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Abstract

This paper presents the development of a novel
petrophysical equipment, the ultrasonic tomograph for
well cores, which may be used for several petrophysical
analysis, as inhomogeneous composition, patch
saturation or internal distribution of stress in rock
samples. Initially, a brief introduction to seismic
transmission tomography is done in order to drive the
understanding of this imaging technique as a whole.
Some particularities about well core tomography are
discussed, as the number of piezoelectric transducers to
be distributed around the core section, the grid of cells
used for velocity determination, the algorithm used for
data inversion, and the simplification of considering
straight ray tracing. Details about the project of this
equipment, which at the moment of writing of this paper
was yet under construction, are presented. Finally, the
effect of stresses on rock velocities is investigated and
the results indicate the ultrasonic tomography of
orientated cores as a very promising technique for
determination of direction and magnitude of in situ stress.

Introducgao

A tomografia € um método amplamente usado para
registrar imagens internas de objetos fechados, entre os
quais podemos incluir a Terra. No caso do imageamento
da subsuperficie terrestre, a principal técnica utilizada,
para alvos relativamente profundos, € o imageamento
sismico, o qual pode ser de superficie ou entre pogos. No
caso da sismica interpogcos, sdo usados algoritmos de
inversdo matematica a fim de se obter imagens que
mostram a variagdo das velocidades elasticas (no plano
vertical definido pelos pogos), os chamados tomogramas.
A Figura 1, por exemplo, representa um esquema de
aquisicdo sismica interpogos para fins de inversado
tomografica, enquanto que a Figura 2 apresenta o
tomograma resultante da inversdo dos dados registrados.
Na extremidade esquerda da Figura 1 esta representado
um pogo dentro do qual ha uma série de fontes sismicas
regularmente espagadas, enquanto que na extremidade
direita ha um outro pogo com uma série de receptores
(hidrofones) também regularmente espagados. Para fins
de ilustragdo, na Figura 1 sdo ainda apresentados, nas
cores rosa e azul, os raios oriundos de duas das fontes.
A rigor, de acordo com a lei de Snell para a refragéo, os
raios sdo desviados nas interfaces entre zonas de

diferentes impedancias elasticas, fazendo com esses
raios tenham uma trajetéria curva. Por razdo de
simplicidade, neste exemplo os raios sdo assumidos
como retos, o que representa uma simplificagdo do
problema.
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Figura 1 — Exemplo esquematico de um levantamento
sismico interpogos.
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Figura 2 — Tomograma resultante da inversdo dos dados

registrados pela sismica interpogos da Figura 1.

Os tomogramas, como o da Figura 2, sdo resultantes da
inversdo matematica dos tempos de transito registrados
pelo conjunto de receptores posicionados em uma das
extremidades da secdo (neste caso, o pogco do lado
direito). Para executar a inversdo é preciso antes
discretizar a segéo, ou seja, definir uma malha para a
qual cada célula tera assinalado, pelo processo de
inversdo, um valor de velocidade. Na Figura 1, a malha
de discretizagdo corresponde a malha retangular
desenhada na cor preta.

A principal informagéo registrada em um levantamento
sismico de tomografia interpogos € o conjunto de tempos
de transito da onda entre os diversos pares fonte-
receptor. Para transformar essa informacédo (tempo) em
velocidade, é preciso conhecer a distancia percorrida por
cada raio. Como estamos interessados em conhecer as
velocidades dentro de cada célula da malha de
discretizagao, precisamos entdo  conhecer 0s
comprimentos dos segmentos dos raios dentro de cada
uma das células. A matriz cujos elementos sdo os
comprimentos desses segmentos de raio € chamada de
matriz jacobiana e ela é obtida pela superposi¢cdo do
tragamento de raios com a malha de discretizagdo. Como
a velocidade, por definigdo, € dada pela razdo entre o
espaco e o tempo, podemos escrever
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onde [t] é o vetor dos tempos de transito registrados,
[x] € a matriz jacobiana, e [X/] € o vetor de

vagarosidades. A vagarosidade é uma grandeza dada
pelo inverso da velocidade. Desses trés elementos,
conhecemos o vetor dos tempos e matriz jacobiana, e o
vetor de vagarosidades é o resultado da inversdo.
Portanto, para encontrar o vetor de vagarosidades, ou o
seu inverso, o vetor de velocidades, & preciso antes
encontrar a matriz inversa da jacobiana e multiplica-la
pelo vetor dos tempos de transito registrados. Dai, o
termo inversdo de dados. E corrente usar o termo
inversdo de dados referindo-se a constru¢do de um
modelo fisico a partir da analise de um conjunto de
dados. Esta forma genérica de se referir ao processo de
inversdo nao esta errada, mas a sua defini¢ado, a rigor, é
um processo puramente matematico.

Os dados trabalhados em um processo de inversdo sio
organizados em um sistema de equacgbes da seguinte

forma:
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onde o primeiro elemento é a matriz jacobiana e os dois
outros sdo os vetores de vagarosidade e de tempo. O
numero m de elementos do vetor dos tempos é igual ao
numero de pares fonte-receptor do sistema de aquisicao
(ou o numero de raios), o vetor das vagarosidades, por
sua vez, tem o mesmo tamanho n do numero de células
da malha de discretizagdo, enquanto que a matriz
jacobiana tem a dimensdo do numero de células pelo
namero de raios (m x n).

Tomografia ultrasénica em testemunhos

Scott Jr et al. (1993) mostraram, através de um
experimento utilizando 20 transdutores piezoelétricos
colados em torno de um testemunho, que é possivel
imagear, pela geracdo de um tomograma da secao reta,
a distribuicdo das tensbes internas no testemunho. Ja
Soares et al. (2004) apresentaram os resultados de um
estudo no qual se demonstrou, através de diversas
simulagbes, que €& possivel imagear heterogeneidades
internas de um testemunho através do método de
tomografia ultrasénica. Essas heterogeneidades sao
representadas por zonas com velocidades maiores ou
menores que a velocidade média. Demonstrou-se ainda
que, usando um arranjo composto por trinta e dois
transdutores ultrasénicos em volta do testemunho, ainda
que fosse adotada a simplificagdo do raio reto, o modelo
inicial podia ser relativamente bem recuperado, desde
que os contrastes de velocidades ndo fossem
excessivamente elevados. Neste trabalho, sera adotada

a mesma malha de discretizacdo e 0 mesmo arranjo de
transdutores utilizados em Soares et al. (2004). Este
esquema de aquisigdo, mostrado na Figura 3, resulta em
544 raios e 408 células de discretizagéo.

Figura 3 — Esquema de disposicao dos 32 eletrodos em
volta do testemunho, com os respectivos 544 raios e as
408 células da malha de discretizacao.

O projeto construtivo do tomografo

Com base nas simulagbes feitas, foi desenvolvido o
projeto construtivo do tomodgrafo ultrasénico. O
equipamento é composto por um grande anel de aluminio
com 32 pistdes regularmente distribuidos ao longo da
circunferéncia do anel. Os pistdes tém acionamento
pneumatico e, no seu interior, cada pistdo contém um
transdutor piezoelétrico que tanto pode ser um transdutor
de onda P quanto um transdutor de onda S. Com o
objetivo de testar alguns itens planejados para o
equipamento projetado, foi construido um protétipo do
tomégrafo (vide Figura 4), com apenas dois pistées, onde
experimentalmente se determinou que a presséo ideal de
trabalho dos pistdes é de 200 psi. Com este nivel de
pressédo dos pistdes sobre o testemunho, garante-se o
necessario acoplamento acustico, sem causar danos
mecanicos significativos no testemunho. Testemunhos de
rochas muito mal consolidadas ficam susceptiveis a
danos maiores, 0 que eventualmente pode inviabilizar o
uso do tomoégrafo para o imageamento de rochas desse
tipo.

Os transdutores utilizados s&o basicamente um
sanduiche construido com duas placas metélicas
recheado pela ceramica artificial PZT (Zircotitanato de
Chumbo). Esta ceramica  possui  propriedades
piezoelétricas, ou seja, quando submetida a uma
diferenga de potencial elétrico, ela se deforma com
amplitude e freqliéncia central que dependem da
geometria do cristal. Por outro lado, quando submetida a
uma deformacao, gera uma diferenga de potencial entre
as duas placas. Portanto, os cristais piezoelétricos agem
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tanto como fontes como também como receptores. Eles
sdo, na verdade, convertedores de energia, da forma
elétrica para a mecénica, e vice-versa.

Figura 4 — Protdtipo do tomdgrafo ultrasénico, construido
para testar alguns itens do equipamento final.

A Figura 5 apresenta dois transdutores piezoelétricos, um
de onda P e outro de onda S, utilizados no tomégrafo
ultrasénico. A frequéncia central dos transdutores é de
500 KHz, o que confere aos tomogramas uma resolugéo
da ordem de 5mm. O valor exato da resolugdo depende
também das velocidades apresentadas pelo testemunho.
De um modo geral, quanto maior a velocidade, menor a
resolugéo. Na Figura 5 o diametro do transdutor de onda
P (redondo) € 7mm e o lado do transdutor de onda S
(quadrado) tem o comprimento de 5mm. Essas
dimensbes foram definidas com base no didmetro e
comprimento ideais para os pistdées do tomografo.

Figura 5 — Transdutores de onda P (esquerda) e de onda
S (direita) utilizados no tomoégrafo ultrasénico para
testemunhos.

O sistema de aquisi¢éo de dados e controle do tomdgrafo
é gerenciado por um computador, o qual contem diversos
componentes especializados para o controle, aquisicéo e
processamento dos dados. Esse sistema contém
internamente um  osciloscépio digital, relés de
chaveamento para 200 canais e softwares de automagao
e controle. Todo o processo (controle do aparelho,
aquisicdo, armazenamento, tratamento e inversdo dos
dados) é automatizado.

A Figura 6 apresenta um desenho esquematico do
equipamento projetado. Ele possui um anel que contém
os pistbes com os transdutores piezoelétricos. O
testemunho é inserido no equipamento de modo que os
pistdes o envolvem ao longo de uma segdo reta. O
sistema de controle e aquisi¢cdo controla o deslocamento
vertical do anel ao longo do testemunho, definindo a
secdo reta imageada em cada ensaio. No entanto, a
principal funcdo do sistema de aquisicdo e controle é
distribuir, a cada instante, as funcdes de emissdo e
recepgao das ondas entre os 32 transdutores, além de
registrar os sinais recebidos, e medir os tempos
referentes a primeira quebra das ondas.

f

/

Figura 6 - Desenho esquematico do tomodgrafo
ultrasdnico projetado.

O elemento sensor do tomografo ultrasénico se constitui
no componente principal do equipamento. Este tomdgrafo
foi projetado de modo que os transdutores pudessem ser
continuamente reutilizados, uma vez que esses
componentes importados s&o relativamente caros. Este é
um carater inovador no desenvolvimento deste
equipamento de tomografia ultrasbnica, um ganho
substancial em relagdo a trabalhos anteriores como o de
Scott Jr et al. (1993) onde os transdutores eram colados,
com uma resina epoxi, na parede do testemunho, o que
os inutilizava para o registro de novos tomogramas.

A Figura 7 mostra o desenho esquematico de dois
pistdes, um com o lango recolhido e outro com o lango
estendido. Esse movimento do lango permite colocar a
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ponta da capsula, que contém o transdutor, em contato
direto com o testemunho.

Figura 7 — Desenho esquematico dos pistdes cujas
capsulas, na extremidade do seu lango, contém os
transdutores piezoelétricos.

Para fins de ilustragdo, a Figura 8 apresenta um traco
registrado pelo equipamento protétipo (Figura 4).

AX = 4.7us
—

J1/AX = 212.77kHz I AY(1) = G3mV

Figura 8 — Exemplo de traco, da onda P, registrado pelo
prototipo do tomégrafo.

Estagio atual de construcdo do tomografo

No momento em que este artigo foi escrito o tomografo
se encontrava ainda em fase de construgdo. Todos os
componentes eletrdnicos necessarios ja haviam sido
adquiridos e as pegas mecanicas usinadas. Os sistemas
mecanico e pneumdtico haviam sido montados, e a
montagem da parte eletrbnica se encontrava em
desenvolvimento. A fotografia da Figura 9 mostra, em
parte, o estagio atual de construgdo do tomaografo.

Efeito das tensdes sobre os tomogramas acusticos

Com o objetivo de simular o efeito das tensdes sobre a
variagdo de velocidades internas em testemunhos, foram
considerados os parémetros elasticos de segunda e
terceira ordem da amostra de arenito CAM4, conforme
metodologia descrita em Soares et al. (2002).
Conhecendo-se esses parametros elasticos, é possivel
prever as velocidades elasticas apresentadas pela rocha
quando submetida a qualquer estado de tensodes.

As Figuras 10 a 15 sdo tomogramas da amostra CAM4
simulados para varios estados de tensdo. O efeito do
aumento na tensdo compressiva (c) aplicada na diregdo
vertical (azimute 0°), com a rocha sob uma pressao
hidrostatica constante (P) de 10 MPa, pode ser apreciado
das Figuras 10 a 13. A medida que a tensdo aumenta, a
velocidade da onda P também aumenta, sendo este
aumento de velocidade especialmente notavel na dire¢cao
da tensdo aplicada. Note-se também o decréscimo de
velocidade que ocorre na dire¢do perpendicular a direcdo
da tenséo aplicada. A relacdo monotdnica entre tensado e
velocidade sugere a possibilidade de uso do
mapeamento das velocidades para estimar a magnitude
das tensGes nas quais um corpo rochoso se encontra
submetido. O estado de tensdes na Figura 13
corresponde ao momento de ruptura da amostra CAM4,
que ocorreu sob uma tensao de 15 MPa.

Figura 9 — Estagio atual da construcdo do tomodgrafo
ultrasdnico para testemunhos.

As Figuras 13 a 15 ilustram o efeito da aplicagdo de uma
tens&o uniaxial compressiva constante (15 MPa) mas em
azimutes crescentes (em passos de 45 graus). Estas
figuras mostram uma clara distingdo da direcéo na qual a
tenséo foi aplicada, confirmando o uso de tomogramas
de onda P na estimativa da orientagdo das tensbes
aplicadas a um macigo rochoso. Com base nestes
resultados, pode-se afirmar que a tomografia acustica de
testemunhos é uma ferramenta com grande potencial
para a caracterizagao completa do estado de tensdes in
situ, servindo para identificar as direcbes dos
componentes principais de tensdo e, potencialmente,
também as magnitudes desses componentes de tenséo.
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Pressure 10 MPa: Stress 0 MPa; Aziruth 0 Pressure 10 MPa; Stress 15 MPa; Azimuth 0

Figura 10 — Tomograma simulado para a amostra CAM4. Figura 13 — Tomograma simulado para a amostra CAM4.
P = 10 MPa; o = 0; Az = 0°. A onda P apresenta um P =10 MPa; ¢ = 15 MPa; Az = 0°. Mais uma vez tenséo o
comportamento isotropico. esta igualmente distribuida na diregéo vertical.

5 -4 3 -2 -1 L] 1 2 3 4 5

Pressure 10 MPa: Stress 5 MPa: Azimuth 0 Pressure 10 MPa; Stress 15 MPa; Azimuth 45

Figura 14 — O tomograma mostra claramente o azimute

Figura 11 — Tomograma simulado para a amostra CAM4. . ;
da tensao aplicada. P = 10 MPa; ¢ = 15 MPa; Az = 45°.

P =10 MPa; ¢ = 5 MPa; Az = 0°. A tenséo o € igualmente
distribuida na diregéo vertical.

VP {mis)

4 5 2 a4 0 1 2z 35 & 5 U4 & 2, 9 9 t 2 3 4 &
Pressure 10 MPa; Stress 10 MPa; Azimuth 0 Pressure 10 MPa; Stress 15 MPa; Azimuth S0
Figura 12 — Tomograma simulado para a amostra CAM4. Figura 15 — O tomograma mostra o azimute igual a 90°
P =10 MPa; ¢ = 10 MPa; Az = 0°. A tensdo ¢ também da tenséo aplicada. P = 10 MPa; ¢ = 15 MPa; Az = 90°.

esta igualmente distribuida na diregéo vertical.
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Conclusodes

Este trabalho apresentou os resultados parciais até o
momento alcangados no projeto e construgdo de um
tomografo  ultrasbnico para testemunhos. Foram
apresentadas as linhas gerais de funcionamento do
método tomografico e as especificagbes técnicas
adotadas no projeto construtivo do equipamento. A
tomografia ultrasbnica em testemunhos pode ser
bastante util na identificacdo de varios atributos
petrofisicos, tais como heterogeneidade composicional,
presengca de descontinuidades, saturagdo parcial e
padrdo interno de distribuicdo de tensbes. A técnica
tomografica ultrasénica em testemunhos envolve a
inferéncia da velocidade sismica local a partir dos tempos
de transito registrados por um grande numero de pares
transmissor-receptor convenientemente distribuidos em
torno do testemunho. Para o arranjo de transdutores
utilizado, a simplificacdo assumida ao se considerar raios
retos é aceitavel, desde que n&o ocorram contrastes de
velocidade muito fortes. Foi demonstrado, através de
simulagbes, que a tomografia ultrasdnica de testemunhos
representa uma técnica promissora para a identificagéo
da direcédo das tensbes in situ e, potencialmente, também
para a estimativa das magnitudes dessas tensdes.
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