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Resumo

The analogical modeling proved very efficient in many
areas of knowledge and, in particular, in Geophysics.
From this effectiveness with the difficulty for understand
certain concepts and procedures of Well Logging
perceived by the author; this work proposes the
development of a project to build a physical model with
small-scale experiments in Well Logging. Introducing the
basic concepts involving the exposed geological
environment logging, logging itself and the difficulties in
build a small-scale mode and the limitations. Developing
a methodology of research from some analog modeling
work until the conditions for model building through mainly
by various types of tests. Which, after all, the model
should be validated with the development of an electric
probe also scaled.

Introducéo

A modelagem anal6gica se mostrou muito eficiente em
vérias éareas do conhecimento e, em especial, na
Geofisica. A partir dessa eficacia juntamente com a
dificuldade de assimilar alguns conceitos e
procedimentos da Geofisica de Pogo percebidos pela
autora, propde-se neste trabalho o desenvolvimento de
um projeto de construgdo de um modelo fisico em escala
reduzida para experimentacdo em Geofisica de Poco.
Apresentando os conceitos basicos que envolvem tanto o
ambiente geoldgico exposto a perfilagem de pogo quanto
a propria perfilagem até as dificuldades para a montagem
de um modelo em escala reduzida, seu
comprometimento com a teoria da similitude e suas
limitagcdes. Desenvolvendo uma metodologia que parte
desde pesquisa de alguns trabalhos de modelagem
analdgica até a as condi¢fes para construgdo do modelo
passando, principalmente, por testes de varios tipos. A
qual, além de tudo, o modelo deve ser validado com o
desenvolvimento de uma sonda elétrica também em
escala reduzida.

Metodologia/ Problema Investigado

Ao projetar um modelo geologico para fins de perfilagem
de geofisica de pogo € necessario que todos os fatores
gue envolvam a constru¢éo sejam considerados para que
a modelagem tenha validade. Fatores estes que vé&o
desde a selecdo do material sedimentar e de que forma
simular os processos naturais até a aplicagdo do método
geofisico que valide o modelo.

Portanto, dividiram-se as etapas do projeto de construgéo
em tépicos: protétipo geoldgico, o modelo e a validagédo
do modelo.

Protétipo geolégico

Evidentemente neste projeto busca-se um modelo em
escala reduzida. Sendo assim, é necessario, primeiro,
basear-se em um protétipo geoldgico. No caso deste
trabalho, deseja-se reproduzir ambientes sedimentares
diversos contidos no mesmo modelo na tentativa de
simular as propriedades fisicas e analisar como sdo suas
respostas geofisicas. Portanto, ndo foi usada como base
uma sequéncia geoldgica real.

O ambiente geoldgico simulado consiste de formagdes,
predominantemente, plano paralelas seguindo os trés
principios que regem a organizacdo de sequencias
sedimentares propostas por Nicolau Steno: a
superposicdo, a horizontalidade original e a continuidade
lateral.

Para melhor entendimento da sequéncia estratigrafica,
dividiu-se o modelo em trés blocos: I, Il e Ill. Sendo, o
mais profundo, o bloco I, o bloco Il intermediario e o bloco
Il o mais raso, como observado na Figura 1

Os registros destas camadas ficardo entre os extremos
das linhas de argila e areia nos quais as amplitudes
dependeram da fracdo de cada sedimento na camada.
Seguindo na histéria geoldgica, houve a deposicdo de
camadas de argila, de areia e da argila, respectivamente,
registrando, também, as mudancas energéticas até
chegar a camada mais superficial.

A escolha desse protétipo geoldgico, devidamente
concebido, permitird, também, que os métodos de
prospecgdo geofisica aplicados no modelo possam ser
avaliados quanto as suas capacidades de observacdo de
certas estruturas.

Observacao: no prototipo ndo foram incluidas dimensées
métricas das camadas porque as dimensfes verticais
dependerdo, exclusivamente, da escala utlizada no
modelo.

O Modelo

O modelo segue exatamente a sequéncia estratigrafica
do prototipo, porém em escala reduzida obedecendo a
similitude geométrica. Assim, o modelo é uma co6pia em
escala reduzida do prototipo, toda via, alguns fatores sédo
diferentes nos dois. Como visto anteriormente, para que
haja similitude é necessério que o modelo e o protétipo
sejam correlacionados através de uma transformacao
linear. Porém, quando se aplica uma transformagcéo linear
geométrica, todos os pardmetros geométricos devem ser
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igualmente transformados. No caso da transformagéo
linear do protétipo para o modelo, o tamanho, a forma e a
disposicdo dos gréos ndo serdo devidamente
consideradas. Apesar disto, a porosidade e a cimentagéo
serdo garantidas, para a reprodugcdo das propriedades
fisicas e assim a teoria da similitude aplicada ao modelo
€ assegurada, pois as respostas geofisicas de interesses
sdo mais influenciadas pelo comportamento
macroscoépico dos parametros petrofisicos.
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Figura 1: Sequéncia estratigrafica do modelo.

Para realizar a montagem do modelo dividiu-se a
construcdo em etapas da seguinte forma: construgcdo
estrutural, constru¢do do modelo e construgéo do pogo.

Construcéo estrutural

Neste projeto foi concebida uma estrutura metalica que
possa conter o modelo fisico em escala reduzida com
dimensfes razoaveis para experimentacfes com
diversas técnicas de perfilagem de geofisica de poco.
Para isso, pretende-se uma estrutura em ferro reforcada
com dimensdes 210 x 61 x 61 cm e com cavidades
laterais de 4 cm para alocacdo das paredes de contencdo
que serdo presas a estrutura metalica por parafusos
como mostra a Figura 2

Acrilico
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Estrutura degy.
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borracha

Rosca  parafuso

Figura 2. Esquema estrutura do modelo com detalhes da
parede em acrilico.

A estrutura € projetada em trés blocos devida
necessidade de acesso a parte interna durante a
construcéo das camadas de baixo para cima.

Para facilitar a construcdo do modelo, propde-se a
construcdo de bloco apds bloco. Posteriormente a
construcéo do bloco inferior as paredes de cada bloco
serdo colocadas e inicia-se a montagem das camadas do
bloco e assim por diante. Idealmente € mais interessante
gue as paredes de conten¢do sejam de acrilico reforgcado
de 20 mm, tal qual foi feita na experiéncia previa com a
exposigcao “O que é Geofisica?”

Estas placas, como mostra o desenho esqueméatico da
Figura 2, serdo fixadas conforme a montagem das
camadas, através de parafusos nas bordas coincidentes
das placas e da estrutura metalica.

Acoplado as paredes laterais hd um sistema de valvulas
para permitir a injecdo de fluido na falha e nas camadas
permoporosas do modelo. A Figura 3 esquematiza o
funcionamento desse sistema: uma torneira liga a parte
exterior e interior do modelo. Na parte exterior a torneira
esta ligada a mangueiras que servirdo para injetar o
fluido ao distribuidor interno a camada, que consiste de
um tubo de pvc de ¥ polegada furado posicionado dentro
das camadas permoporosas o qual possibilitara a
distribuicdo uniforme do fluido ao longo da camada. No
outro extremo da camada, um absorvedouro (sumidouro)
construido da mesma forma que o distribuidor
possibilitara a retirada de fluido da camada. O uso das
torneiras em ambas os lados do modelo permitird o
controle de presséo hidraulica nos poros das camadas.
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Figura 3: a) Detalhes e b) viséo geral do mecanismo de
injecdo e retira de fluidos nas camadas permoporosas.

Ressaltando que os canos de distribuicdo estardo
localizados na falha e nas camadas permoporosas.

Para evitar vazamentos € indispensavel que todas as
juncbes de paredes, o0s cantos, passagens para
tubulagbes e qualquer caminho possivel o qual a agua
possa passar sejam completamente vedados com
material impermeavel como, por exemplo, o silicone. E
importante que a cola de vedacao seja flexivel, pois apés
0 preenchimento total do tanque, com as camadas, as
paredes laterais podem sofrer ligeiro afastamento e a
cola podera trincar, se for do tipo rigido. Apds vedacéo,
deve-se encher o aparato de agua para garantir que a
estrutura esteja completamente livre de vazamentos.

Construcdo do modelo

Como foi explicado anteriormente, devido o modelo
simular um ambiente geoldgico para fins de perfilagem de
poco foi adotado o uso de matéria prima natural como
areia, argila e o calcéario conforme o corpo estratigrafico
ja determinado.

Depois de selecionado o tipo de material, € importante
considerar de que forma seréa depositado. Tendo em vista
0s principios de Steno, sdo consideradas duas
possibilidades: (a) deposicdo por precipitacdo em meio
aquoso, e (b) deposicdo do material na forma de massa
levemente consolidado. As duas opgbes tem suas
vantagens e desvantagens.

A deposicéo controlada por precipitacdo do material é o
gue reproduz com mais fidelidade o modo que ocorre
naturalmente em um regime de baixissima energia. Em
termos préaticos essa forma também vem da experiéncia
com os trabalhos anteriores ocorrendo da seguinte forma:
enche-se 0 aparato com agua e os sedimentos secos sédo
adicionados, espalhando-se de forma uniforme por toda a
area do tanque e, entdo, descerdo por acao da gravidade
e se acomodarao uniformemente, formando uma camada
homogénea. Por ser um processo que se aproxima do
natural, a porosidade, devido ao acomodamento, vai ser
semelhante a um meio de pouca energia. Principalmente

para a formacéo de argila essa possibilidade é a melhor,
pois sua deposi¢cdo serd na forma laminada, o que é
determinante para simular as propriedades fisicas.
Porém, a maior desvantagem deste processo é tempo
para finalizagdo da camada. Depois de colocado todo o
material desejado € necessario esperar alguns dias para
que a camada se estabeleca na melhor acomodagéo
possivel. Ao final, todo esse processo se torna muito
mais longo.

Na segunda proposta, a construgdo da camada dar-se-a
pela deposicdo direta da mistura de material levemente
consolidado na forma de “massas” feitas de sedimentos,
cimento e 4gua. A mistura é depositada na estrutura e é
moldada e compactada mecanicamente conforme o
modelo geolégico. Nas camadas de argila, esta
alternativa afeta a sua distribuicdo laminar que depende
da precipitacdo. Além disto, a mistura e moldagem
mecanica a torna mais homogénea, provavelmente
destruindo as caracteristicas anisotropicas propria da
argila.

Independentemente da forma de deposicdo apdés a
construcdo das camadas deve ocorrer o processo de
maturacdo que, segundo Teixeira et al. (2000), é a
diagénese que € composto por quatro etapas:
compactacdo, dissolucdo, cimentagcdo e recristalizacédo
diagenética. Destes, a compactagdo e a cimentagdo
certamente ocorrerdo. Os outros dois dependerdo de
fatores ndo controlados.

A compactagdo mecanica € o resultado da sobrecarga
das camadas acima que produzirdo uma reducdo de
volume em profundidade. Como consequéncia, este
processo levara a redugdo de porosidade e
permeabilidade.

Para estimar quantitativamente os efeitos da sobrecarga
€ possivel fazer um experimento simples que consiste em
compactar uma amostra do mesmo tipo material
referente & camada de interesse e submeter essa
amostra a sobrecarga controlada em prensa mecénica.
Posteriormente, analisar a amostra compactada obtendo
sua porosidade e permeabilidade.

A dissolugcdo é o efeito do fluido intersticial sobre as
camadas. E, também, ocorrerd naturalmente no modelo.
E de interesse que a dissolucdo seja a minima para que
ndo altere profundamente as camadas permoporosas.

No modelo, contudo, a cimentagdo ndo ocorrera de forma
completamente natural. Logo, a saida encontrada foi:
adicionar cimento da construcao civil aos sedimentos. A
razdo desta cimentacdo acelerada nos dois tipos de
rochas presentes tem como principal motivo manter a
integridade do poco.

Para alcancar a cimentacdo adequada, alguns testes
foram realizados adicionando trés tipos de materiais para
acelerar a cimentacdo: cimento branco, cimento Portland
e argamassa para assentamento de tijolo de vidro.

Os testes foram feitos com 0 mesmo tipo de sedimento —
mesmo tipo de grdos — e diversas porcentagens de
cimento foram adicionados na mistura, com variacédo de 2
até 32% de massa total.
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Inicialmente a mistura do sedimento mais cimento foi
analisada para apenas cada tipo de cimento
separadamente. A partir disso, as conclusfes foram de
gue o cimento branco e o Portland deram os melhores
resultados quanto a rigidez e porosidade nos testes, além
de diminuir a faixa de porcentagem 6tima para 10 a 15%.
As amostras com argamassa mostraram-se muito friaveis
para baixas concentragbes e pouco porosas para as
concentragdes maiores.

Mas, foi a mistura dos dois que trouxe os melhores
resultados: 90% sedimentos, 7% cimento Portland e 3%
cimento branco em massa. As amostras ficaram rigidas,
porém sem perder muito os valores de porosidades
guando comparado com uma amostra 100% sedimento.

As medidas dos percentuais foram realizadas com uma
balanga semi-analitica da marca Shimadzu com precisdo
de 0,01 g.

Para conhecer o quanto a cimentacdo afeta a
porosidade, foram realizados alguns testes comparativos
com e sem cimentacdo. Seguiram-se 0S seguintes
procedimentos:

Para amostra nao cimentada:

a)Tomou-se um determinado volume de éagua (Va) e
mediu-se a massa daquele volume (mag).

b) Adicionou-se areia na agua até que o volume ocupado
pela areia (Var) fosse igual ao volume ocupado pela agua
anteriormente (Va), portanto, Vt=Var+Va e mediu-se a
massa total (mt) correspondente a massa de agua mais a
massa de areia (mt=mag+mar).

c)Do volume total (Vt) descartou-se o volume de agua em
excesso acima do volume de areia.

d)Mediu-se a massa map correspondente ao volume da
areia saturada.

e)Calculou-se map-mar=mp, no qual mp corresponde a
massa da agua que ocupa 0S poros.

f)Considerando a densidade da agua igual a 1g/cm3,
conclui-se que |mp|=|Vp|.

g)Aplica-se a eg. 1 e obtém-se a porosidade.
Para a amostra cimentada:

a)Produziu-se a amostra 6tima da misturados materiais e
agua.

b)Colocou-se a amostra em uma estufa durante dois dias
para secar.

c)ApOs seca, mediu-se a massa da amostra mam e o
volume Vam.

d)Saturou-se a amostra de agua e a massa mt foi
medida.

e)Calculando: mt-mam=mp. mp é a massa da agua que
ocupa os poros da amostra.

f)Usando o mesmo valor anterior de densidade da agua,
chega-se ao volume dos poros Vp.

g)Aplica-se a eq. 1 e obtém-se o valor da porosidade.

Ao aplicar os testes, os valores de porosidade
encontrados para amostra ndo cimentada foi de 33% e
da amostra cimentada 23%. Deve-se considerar que nado
houve sobrecarga extra para forma¢édo das camadas.

Apesar dos cuidados, alguns erros estdo presentes nos
procedimentos experimentais tais como: (1) o valor exato
e preciso dos volumes e (2) a densidade da agua
utilizada. Para minimizar tais erros é necessario que haja
total controle dos volumes medidos e a 4gua usada no
teste seja destilada garantindo o valor de densidade igual
a 1g/cm3 e a temperatura conhecida.

Mesmo adicionando cimentacdo extra para dar alguma
consolidagdo as rochas, os movimentos de acomodacgao
dos sedimentos permanecem. Um desses movimentos &
0 escorregamento lateral, que é previsto pelo principio da
horizontalidade original citado anteriormente, pois para
manter a forma horizontal da camada os sedimentos que
estdo mais altos em relagdo a linha média do topo livre
da camada tendem a escorregar lateralmente.

Ainda que o movimento lateral dos sedimentos seja
pequeno quando comparados com a estrutura de
contencdo do modelo, o movimento de milhares de gréos
de areia pode provocar aumento de pressao significativo
nas paredes internas do modelo. Para reduzir o
escorregamento e, portanto, reduzir a pressdo nas
paredes da base, ao construir as camadas deve-se
colocar um tecido bem fino em intervalos de alturas
constantes. O uso do tecido tem por funcdo aumentar o
atrito horizontal e assim reduzir o grau de liberdade de
movimentacdo dos grdos em contato com ele. O tecido
deve ser sintético, de trama fina, colocado paralelamente
a camada para que ndo prejudigue a movimentacdo do
fluido no sentido vertical.

E importante que, ao construir o modelo, amostras de
todas as camadas sejam devidamente guardadas para
posteriores testes experimentais com a finalidade de
determinar as propriedades petrofisicas das amostras,
gquando submetidas a sobrecarga equivalente a sua
posicdo no modelo e possivel correlacdo com os perfis
geofisicos que serdo obtidos.

Construcdo do poco

O poco, um dos elementos mais importantes, deve
atravessar todas as camadas sobrepostas que formam o
modelo. Deve ser devidamente centralizado, vertical e
estavel. Para o modelo proposto adotou-se um pogo com
didmetro de 9 mm, suficiente para a introdugcdo de
diversos tipos de ferramentas geofisicas em escala
reduzida.

E oportuno considerar que ao adotar o didmetro de poco
em 9 mm para o modelo, significa dizer que a
escalabilidade perfeita para um pogo protétipo de 8” tera
como fator de escala perfeita de =22,6 e para um poco
protétipo de 22" a escala perfeita sera de =62,2.
Contudo, o fator de escala deveré ser definido pela sonda
utiizada na experimentacdo segundo seus aspectos
tedricos. Assim, o fator de escala escolhido podera néo
satisfazer a similitude perfeita para pogos do protétipo
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com medidas 8” e 22", que sdo os padrdes, devendo,
entdo, o diametro do pogo protdtipo ser ajustado.

O poco do modelo deve ser preferencialmente do tipo
open hole que garanta uma simulagdo mais proxima do
real. Contudo, devem obedecer duas importantes
necessidades: primeiro ter a garantia de que o poco seja
estavel por toda vida util do modelo e segundo garantir
gue os campos aplicados e/ou observados nao sejam
profundamente afetados por possiveis revestimentos de
sustentagdo das paredes do poco.

Para o caso do pogo construido concomitante as
camadas, precisa-se de um tubo que servira de molde
para o pogo. O tubo deve ser rigido o suficiente para
suportar a pressdo radial das camadas em volta. Para
isso, pode ser de cobre com didmetro 7 mm e para evitar
adesdo de material na parede do tubo é importante que
haja uma cobertura de material gelatinoso e soltvel em
agua como, por exemplo, sab&o de coco. Esta cobertura
€ necessaria para permitir a completa retirada do tubo
posterior a construcdo das camadas. A cada camada
construida o tubo devera ser movimentado com um giro
de tal forma a garantir que o mesmo néo fique preso as
camadas.

Apébs a construgdo completa, o tubo deverd se retirado
por completo e sera introduzida uma broca com lama de
perfuracdo para eliminar o excesso de sabdo e formagéo
do mud cake e das zonas invadidas. Tendo, assim, a
simulacdo mais fiel e segura possivel da abertura do
poco.

Validacdo do modelo

Para avaliar e validar o modelo geoldgico apresentado
neste trabalho € necessario o auxilio de uma sonda que
deve ser construida em escala reduzida, em
correspondéncia com uma sonda geofisica real
relacionada através de um fator geométrico ( ). Para a
definicdo do fator geométrico devem ser levados em
consideracdo os limites fisicos impostos (dimensdo
lateral do modelo e didmetro do pogo).

Sonda

Uma sonda elétrica € proposta como uma ferramenta
geofisica adequada para avaliar e validar o modelo em
escala reduzida. Para isso, propde-se uma coOpia em
escala reduzida da sonda elétrica ELXG, manufaturada
pela Robertson Geologing Ltda. Esta sonda é composta
por um conjunto de ferramentas destinadas as medidas
de resistividade elétrica, potencial espontdneo e raios
gama. A sonda real possui 2,60 metros de comprimento,
ao longo da qual estdo distribuidos os eletrodos SPR
(single point resistence), SHN (short normal, 16”), LN
(long normal, 64”), SP (spontaneous potential) e um
sensor GR (gamma ray). Um cabo elétrico com reforgo
de ago conecta a sonda ao console de superficie que é
responsavel pelo processamento dos dados enviados
pela sonda deslocada no interior do pogo. Um sistema de
leitura de profundidade posicionado na boca do poco
observa a posicdo da sonda em profundidade. Esta
posi¢do, por sua vez, € controlada por um guincho
mecanico. O console &, entdo, conectado ao computador

para a aquisicao e visualiza¢éo dos dados por intermédio
de um software (Winloger) proprietario da Robertson
Geologing.

Neste trabalho serdo reproduzidos apenas os eletrodos
de resistividade e de potencial espontdneo em
correspondéncia a sonda ELXG. Conforme ja foi
mencionado, o fator de escala geométrico aplicado ao
modelo é controlado pela escala da sonda. Portanto, para
0 modelo representar um protétipo com camadas finas ou
espessas, basta modificar a escala da sonda. Por outro
lado, os limites fisicos impostos ao modelo devem ser
observados.

O tamanho da sonda elétrica de modelo correlacionada
com a sonda ELXG por um fator de escala ( ) sera
limitada entre dois extremos: (1) para a simulacdo da
sonda de 64" (M64), as linhas de campo geradas pela
sonda modelo, na regido iluminada, ndo devem sofrer
fortes distor¢cBes devido a presenca da parede do
modelo, e, (2) para a simulagdo da sonda de 16" (M16), a
distancia entre os eletrodos de corrente (Cl) e de
potencial de 16” (P1), deve variar entre os limites 0,75 até
2 vezes o didmetro do poco.

Para obedecer ao primeiro ponto, é recomendavel que a
sonda modelo M64 néo ultrapasse 50% do raio diametral
do modelo. Como o modelo proposto terd uma lateral de
55 cm, é recomendavel que a sonda modelo M64 ndo
ultrapasse a 27,5 cm de espacamento entre os eletrodos
de corrente (C1) e de potencial (P1). Assim os efeitos de
borda do modelo seréo reduzidos.

Para obedecer ao segundo ponto, o afastamento entre o
eletrodo de corrente e de potencial M16 ndo deve ser
inferior 0,5 didmetro do poco, pois, caso isso acontega, a
observacdo ficara basicamente restrita no interior do
poco, e 0 método ndo sera reproduzido fielmente.

Os dados do eletrodo SPR, embora possa ser
reproduzido, obtidos ndo seréo fieis ao caso real, pois
sofrerdo os efeitos de sonda devido a dimensao limitada
do modelo e por isso produzindo fortes distor¢cdes na
linha de campo.

Em consideracdo as condigBes acima, a sonda modelo
devera fazer parte de um conjunto instrumental
cuidadosamente implementado, que juntos permitirdo a
medigcdo dos parametros geofisicos em profundidade no
interior do poco.

Para construir uma sonda multi-eletrodo, um cabo fino
multicondutor deve estar disponivel, pois cada eletrodo
disposto na sonda deve ser conectado a um dos
condutores do cabo. Na auséncia de um cabo fino
multicondutor, um cabo simples do tipo utilizado nos
headphones podera ser utilizado como cabo de sonda.
Neste caso, a sonda devera ser apenas dois eletrodos e
o afastamento deles devera ser ajustado a cada descida
da sonda no pogo para realizar os dois tipos de medidas
— normal curta e normal longa.

A sonda é a parte mais simples dentro do conjunto
instrumental da perfilagem elétrica na modelagem. Ela
consiste de simples eletrodos passivos colineares
isolados eletricamente um do outro, com o0s

VIl Simpésio Brasileiro de Geofisica



MODELO FISICO PARA EXPERIMENTAGCAO EM GEOFISICA DE POCO. 6

distanciamentos dados pelo fator de escala
protétipo/modelo. O eletrodo de SP deve ser
cuidadosamente coberto com negro de platina, ou
chumbo, para evitar os efeitos de eletrodo. Os demais
eletrodos podem ser construidos de ago ou de chumbo.

O cabo elétrico deve ser do tipo multicondutor (quando
possivel), bem isolado, de espessura minima e com
alguma resisténcia a atragdo, pois além de conduzir os
sinais elétricos da sonda até a superficie, ele tambhém
servira de cabo de transporte de sonda.

Um mecanismo de polia deve ser instalado na boca do
poco para guiar o cabo de sonda durante a descida e
subida. A polia deve ser conectada a um motor de baixa
rotagdo (step motor) ou a um servo motor para a
realizacdo do trabalho de movimentagdo da sonda no
interior do pogo.

Um subsistema codificador angular deve ser acoplado,
também a polia, para determinacdo da sonda em
profundidade. O codificador deve ser capaz de gerar
informagdes da direcao e profundidade da sonda.

Para minimizar a construcéo de circuito eletrbnica uma
placa de aquisicdo de dados comercial NI MyDaq
microprocessada, produzida pela National Instruments,
destinada a area de automacdao, controle e aquisi¢cdo de
dado é adequada para ser utilizado com o sub sistema de
aquisicdo de dados de sonda, controle de motor de
guincho e leitura de posi¢do da sonda. Esta placa contém
conversores analdgicos-digitais e portas de controle /0
necessarios ao sistema instrumental de modelagem.

A comunicacdo com um computador de controle geral é
feita via interface USB. Um notebook deve ser utilizado
para controle da placa NI MyDaq. O software Labview,
previamente instalado no notebook, permitira desenvolver
toda a programacdo necessaria que consiste de todos os
procedimentos de controle, aquisicdo de dados,
processamento digital dos dados e geragdo dos perfis de
resistividade e de potencial espontaneo.

Geracgdo do sinal de corrente — para energizar o meio no
modelo geoldgico por imposicdo de um campo elétrico
entre os eletrodos de corrente na sonda e na superficie &
necessario fornecer energia ao sistema. Embora, toda a
teoria do método elétrico ate aqui foi desenvolvida
utilizando uma fonte de energia de corrente continua, na
pratica, contudo, ndo se deve utilizar corrente continuas
para evitar os efeitos de polarizacdo de eletrodos. Para
isso, faz-se uso de um sinal de corrente que alterna
periodicamente, geralmente em torno de uns 100 Hz,
assim os eletrodos de corrente trocam de polaridade
alternadamente evitando os efeitos da polarizacdo de
eletrodo. A placa NI MyDaq é capaz de gerar os sinais de
corrente necessaria, porém um amplificador de audio é
requerido para fornecer potencia suficiente para
energizar adequadamente. Assim uma corrente elétrica
fluira entre os eletrodos deslocando os ions no interior do
modelo.

Sinal de potencial elétrico — Uma vez energizado o
modelo, em regime estacionario, os ions em movimento
produzirdo as linhas de corrente, que, por sua vez,

estabelecerdo as superficies equipotenciais. Os eletrodos
de sonda localizados em posi¢Bes pré estabelecidos
podem “sentir’” estas superficies equipotenciais. Dessa
forma, a diferenca de potencial entre os eletrodos na
sonda e o outro fixado na superficie, pode ser medida. A
ddp medida () refletira os efeitos da distribuicdo espacial
da resistividade dos sedimentos acamadas no modelo.

E importante frisar que os eletrodos sdo do tipo passivo,
conectados a um longo cabo elétrico e por isso podem
ocorrer acoplamento capacitivos indesejaveis. Para evitar
isto, é recomendavel que um pré-amplificador casador de
impedancia seja utilizado e localizado na prépria sonda.

O sinal de SP incorporado ao sinal de potencial medido
deve ser obtido por processamento digital € o mais
adequando, pois envolve menos custo instrumental.
Considerando que a corrente injetada no meio é do tipo
pulsada com ou sem retorno ao zero (NRZ), o valor do
sinal SP nada mais sera que o valor médio de medida
no eletrodo M16.

Procedimentos matematicos simples podem  ser
aplicados para a determinacéo de AVlGe o valor de SP.

Deve-se lembrar de que o efeito SP esta presente em
todo tipo de medida de diferenca de potencial, pois € um
efeito eletrolitico inerente a medida.

A corrente | , deve ser medida continuamente evitando
que qualquer flutuacdo na corrente gerada possa induzir
erros, o que pode acontecer se o procedimento for medir
a corrente uma Unica vez.

A placa NI MyDag tem canal A/D suficiente para as

medidas de | ,AV,, e AV, .

Com estas medidas e as devidas filtragens o valor da
resistividade Py € Pa, podem ser determinados por:

AV, AV,
e Poos =Kes | =

Pay = Ky

Os dados obtidos devem ser plotados versus a
profundidade obtida pelo codificador angular. Por fim o
perfil geofisico pode ser obtido.

Resultados esperados

Embora este trabalho seja um projeto, portanto ainda
sem dados reais, hd como prevé-los de tal maneira que o
modelo seja valido. Para isto, a resposta do modelo sera
perfil elétrico semelhante a qualquer um que sairia de
uma perfilagem elétrica nas mesmas condigcBes do
prototipo.

A Figura 4 exibe um perfil imaginado a partir da
observacdo de outros perfis reais com camadas
semelhantes as descritas no protétipo que pode ser
resultado da aplicagdo elétrica no modelo. Vale enfatizar
que esse resultado esperado € estimado, podendo mudar
em amplitudes, devido, principalmente, as resistividades
dos fluidos que poderdo ser injetados (fluidos de
formacgéo) e da lama de perfuragédo. No caso do perfil de
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ER alama de perfuragédo é, provavelmente, mais resistiva
que o fluido de formagdo o que explica as maiores
amplitudes no levantamento de 16”.

Ainda considerando a Figura 4 e baseando-se no
conhecimento de perfis reais, pode-se presumir que as
camadas mais préximas a superficie, provavelmente,
terdo medidas de ER distorcidas em relacéo as medidas
de profundidade, pois a perfilagem se comportara como
um levantamento em semi-espaco livre.

Potencial Resistividade
espontaneo
(mV) 16" Normal
0 100
208 = 64" Normal
0 100

Linhade  Linha de
areia argila

Figura 4: Perfil de potencial espontdneo e
eletrorresistividade esperado para o modelo.

Discusséo e Conclusdes

Este trabalho apresentou uma maneira viavel de
construcdo um modelo fisico em escala reduzida para
aplicacdo da perfilagem de geofisica de poco. Depois de
construido o modelo podera ser usado como um
laboratério didatico para melhor explicar como ocorre
uma perfilagem real, além disto, podera ser utilizado para
testes de outras ferramentas aplicadas em poco.
Considerando que este projeto honra as premissas da
modelagem analdgica, espera-se que 0 modelo
construido comporte-se de forma similar ao caso real,
com poucas diferencas. Pois a escolha de materiais
naturais, tais aqueles encontrados em ambientes
geoldgicos reais, permitira que o conjunto de modelagem
(modelo e sonda) gere dados com alto grau de fidelidade
para fins didaticos e de testes.

Tendo em vista todo o embasamento tedrico, materiais
possiveis de utilizagdo, processos de montagem e
aplicacdo do método, conclui-se que a montagem do
modelo e o uso da modelagem analdgica para perfilagem
de poco séo viaveis.

A ferramenta proposta para validacdo do modelo é
elétrica.  Entretanto, recomenda-se que outras
ferramentas sejam produzidas e testadas. Ainda com
aplicacdo  elétrica, poderdo ser desenvolvidas
ferramentas de microrresistividade e lateral log. Além
destas, outras ferramentas poderdo ser produzidas, tais
como: sonicas, de inducdo (eletromagnéticas), de
temperatura e magnéticas, sendo esta Ultima mais
voltada a mineragdo. Com ressalva apenas para uso da
ferramenta radiométrica, que embora seja de extrema
importancia na geofisica de posso, pois, na escala
reduzida deste projeto, sua construgdo torna-se dificil
devido a indisponibilidade de sensores radiométricas,
com boa sensibilidade, com diametros inferiores ao do
poco do modelo.

Espera-se que este projeto possa estimular a construgéo
do modelo e que este seja aplicado para a difusdo de
conhecimentos sobre a geofisica de poco.
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