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Resumo

Discute-se neste trabalho a utilizacdo da perfilagem
sbnica na determinacdo de velocidades de propagacéo
de ondas de compresséo e de cisalhamento para céalculo
de mddulos de elasticidade dindmicos. O pogo utilizado
foi perfurado em rochas gnaissicas e para as
profundidades apresentadas neste trabalho os valores de
velocidade para a onda de compresséo situam-se entre
4659 m/s e 6029 m/s e para as de cisalhamento entre
2847 m/s e 3761 m/s. Esses resultados séo parciais e
estdo inseridos num programa conduzido pelo Instituto
para integracdo de parametros obtidos com diferentes
sondas.

Introducéo

Valores de velocidade de propagacéo de ondas sismicas
guardam relacbes estreitas com litologia e algumas
propriedades de macicos, exemplificadas pelo grau de
fraturamento e alteracdo, porosidade e saturagao,
aspectos que justificam sua utilizacdo na avaliacdo de
propriedades mecanicas.

Em geologia de engenharia a determinacdo in situ de
valores de velocidade de ondas sismicas de compressao
(P) e cisalhamento (S), particularmente para célculo de
modulos de elasticidade, é feita tradicionalmente com o
ensaio sismico entre furos crosshole. Nesse ensaio,
fontes de energia adequadas a geracdo de cada um
desses tipos de ondas e receptores de frequéncia
apropriada e orientados para responder
preferencialmente as componentes de interesse do
movimento do meio, se deslocam em furos distintos, e as
medigbes séo realizadas em profundidades especificas
(Dourado, 1984; Prado, 1994; Prado et al., 2000).

A perfilagem s6nica, discutida neste trabalho, se constitui
também numa ferramenta para determinacdo de
velocidades, particularmente em macigcos rochosos
(Schlumberger, 1985). E utilizada de forma rotineira na
exploracdo petrolifera mas seu uso em geologia de
engenharia ainda é restrito. O sistema de medidas,
constituido por dois transmissores e dois receptores, se
desloca de forma continua ao longo de um Unico furo, e
as medicdes sdo executadas de modo automatico em
intervalos fixos de deslocamento. De forma diferente do

ensaio crosshole, em que os registros para analise das
ondas P e S sao distintos, na perfilagem sénica os dois
tipos de ondas devem ser identificados no mesmo
registro.

SOBRE AS VELOCIDADES SISMICAS E OS
MODULOS DE ELASTICIDADE

Durante a passagem de uma onda, o0 movimento do meio
registrado num receptor é bastante complexo. Diferentes
tipos de ondas elasticas, geradas simultaneamente na
liberacdo de energia pelo transmissor, ou resultantes da
conversdo de um tipo de onda em outro nas interfaces
entre meios com diferentes propriedades acusticas, e que
se propagam com valores distintos de velocidade, se
superpdem nos sismogramas.

Em geologia de engenharia o interesse maior é pelas
ondas de compressdo (P) e cisalhamento (S), cujas
velocidades, além de individualmente fornecerem
informacdes sobre a qualidade do macico, séo utilizadas
no calculo de médulos de elasticidade.

As ondas P sdo mais rapidas, apresentam freqiiéncia
mais elevada e se constituem no primeiro pulso de
grande energia identificado no sismograma. As ondas S
apresentam velocidade mais baixa, menor conteddo em
freqiiéncia, porém maior amplitude, critério que favorece
a sua identificacdo em meio as fases posteriores da onda
de compressao.

Em relacdo ao movimento das particulas do meio, na
passagem da onda P elas se deslocam na direcdo de
propagacédo da onda e para a onda S o movimento €
perpendicular. Assim, o esforco associado a onda P é
resultante de uma compressdo uniaxial enquanto na

onda S o0 meio estéa sujeito a um esforgo de cisalhamento.

As velocidades das ondas P e S, representadas,
respectivamente, por V, e Vs estdo relacionadas as
constantes elasticas e densidade por meio das equagdes:
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onde K é o médulo de bulk (ou incompressibilidade),
G o moédulo de cisalhamento e 0 a densidade.

Para a maioria das rochas a onda S apresenta
velocidade um pouco maior que a metade da velocidade
da onda P e nédo se propaga nos fluidos, para os quais o
moédulo de cisalhamento é igual a zero.

K G

Vp e Vs sdo dependentes das relagbes — e — e,
p P

normalmente, crescem na mesma direcdo. Reducgédo da
porosidade em materiais rochosos, por exemplo, provoca
aumento na densidade, mas os incrementos nos mdédulos
sdo mais acentuados, resultando em velocidades mais
elevadas.

Em rochas de baixa porosidade, e nessa classificacdo
estdo incluidas as igneas e metamorficas, as velocidades
sdo controladas por sua composicdo e, em principio,
preditas pelo conhecimento das velocidades dos bens
minerais. A presenca de fraturas abertas, no entanto,
comuns na escala de profundidade em que a geologia de
engenharia atua, pode reduzir substancialmente seus
valores.

Em rochas de média a alta porosidade a velocidade da
onda P depende também do fluido presente. Para

porosidades entre 20 e 40 por cento, Vp pode ser

predita pela equacao seguinte (Griffiths & King, 1983):

- ©)

onde ¢ corresponde & porosidade e V , Vi, V

indicam, respectivamente, as velocidades da onda P, do
fluido e da matriz.

As equacdes 1 e 2 podem ser reescritas, resultando nas
expressdes seguintes para as constantes elasticas:

Mddulo de Bulk (Gpa) K= ,L)(\/p2 —%VSZ) 4)

Médulo de cisalhamento (Gpa) G = IOVS2 (5)
, v, 2-av, ?)
Médulo de Young (Gpa) E = pV P (6)
s 2_y?
p s

(sz B 2\/52) @)

Razé&o de Poisson (adimensional) ) =
2\, -V,?

onde O é adensidade em Mg/m®.

SOBRE O SISTEMA DE PERFILAGEM SONICA
CONTINUA

O sistema de perfilagem sonica continua fabricado pela
empresa inglesa Robertson Geologging Ltd., ilustrado na
Figura 1, é constituido por dois transmissores
piezoelétricos (Ts e Ti) e dois receptores (Rs e Ri).
Apresenta comprimento de 4,35 m, diametro de 0,060 m
e durante o seu deslocamento é mantido no centro do
furo com o auxilio de centralizadores. Opera em furos
abertos e revestidos, sempre preenchidos por um fluido.
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Figura 1. Sistema centrado em furo preenchido por fluido.
Para o transmissor inferior (Ti) a trajetéria de tempo
minimo para a onda P é mostrada a direita, e para a onda
S, a esquerda. Vp e Vs indicam, respectivamente, as
velocidades das ondas P e S no macico, e Vf a
velocidade do fluido.

Os dois transmissores liberam energia de forma
alternada que se transmite pelo fluido como onda
longitudinal. Ao atingir de forma obliqua a parede do furo,
se converte em ondas P e S (tipo Sv), que se propagam
pelo macico, retornando na forma de onda P para serem
captadas nos receptores, obedecendo sempre a lei de
Snell generalizada.
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O proprio sistema faz as leituras dos valores de tempo
para as primeiras chegadas de energia em cada receptor
(ondas P), a cada 0,01m de deslocamento, e calcula a
vagarosidade (inverso da velocidade) com o uso da
equacdo 8.

AT, + AT, (8)

vagarosidade = — L
2 vezes a distancia entre receptores

onde,

ATl = diferenca entre os valores de tempo lidos pelo

sistema nos dois receptores, quando a energia € liberada
no transmissor superior.

AT2 = diferenca entre os valores de tempo lidos pelo

sistema nos dois receptores quando a energia é liberada
no transmissor inferior.

A cada 0,20 m de deslocamento o sistema armazena
formas de onda completas (energia liberada no
transmissor inferior), captadas em ambos receptores,
com razdo de amostragem de 4us e comprimento total do
registro de 1920 usec. Esses registros sdo processados
para identificacdo criteriosa das ondas sismicas de
compressdo e cisalhamento e determinagdo dos valores
de velocidade de propagacédo das ondas P e S, que se
constituem nos parametros de entrada para calculo dos
modulos de elasticidade dinamicos.

PROCESSAMENTO DOS DADOS

O passo inicial no processamento basico consiste em
definir sobre os registros obtidos em uma profundidade
especifica (receptores proximo e distante) as janelas de
tempo associadas ao campo principal de ocorréncia das
ondas P e S, fazendo uso da transformada rapida de
Fourier. Para a onda P espera-se que a freqiéncia
dominante esteja ao redor de 23 kHz, que é a freqliiéncia
nominal do transmissor (Figura 2).

O passo seguinte consiste em definir sobre os dois
registros os tempos das primeiras chegadas (ou suas
fases) para as ondas P e S. A diferenca entre os valores
de tempo observados possibilita o calculo da
vagarosidade. As amplitudes para as ondas P sdo muito
baixas e, em consequiéncia, para facilitar a sua andlise a
mais alta amplitude observada no registro é truncada em
20 por cento (Figura 3).
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Figura 2. Superior: observa-se a janela de 124 us que se
inicia em 212 us e que caracteriza o campo principal da
onda P. Intermediaria: amplitude normalizada para o
intervalo correspondente a janela. Inferior: vetor
magnitude da fungcdo densidade espectral mostrando a
freqiéncia dominante em 23,44 kHz.
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Figura 3. Fases da onda P para os receptores préximo
(superior) e distante. A diferenga entre os valores de
tempo possibilita o calculo da vagarosidade. Observar
gue as amplitudes maiores correspondentes as ondas S
e as ondas que se propagam pelo fluido sédo truncadas,
ressaltando as amplitudes da onda P.
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RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS (oo

Na Figura 4 sdo apresentados resultados parciais de
ensaios executados em poc¢o perfurado em area de
ocorréncia de rochas gnaissicas e localizado nas 76 —
instalagcdes do Hospital Universitario da Universidade de
Sao Paulo, na cidade de Sao Paulo. Esses ensaios estao
inseridos num programa do Instituto para integracdo de
parametros obtidos com diferentes sondas.

78 —
Para o intervalo apresentado a distribuicdo dos valores
de velocidade das ondas P e S indicam maci¢co pouco
fraturado. Auséncia de onda S, que poderia indicar a
presenca de fraturas abertas, ndo ocorre nesse intervalo, 80 —|
mas ha indicagdo de que o fendmeno esteja ocorrendo
em outros intervalos, particularmente em profundidades
menores.

PROFUNDIDADE (m)
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Figura 5. Valores do coeficiente de Poisson
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