experimento de modo que a razado

didmetro da amostra/diametro do transdutor seja grande, minimizando tais efeitos.

As perdas por espalhamento ocorrem no caso do comprimento de onda
apresentar tamanho semelhante a dimensdo das heterogeneidades da amostra.
Papadakis (1961, 1965a, 1965b; apud Vasquez, 2000) estuda exaustivamente este
problema no caso de ensaios ndo destrutivos com metais a altas freqliéncias (dezenas
de MHz), tendo-se observado perdas por espalhamento em rochas a freqiéncias
pouco maiores que 1 MHz (Winkler, 1983; Blair, 1990; apud Vasquez, 2000).

Apesar de menos critico que em outros métodos (como observagédo de curvas
tensdo-deformagédo), as amostras devem ser preparadas cuidadosamente.
Extremidades nao paralelas podem ocasionar perdas ndo exponenciais devido a
variagoes de fase sobre a superficie do transdutor. Em outras palavras, uma frente de
onda plana reflete-se ou transmite-se fora de fase por uma fronteira ndo paralela,
inclinada ou rugosa. Este problema torna-se mais importante na técnica de eco, sendo
analisado por Truell e Oates (1963), que mostram que o desvio permitido do
paralelismo é inversamente proporcional ao valor de Q da amostra e da frequiéncia do

pulso utilizado.

Pode-se ocorrer ainda perdas de energia no proprio transdutor, na ligagéo entre
transdutor e amostra e no sistema eletrbnico de medida. As propriedades do
transdutor sdo geralmente conhecidas, podendo-se escolher um material com Q
mecanico muito maior que o da amostra. Todavia, as demais perdas sdo impossiveis
de se calcular teoricamente, devendo ser determinadas empiricamente (Truell et al.,

1969) ou minimizadas no projeto do experimento.
Geralmente os experimentos de propagagdo de onda sdo classificados em

laboratério em métodos de analise de ecos e métodos de transmissdo. Os

transdutores podem ser excitados com um pulso curto, fornecendo um valor de
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atenuacdo médio sobre uma faixa de frequéncias relativamente larga, ou com um

pulso sintonizado, cujo espectro apresenta uma faixa limitada de freqiiéncias.

2.2.4.1 - Anélise de ecos

Calcula-se a atenuagdo na técnica de eco observando-se o decaimento de
amplitude de reflexdes multiplas em uma superficie livre, assumindo um decaimento
exponencial. Se o sistema eletrénico de medida é linear e as amplitudes séo
determinadas diretamente, pode-se calcular o coeficiente de atenuacéo a de:

= iln{%} (2.11)
onde L é o comprimento da amostra, A(1) € amplitude em um eco e A(2) é a amplitude

do proximo eco.

Pode-se estimar o coeficiente de atenuagao também com auxilio de uma curva
de decaimento exponencial calibrada superposta as imagens do eco. Medidas obtidas
desta forma sdo dadas em dimensao de tempo inverso. A vantagem essencial deste
método sobre a utilizagcdo de amplitudes absolutas é que se detectam faciimente
decaimentos n&o exponenciais. As técnicas de analise de ecos sao contra-indicadas
para amostras altamente atenuativas, sendo geralmente usadas para amostras de Q

elevados, como metais e monocristais.

Um aspecto delicado da analise de ecos € a consideragédo de que a onda reflete-
se sem perdas na superficie livre, limitando a validade do método em estudos a altas
pressdes, onde ocorre perda de energia para o0 meio de pressurizagdo durante a
reflexdo. Peselnick e Zietz (1959) aplicam esta técnica com sucesso em alguns
calcarios de granulagéo fina a pressdao atmosférica, concluindo que as perdas por
alargamento do feixe, perdas por difragdo e reflexdes incompletas na superficie livre

sao despreziveis quando comparadas a atenuacgao intrinseca.
Winkler e Plona (1982) apud Vasquez (2000) propdéem uma modificacdo da

técnica de eco permitindo a operacdo em vasos de pressao. O método consiste em

comparar as reflexdes obtidas nas duas interfaces formadas por um primeiro
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retardador e o topo da amostra, e um segundo retardador e a base da amostra. Para

este arranjo tem-se o coeficiente de atenuagéo dado por:

Raz(w)
|R12(W)|

onde L é o comprimento da amostra, A(w) e A'(w) sdo as amplitudes das duas

1
2L

A(w)
—A,(W)h—Rzm(w)\ | (2.12)

reflexdes a serem comparadas, R,(w)é o coeficiente de reflexdo na interface
retardador/topo da amostra e R,3(w)o coeficiente de reflexdo na interface base da

amostra/retardador.

A dependéncia dos coeficientes de reflexdo com a freqliéncia deve-se ao carater
inelastico dos materiais envolvidos. E necessaria a calibracdo do sistema com
amostras de referéncia para a realizagdo das diversas correcdes envolvidas. Obtem-
se a velocidade de fase a partir da diferenga de fase @ entre o primeiro e o segundo
pulsos:

Wt

V(w) = (2.13)
®

Esta modificagdo da técnica de eco € mais indicada para a medida de atenuagao
em amostras de rocha e algumas variagdes do arranjo original vém sendo aplicadas
até hoje (Klimentos e McCann, 1990; Best e McCann, 1995; Best, 1997; al apud
Vasquez, 2000).

2.2.4.2 - Transmissao de pulsos

Indica-se 0 método de transmissao direta de pulsos para uso em amostras
encamisadas em vasos de pressdo. Utilizando-se razdes espectrais minimizam-se
muitos aspectos prejudiciais do método de eco. Geralmente, nestes experimentos,
obtém-se a velocidade diretamente da divisdo da distancia viajada pela onda
(comprimento da amostra) pelo tempo de transito gasto na amostra (ja descontados
eventuais atrasos de tempo nas partes eletrOnica e mecanica do sistema de medida),

conforme descrito na equagéao (2.1).

Tal medida pode fornecer valores de velocidades n&o coincidentes com a
velocidade de grupo ou com a velocidade de fase (Bourbié et al., 1987), mas obtém-se
velocidades de fase com boa precisdo combinando-se adequadamente a geometria da

amostra e dos transdutores (Dellinger e Vernik, 1994, apud Vasquez, 2000).
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Relatam-se diversos tipos de experimentos de transmissao na literatura, com
diferentes tamanhos de amostra e localizagdo relativa do transmissor e do receptor
(White, 1965 apud Vasquez, 2000). Na maioria dos casos colocam-se os transdutores
nas extremidades opostas da amostra. Utilizando-se amostras longas pode-se medir a
onda guiada (McSkimin, 1956 apud Vasquez, 2000). Neste caso deve-se preparar a
amostra cuidadosamente, sendo necessarios calculos extensivos para determinar o
efeito de conversdes de modos nas paredes laterais, que dependem das propriedades
elasticas da amostra e também de sua prépria atenuagao. Ha exemplos utilizando
grandes blocos como amostra, sendo transmissores e receptores usados para medir
perda de amplitude como funcéo da distancia (Blair, 1990 apud Vasquez, 2000). Neste
caso, se o didmetro dos transdutores € pequeno e a distancia entre eles € grande em
relagdo ao comprimento de onda, pode-se assumir alargamento do feixe simples
inverso a distancia e calcular a atenuagdo, com alguma incerteza, do decaimento da
amplitude para um pico particular num trem de onda em funcdo da separacao
transmissor-receptor. Grande parte dos exemplos reportados, no entanto, envolvem a
utilizacdo de amostras com razdo comprimento/diametro pequena, minimizando os
problemas de conversdes de modo e reflexbes laterais, mas podendo envolver

difragdes significativas.

2.2.4.2.1 - Tempo de subida

Uma técnica para determinagdo da atenuagdo por transmissdo de pulsos
emprega a mudanga na forma do pulso ao propagar-se pela rocha, geralmente
caracterizada pelo tempo de subida T, cuja definigdo mais comum ¢é a diferenga em
tempo entre a intersecgdo da tangente de maxima inclinagdo do primeiro quarto de
comprimento de onda com as amplitudes nula e maxima. Baseados em dados de
ondas diretas no campo, Gladwin e Stacey (1974) apud Vasquez (2000) sugerem a

seguinte relagdo empirica entre o tempo de subida e o fator Q:
t
T=T,+bfQ"dt (2.14)
0

onde t é o tempo de transito, T, o tempo de subida inicial em t=0 (ou préximo a fonte)
e b uma constante. Utiliza-se geralmente a forma integrada no tempo da equacao

acima: T =T, +btQ~".
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Tem-se utilizado a técnica de tempo de subida em dados de VSP (Tonn, 1991
apud Vasquez, 2000) e sismica de reflexdo (Jannsen et al 1985 apud Vasquez, 2000).

Blair e Spathis (1982) apud Vasquez (2000) mostram que a quantidade T, é uma

funcdo da fonte, mas nao relaciona-se apenas a seu tempo de subida, dependendo
mais do seu teor de altas freqiiéncias, e que a “constante” b é na verdade uma fungéo
que varia pouco com Q (para Q>20), dependendo também da fonte (Blair e Spathis,
1984 apud Vasquez, 2000) e até do detector (Blair, 1982 apud Vasquez, 2000). Estes
autores sugerem modificar-se a técnica de modo a modelar-se o pulso recebido a
diferentes distancias baseando-se no pulso proximo a fonte e avaliar-se qual fator Q
fornece o melhor ajuste dos tempos de subida em fungao da distancia a fonte. Stewart
(1984) apud Vasquez (2000) modifica a técnica original do tempo de subida incluindo
também o tempo de descida como forma de estimar-se a atenuagdo sem considerar o

pulso original emitido pela fonte, contanto que este apresente uma sé polaridade.

2.2.4.2.2 - Razéo espectral

O método mais amplamente empregado para a medi¢do da atenuagao de ondas
elasticas em rochas € o método da razdo espectral (Bourbié et al., 1987). Este permite
a eliminacado de muitos dos problemas associados com os métodos de propagacao de
onda, além de se basear no fato de que altas frequéncias sao atenuadas
preferencialmente em relagdo as baixas frequéncias, sendo originalmente usada em

estudos de sismologia (Press, 1964 apud Vasquez, 2000).

Neste trabalho a analise dos coeficientes de atenuacao foi realizada através do
método da razdo espectral. Embora de implementagéo relativamente simples, esse
método requer uma preparagédo cuidadosa das amostras e um controle acurado das
variaveis ambientais que podem afetar os resultados dos ensaios. Essas variaveis
ambientais sdo: pressdo, saturagido, temperatura, poténcia de excitacdo da fonte,
acoplamento e diregdo de polarizagdo da fonte e do receptor (no caso da onda
cisalhante). Outra variavel (ndo-ambiental) que pode afetar a acuracia do método da
razdo espectral € a presenga de heterogeneidades e anisotropia. Por outro lado, este
método é pouco sensivel a relagdo sinal/ruido, o que o torna bastante adequado para

aplicagdes praticas.

No método da razdo espectral a atenuagdo, ou o seu inverso, o fator de

qualidade Q de uma rocha, € medida diretamente pela comparacao entre as ondas
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registradas em uma amostra de rocha e em uma amostra de referéncia de mesmo
comprimento. A amostra de referéncia € composta por um material cuja atenuagéo
seja desprezivel, como o aluminio, por exemplo. Na pratica, se computa os espectros
de amplitude e de fase das duas ondas e se calcula o logaritmo natural da raz&o entre
os espectros de amplitude contra a frequéncia. O coeficiente angular desse grafico
corresponde ao produto entre o coeficiente de atenuagdo e o comprimento da
amostra. A teoria do método da razdo espectral se fundamenta na definicido dos
espectros de amplitude das ondas para as amostras de referéncia e de rocha, como
nas equacobes 2.15 e 2.6, respectivamente:

A1(f) _ G1(X)e—a1(f)x ei2nft-kix) (2.15)

Az(f) _ Gz(x)e—az(f)x ei2nft—kax) (2.16)
onde A é a amplitude, f é a frequiéncia, x € o comprimento da amostra, k = 2nf/V é o
nuamero de onda, V é a velocidade da onda, G(x) € um fator geométrico que representa
os efeitos de reflexdao, difragcdo e divergéncia esférica, e a(f) € o coeficiente de
atenuacgédo em fungao da frequéncia. No caso de duas amostras de mesma geometria
(como no caso das amostras de referéncia e de rocha) os fatores geométricos G, e G,
sdo independentes da freqiéncia. No intervalo das freqiéncias utilizadas em
laboratério (dezenas a centenas de KHz) o coeficiente de atenuagéo a(f) varia de
forma linear com a freqiiéncia (Tokso6z et al., 1979):

aff) = yf (2.17)

onde y € uma constante relacionada ao fator de qualidade Q por:

Q=" 2.18
ny (2.18)

A razao entre os espectros de amplitude das ondas de referéncia e da rocha é

dada por:
ﬁ:&e—(w—vz)fx (2.19)
A Gy
Ou
A G
Inf =1 | =(y, —yq)xf+In| = 2.20
(AZJ (r2 —y1)xf+ (GzJ (2.20)

onde o ultimo termo do lado direito € nulo pois G; e G, sdo independentes da
freqiéncia, ou seja, Gy = Gy,

Assim o termo (y2 — v1) pode ser obtido do coeficiente angular do grafico do

logaritmo natural da razao espectral das amplitudes contra a freqiéncia. Quando a
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amostra de referéncia possui um Q muito elevado (y, desprezivel, como no caso da
amostra de aluminio), o coeficiente de atenuagado da rocha é determinado diretamente
do coeficiente angular desse grafico. Para garantir a eficiéncia do método de medicao
do coeficiente de atenuacao das rochas pelo método da razéo espectral é necessario
garantir uma preparagao muito cuidadosa das amostras de rocha e de referéncia, de
modo que elas possuam superficies muito bem polidas e com extremidades
perfeitamente paralelas. Além disso, deve-se garantir um excelente acoplamento
através do uso de uma camara de confinamento que reproduza as condi¢cdes de

pressurizagao em subsuperficie.

Tarif e Bourbié (1987) apud Vasquez (2000) comparam as técnicas de razéo
espectral e tempo de subida com dados de laboratério e sinais sintéticos, concluindo
que elas sdo aproximadamente equivalentes, mas a técnica de razado espectral possui
a vantagem de funcionar bem mesmo com péssimas razdes sinal/ruido para Q
intermediarios (5 < Q < 100), enquanto a técnica de tempo de subida funciona bem

mesmo com alta atenuagao (Q < 5), mas exige alta raz&o sinal/ruido.

A metodologia empregada nesta pesquisa consiste na aquisicdo e preparo dos
plugues de rocha e de aluminio, realizacdo de ensaios para medicdo das suas
propriedades elasticas sob condigbes controladas na camara pressurizada, calculo
dos coeficientes de atenuacao e fator de qualidade, e interpretacao dos resultados em
termos dos tipos litologicos analisados. Os plugues de rocha foram obtidos por
extragdo de amostras em afloramentos representativos de formagdes geoldgicas ou
em testemunhos de pocos. Para a realizagdo dos ensaios utilizamos uma camara
pressurizada propria para medicdo das propriedades elasticas existente no Laboratério
de Fisica de Rochas do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES).

2.2.4.2.3 - Outras técnicas de transmissao

Embora menos difundidas, tem-se proposto outras técnicas para medicdo de
atenuagdo. Klimentos (1991) apud Vasquez (2000) sugere trés técnicas buscando
evitar problemas geométricos na determinacdo de atenuagdo em laboratério. Na
técnica de lentes ultra-sdnicas coloca-se uma lente ultra-sénica entre o emissor e a
amostra de modo que o feixe apresente incidéncia normal, evitando-se divergéncia
geométrica; na técnica de receptor panoramico varrem-se 0s possiveis angulos de

recepgao com um transdutor pequeno, analisando-se o sinal composto pela soma de
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todas as recepgoes, eliminando assim os efeitos de alargamento do feixe. Mede-se a
pressao atmosférica nestes dois casos. O terceiro método é o auto-razido espectral, no
qual submete-se uma mesma amostra duas vezes a ensaios de eco, sendo que, para

a segunda medida, retira-se uma pequena fatia da amostra.

Shankland et al. (1993) apud Vasquez (2000) propdem o método de tempo de
transito no dominio da frequéncia, que consiste em propagar-se um pulso em uma
amostra e enviar-se 0 mesmo pulso como referéncia diretamente para o sistema de
recepgao, realizando-se o registro diretamento no dominio da freqiéncia. A
transformada inversa de Fourrier fornece o tempo de transito de onde se extrai a
velocidade de grupo, sendo o fator Q obtido a partir do grafico do logaritmo da

amplitude normalizada em fung¢ao da frequéncia.

Tang (1992) apud Vasquez (2000) utiliza a inversdo da forma de onda
extensional para obtengéo do fator Q em barras cilindricas, necessitando-se de duas
barras de comprimento diferentes para avaliagdo de efeitos geométricos. Com essa
técnica procura-se fornecer dados de atenuagado entre 10 KHz e 150 KHz, néo
medidos por métodos ultra-sénicos usuais nem pelos de barra ressonante. Outros
autores utilizam também o modelamento da forma de onda para a obtengdo da
atenuacgao: conhecendo-se o pulso de entrada ou normalizando-se as formas de onda
a grandes distancias para um ponto de referéncia, obtem-se a atenuacgéo ajustando-se
uma forma de onda sintética para um material de Q variavel a forma de onda real
(Meissner et al., 1986 apud Vasquez, 2000). Pode-se aplicar este método a dados de
laboratério, mas suas vantagens sobre os métodos anteriores destacam-se em dados
de VSP (Dietrich e Bouchon, 1985; Tonn, 1991; al apud Vasquez, 2000).
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CAPITULO Ill - MATERIAL DE ESTUDO

Este capitulo apresenta os materiais utilizados na realizacao dos experimentos
laboratoriais de medigcéo de velocidade e atenuagéo das ondas elasticas (P e S). Com
base em informacgbes disponiveis foram coletadas amostras de rocha provenientes de
trabalhos ja realizados em bacias sedimentares brasileiras. Nesta pesquisa foram
utilizadas amostras de folhelho extraidas de afloramentos da bacia do Parana, como
também amostras de arenito e halita extraidas de testemunhos de pogos. Essas
amostras sao oriundas de trabalhos anteriores (Guimardes, 2004; Soares, 2006).
Devido ao tempo de armazenagem dessas amostras parte delas foram descartadas.
As amostras restantes foram recuperadas, extraindo o nimero maximo de plugues
possiveis para as medigbes. Algumas amostras apresentaram maior facilidade de
recuperagdo, por ja estarem no tamanho aproximado dos plugues de aluminio,
faltando somente lapida-las. Porém outras amostras apresentaram uma maior
dificuldade para a sua preparacdo, pois durante sua lapidacdo apresentaram

rachaduras e desintegracdes de algumas partes, inutilizando-as.

Os ensaios foram realizados durante duas campanhas de medi¢cdo, uma com
ensaios em oito amostras, sendo quatro de arenito e quatro de folhelho, e a segunda
campanha de medicdo, com medicdo em onze amostras, sendo oito amostras de
folhelho, uma amostra de arenito grosso e duas amostras de halita. Entretanto
problemas de registro das formas de onda nos ensaios da segunda campanha de
medicdo reduzem drasticamente a confianga nos seus resultados, de modo que as
excluimos desta dissertacdo, apesar de terem sido medidas e analisadas como as

amostras da primeira campanha de medigao.

O método de medicao da atenuacgdo utilizado neste trabalho foi a analise
espectral da propagacao de ondas. Conforme discutido no Capitulo 2, nesse método é
realizada uma comparagdo entre as amplitudes de duas ondas, uma registrada na
amostra de rocha e outra registrada numa amostra de referéncia de comprimento
similar, mas de material com atenuacgao desprezivel. Neste trabalho foram utilizadas
como referéncia amostras de aluminio. Para isso foram preparados dois plugues de
aluminio, um com 30,08 mm e outro com 41,75 mm de comprimento. Um ou outro
plugue foi utilizado no calculo do coeficiente de atenuagcdo de uma dada amostra,

sendo que o plugue de aluminio escolhido era sempre o de comprimento mais proximo
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ao comprimento da amostra de rocha.

3.1 - Preparacdo das amostras de rocha

As amostras de rocha foram preparadas através de torneamento mecanico na
forma de cilindros com didametro de 1,5 polegada e comprimentos préximos do
comprimento de uma das duas amostras de aluminio utilizadas como referéncia. A
forma e as dimensdes adotadas visam minimizar os efeitos de atenuagéo extrinseca,
ou seja, aquela produzida por efeitos como reflexdes laterais, difragdes e alargamento
do pulso. As extremidades dos plugues de rocha foram preparadas cuidadosamente
para garantir superficies planas, perfeitamente polidas, paralelas entre si e
perpendiculares ao eixo do cilindro. O polimento das extremidades garante a eficiéncia
do acoplamento dos plugues aos cabecotes metalicos da cadmara de propagagado de

ondas elasticas, evitando assim, perdas de amplitude por acoplamento irregular.
3.2 - Sistema experimental para medicdo de propriedades elasticas
Os ensaios foram realizados utilizando a cAmara pressurizada para medicao de

propriedades elasticas de rochas pertencente ao Laboratério de Fisica de Rochas do
Centro de Pesquisas da Petrobras (Figura 3.1).

BOMBAS
HIDRAULICAS

Figura 3.1 - Camaras de pressurizagdo para medi¢cdo de propriedades elasticas de rochas
(cilindros azuis) acopladas ao sistema de aquisi¢cdo de dados (a direita).
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A medida de atenuacgao exige o arquivamento e processamento das formas de
onda.No entanto o sistema de medida pode ser dividido em uma parte eletrdnica e
outra parte mecanica, esquematizadas respectivamente nas Figuras 3.2 e 3.3. Utiliza-
se o gerador de fungbes para emitir um sinal que, no caso deste estudo, corresponde
a um periodo de sendide com frequiiéncia central bem definida (utilizam-se 250kHz e
500kHz). Este sinal & amplificado e enviado para o transdutor, uma ceramica
piezoelétrica que o transforma em vibragcdo mecanica. A vibragdo mecanica, apos
atravessar a amostra, € recebida por um elemento (transdutor) que a converte em
sinal elétrico e este geralmente é novamente amplificado, exibido na tela de um

osciloscépio e armazenado no computador.

Para controle do sistema, gravagao das ondas e processamento das formas de
ondas registradas em laboratorio usou-se um computador. Impde-se pressdes de
confinamento e de poros com auxilio de bombas hidraulicas, monitorando-as com

mandmetros que podem ser vistos na foto da Figura 3.1..

Gerador de , .
Funcoes }\n _|Osciloscopio

P . —
Trigger
Computador
Amplificador Amplificador
: ?
Sinal Y Sinal
Emitido Recebido

Figura 3.2 — Esquema da parte eletrdnica do sistema de medidas
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Entradas e
Saidas Elétricas

Tubo de
Pressdo
de Poros

e

Oleo Resisténcia Para
Hidraulico Aquecimento
/

Cabegote de Medida Para Bomba"Hidraulica

Vaso Hidraulico

Figura 3.3 — Esquema da parte mecanica do sistema de medidas

3.3 - Descricado das amostras de rocha

Sera realizada uma descrigdo das amostras utilizadas durante esse trabalho.

3.3.1 — Primeira campanha de ensaios

A primeira campanha de ensaios para medi¢do dos atributos de atenuacao foi
realizada com quatro amostras de arenito, referenciadas como ZAF-19, ZF-13, ZP-05
e ZP-28, e com quatro amostras de folhelho cujas referéncias séo ZF-01, ZF-10, ZF-17
e ZF-22. A amostra ZF-17 foi cortada de modo a apresentar o seu eixo longitudinal
pertencente ao plano de estratificacdo (amostra horizontal), enquanto todas as demais
apresentam eixos longitudinais perpendiculares ao plano de estratificagao (amostras
verticais). De acordo com Guimarades (2004), as amostras ZF-10 e ZF-22 séao
compostas por folhelhos imaturos, ou seja, cuja matéria organica se encontra em
estagio anterior a formagao dos hidrocarbonetos. Ainda segundo o mesmo autor, as
amostras ZF-01 e ZF-17 correspondem a amostras de folhelho supermaturo, ou seja,
cuja matéria organica ja foi submetida a condigbes de temperatura e pressao

superiores aquelas necessarias a geragao de hidrocarbonetos.
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A Figura 3.4 apresenta a fotografia da amostra ZAF-19 que é classificada

litologicamente como arenito fino, possui massa de 125,63 g, tem comprimento e

diametro de 43,135 mm e 38,022 mm, respectivamente. A Tabela 3.1 apresenta as

velocidades medidas para as ondas P e S na amostra ZAF-19, para o intervalo de

pressao confinante de 1000 psi a 5000 psi.

Tabela 3.1 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZAF-19.

Figura 3.4 — Fotografia da amostra de arenito ZAF-19.

ZAF-19
Presséao Vp Vs
(psi) (m/s) (m/s)
1000 3855 2482
2000 4132 2622
3000 4296 2709
4000 4406 2758
5000 4475 2781
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A Figura 3.5 apresenta a fotografia da amostra ZF-13 que é classificada

litologicamente como arenito fino, possui massa de 91,58 g, tem comprimento e

diametro de 42,858 mm e 37,53 mm, respectivamente. A Tabela 3.2 apresenta as

velocidades medidas para as ondas P em um intervalo de pressdo confinante de

1000psi a 5000psi € ondas S, para o intervalo de pressao confinante de 2000 psi a

5000 psi. Para a pressao de 1000 psi ,para onda S, nao foi possivel extrair, de forma

confiavel, os atributos de atenuacao devido a uma relacao sinal/ruido desfavoravel.

Figura 3.5 — Fotografia da amostra de arenito fino ZF-13.

Tabela 3.2 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZF-13.

ZF-13
Pressao Vp Vs

(psi) (m/s) (m/s)
1000 4125

2000 4439 2859
3000 4630 2939
4000 4727 2986
5000 4800 3015
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A Figura 3.6 apresenta a fotografia da amostra ZP-05 que ¢é classificada
litologicamente como arenito, possui massa de 118,6g, tem comprimento e didmetro
de 42,216mm e 38,058mm, respectivamente. A Tabela 3.3 apresenta as velocidades
medidas para as ondas P e S na amostra ZP-05, para o intervalo de pressao

confinante de 1000 psi a 5000 psi.

ZP05

TIE BN e
Figura 3.6 — Fotografia da amostra de arenito ZP-05.

Tabela 3.3 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZP-05.

ZP-05
Pressao (psi) Vp (m/s) Vs (m/s)
1000 3116 2250
2000 3480 2381
3000 3665 2452
4000 3783 2495
5000 3841 2525

30



A Figura 3.7 apresenta a fotografia da amostra ZP-28 que ¢é classificada

litologicamente como arenito, possui massa de 116,09g, tem comprimento e didmetro

de 41,74mm e 38,094mm, respectivamente. A Tabela 3.4 apresenta as velocidades

medidas para as ondas P e S na amostra ZP-28, para o intervalo de pressao
confinante de 2000 psi a 5000 psi. Para algumas pressdes de 1000psi e 4000psi ndo
foi possivel extrair, de forma confiavel, os atributos de atenuacédo devido a uma

relacdo sinal/ruido desfavoravel.

ZP28

Figura 3.7 — Fotografia da amostra de arenito ZP-28.

Tabela 3.4 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZP-28.

ZP-28
Presséo (psi) Vp (m/s) Vs (m/s)
1000
2000 2990 1924
3000 3467 2104
4000 2149
5000 3649 2178
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A Figura 3.8 apresenta a fotografia da amostra ZF-01 que é classificada

litologicamente como folhelho possui massa de 199,98 g, tem comprimento e didmetro

de ,118mm e 37,54mm, respectivamente. A Tabela 3.5 apresenta as velocidades

medidas para as ondas P e S na amostra ZF-01, para o intervalo de pressao

confinante de 1000 psi a 5000 psi

ZF01

e e —

Figura 3.8 — Fotografia da amostra de folhelho ZF-01.

Tabela 3.5 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZF-01.

ZF-01

Presséao (psi) Vp (m/s) Vs (m/s)
1000 3970 2550
2000 4042 2578
3000 4089 2603
4000 4121 2614
5000 4141 2621
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A Figura 3.9 apresenta a fotografia da amostra ZF-10 que é classificada
litologicamente como folhelho, possui massa de 91,58g, tem comprimento e didmetro
de 42,858mm e 37,53mm, respectivamente. A Tabela 3.6 apresenta as velocidades
medidas para as ondas P e S na amostra ZF-10, para o intervalo de pressao
confinante de 2000 psi a 5000 psi. Para a pressao de 1000 psi quase sempre nao foi
possivel extrair, de forma confiavel, os atributos de atenuagdo devido a uma relagéo

sinal/ruido desfavoravel.

ZF10

10 15 20

0 5 o
e Em

i

Figura 3.9 — Fotografia da amostra de folhelho ZF-10.

Tabela 3.6 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZF-10.

ZF-10
Presséao (psi) Vp (m/s) Vs (m/s)
1000
2000 2596 1380
3000 2612 1391
4000 2623 1410
5000 2639 1422
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A Figura 3.10 apresenta a fotografia da amostra ZF-17 que é classificada

litologicamente como folhelho, possui massa de 108,62g, tem comprimento e didametro

de 42,29mm e 37,54mm, respectivamente. A Tabela 3.7 apresenta as velocidades

medidas para as ondas P e S na amostra ZF-17, para o intervalo de pressao

confinante de 1000 psi a 5000 psi.

Figura 3.10 — Fotografia da amostra de folhelho ZF-17.

Tabela 3.7 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZF-17.

ZF-17
Pressao(psi) Vp (m/s) Vs (m/s)
1000 4320 2588
2000 4387 2583
3000 4433 2557
4000 4480 2554
5000 4577 2555
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A Figura 3.11 apresenta a fotografia da amostra ZF-22 que é classificada

litologicamente como folhelho, possui massa de 90,08g, tem comprimento e didmetro

de 42,62mm e 37,556mm, respectivamente. A Tabela 3.8 apresenta as velocidades

medidas para as ondas P e S na amostra ZF-22, para o intervalo de pressao

confinante de 1000 psi a 5000 psi.

Figura 3.11 — Fotografia da amostra de folhelho ZF-22.

Tabela 3.8 — Velocidades das ondas P e S na amostra ZF-22.

ZF-22
Pressao(psi) Vp (m/s) Vs (m/s)
1000 2538 1363
2000 2588 1378
3000 2608 1385
4000 2624 1394
5000 2649 1401
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3.4 Programa Matlab para extracao de atributos de atenuacéo

A fim de extrair os atributos de atenuagédo das ondas registradas nos ensaios

laboratoriais, foi desenvolvido o programa em linguagem Matlab contido no anexo I:

Inicialmente s&o realizadas as leituras dos arquivos com as ondas registradas
nas amostras de referéncia e de rocha, respectivamente. A seguir os espectros de
amplitude e de fase dessas ondas sao calculados através da transformada rapida de
Fourier. Para o calculo dos espectros é utilizado apenas o primeiro comprimento de
onda, de cada onda. Outro pardmetro utilizado nessa etapa é o intervalo de

amostragem no tempo que deve lido de cada arquivo de onda.

Em seguida s&o calculados os dados para a geragao do grafico que relaciona o
logaritmo da razao de amplitudes das ondas de referéncia e de rocha contra a
freqliéncia, de onde é extraido o coeficiente de atenuagdo, conforme descrito na
equagao (2.20). O intervalo de amostragem adotado no célculo dos espectros de
amplitude € determinado pela freqiiéncia de Nyquist, de modo a garantir que nao se
produza eventos com falseamento de freqiiéncia. Esse intervalo de amostragem é
muito grande para o calculo dos dados para determinagdo dos coeficientes de
atenuacao. A fim de se obter espectros de amplitude com intervalos menores de
amostragem, se adotou uma fungao de ajuste para os espectros de amplitude, no

intervalo de freqiiéncias de interesse para o calculo do coeficiente de atenuacéo.

Finalmente sdo geradas duas saidas graficas: a primeira apresenta os
primeiros comprimentos de onda das ondas registradas nas amostras de referéncia e
de rocha, respectivamente, além dos respectivos espectros de amplitude e de fase. A
segunda saida grafica apresenta a relagéo entre o logaritmo da razdo de amplitudes
das ondas de referéncia e de rocha contra a freqiiéncia, de cujo coeficiente angular é

derivado o coeficiente de atenuacéo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para 0s
atributos de atenuacdo das amostras de rochas estudadas. Para esse fim, foi utilizado o
programa desenvolvido em linguagem Matlab apresentado no Capitulo 3, o qual realiza

a andlise de atenuacao segundo 0 método da razéo espectral.

Em linhas gerais, o procedimento para extracdo dos atributos de atenuagdo de uma
onda, registrada numa dada amostra de rocha, segue um procedimento de seis passos:

1. Selecionar o trecho da onda correspondente ao primeiro comprimento de onda,

tanto na onda da amostra de rocha, quanto na onda da amostra de referéncia.

2. Calcular os espectros de amplitude e de fase dos trechos de onda selecionados no

primeiro passo. Esses espectros sdo obtidos pela aplicacdo da transformada de

Fourier.

3. No intervalo de freqiiéncia de interesse, calcular o logaritmo neperiano da razao

entre 0s espectros de amplitude da onda na amostra de rocha e na amostra de

referéncia.

4. No gréfico do logaritmo neperiano da razdo de espectros de amplitude contra

frequiéncia, ajustar uma funcéo por regresséo linear. De acordo com a equagao (2.20)

o coeficiente angular dessa funcdo de ajuste corresponde ao produto entre a constante

Y € 0 comprimento da amostra.

5. Calcular a velocidade de propagacéo da onda na amostra através da razéo entre o

comprimento da amostra e o tempo de propagacdo da onda na amostra. Esse tempo

de propagacéo é dado pela diferenca entre o tempo de chegada da onda registrado

com a amostra e o tempo de chegada da onda registrado sem a amostra, de acordo

com a equagdo (2.1). Esse ultimo tempo de chegada é chamado de “tempo do

sistema” e corresponde ao tempo gasto pela onda no préprio sistema de medicao.

6. Através da equacdo (2.18), calcular o fator de qualidade Q da onda.
Em cada amostra foram registradas as ondas compressionais (P) e cisalhantes (S).

Inicialmente essas ondas foram registradas na amostra de aluminio que serve como

referéncia para calculo dos pardmetros de atenuacdo das amostras de rocha. As formas
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de onda foram registradas sob pressdes confinantes efetivas de 1000psi, 2000psi,
3000psi, 4000psi e 5000psi.

4.1 — Formas de onda registradas

Serdo apresentadas as formas de ondas das amostras de referencia e de rocha

registradas durante 0s ensaios.

4.1.1 — Primeira campanha de ensaios

Amostra de referéncia

A Figura 4.1 apresenta as formas de onda registradas para a amostra de
referéncia utilizada na analise das amostras da primeira campanha de ensaios. Trata-se
de uma amostra de aluminio com 41,75 mm de comprimento. Observa-se desta figura
que na amostra de aluminio ndo ocorre variagdo consideravel nos tempos de chegada
das ondas sob varios niveis de pressdo confinante, ou seja, na amostra de aluminio ndo
ha variacdo consideravel de velocidade com o aumento de pressdo confinante.
Entretanto, observa-se que, mesmo na amostra de aluminio, as amplitudes das ondas sdo
bastante afetadas pela pressdo confinante. No entanto, também se observa que hd um
limite de amplitude além do qual, mesmo que haja aumento de presséo, a amplitude das
ondas ndo se modifica. Na Figura 4.1 esse limite de amplitude ocorre em torno de
4000psi.

Amostra ZF-01

A Figura 4.2 apresenta as formas de onda registradas para a amostra ZF-01.
Observa-se que as amplitudes das ondas séo inferiores aquelas observadas no aluminio
da Figura 4.1, ou seja, a atenuacdo das ondas na amostra de folhelho é superior a
atenuacdo das ondas na amostra de aluminio, embora ambas as amostras tenham
dimensdes e formas idénticas.Além disso, tanto a velocidade (tempo de chegada) quanto
a amplitude das ondas variam consideravelmente com a pressao confinante sob a qual a

amostra de rocha se encontra submetida. Esse comportamento é esperado para o caso de
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amostras de rochas, pois houve um aumento da amplitude e decréscimo dos tempos com

0 aumento da pressdo confinante.

ALUMINIO 4175

Ondas P
2 —
8 -
2 0 — "‘l/—““«/\
-2 Tsis = 13,86 us
\ \
1.8E-005 2.3E-005 2.8E-005
Tempo (s)
3000 psi
Ondas S
2 —
1 —
[}
°
2 0
1 -
Tsis = 24,98 us
-2 T \
3.5E-005 4E-005 4 .5E-005

Tempo (s)

Figura 4.1 — Formas de onda P e S registradas na amostra de referéncia de aluminio
utilizada na primeira campanha de ensaios.
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ZFO01
Ondas P

Amplitude (V)

Tsis = 13,86 us

-0.8 T ]
2.5E-005 3E-005
Tempo (s)
1000 psi
3000 psi
Ondas S
5000 psi
2 —
1 —
8
2 o == Ve S =
: A
1 -
Tsis = 24,98 us
-2 T T T T
4E-005 4.5E-005
Tempo (s)

Figura 4.2 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZF-01.

Amostra ZP-05

A Figura 4.3 apresenta as formas de onda registradas para a amostra ZP-05.
Observa-se que as amplitudes das ondas sdo levemente inferiores aquelas observadas na
Figura 4.2. Logo, a atenuacao das ondas na amostra ZP-05 é superior a da amostra ZF-
01.
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Além disso, tanto a velocidade (tempo de chegada) quanto a amplitude das
ondas variam consideravelmente com a pressdo confinante sob a qual a amostra de
rocha se encontra submetida, constatando-se que o comportamento da amostra esta
dentro do esperado, pois houve um aumento da amplitude e decréscimo dos tempos

com o aumento da pressdo confinante.

ZP05 Ondas P
Q
©
2
04 Tsis = 13,86 us
-0.6 T \
2E-005 2.5E-005 3E-005
Tempo (s)
3000 psi
Ondas S
Iy
©
2
Tsis = 24,98 us
-1.5 I I I I I I I I I I
4E-005 4.5E-005 5E-005
Tempo (s)

Figura 4.3 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZP-05.
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Amostra ZF10

A Figura 4.4 apresenta as formas de onda registradas para a amostra ZF-10.

Também para essa amostra se constatou que as formas de onda possuem a forma

esperada, pois houve um aumento da amplitude e decréscimo dos tempos com o

aumento da presséo confinante.

Amplitude (V)

Amplitude (V)

ZF10

1
0.8
0.6
0.4

o
o v

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

4.5E-005

Ondas P

—————— -

Tsis = 13,86 us

2.5E-005 3E-005 3.5E-005 4E-005 4 .5E-005
Tempo (s)

1000 psi

3000 psi

Ondas S

5000 psi

Tsis = 24,98 us

5E-005 5.5E-005 6E-005 6.5E-005 7E-005
Tempo (s)

Figura 4.4 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZF-10.
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Amostra ZF-13

A Figura 4.5 apresenta as formas de onda registradas para a amostra ZF-13.
Observa-se também nesta amostra de folhelho que tanto a velocidade (tempo de
chegada) quanto a amplitude das ondas variam consideravelmente com a pressao
confinante sob a qual a amostra de rocha se encontra submetida. As formas de onda
apresentam o comportamento esperado, com aumento de amplitude e decréscimo de

tempos com 0 aumento da pressao confinante.

ZF13 Ondas P
1.5 —
1 —
o 05
k)
£
RS :
-0.5 —
Tsis = 13,86 us
-1 I I I \
2.2E-005 2.3E-005 2.4E-005 2.5E-005 2.6E-005
Tempo (s)
1000 psi
3000 psi
Ondas S
3 5000 psi
2 —
s ' :
0 ~=
ke,
2 0
£
2
Tsis = 24,98 us
-3 I I I I \
3.8E-005 3.9E-005 4E-005 4.1E-005 4.2E-005 4.3E-005
Tempo (s)

Figura 4.5 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZF-13.
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Amostra ZF-17

A Figura 4.6 apresenta as formas de onda registradas para a amostra ZF-17.
Mais uma vez se observa que as formas de onda apresentam o comportamento esperado,

com aumento de amplitude e decréscimo de tempos com 0 aumento da pressao

confinante.
ZF17 Ondas P
1.5 —
1 —
2 0.5 4
2
£ 07 _—
§ o5
1 = .
Tsis = 13,86 us
-1.5
2.2E-005 2.3E-005 2.4E-005 2.5E-005 2.6E-005
Tempo (s)
1000 psi
3000 psi
Ondas S
5000 psi
2 —
1 —
% ) r\.
3 —_—— :
1 =
Tsis = 24,98 us
-2 T T \
3.8E-005 4E-005 4.2E-005 4.4E-005

Tempo (s)

Figura 4.6 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZF-17.
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Amostra ZA-F19

A Figura 4.7 apresenta as formas de onda registradas para a amostra ZF-19.
Também para essa amostra de arenito se constatou que as formas de onda possuem a

forma esperada, pois houve um aumento da amplitude e decréscimo dos tempos com o
aumento da presséo confinante.

ZAF19

Ondas P

0]
ke)
2
04 Tsis = 13,86 us
-0.6 I ‘
2E-005 2.5E-005 3E-005
Tempo (s)
3000 psi
Ondas S
1.5

Amplitude (V)

Tsis = 24,98 us

4E-005 4.5E-005
Tempo (s)

Figura 4.7 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZAF-19.
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Amostra ZF-22

A Figura 4.8 apresenta as formas de onda registradas para a amostra ZF-22.
Novamente, se constatou que o comportamento da amostra esta dentro do esperado, pois

houve um aumento da amplitude e decréscimo dos tempos com aumento da pressdo

confinante.
ZF22 Ondas P
1.5
[0]
©
2
-1 X
Tsis = 13,86 us
-1.5 I I I I \
2.8E-005 2.9E-005 3E-005 3.1E-005 3.2E-005 3.3E-005
Tempo (s)
1000 psi
3000 psi
Ondas S
5000 psi
1.2 —
0.8 —
g 04 —
oy
e
2 o0~
g -0.4 —|
-0.8 —
Tsis = 24,98 us
-1.2 I I I I I \
5.3E-005 5.5E-005 5.7E-005 5.9E-005 6.1E-005 6.3E-005
Tempo (s)

Figura 4.8 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZF-22.
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Amostra ZP-28

A Figura 4.9 apresenta as formas de onda registradas para a amostra de
folhelho ZF-28. De modo similar as demais amostras da primeira campanha de ensaios,
observa-se 0 comportamento esperado: aumento da amplitude e decréscimo dos tempos
com aumento da presséo confinante. Para essa amostra, devido a uma falha operacional,

ndo houve registro a pressdo de 4000 psi.

ZP28 Ondas P
0.8 —
0.4 —
o)
°
2 0
-0.4 —
Tsis = 13,86 us
-0.8 I I I I I \
2.4E-005 2.5E-005 2.6E-005 2.7E-005 2.8E-005 2.9E-005 3E-005
Tempo (s)
3000 psi
Ondas S

Amplitude (V)
o

Tsis = 24,98 us

4E-005 4.4E-005 4 .8E-005
Tempo (s)

Figura 4.9 — Formas de onda P e S registradas na amostra ZF-28.
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4.2 — Extracéo dos atributos de atenuacéo

O programa de extragcdo dos atributos de atenuagdo das ondas fornece duas
saidas graficas para cada onda medida. Devido ao grande nimero de gréficos, neste
Capitulo analisaremos primeiramente os graficos relativos a amostra ZAF-19, e 0s

gréficos das demais amostras sdo apresentados sequentemente.

4.2.1 — Primeira campanha de ensaios

As Figuras 4.10 a 4.25 apresentam os resultados gerados pelo programa de

extracdo de atributos de atenuacéo para a amostra ZAF-19.

A Figura 4.10 apresenta, no painel superior, os trechos selecionados para
analise da onda P registrada a 1000 psi na amostra de referéncia (curva vermelha) e na
amostra ZAF-19 (curva azul). O painel intermediario apresenta o0s espectros de
amplitude dessas ondas. Os trechos na cor verde indicam o intervalo de frequéncias
utilizado na aplicacdo do método da razdo espectral. No painel inferior sdo apresentados
0s espectros de fase da onda na amostra de referéncia (curva vermelha) e na amostra
ZAF-19 (curva azul). A Figura 4.11 apresenta a relagcdo linear descrita na equacao
(2.20) para a amostra ZAF-19 a 1000 psi. Do coeficiente angular da reta de ajuste se
extraem os atributos de atenuagdo como a constante vy, o coeficiente de atenuagédo a(f) e
o fator de qualidade Q. As Figuras 4.12 a 4.25 apresentam resultados similares para as

ondas P e S da amostra ZAF-19 sob as pressdes de 2000 psi a 5000 psi.

A Tabela 4.1 apresenta os valores do coeficiente de atenuacao e fator Q para
as ondas P e S de todas as amostras da primeira campanha de ensaios. O coeficiente de
atenuacdo a(f) foi calculado a partir da multiplicacdo do coeficiente angular (extraido
do ajuste gréfico) pela razdo entre a freqiiéncia de corte média (do intervalo de ajuste) e
0 comprimento da amostra. Essa frequéncia de corte pode ser visualizada nos graficos
de determinacao do coeficiente angular, onde para cada pressdo verifica-se a frequéncia

média do gréfico.
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Figura 4.10 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda P a 1000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.11 — Determinacéo do coeficiente angular descrito na equacéo (2.20) para a onda P da amostra

ZAF-19 a 1000 psi.
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Figura 4.12 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda P a 2000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.13 — Determinacdo do coeficiente angular descrito na equacédo (2.20) para a onda P da amostra

ZAF-19 a 2000 psi.
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Figura 4.14 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda P a 3000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.15 — Determinacéo do coeficiente angular descrito na equacédo (2.20) para a onda P da amostra
ZAF-19 a 3000 psi.
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Figura 4.16 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda P a 4000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.16b — Determinacédo do coeficiente angular descrito na equacgdo (2.20) para a onda P da amostra
ZAF-19 a 4000 psi.
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Figura 4.17 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda P a 5000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.18 — Determinacao do coeficiente angular descrito na equacédo (2.20) para a onda P da amostra

ZAF-19 a 5000 psi.
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Figura 4.19 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda S a 2000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.20 — Determinacdo do coeficiente angular descrito na equacéo (2.20) para a onda S da amostra

ZAF-19 a 2000 psi.
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Figura 4.21 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda S a 3000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.22 — Determinacdo do coeficiente angular descrito na equacéo (2.20) para a onda S da amostra

ZAF-19 a 3000 psi.
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Figura 4.23 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda S a 4000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.24 — Determinacado do coeficiente angular descrito na equacédo (2.20) para a onda S da amostra
ZAF-19 a 4000 psi.
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Figura 4.25 — Trechos selecionados e espectros de amplitude e de fase para a onda S a 5000 psi da

amostra ZAF-19 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul).
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Figura 4.26 — Determinacdo do coeficiente angular descrito na equacéo (2.20) para a onda S da amostra

ZAF-19 a 5000 psi.
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Figura 4.27 — As figuras (a), (b), (c), representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda P da amostra ZP-05(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 1000, 2000 e 3000psi. As figuras (d), (e) e (f) determinam o coeficiente angular
descrito na equacéo (2.20) para a onda P da amostra ZP-05 a 1000, 2000 e 3000psi, com seus respectivos
valores 3,9e-06, 2,9¢-06 e 2e-06 .
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Figura 4.28 — As figuras (a) e (b) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda P da amostra ZP-05(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressdes de 4000 e 5000psi. As figuras (c) e (d) determinam o coeficiente angular descrito na

equacao (2.20) para a onda P da amostra ZP-05 a 4000 e 5000psi, com seus respectivos valores 1,4e-06 e

1,7e-06.
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Figura 4.29 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda S da amostra ZP-05(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 2000, 3000 e 4000psi. As figuras (d), (e) e (f) determinam o coeficiente angular
descrito na equagdo (2.20) para a onda S da amostra ZP-05 a 2000, 3000 e 4000psi, com seus respectivos

valores 2e-06, 1,9e-06 , 2,3e-006 .
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Figura 4.30 — A figura (a) representa respectivamente os trechos selecionados e espectros de amplitude e
de fase para a onda S da amostra ZP-05(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul), para as
pressdes de 5000psi. A figura (b) determina o coeficiente angular descrito na equagéo (2.20) para a onda
S da amostra ZP-05 a 5000psi com valor 1,8e-06 .
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Figura 4.31 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-01(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressOes de 2000, 3000 e 4000psi. As figuras (d),(e) e determinam o coeficiente angular descrito

na equagdo (2.20) para a onda S da amostra ZF-01 a 2000, 3000 e 4000psi, com seus respectivos valores

1,5e-06, 1,1e-06 e 9,5e-07
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Figura 4.32 — A figura (a) representa respectivamente os trechos selecionados e espectros de amplitude e
de fase para a onda S da amostra ZP-05(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul), para as
pressdes de 5000psi. A figura (b) determina o coeficiente angular descrito na equagéo (2.20) para a onda
S da amostra ZP-05 a 5000psi com valor 9,7e-07.
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Figura 4.33 — As figuras (a) e (b) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda S da amostra ZF-01 (em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 2000 e 3000psi. As figuras (c) e (d) determinam o coeficiente angular descrito na
equacao (2.20) para a onda S da amostra ZF-01 a 2000 e 3000psi, com seus respectivos valores 1,6e-06,
1,7e-06 .
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Figura 4.34 - As figuras (a) e (b) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda S da amostra ZF-01(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 4000 e 5000psi. As figuras (c) e (d) determinam o coeficiente angular descrito na

equacao (2.20) para a onda S da amostra ZF-01 a 4000 e 5000psi,com seus respectivos valores e 9,9e-07

e1,1e-06.
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Figura 4.35 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-10(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as press6es de 2000, 4000 e 5000psi. As figuras (d), (e) (f) determinam o coeficiente angular descrito

na equagdo (2.20) para a onda P da amostra ZF-10 a 2000, 4000 e 5000psi,com seus respectivos valores
1,6e-06, 1,1e-06 e 9,7e-07 .
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Figura 4.36a — As figuras (a), (b) (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda S da amostra ZF-10(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 2000, 3000, 4000psi. As figuras (d),(e) e (f) determinam o coeficiente angular descrito
na equacdo (2.20) para a onda S da amostra ZF-10 a 2000, 3000 e 4000 psi,com seus respectivos valores
6,6e-06, 5,2e-06 e 3,5e-06 .
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Figura 4.36 b— A figura (a) representa respectivamente os trechos selecionados e espectros de amplitude
e de fase para a onda S da amostra ZF-10(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul), para a
pressdo de 5000psi. A figura (b) determina o coeficiente angular descrito na equacéo (2.20) para a onda S

da amostra ZF-10 a 5000psi com valor 2,6e-06 .
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Figura 4.37 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-17(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 1000, 2000 e 3000psi. As figuras (d), (e) e (f) determinam o coeficiente angular
descrito na equacéo (2.20) para a onda P da amostra ZF-17 a 1000, 2000 e 3000 psi,com seus respectivos

valores 2,8e-06, 2,5e-06 e 2,3e-06 .

68



$ 2 /\
g /
R / \ \/\
/
“2 2.05 21 215 22 225 23 235 24 245 25
Tempo (5) 10°
8 20
27/
g
£of/\ \
AN
o 2 [ 5 5 0 2 s
Frequencia (Hz) o
a
( ) 10°
g2 /'\
H \
, ’ \/\
H
/
/
“2 2.05 21 215 22 225 23 235 24 245 25
Tempo (5) 10°
R
-7
Bl
H
s
10°
o z 0 5 0 0 iz i
(b) Frequencia (Hz) o

©

(d)

InAmp /Amp,)

In(AmpJAmp,)

~
=1.7e-008"x - 0.43 /
e Y e
/ +
14 *
+
-
12 */
+ /’//
1 /
e
08 4
o /
/'/*
P
0.4
. . . .
5 & 7 9 10 n 12 1
Frequencia (Hz) x10°
B
14l y=16e006%-078
12]
1
08
+ e
08 /
S
e /
%
e
02 ~
o+
. L L L L L L
s 7 i 9 10 i 12 13 14
Frequencia (Hz) x10°

Figura 4.38 — As figuras (a) e (b) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-17(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressdes de 4000 e 5000psi. As figuras (c) e (d) determinam o coeficiente angular descrito na

equacao (2.20) para a onda P da amostra ZF-17 a 4000 e 5000 psi,com seus respectivos valores 1,7e-06 e

1,6e-06.
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Figura 4.39 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda S da amostra ZF-17(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressdes de 2000, 3000, 4000psi. As figuras (d)(e) e (f) determinam o coeficiente angular descrito

na equagdo (2.20) para a onda S da amostra ZF-17 a 2000, 3000 4000psi,com seus respectivos valores

3,2e-06, 2e-06 e 2,7e-06 .
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Figura 4.40 — A figura (a) representa respectivamente os trechos selecionados e espectros de amplitude e

de fase para a onda S da amostra ZF-17(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul), para as

pressdes de 5000psi. A figura (b) determina o coeficiente angular descrito na equagéo (2.20) para a onda

S da amostra ZF-17 a 5000psi com valor 3,2e-06 .
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Figura 4.41 — As figuras (a), (b) (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-22(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressdes de 1000, 2000 e 3000psi. As figuras (d) (e) e (f) determinam o coeficiente angular

descrito na equacdo (2.20) para a onda P da amostra ZF-22 a 1000, 2000 e 3000psi,com seus respectivos
valores 1,8e-06, 1,4e-06 e 1,3e-06,
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Figura 4.42 — As figuras (a) e (b) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-22(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 4000, 5000psi. As figuras (c) e (d) determinam o coeficiente angular descrito na
equacao (2.20) para a onda P da amostra ZF-22 a 4000 e, 5000psi,com seus respectivos valores 1e-06 e
9,9-07 .
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Figura 4.43 — A figura (a) representa respectivamente os trechos selecionados e espectros de amplitude e
de fase para a onda S da amostra ZF-22(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul), para as
pressOes de 2000psi. A figura (b) determina o coeficiente angular descrito na equagéo (2.20) para a onda
S da amostra ZF-22 a 2000psi, com valor 3,9e-06 .
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Figura 4.44 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda S da amostra ZF-22(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressdes de 3000, 4000 e 5000psi. As figuras (d),(e) e (f) determinam o coeficiente angular

descrito na equagdo (2.20) para a onda S da amostra ZF-22 a 3000 4000 e 5000psi,com seus respectivos

valores4,4e-06, 3,7e-06 e 2,8e-06 .
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Figura 4.45 — As figuras (a) (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-13(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressGes de 1000, 2000 e 3000psi. As figuras (d),(e) e (f) determinam o coeficiente angular
descrito na equacdo (2.20) para a onda P da amostra ZF-13 a 1000, 2000, 3000 psi,com seus respectivos

valores 3,2e-06, 1,6e-06, 9,5e-07 .
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Figura 4.46 — As figuras (a) e (b) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda P da amostra ZF-13(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 4000 e 5000psi. As figuras (c) e (d) determinam o coeficiente angular descrito na
equacao (2.20) para a onda P da amostra ZF-13 a 4000 e 5000psi,com seus respectivos valores 7,2e-07 e
5,4e-07.
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Figura 4.48 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda S da amostra ZF-13(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressdes de 3000, 4000 e 5000psi. As figuras (d),(e) e (f) determinam o coeficiente angular

descrito na equacdo (2.20) para a onda S da amostra ZF-13 a 3000 4000 e 5000psi,com seus respectivos

valores 2,5e-06, 2,3e-06 e 2e-06 .
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Figura 4.49 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de
amplitude e de fase para a onda P da amostra ZP-28(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),
para as pressdes de 2000, 3000 e 5000psi. As figuras (d), (e) e (f) determinam o coeficiente angular
descrito na equacéo (2.20) para a onda P da amostra ZP-28 a 2000, 3000 e 5000 psi,com seus respectivos
valores 2,5e-06, 1,6e-06 e 1,1e-06
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Figura 4.50 — As figuras (a), (b) e (c) representam respectivamente os trechos selecionados e espectros de

amplitude e de fase para a onda S da amostra ZP-28(em vermelho) e da amostra de referéncia (em azul),

para as pressdes de 2000, 3000, 4000psi. As figuras (d), (e) e (f) determinam o coeficiente angular

descrito na equacdo (2.20) para a onda S da amostra ZP-28 a 2000, 3000 4000 psi,com seus respectivos
valores 5,6e-06, 4e-06, 3,7e-06 e 3,2e-06.

79



¥ = 320006 - 0.8

Amplitude
&
/
\

-~

a4 46 48 5 4
Tempo (s) s

Amplitude

In(Amp /Amp,)

\
)
3
AN
\
\\

:raq“enc\a[HIJ; x10° : ; Fyequen;claLHl) : ; o " m?
(d) (b)
Figura 4.51 — A figura (a) representa respectivamente os trechos selecionados e espectros de amplitude e
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pressdes de 5000psi. A figura (b) determina o coeficiente angular descrito na equagéo (2.20) para a onda
S da amostra ZP-28 a 5000psi,com o valor 3,2e-06.

80



Tabela 4.1 — Coeficientes de atenuagdo, onde utilizamos para seu calculo a freqiiéncia de corte, e fator Q

para as ondas P e S das amostras da primeira campanha de ensaios.

ZAF-19
psi_|ap(m-) | as(m-) | Qo | Qs
1000 84,7 8,2
2000 55,6 61,2 | 13,7 | 15,7
3000 25,5 41,7 | 28,7 | 25,0
4000 26,4 33,4 | 25,6 | 30,7
5000 21,1 28,6 | 315 | 375
ZP-05
psi_|ap(m-Y) | as(m-Y) | Qp | Qs
1000 69,3 10,9
2000 61,8 332|131 278
3000 47,4 315|181 | 285
4000 40,3 43,6 | 20,6 | 23,1
5000 28,2 34,1 | 24,7 | 29,2
ZF-01
psi_| ap(m-Y) | as(m-) | Qo | Qs
1000
2000 35,6 304|218 | 321
3000 23,5 15,7 | 29,4 | 46,2
4000 20,3 16,5338 | 51,1
5000 20,7 15,7 1 32,9 | 45,9
ZF-10
psi_|ap(m-) | as(m-) | Qo | Qs
1000
2000 35,5 92,4 |1 324 | 148
3000 37,8 72,8 | 28,6 | 18,6
4000 23,1 61,2 | 46,7 | 27,3
5000 19,2 36,4 | 52,6 | 364
ZF-17
psi_| ap(m-) | as(m-Y) | Qp | Qs
1000
2000 53,2 242,1 1121 | 16,1
3000 48,9 94,6 | 13,0 | 26,0
4000 36,2 102,2 | 17,4 | 32,5
5000 35,9 136,2 | 18,1 | 289
ZF-22
psi_| ap(m-Y) | as(m-) | Qo | Qs
1000
2000 38,5 68,6 | 28,4 | 249
3000 29,9 774 136,2 | 22,0
4000 26,2 65,1 | 38,8 | 26,0
5000 20,9 394 | 51,1 ] 341
ZF-13
psi | ap(Mm-) | as(m-Y) | Qo | Qs
1000 74,3 10,2
2000 31,6 48,1 | 19,0 | 20,6
3000 21,0 52,3 1308 | 184
4000 15,9 50,7 | 39,7 | 19,7
5000 12,4 41,8 | 50,3 | 22,4
ZP-28
psi_| ap(m-) | as(m-Y) | Qp | Qs
1000
2000 53,9 87,2 | 175|122
3000 38,3 67,1 | 236 | 156
4000 62,1 16,5
5000 29,0 53,7 | 32,7 | 188
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CAPITULO V - ANALISES DOS RESULTADOS

Na primeira campanha de ensaios as velocidades medidas foram, em todas as
amostras, compativeis com tipo de rocha estudada, conforme relatado na literatura
(Bourbié et al., 1987; Mavko et al., 2003).

A Figura 5.1 apresenta as velocidades de propagacdo da onda P medidas em
funcéo da pressao confinante para todas as amostras de rocha analisadas na primeira
campanha de ensaios. Desta Figura vé-se que as amostras de arenito mal
selecionado (ZF-13, ZAF-19, ZP-05 e ZP-28), por apresentarem um maior grau de
heterogeneidade, exibem diferentes niveis de velocidade. Nota-se uma tendéncia, nas
amostras de arenito com maior participagdo de finos na sua composigao (ZP-28 e ZP-
05), de apresentarem velocidades mais baixas em relagdo aquelas amostras de
arenito com composigao mais grosseira (ZF-13 e ZAF-19). Observa-se também na
Figura 5.1 uma separacéo importante, em termos de velocidade da onda P, entre as
amostras de folhelho imaturo (ZF-10 e ZF-22) e as amostras de folhelho supermaturo
(ZF-01 e ZF-17), de acordo com a classificagao apresentada por Guimaraes (2004). O
folhelho imaturo apresenta velocidades de onda P muito inferiores em relagdo ao
folhelho supermaturo. Esse comportamento € interpretado por Guimaréaes (2004) como
sendo consequUéncia da maior participagdo de matéria organica jovem na composi¢cao

dos folhelhos imaturos.

A Figura 5.2 apresenta as velocidades de propagacdo da onda S medidas em
funcdo da pressdo confinante para todas as amostras da primeira campanha de
ensaios. Observa-se um comportamento semelhante ao apresentado na Figura 5.1,
com amostras de um mesmo tipo de rocha apresentando velocidades diferenciadas
em relacdo as demais espécies. No caso dos folhelhos, observa-se uma separagao

muito clara entre os folhelhos imaturos e supermaturos.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os resultados da extracdo dos atributos de
atenuagdo das ondas P e S, respectivamente, como fungdo da pressido confinante,
para todas as amostras analisadas na primeira campanha de ensaios. Para a presséo
de 1000 psi quase sempre nao foi possivel extrair, de forma confiavel, os atributos de
atenuacgéo devido a uma relagao sinal/ruido desfavoravel. De modo geral os valores
de fator Q, tanto para onda P quanto para onda S, crescem com o aumento da

pressao confinante. Esse comportamento é esperado, uma vez que o0 aumento da
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pressdo confinante impde uma maior rigidez as amostras, aproximando os contatos
entre os graos das amostras, o que resulta numa menor atenuagédo das ondas. Os
valores de fator Q medidos neste trabalho sdo da mesma ordem de grandeza

daqueles relatados por Tokso6z et al. (1979a).

E interessante observar da Figura 5.3 que as amostras de folhelho imaturo
apresentam um alto fator Q, indicando uma pequena atenuagéo da onda P em relagéo
as demais rochas. O senso comum indicaria o contrario: rochas que apresentam
velocidades mais baixas s&o consideradas como rochas mais friaveis, com maior
tendéncia para amortecer o movimento ondulatério, portanto se esperaria dessas
rochas um fator Q pequeno. Este resultado ilustra o quanto a velocidade e a
atenuacdo sao propriedades independentes do fenébmeno de propagagéo de ondas
elasticas no meio geoldgico. No caso do fator Q da onda S (Figura 5.4) esse fenébmeno

nao se observa com a mesma intensidade.

As Figuras 5.5 e 5.6 indicam um comportamento distinto, em termos do fator Q
das ondas P e S, entre as amostras de folhelho imaturo e supermaturo. A Figura 5.5
apresenta valores medidos de fator Q da onda P (linha cheia) e da onda S (tracejado)
para as amostras de folhelho imaturo. Ja a Figura 5.6 apresenta os mesmos dados
para as amostras de folhelho supermaturo. Enquanto que nas amostras de folhelho
imaturo Qp > Qs, para o folhelho supermaturo Qs > Qp. Uma vez que o folhelho
imaturo € uma rocha rica em matéria orgénica ainda preservada, sem perda
significativa de fluidos, e o folhelho supermaturo € uma rocha ja submetida a
condicbes de alta temperatura, com perda consideravel de fluidos, este resultado
parece indicar uma correspondéncia com os resultados apresentados por Winkler &
Nur (1979) que concluiram que para amostras totalmente saturadas Qp > Qs,
enquanto que em amostras parcialmente saturadas Qs > Qp. Nas amostras de arenito
mal selecionado ndo se observou um comportamento uniforme: duas amostras (ZF-13
e ZP-28) apresentaram Qp > Qg e outras duas amostras (ZAF-19 e ZP-05) exibiram Qg
> Qp.

Esta constatagcdo sugere um novo método para distingdo entre folhelho gerador
(imaturo) e selante (maturo): observar a razédo entre o fator de qualidade das ondas P
e S. Obviamente, para a consolidacdo desse método a massa de dados precisa ser
adensada em trabalhos futuros.
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Figura 5.1 — Velocidade da onda P em fungéo da presséo confinante para todas as amostras.
A cor laranja indica amostras de arenito mal selecionado, a cor verde folhelhos supermaturos e

a cor preta folhelhos imaturos.
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Figura 5.2 — Velocidade da onda S em fungéo da pressao confinante para todas as amostras.
As amostras indicadas com simbolos de cor laranja sdo de arenito mal selecionado, as
amostras com simbolos na cor verde sao de folhelhos supermaturos e as representadas por
simbolos pretos s&o de folhelhos imaturos.

84



ZF-13
ZAF-19
ZP-05
ZP-28
—— 7 17
e 7 -0
——— 7 F-10
60 e 7 -22
50
o
g 40
c
¢}
$ 30
g
ie}
© 20
10 -
0 T T T \
1 2 3 4 5
Presséao confinante (Kpsi)

Figura 5.3 — Fator de qualidade Q da onda P em fungéo da presséo confinante para todas as
amostras. A cor laranja indica amostras de arenito mal selecionado, a cor verde folhelhos
supermaturos e a cor preta folhelhos imaturos.

ZF-13
ZAF-19
ZP-05
ZP-28
—— 7 F-17
S e 7 -0
60 _ —— 7F-10
——r—— 7 F DD
50 —
()
3
5 40 —
@
S
§ 30 —
&
20 — ~
10 T T T \
1 2 3 4 5
Pressédo confinante (Kpsi)

Figura 5.4 — Fator de qualidade Q da onda S em fungdo da pressao confinante para todas as
amostras. A cor laranja indica amostras de arenito mal selecionado, a cor verde folhelhos
supermaturos e a cor preta folhelhos imaturos.
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Figura 5.6 — Fator Q da onda P (linha cheia) e da onda S (tracejado) para as amostras
de folhelho supermaturo.
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CAPITULO VI- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O procedimento adotado para extracdo dos atributos de atenuagéo se mostrou
eficiente, na primeira campanha de ensaios, no sentido de fornecer valores
compativeis de fator Q com os apresentados na literatura. As medi¢des das ondas P e
S nas amostras de rocha e de referéncia foram todas realizadas com uma sé
configuragdo do equipamento: mesma poténcia do sinal de entrada, mesma
amplificacdo do sinal de saida, uso dos mesmos filtros de freqUéncia. Essa
configuragdo constante permite medigbes mais rapidas e confiaveis, no entanto, nos
niveis mais baixos de pressdo confinante a razdo sinal/ruido pode tornar-se
desfavoravel. Esta é a causa para a auséncia dos atributos de atenuagéo nos niveis

mais baixos de pressao confinante, especialmente no caso da onda S.

Problemas de registro das formas de onda nos ensaios da segunda campanha
de medigado reduzem drasticamente a confianga nos seus resultados, de modo que as
conclusdes desta dissertagdo séo relativas apenas aos ensaios da primeira campanha

de medigao.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa, em linguagem Matlab®, para
extragao dos atributos de atenuagédo de ondas. Tal programa se mostrou eficiente e
adequado para as analises laboratoriais realizadas no ambito desta pesquisa, embora
também possa ser utilizado, com pequenos ajustes, para a extragao de atributos de
atenuacgdo de ondas registradas em situagdes diversas, tais como aquelas registradas

por perfis sbnicos em pogos.

Com relagao as velocidades da onda P, as amostras de arenito mal selecionado,
por apresentarem um maior grau de heterogeneidade, exibem niveis variados de
velocidade. Ha uma tendéncia de diminuicdo das velocidades com o aumento da
participacdo de finos na composicao das amostras de arenito. O folhelho imaturo
apresenta velocidades de onda P muito inferiores em relagéo ao folhelho supermaturo.
Quanto a onda S, observa-se um comportamento semelhante ao apresentado pela
onda P, com amostras de um mesmo tipo de rocha apresentando velocidades
diferenciadas em relacédo as demais espécies. No caso dos folhelhos, observa-se uma
separagdo muito clara, em termos de velocidade das ondas P e S, entre os folhelhos

imaturos e supermaturos.
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O fator Q das ondas P e S tende a aumentar com o aumento da presséo
confinante. As amostras de folhelho imaturo apresentam baixas velocidades e altos
valores para o fator Q, especialmente no caso da onda P. Em termos do fator Q das
ondas P e S, os folhelhos imaturos e supermaturos apresentam comportamentos
dispares. Enquanto Qp > Qs nos folhelhos imaturos, relagdo inversa ocorre nos
folhelhos supermaturos. Isto sugere um potencial método para distingdo entre

folhelhos geradores e selantes.

Recomenda-se como trabalho futuro adensar os dados desta pesquisa com a
realizacao de ensaios para extracdo de atributos de atenuagédo em mais amostras de
rochas sedimentares, incluindo novos litotipos como rochas carbonaticas e
evaporiticas. Com advento do pré-sal na costa leste brasileira a extracdo de atributos
de atenuacdo nestes litotipos torna-se uma necessidade premente. Desenvolver
técnicas de extracdo desses atributos em dados de campo, como dados sismicos e
perfis geofisicos de pogos, € uma necessidade para aumentar a representatividade
areal desses atributos. Uma linha complementar de pesquisa € a investigagdo do

efeito da saturacao fluida sobre os atributos de atenuacao de tais litotipos.
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ANEXO |

Programa Matlab para extracéo de atributos de atenuacéo

A fim de extrair os atributos de atenuagédo das ondas registradas nos ensaios

laboratoriais, foi desenvolvido o programa em linguagem Matlab contido no anexo I:

%FFT da amostra de referencia

load -ascii alum4l175p.dat;
datar=alum4175p(82:131,2);

dtr=2e-07;

nsampler=length(datar);
spectrumr=Fft(datar);

scr=.5/dtr;

dsr=2*scr/nsampler;
sindexr=[0:dsr:scr];
ampr=abs(spectrumr(1:length(sindexr)));
phaser=angle(spectrumr(l:length(sindexr)));

%FFT da amostra de rocha

load -ascii zf04_p.dat;
data=zf04_p(64:133,2);

dt=2e-07;

nsample=length(data);
spectrum=fft(data);

sc=.5/dt;

ds=2*sc/nsample;

sindex=[0:ds:sc];
amp=abs(spectrum(l: length(sindex)));
phase=angle(spectrum(l: length(sindex)));

% Dados para determinacdo do coeficiente de atenuacédo
xampr=transp(sindexr);
fitampr=Fit(xampr,ampr, "linearinterp®);

xamp=transp(sindex);
fitamp=Fit(xamp,amp, "linearinterp”);

df=1e004;
for 1=1:20,
yraz(i)=i.*df;
raz(i)=log(Fitampr(yraz(i))./fitamp(yraz(i)));
end

%Saitdas graficas

subplot(3,1,1)
plot(alum4175p(82:131,1) ,datar, "r")
xlabel ("Tempo (s)")

ylabel ("Amplitude”™)

hold on

subplot(3,1,2)
plot(sindexr(:),ampr(:), "r",yraz(:),fitampr(yraz(:)),"g")
xlabel ("Frequencia (Hz)")

ylabel ("Amplitude~®)

hold on

subplot(3,1,3)
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plot(sindexr(:),phaser(:),"r")
xlabel ("Frequencia (Hz)")
ylabel ("Fase (radian)")

hold on

subplot(3,1,1)
plot(zf04_p(64:133,1),data,"b")
xlabel ("Tempo (s)")

ylabel ("Amplitude®)
subplot(3,1,2)
plot(sindex(:),amp(:), "b",yraz(:),fitamp(yraz(:)),"g")
xlabel ("Frequencia (Hz)")
ylabel ("Amplitude*®)
subplot(3,1,3)
plot(sindex(:),phase(:),"b")
xlabel ("Frequencia (Hz)")
ylabel ("Fase (rad)")

figure
plot(yraz(7:15),raz(7:15),"b*")
xlabel ("Frequencia (Hz)")
ylabel ("In(Amp_r/Amp_a)")
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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