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Resumo

Neste trabalho é realizada a anélise nhumérica transiente,
pelo método dos elementos finitos, da propagacdo de
ondas elasticas (P e S) em modelos digitais de arenitos e
carbonatos. Os modelos digitais sédo construidos a partir
de imagens de microtomografia (microCT) de raios x de
amostras reais dessas rochas. Adicionalmente as
velocidades de propagacdo das ondas elasticas foram
medidas fisicamente em laboratério em amostras dessas
rochas, das quais foram extraidas subamostras para
imageamento por microCT. As velocidades obtidas pelo
método numérico foram comparadas as medidas em
laboratério. Considerando as velocidades fisicamente
medidas em laborat6rio como o padrao de calibracéo, as
velocidades estimadas pelo método numérico foram
consideradas satisfatorias, tendo apresentado desvios
positivos de até 2,8% para o caso da onda P, e de até
3,4% para o caso da onda S.

Introducéo

A velocidade de propagacéo das ondas elasticas por uma
rocha sofre influéncia dos seus constituintes minerais, do
ambiente de formagdo, da porosidade, da sele¢do das
particulas, da forma dos poros, dentre outras variaveis
(Bourbié et al, 1987; Mavko et al., 2009).

O método sismico de exploracdo utiliza as propriedades
de propagacdo das ondas elasticas em subsuperficie
para investigar as estruturas geoldgicas, os tipos de
rocha e os fluidos que saturam essas rochas. Essas
caracteristicas geoldgicas sdo inferidas a partir das
velocidades e amplitudes das ondas elasticas (Avseth et
al., 2005; Yilmaz, 2001).

Devido ao grande numero de varidveis que afetam as
propriedades elasticas das rochas, entender quais
dessas variaveis controlam as velocidades elasticas de
uma determinada formacgé&o geoldgica em particular ndo é
uma tarefa facil. Mesmo quando essas velocidades sdo
medidas laboratorialmente, muitas vezes é preciso
realizar um extenso programa de caracterizacdo dessas
rochas, em escala micrométrica, para observar as
relagdes entre graos minerais e poros (Bourbié et al,
1987; Avseth et al., 2005).

A microtomografia de raios x é uma técnica que vem
sendo recentemente aplicada para a caracterizagdo
tridimensional da estrutura interna do arcaboug¢o mineral
e da distribuicdo espacial dos poros das rochas

(Knackstedt et al., 2009; Dvorkin et al., 2011; Medeiros &
Soares, 2012; Porto, 2015; Apolinario, 2016).

A petrofisica computacional simula as propriedades
fisicas das rochas através de modelos digitais gerados
em softwares que compilam imagens tomograficas
bidimensionais, criando um modelo 3D que contém toda
a estrutura interna da rocha. Uma vantagem da utilizacéo
de modelos digitais de rocha € a possibilidade de
quantificar véarias propriedades fisicas das rochas sob
praticamente quaisquer condi¢cdes imaginaveis de
pressdo, temperatura e saturagdo. Para isso € preciso
dispor de imagens com resolucdo suficiente para
reconhecer e quantificar as estruturas que controlam o
comportamento fisico das rochas (Medeiros & Soares,
2012). Como as simulagdes computacionais ndo alteram
0s modelos digitais de rocha, esta técnica torna-se ainda
mais interessante, uma vez que as técnicas
convencionais alteram as propriedades das amostras
pelas mudancgas constantes nas condi¢cdes de presséo,
temperatura e saturagédo fluida das amostras.

Porto (2015) e Apolinario (2016) simularam a propagacgdo
de ondas acusticas em modelos digitais de rochas
utilizando o método de elementos finitos. No entanto, o
algoritmo de simulagdo por eles empregado ndo permitia
a simulagéo da propagacao da onda S.

Com o objetivo de preencher esta lacuna, este trabalho
tem como objetivo a geracdo de um modelo matematico
capaz de simular a propagacao de ondas cisalhantes (S)
em rochas sedimentares (arenitos e carbonatos) a partir
de imagens microtomogréficas de raios x.

Neste trabalho duas amostras de arenito (A7 e A9),
extraidas da Formagao Antenor Navarro da Bacia do Rio
do Peixe, e de duas amostras de tufa carbonatica (TCR e
TFG), oriundas da Formacéo Jandaira da Bacia Potiguar,
tiveram suas velocidades elasticas medidas em
laboratério e estimadas por simulagdo numérica a partir
de modelos digitais.

Segundo Porto (2015), na amostra A7 13,6% dos graos
apresentam diametro de tamanho argila, 42,7% de
tamanho silte e 43,7% equivale a classe das areias. Ja
na amostra A9 3,9% dos gréos sdo do tamanho argila,
10,5% silte e 85,6% dos grdos apresentam diametro
correspondente a classe areia.

Ainda segundo Porto (2015), na amostra TCR
aproximadamente metade dos graos sdo de tamanho
silte e a outra metade corresponde ao tamanho areia. Ja
na amostra TFG 11% dos gréos sao de tamanho argila e
50,8% de tamanho areia. As amostras A7 e A9 sao
compostas em sua maior parte por quartzo, feldspato
(anortita) e por outros minerais (tracos de mica),
enquanto a TCR apresenta matriz calcitica e a TFG
matriz dolomitica.
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Metodologia

As amostras de rocha utlizadas neste artigo foram
coletadas em afloramentos e preparadas na forma de
cilindros (plugues) com 1,5 polegada de didmetro e cerca
de 5 centimetros de comprimento para a realizagdo dos
ensaios de medigdo de velocidades em laboratério. Em
seguida, de cada plugue foi extraida uma subamostra,
com poucos milimetros de dimensdo, as quais foram
submetidas ao imageamento por microCT. A Figura 1
apresenta os plugues A7 e A9.

Os ensaios laboratoriais para medi¢do das velocidades
elasticas foram realizados no equipamento Autolab 500®
(Figura 2), em amostras secas, com o0 sistema de
pressdo de poros aberto & pressdo atmosférica, sob
pressado confinante de 20 Mpa, e sob temperatura de 23

graus Celsius.

As imagens microtomogréficas foram adquiridas
utilizando o microtomdgrafo Skyscan 1173® (Figura 3). As
resolugbes (tamanho de peixel) alcancadas em cada
amostra sdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 2 — Equipamento Autolab 500® utilizado para a
medi¢&o convencional das velocidades elasticas.

Para gerar as amostras 3D, foram escolhidas 300
imagens (de um total de 2014 slices) da parte mais
interna da amostra, a fim de evitar problemas de borda.
Foram utilizados dois softwares para realizar os ensaios

computacionais. Utilizou-se o Avizo Fire® para gerar as
malhas (modelos digitais) que foram importadas para o
Comsol Multiphysics®, o qual foi utilizado para a
simulacdo de propagacéo das ondas P e S.

Figura 3 — Microtomégrafo Skyscan 1173°.

Tabela 1 — Resolugbes alcangadas no imageamento por
microCT.

Amostra Resolucéo (um)
A7 2,6
A9 3,0
TFG 2,6
TCR 5,0

Para gerar a malha de uma amostra primeiro foi aplicada
a ferramenta edit new label field, para segmentar as
imagens nas fases poro e matriz mineral. Finalizando a
segmentacdo, utilizou-se o comando remove islands e
smooth labels. O primeiro tem por objetivo remover
possiveis ruidos existentes nas imagens, e o segundo,
visa simplificar o modelo por meio da suavizagdo das
porcdes angulosas das imagens.

Apos finalizar a segmentacéo, foi aplicado a imagem o
comando generate surface para gerar uma superficie 3D.
A principio, as superficies geradas apresentavam entre 2
e 3 milhdes de faces, a depender da amostra em estudo,
sendo necessérias simplificacdes das superficies para
otimizar os tempos de processamento dos ensaios. Com
esse fim, foi utilizado o simplification editor, sugerindo um
namero aproximado de 25 mil faces, max dist de 20 e min
dist de 15. Este procedimento de simplificagdo gerou
malhas que variaram entre 90 mil e 103 mil faces,
dependendo da dimensé&o e do nivel de complexidade de
cada subamostra.

A simplificacdo do modelo gera, as vezes, falhas de
intersecdo das faces dos tetraedros e/ou um aumento
exagerado da razdo de aspecto dos tetraedros, reduzindo
a qualidade dos tetraedros. Para que seja possivel gerar
a malha é necessario que nado haja interse¢cBes nem
faces com orientacdo errada, ou razdes de aspecto
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exageradas. Neste trabalho foram aceitas razfes de
aspecto menores que 20.

Para se corrigir as intersecdes, acessa-se 0 menu
surface editor, localizado no arquivo de superficie gerado
pelo generate surface. Em seguida, foi realizado o
intersections test, para verificar a existéncia e localizagéo
das intersecdes. Por fim, estas foram corrigidas por meio
das ferramentas manuais de edi¢ao.

Aplica-se o aspect ratio test para verificar em quais faces
se encontram razdes de aspecto maiores que 20. Para
corrigir tais erros, existem as ferramentas automaticas fix
tetra quality e prepare generate tetra grid. Ao final do
procedimento automatico ocorreram melhoras das razdes
de aspecto, porém muitas vezes ainda ndo atingindo os
valores necessarios. Assim, por fim, as faces eram
corrigidas por meio das ferramentas de edigdo manual.

Para finalizar a edi¢cdo da malha aplica-se o tetra quality
test, aplicando as corre¢des automaticas e manuais até
que a razdo de aspecto e a qualidade dos tetraedros
atinjam valores abaixo de 20.

Depois de editada, a malha é gerada por meio do
comando generate tetra grid e salva em formato Bulk
Data Format (BDF). A Figura 4 mostra um exemplo de
malha gerada (subamostra TCR) onde a fracdo verde
representa a matriz rochosa e a fracdo bege representa
os poros da rocha. As malhas assim geradas foram
importadas pelo Comsol Multiphysics® e submetidas aos
ensaios de simulagdo de propagacéo de ondas.

Figura 4 — Malha gerada para a subamostra TCR.

A simulac@o da propagacéo de ondas P e S foi realizada
através da aplicacdo do modulo solid mechanics da
sessdo Structural Mechanics, e do moédulo Pressure
Acoustics do Comsol. Este médulo permite a andlise
transiente da propagacgdo de ondas em macigos rochosos
causada pela aplicagdo de uma carga explosiva de curta
duracéo.

Este modelo matematico utiliza trés ferramentas do Solid
Mechanics: Symmetry, na qual selecionam-se as faces

da amostra para informar ao programa a simetria da
amostra; Boundary Load, que indica a face a partir da
qual a onda vai se propagar; Low-Reflecting Boundary,
que faz com que a onda que chega na face oposta a de
partida tenha uma baixa reflexdo (impedindo que a
reflexdo da mesma interfira no tempo de chegada das
ondas seguintes). Utiliza ainda a ferramenta Pressure do
maédulo Pressure Acoustics, a partir da qual se informa ao
programa a equacao do pulso inicial de presséo acustica.

Para simular a velocidade de propagacé@o das ondas de
corpo, o programa foi alimentado com valores dos
moédulos elasticos dos materiais utilizados como
arcabouc¢o mineral e fluido saturante.

Depois de processado, o programa fornece o valor da
velocidade de propagacdo da onda (P e/ou S) em
qualquer ponto da malha. Para calcular a velocidade
gera-se um histograma que faz a leitura de todos os
pontos presentes na malha, viabilizando o célculo da
velocidade média para a amostra. A Figura 5 apresenta
um mapa tridimensional da distribuicdo espacial dos
valores de velocidade da onda S na subamostra A7.

Time=2 ps Surface: Shear-wave speed (m/s)

0

Figura 5 — Distribuicdo de valores de velocidade da onda
S na subamostra A7.

Resultados e discussdes

A Tabela 2 apresenta as velocidades das ondas P e S
medidas de forma convencional nas amostras e o0s
valores destas velocidades estimados por simulacio
numérica nos correspondentes modelos digitais, além
dos respectivos desvios em relacdo as velocidades
medidas convencionalmente.

Conforme relatado na literatura (Andra et al., 2013), as
velocidades elasticas estimadas em modelos digitais de
rochas tendem a ser maiores do que as medidas de
forma convencional em laboratério. No entanto, neste
trabalho, embora as velocidades estimadas
numericamente também tenham sido maiores do que as
medidas, os desvios registrados ficaram muito proximos
dos niveis de erro aceitaveis para as medicdes
convencionais de velocidades elasticas em rochas. De
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acordo com praticas laboratoriais correntes, considera-se
aceitavel um erro de +2% na medicéo da VP e um erro
de +4% na medi¢do da VS. Desta forma, as velocidades
elasticas estimadas numericamente  podem  ser
consideradas aceitaveis para as amostras analisadas.

Tabela 2 — Velocidades das ondas P e S medidas de
forma convencional, estimadas numericamente em
modelos digitais, e respectivos desvios.

VP (m/s VS (m/s)

Amostra . Desvio . .. |Desvio
Conv. | Digital (%) Conv.|Digital (%)

A7 3786 | 3863 2,0 |2341| 2363 | 0,9

A9 3319 | 3392 2,2 2035|2104 | 3,4

TFG 5898 | 6026 2,2 |2984| 3062 | 2,6

TCR 4490 | 4616 2,8 [2362|2382| 0,8

Outro aspecto relevante da simulagdo numérica é que ela
fornece a distribuicdo tridimensional das velocidades
elasticas, conforme visto na Figura 5, e ndo apenas um
unico valor de velocidade para toda a amostra, como
ocorre nOs ensaios convencionais. Isto permite investigar
a influéncia de estruturas internas da amostra (tais como
fissuras, poros vugulares e qualidade de contatos entre
gréos) sobre as suas velocidades elasticas.

Conclusoes

Neste artigo foram apresentados resultados referentes a
simulacdo numérica da propagacdo de ondas elasticas
compressionais e cisalhantes em modelos digitais de
rocha siliciclasticas e carbonéticas. Tais modelos digitais
foram construidos a partir de imagens reais obtidas por
microtomografia de raios x de subamostras extraidas de
amostras de rocha cujas velocidades elasticas foram
medidas em ensaios laboratoriais pelo método
convencional da propagacdo de pulsos ultras6nicos. As
velocidades estimadas pela simulagdo numérica foram
um pouco superiores as velocidades medidas
laboratorialmente, mas dentro da faixa de preciséo
aceitavel para as medicdes laboratoriais. Portanto, as
velocidades simuladas podem ser consideradas
aceitaveis. Adicionalmente, as simulacdes fornecem uma
imagem da distribuicdo tridimensional das velocidades
elasticas no interior das subamostras de rocha, o que
permite uma investigacdo precisa da influéncia de
estruturas internas da rocha que afetam as velocidades
de propagacédo das ondas elasticas.
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