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RESUMO

A ferramenta de inducdo tem sido, desde 1949, largamente utilizada na prospecgio de

petroleo pois auxilia na localizagao de formagoes que contém hidrocarbonetos.

Ainda existem, porém, varias restricdes quanto ao uso deste equipamento. Camadas ex-
cessivamente finas, pogos preenchidos com lamas muito condutivas e grandes didmetros de invasdo

530 exemplos de situacdes onde seu desempenho nio é bom.

Para que se possa minimizar estas limitagSes é necessirio o conhecimento da resposta da
sonda diante de condigbes conhecidas. Isto pode ser feito via modelamento analdgico e/ou através

de modelamento numérico.

O presente trabalho consiste na montagem de um sistema de modelamento analégico capaz

de simular o perfil de duas bobinas coaxiais frente a meios infinitos e camadas espessas invadidas.

O meio geolégico é representado através de solucdo salina de diferentes condutividades. O
fator de escala linear é igual a 20 e o equipamento executa medidas na faixa dos 50 kHz aos 100

kHz.

Este sistema sera utilizado em futuros estudos envolvendo disposi¢bes de bobinas diferentes

das normalmente utilizadas e em estudos de outros problemas encontrados na perfilagem de indugao.
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ABSTRACT

The induction well-logging tool has been widely used since 1949 in petroleum exploration

because it helps in determining water saturation in potential hydrocarbon zones.

There are many restrictions in using this tool. Excessively thin beds, boreholes filled with
conductive muds, high resistivity formations, and large invasion diameters are situations where

induction log response is poor.

To minimize these limitations, it is necessary to know tool response in given conditions.

This can be partially acomplished by scale modeling and/or digital modeling.

The present thesis describes the construction of an experimental analog model system

designed to simulate the two coaxial coils induction tool in three different geological situations.

The geological medium is simulated by brine solution of diferent conductivities. The linear

scale factor is twenty and the frequency range of the measuring system is 50 kHz to 100 kHz.

This system can be utilized in future research work with different coil arrangements from
the ones currently being used by the service companies and also to study other problems encountered

in induction logging.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

-

Atualmente uma gama muito grande de ferramentas pode ser corrida em pogos, medindo
uma dezena de propriedades fisicas como condutividade elétrica, vagarosidade de ondas mecanicas,

radioatividade, etc.

Entre todas, a mais utilizada é a ferramenta de indugio eletromagnética, através da qual
pode—se inferir a condutividade elétrica(o) das formagoes distribuidas radialmente ao pogo. As
primeiras sondas baseadas neste principio foram desenvolvidas por volta de 1949 ‘como meio de
auxilio a prospecgdo de petrdleo. Com a descoberta das relagdes de Archie (Archie, 1942), o perfil

de indugdo pode ser usado na definicio entre formagdes que contém ou nao hidrocarbonetos.

A acuidade da estimativa de uma reserva de 6leo depende em muito da precisdo com que
se obtém o parimentro 0. Embora ji se tenha evoluido bastante com relagio aos primeiros perfis
eletromagnéticos, ainda existem virias restricbes ao seu uso, como quando se quer determinar a
condutividade da zona virgem em camadas excessivamente finas, pogos com lamas muito conduti-
vas, ou grandes diametros de invasio (Serra, 1984). O desenvolvimento de sondas que minimizem
estas restri¢des ocupa grande nimero de pesquisadores em muitas companhias do ramo. A resposta
do perfil frente a situagdes geolégicas complexas também é alvo de atencio de muitos especialis-
tas. Desta forma, é necessario estudar a resposta de diferentes configuracdes de bobinas diante
de condigdes conhecidas ou controladas, aprofundando o conhecimento e fornecendo subsidios 3
interpretagdo. Isto pode ser feito analiticamente, por modelamento digital, ou por modelamento

analogico em escala reduzida.

Doll(1949) desenvolveu a Teoria do Fator Geométrico e, através de simplificagdes, calculou
a resposta aproximada do perfil de indugdo de duas bobinas coaxiais em meios homogéneos in-
finitos, camadas infinitamente espessas invadidas e meios estratificados de grande extensio lateral,
considerando sempre simetria radial das formagGes em torno do pogo, meios isotrépicos, e baixas

frequéncias. Esta teoria permitiu conhecer as condi¢bes ideais de funcionamento da ferramenta

(Pirson, 1963; Schlumberger, 1972; Doll, 1949).

O avango dos computadores possibilitou solugdes numéricas completas das situagdes geo-



o

légicas acima descritas a partir das equagbes de Maxwell (Moran & Kunz, 1962; Duesterhoeft,

1961). Além disso, com o passar dos anos, as ferramentas de poco foram sendo sofisticadas,

acrescentando—se bobinas transmissoras e receptoras de forma a obter respostas focalizadas.

O arranjo coaxial de bobinas é comumente utilizado nos perfis de indu¢do. Harben et
al(1987) analisaram a resposta de sistemas de duas bobinas por modelamento digital, avaliando os
efeitos de frequéncia, espagamento entre bobinas, contrastes de resistividade e posi¢io de anomalias.
Estudando estes efeitos para 3 arranjos diferentes de bobinas — acoplamento nulo, coaxial e sistema
coplanar; verificaram que a orientagdo coaxial possui maior profundidade de investigagio e é de

mais simples construgdo, a0 menos para as condigbes simuladas.

A aplicacdo de modelos em escala para pogo é relativamente escassa. Um trabalho especifico
(Simpson et al, 1983) relata a simulagdo de um sistema de 6 bobinas para estudar a respota de
camadas inclinadas (dipping beds). O experimento foi desenvolvido dentro de tanques preenchidos
com soluc¢do salina. A frequéncia de operagio era de 1 MHz e o fator de escala 7,07. A unidade
receptora estava acoplada a um sistema de aquisi¢io e tratamento da dados, de forma a se obter a

condutividade do meio, com corregio de skin-effect.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um sistema de modelamento analégico para
estudar a resposta do perfil de inducdo de duas bobinas coaxiais frente a geologias simples. Sua
maior importancia estd em propocionar condigdes para futuros estudos envolvendo arranjos de
bobina nao utilizados comercialmente. O conjunto estd inicialmente preparado para operar nas
freqiiéncias de 50 kHz a 100 kHz. O modelo geolégico representa meios isotrépicos infinitos e

camadas espessas com zonas lavada e invadida de condutividades varidveis.

O texto, apds a introducdo, apresenta no capitulo 2 os aspectos basicos de funcionamento
e aplicabilidade do perfil de indugdo, juntamente com a teoria bdsica necessiria ao calculo da con-
dutividade elétrica do meio (Teoria do Fator Geométrico e Solugdes Analiticas Exatas). O capitulo
3 aborda suscintamente os fundamentos tedricos do modelamento em escala. No capitulo 4 é feito
o detalhamento do conjunto experimental, dando énfase & construgio do sistema de modelamento.
O capitulo 5 trata dos procedimentos de medida, além da apresentagao de alguns perfis obtidos
pelo conjunto. No capitulo 6 faz—se uma apreciagdo dos dados colhidos no modelo e uma avaliagio

do desempenho do sistema. As conclusGes e sugestdes aparecem no capitulo 7.



CAPITULO 2

-

PERFILAGEM ELETROMAGNETICA DE POGOS

-

A utilizagdo de ferramentas eletromagnéticas em pogos destinados & prospecgio de hidro-
carbonetos é indicada quando a lama de perfuracio é a base de 6leo ou dgua doce, o que dificulta
o contato galvanico entre eletrodos e formacao. Como no perfil de indugio este contato inexiste, o

problema fica eliminado.

A base do funcionamento da sonda é a producgdo artificial de campos eletromagnéticos que
induzem nos condutores das proximidades forgas eletromotrizes. Essas forcas eletromotrizes geram
eddy currents (correntes secundirias) dando origem a campos eletromagnéticos secunddrios, que
dependem da o do meio, e se superpde ao campo primario. Os campos resultantes sio medidos e
utilizados para se obter a condutividade das formages. Todo o fenémeno pode ser descrito a partir

das equacGes de Maxwell.

A grande.importfmcia. de se obter a condutividade da formagio é que, correlacionando—a
com informagGes de outros perfis, pode—se estimar a saturagio em hidrocarbonetos de determinada

litologia.

O perfil de indugao é também aplicivel no delineamento da geologia local, pois pode ser

utilizado em correlagoes pogo—a—pogo com base nos contrastes de resistividade das formagdes.

A seguir, é dada uma visdo gobal da ferramenta de inducdo, ressaltando seu principio
basico de funcionamento, as condigoes de aplicabilidade e o modo pela qual ela permite determinar

a condutividade elétrica de um meio.
2.1. Principio de Medida e Equipamento

Os primeiros perfis de indugido compreendiam duas bobinas coaxiais, uma transmissora
e outra receptora, enroladas em torno de um mandril isolante e separadas por uma distincia de
aproximadamente 1 metro (40”). Uma corrente senoidal de frequéncia e amplitude constante é
feita passar pela bobina transmissora, criando um campo magnético varidvel no meio que envolve
a ferramenta originando correntes secundarias (eddy currents) que percorrem loops coaxiais ao eixo

do pogo. As correntes secundarias estdo aproximadamente 90° fora de fase com a corrente do



transmissor, e induzem uma voltagem em torno de 180° fora de fase com a corrente do transmissor.

Sua magnitude depende, também de forma aproximada, da condutividade elétrica da formacio.

Posteriormente, arranjos-com varias bobinas transmissoras e receptoras foram implemen-
tados de modo a minimizar os efeitos do poco, das camadas adjacentes, e da invasio pelo filtrado

de lama.
2.2. Condigoes de Aplicabilidade

A finalidade do perfil de indugao é a medida da condutividade da zona virgem. Conforme
Landt et al(1977), esta ferramenta responde de modo satisfatério na faixa de condutividade que

vai de 10 S/m a 0,001 S/m.

2.3. Célculo da Condutividade Elétrica do Meio a Partir da Voltagem Lida na Bobina

Receptora

A resposta do perfil de inducao pode ser explicada, em primeira aproximagio, pela Teoria
do Fator Geométrico, desenvolvida por Doll(1949). A partir da década de 60, uma abordagem mais
completa, levando em conta a propagacio de ondas eletromagnéticas, surge por parte de vérios

pesquisadores (Duesterhoeft, 1961; Moran & Kunz, 1962; entre outros).
2.3.1. Teoria do Fator Geométrico

A Teoria do Fator Geométrico relaciona a voltagem induzida na bobina receptora, no caso
do perfil de duas bobinas coaxiais, com a condutividade elétrica do meio. Os pressupostos bdsicos
da teoria s3o: tempo de propagagdo e atenuacido do campo magnético nulos, formagdes possuindo

simetria radial em relagdo ao pogo, bobinas comportando—se como pequenos dipolos magnéticos.

Seja uma bobina transmissora, possuindo corrente I = Iy sen wt, e outra receptora, imersas
em um meio homogéneo isotrépico, possuindo momento de dipolo magnético M; e M,., respectiva-

mente. Adotando o sistema de coordenadas ci]fndricas, tem—se
Mt =T ntAt € (1)

M, = In A, ’ (2)



onde
-
ns=nimero de espiras da bobina transmissora,
n,=ndmero de espiras da bobina receptora,
A;=4rea da bobina transmissora e

A,=érea da bobina receptora.

A componente em z (ver Fig. 1) do campo do dipolo é
1
H,= 27.—]‘:;It(cos2 P — 3 sin? 4) . 3)
t

A voltagem induzida em um loop elementar, pertencente ao meio, devido i variagdo temporal do

fluxo magnético é

d
e= —a/ uH,dA . (4)

Substituindo (3) em (4), obtém—se

—2wurr3ng A Iy cos wt

e= 3 . 5
(7 + (5 -2t ©

A corrente fluindo no loop elementar é

_a dAe
I'= "9rr
ou
- 2ns Al tdA
dr = owur ntLt ocosg) (6)
(2 + (5 - 2}
Usando a lei de Ampére, pode—se encontrar o campo magnético devido a esta corrente
2rrdl —2rwurny Ao cos wtdA
dH, = ——sin¢, = T B tgto 7 T - (M
7 2+ (& =237 + (5 +2)F

A voltagem na bobina receptora ocasionada por este campo magnético é



dH, —2mow?pr®nyn, Ay A, Iosin wtdA
di "~ (2+ (-2 + (L +2)2)F

de, = —pun, A, (8)

A voltagem total lida na pobina receptora devido a estas correntes secundérias é encontrada

integrando a contribuicdo de cada loop em todo o espago. Ou seja

2,23 . . s tdA
—VR=/ der=/A 2row’ prngm,. At Ay Ig sin w ()

(4 (5 =20+ (297

A integral acima pode ser rearranjada da seguinte forma

~Vr = K( /A gdA)o (10)
onde
K= drwiulngn, A A, ’ (11)
L
3
9= :;J_(,,z +(L- z)z);(,.z + (& +22) € , (12)
dA = drdz . (13)

A variavel r varia de 0 a 400 e a varidvel z de —co0 a +00, sempre que desejar—se obter a

contribuicao de todo o espago.

K é chamada constante da sonda, e g é o fator geométrico, que pondera a contribuigio
de um determinado loop coaxial ao pogo para a voltagem na bobina receptora de acordo com sua

posigao relativa as duas bobinas.

Pode—se extender a equagao (10) para o caso de zonas cilindricas coaxiais ao eixo do pogo,

de diferentes condutividades, simulando o pogo, zona lavada, invadida, etc.

Vg = K(aA// gdrdz + O'B// gdrdz + ...) , (14)
A B

onde A, B,... sao estas zonas coaxiais, e g4, 0p,... suas respectivas condutividades.

Chamando G; = [ [, gdrdz, tem—se



—Vr=K(04aGa + 0BG + ...) , (15)

-
onde G4, G, ... sao os fatores geométricos integrados de zonas A, B, ... . Suas magnitudes
dependem das dimensoes e posigdes das respectivas zonas, e representam a fracdo segundo a qual

cada zona contribui para o sinal total, assumindo condutividade uniforme dentro de cada zona.

E possi'vel demonstrar—se que
Gag+Gg + ...=1. (16)

Obviamente, o G; de um meio homogéneo infinito também é unitério.

O perfil de indugdo é a medida — Vg /K, que em primeira aproximagio fornece a condutivi-

dade aparente(o,) da formagdo, ou seja

-V
Oy = TR =04G4 + oG + ... . 17

Usando a Teoria do Fator Geométrico para o caso do meio homogéneo isotrépico, como
G;=1, o resultado do perfil de indugio é a condutividade elétrica do meio, o que pode ser visto

diretamente em (10)

_—_;(/R = /;1 gdA g=0 . (18)

E interessante observar o comportamento da fungdo g no sentido de se saber quais loops
relativamente as bobinas transmissora e receptora infuenciam mais na resposta do perfil de 2
bobinas. Isto pode ser feito integrando g em relacido a z entre os limites —00 < z < +00. O

resultado desta integracdo € a fungdo G(r), também chamada fator geométrico radial, dada por

G(r) = /_-:o gdz . (19)

Como G; = f: G(r)dr, onde a e b sio limites quaisquer em 7, nos valores de r onde
G(r) for maior estard a mdaxima contribuicdo para G;. Encontrar tais valores de 7, em termos
praticos, equivale a saber de que distancia radialmente a0 pogo vem a maior contribuig¢io para o

sinal recebido, considerando uma camada infinitamente espessa. Analiticamente, G(r) é expressa



em termos de fungdes elipticas (Doll, 1949) e o grifico G(r) versus r é apresentado na Fig. 2.
Segundo Serra(1984), a maiof parcela do sinal vem da distancia radial L/4 até L, na sonda de 2

bobinas. Nas sondas focalizadas, o pico ocorre em distincias maiores.

Raciocinando analogamente, a integragao de g em relagio a r entre os limites 0< r < 400

fornece a fungdo G(z), chamada fator geométrico vertical, definida da seguinte maneira

G(z) = /ooo gdr . (20)

Analiticamente, G(z) é dada por
G(z)=1/(2L) ; quando -L/2 <z < L/2 e
G(z)=L/(82?) ; quando z<—L/2 ou z>L/2.

Os dois resultados acima mostram que a maior contribui¢do para a resposta vem dos loops

situados entre as duas bobinas, como ilustra a Fig. 3.

A Teoria do Fator Geométrico foi utilizada durante a década de 50 com grande aceitagio.
Algumas limitagdes, porém, prejudicavam seus resultados, especialmente em formagdes de alta con-
dutividade (6> 1 S/m). A teoria proposta por Doll negligenciava a interagio entre loops préximos,
néao admitia perdas 6hmicas quando do fluxo de corrente na formacio e supunha a propagacio ins-
tantanea do campo eletromagnético. Estudos posteriores mostrariam que os 3 fenémenos reduzem

a voltagem na bobina receptora, relativamente ao valor esperado pela Teoria do Fator Geométrico.
2.3.2. Solugdes Analiticas Exatas

Moran & Kunz(1962), analisando o comportamento do campo eletromagnético na sonda de
inducdo, obtiveram expressdes exatas para o perfil de 2 bobinas em 4 situagbes: meio homogéneo;
camada infinitamente espessa e invadida; 2 camadas adjacentes ndo invadidas; camada fina inter-
calada entre meio homogéneo. Em todos os casos, a voltagem recebida era menor do que a predita

pela Teoria do Fator Geométrico. A esta redugdo chamaram skin effect.

Considere um meio homogéneo, isotrépico e linear, onde aparecem uma bobina transmis-

sora, alimentada por uma corrente senoidal, e outra receptora.

Se ambas comportam—se como pequenos dipolos, a voltagem lida na bobina receptora sera:




2\2 ikL
= %Iz’wpu: ikL)eL— (21)

|4 3

onde

i = operador complexo /—1,

k = (iwpo)},

T = nimero de espiras da bobina transmissora,
R = niimero de espiras da bobina receptora,

a = raio das bobinas,

I = corrente na bobina transmissora,

w = freqiiéncia angular da corrente,

p = permeabilidade magnética do meio e

L = distancia entre bobinas.

A expressdo acima pode ser separada em Vg (voltagem em fase com I) e Vx (voltagem

defasada de 90° em rela¢do a I)

2L 2L
—VR— KO'(I - 53 + EF - ) (22)
e
6% 2L
Vx = KUF(I 3 + .., (23)
sendo

K= (wp)?(ra?)?>TRI
- 4r L
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__ 1
(rfuo): = - .

A quantidade 6 é o skin depth, que dd a magnitude da penetragio do campo eletromagnético

(24)

em um meio condutor.

Observando a equagio (22), vé—se que o primeiro termo da série é o valor da voltagem
recebida pela bobina receptora em um meio homogéneo isotrépico segundo a Teoria do Fator
Geométrico. Os demais termos sdo corregoes no valor predito pela Teoria do Fator Geométrico

devido a atenuagdo e troca de fase sofrida pelo campo eletromagnético durante a propagagio (skin

effect).

O valor —L;? é a chamada condutividade aparente do meio (o,), e representa o valor

esperado para a condutividade pela Teoria de Doll.

Olhando para a equagdo (22), pode—se escrever
I/ P I N R R (25)

No dmbito da prospecgio de pogo encontra—se, normalmente,' %< 1. Logo, 0,< o.

Pode—se entdo definir o skin effect signal para sondas de duas bobinas como sendo

O3 =0 — 0, "—\'1'530' (26)

desprezando os termos de ordem mais alta na série de poténcias. Quando a condutividade do meio

¢ muito baixa, o skin effect tende a zero.

Fazendo agora o quociente entre as equagdes (22) e (23)

(27)

Impondo a condic¢io %’-<< 1, tem—se -—%<< 1, o que d4 uma idéia dos problemas a
serem enfrentados na separagdo dos dois sinais. Quanto menor este quociente, maiores serdo as

dificuldades em termos de instrumentagéo.

Manipulando a equagio (25), obtém—se a relagio entre a condutividade obtida a partir da

Teoria do Fator Geométrico e a condutividade real, para um meio homogéneo isotrépico.
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Ia =1 2L + 31'_3 -
T 36 15483
ou -
. 2 2
%:1—§A+-1—5A3—... : (28)
onde
A=L(-“—“2£)% . (29)

Esta expressao é a obtida por Duesterhoeft(1961) para o meio homogéneo isotrépico.

Um procedimento numérico bastante simples é descrito em Simpson et al(1983), com vistas

a obtencdo de o quando o, é conhecido, para meios homogéneos isotrépicos.

Um grande esforgo tem sido feito pelos pesquisadores no sentido de melhorar o desempenho
da sonda de indugdo no que se refere as suas limitacdes bésicas. O Apéndice A trata brevemente

da evolugdo deste equipamento, destacando as inovagdes que progressivamente foram surgindo.
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CAPITULO 3

-

MODELAMENTO ANALOGICO ELETROMAGNETICO

-

A técnica de modelamento em escala é bastante conhecida e usada nos métodos eletromag-
néticos para prospeccao de minérios, para os quais foram deduzidas as condigbes de aplicabilidade,
de forma que um sistema modelo pode reproduzir acuradamente a configuragio geométrica das
linhas de for¢a do sistema real. Todavia, precaucdes devem ser tomadas quanto i presenga no
sistema modelo de materiais de comportamento nao linear, como os ferromagnéticos, onde a per-
meabilidade magnética depende do campo local, ou como cristais de pirita e a vizinhanca entre

condutores ionicos e metalicos, onde a corrente de condugio também nio é linear.

Modelos em escala reduzida sdo uma técnica eficiente para estudar a resposta de sondas de
pogo. Devido ao tamanho e profundidade de investigacio de alguns équjpa,mentos, ¢ muito dificil
e caro construir ambientes em escala natural. A técnica de modelagem oferece beneficios de duas
maneiras. Primeiro, pode ser usada para verificar calculos de resposta tedrica. Segundo, medidas
podem ser feitas em situacdes onde os modelos tedricos sio de dificil aplicagdo, fornecendo assim

dados de auxilio & interpretagio (Shattuck et al,1987) e a outros estudos.

No caso especifico dos perfis de indugdo, dada a dificuldade de avaliar os efeitos da geome-
tria do pogo ou de camadas inclinadas (dipping beds) via andlise exata, modelos analogicos tém sido
utilizados. De fato, a falta de simetria cilindrica torna o tratamento teérico do problema bastante

complicado.
3.1. Fundamentos Tedricos

A teoria do modelamento analégico eletromagnético é tratada, a partir das equagdes de

Maxwell, por Grant & West(1965) e Ward(1967), entre outros.

No presente caso, admite—se que o campo eletromagnético propaga—se em meios isotrépicos
lineares, sem acimulo aprecidvel de carga elétrica durante o fluxo e auséncia de fontes ou sorve-

douros de corrente. Ainda, a intensidade do campo eletromagnético varia com o tempo na forma

etwt .

Desta maneira, pode—se escrever as equagdes de Maxwell de forma mais simplificada, no
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caso as equaches de onda para EeH

VIE-K!E=0 e (30)

ViE-KH=0, (31)
onde

K? = iwp(iwe +0) e ' (32)

E=vetor campo elétrico,

H=vetor campo magnético,

w=freqiiéncia angular,

p=permeabilidade magnética do meio,

e=permissividade dielétrica do meio,

o=condutividade elétrica do meio.

A constante de propagagio K é a raiz quadrada de K2, cujas partes real e imaginaria sio
positivas

K:a+iﬂ (33)

sendo

a:w\%( 1+(£;)2_1) e (34)

ﬂ=w\’—‘25( 1+(&)2+1) : | (35)

O parametro a é chamado fator de atenuagdo, e B é denominado de constante de desloca-

mento de fase.
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Supondo agora que os vetores EeH dependam apenas de uma coordenada, z por exemplo,

as equagdes (30) e (31) tomam a forma

oH

= K?H

022
e

0’E -

— =KF .

022

As solucdes destas equacOes diferenciais tém a forma

H = Hoe %*etay; (36)
e

E = FEoe K2eivtay; | (37)

onde af e dfy possuem diregdes fixas e sdo perpendiculares & dire¢ido de propagagio z.
3.1.1. Aproximagao para Grandes Comprimentos de Onda

De acordo com a freqiiéncia e 0 ambiente em consideragio, o parimetro K? assume dife-

rentes valores, ocasionando as simplificacoes a seguir.

a) K? em meios onde o > we
Supondo:
€ 2 80¢p = 7 X 107!° F/m (presenga dominante de 4gua),
B = pio = 47 x 10°7 H/m (sem presenga de materiais ferromagnéticos),
o0=18/m,
w = 21 X 10° rad/seg e
K? = iwu(iwe + o), onde iwpo = 0,8 e wlpe = 3,5 x 1074
Ou seja

K? &~ jpwo . (38)
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Por outro lado, fazendo ¢ > we nas eq. (34) e (35) , obtém—se
_ 4 [wpo
a=f0= 5

-

e, de acordo com a eq. (33)

_ [uwo [pwo
K= 5 + > .

Da equagao (37)

E = Eje Kzevtgz oy
Ev' = Eoe-(a+ﬁi)zeiwta-b = Eoe—azei(wt—ﬁz)a-b .

O fator e~% representa uma atenuagdo sofrida por E durante sua passagem pelo meio.
O valor 1/a é o skin depth(é), ou profundidade de penetragio da onda no meio.
b) K? em meios resistivos
€280 =7 x 1071° F/m,
g = po = 4r x 107 H/m,
o =10"3S/m,
w= 27 X 10° rad/seg e

K? = iwp(iwe + o), onde iwpo = 8 X 10™* e w?ue = 3,5 x 10~

Neste caso

K?~g .

Nos meios onde o > we, desprezar we significa que as correntes de deslocamento sio muito

pequenas, e é valida a chamada aproximagdo quase—estdtica para o campo eletromagnético.

Se o meio é resistivo, as equacdes de onda reduzem—se as equagdes de Laplace

VE=0



16

V2H =0 .

-

3.1.2. Relagées de Similitude

-

Sejam os pontos P(z,y, z) do sistema real e P(z',y’,2’) do sistema modelo, cujas coorde-

nadas relacionam—se como abaixo:
S — R
T=pTr,Yy=py, z=p=z

sendo p = fator de escala linear.

Associando também E, H et de ambos os sistemas
E(z,y,z,t) = aE'(z", ¢, 2, 1) ,
H(z,y,2,t) = bH' (', 7, 1) e
t=gt' ,

onde a, b e g sdo os fatores de escala para o campo elétrico, magnético e tempo, respectivamente.

Da iltima relagao, conclui—se que

A comparagdo das equagdes de onda para os dois sistemas fornece uma relacio entre os
fatores de escala que uma vez satisfeita garante distribui¢bes idénticas de linhas de for¢a para o

sistema modelo e o sistema real.

Comegando com a equagdo do campo elétrico, obtém—se
VZE-KE=0 e
V2E - K?E =0 , (39)

o, . . \
onde V'2 é o operador Laplaciano referido 4s coordenadas (', v, 2").

A equagdo (39) pode ser reescrita a partir dos fatores de escala, resultando



17

o B
2—=Q-

E
2¢72

Z_K
pva a -

Uma igualdade entre (30) e (39), garante uma equivaléncia entre os dois sistemas. Assim

K"?

I(’2=p—2 i e entio K'=pK . (40)

Introduzindo a aproximacdo quase—estitica dada na equagdo (38) para o sistema real

obtém—se
K? = jwpo
e para o sistema modelo
K? =iw'p'o’ . (41)
Substituindo (41) e (38) em (40)
w'p'e’ = pwpo . (42)
O fator de escala p é igual a %, onde

R = dimensio linear caracteristica no sistema, real e

R’ = dimensao linear correspondente no sistema modelo.

A equagdo (42) é chamada equagio de similitude entre os sistemas real e modelo. Qual-
quer sistema real pode ser simulado em laboratério variando—se indiscriminadamente a freqiiéncia,
condutividade elétrica e a dimensdo linear do modelo de forma a satisfazer a equacdo de simili-
tude. Com isto, contorna—se o problema de tamanho e propriedades dos materiais envolvidos na
simulacdo. Normalmente, a permeabilidade magnétiéa relativa dos materiais escolhidos é aproxi-

madamente igual a do vacuo, resultando uma equagido de similitude ainda mais simples, ou seja

wop? = w'o' . (43)
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CAPITULO 4

-

DESENVOLVIMENTO DO CONJUNTO EXPERIMENTAL

-

Com o objetivo de simular perfis de indugdo de duas bobinas coaxiais, foram construidos
um modelo geoldgico e um sistema elétrico para a execucdo das medidas. O valor p=20 (fator de
redugdo de escala) foi o que melhor se adaptou is necessidades de construgao e a infra—estrutura

existente.
4.1. Aproximagées Fisicas

Os corpos de interesse na prospecgdo de petréleo sio, normalmente, camadas sedimentares
horizontalizadas ou sub—horizontalizadas. A invasio pelos fluidos de perfuracio nestes leitos produz
geometrias que se assemelham a cilindros coaxiais ao pogo, cujas dimensdes dependem da espessura

e permeabilidade dos extratos.

O modelo experimental construido possibilita observar o desempenho da sonda em situagdes
similares as descritas acima, ou seja, em meios homogéneos isotrépicos e em camadas espessas onde

houve a penetragio do filtrado de lama, originando as zonas lavada e invadida.

Inicialmente, a sonda esta preparada para simular a configuragio de duas bobinas coaxiais
apenas. Desta forma, uma camada a ser considerada infinitamente espessa possuird, no modelo
geoldgico, um comprimento igual a 13L paralelamente ao pogo e 5L radialmente ao mesmo, onde L
é o espacamento entre bobinas. A validade destas aproximacdes é analisada mais detalhadamente
no Apéndice B, fazendo—se uso da Teoria do Fator Geométrico, além de uma estimativa da reducio
do sinal secundério devido a interposi¢do das canaliza¢des de PVC, nas quais nio h4 aparecimento

de correntes secundérias devido A baixa condutividade do material.

As zonas lavada, invadida e o pogo, possuem didmetro igual a 1L, 2L e 0,28L, respectiva-

mente.

As bobinas estao distanciadas 5 cm de centro a centro (L = 5x 10~2m) e possuem didmetro
de 1,2 cm(L/4,2). Como é desejével que elas se comportem como pequenos dipolos e a distincia
que as separa é razoavelmente pequena, foram feitos testes para comprovar o esperado decaimento

da amplitude do campo primério com o inverso do cubo do espagamento. Os resultados foram
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satisfatérios e aparecem na Tab. 1, onde ERRO(%) é dado por

B8 -Vi/Vs

100%
B/

ERRO(%) =

-

sendo,

Vi=voltagem devido ao campo primdrio lida na bobina receptora quando o espagamento é

Vo=voltagem devido ao campo primdrio lida na bobina receptora quando o espacamento é

Tab.1. Verificagdo do comportamento dipolar das bobinas transmissora e receptora.

Dist. entre bobinas | I5/I; | V1/Va | ERRO(%)
L b

5cm 5,5¢cm 1,33 | 1,38 -3,76

5cm 6,0cm 1,73 | 1,71 1,16 .

5cm 6,5cm 2,20 | 2,22 -0,91

S5cm 7,0cm 2,74 | 2,85 -4,07

O meio geolégico serd aproximado por solugdes salinas de diferentes condutividades (de 1
S/m a 20 S/m). Para excitar a bobina transmissora foram usadas as freqiiéncias de 50,2 kHz, 70,2

kHz, 85,2 kHz e 100,2 kHz.
4.2. Descrigdo do Modelo Geolégico

O modelo geoldgico estd montado em um tanque de fibra de vidro, de dimensdes internas
0,6 m x 1,0 m X 2,6 m (altura, largura e comprimento, respectivamente). Seu interior foi dividido

em 5 compartimentos estanques, no sentido perpendicular ao comprimento (ver Fig. 4a).

O primeiro e o quinto compartimentos ficam vazios e alojam as roldanas que direcionam
a sonda durante a coleta de dados. Nos compartimentos 2 e 3 existem 3 tubulagdes de PVC
concéntricas. A primeira tubulagio, mais interna, simula o pogo, onde a sonda move, efetuando

as medidas. A regido entre a primeira e segunda tubulacdes é preenchida com solugio salina, de
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forma a simular a zona lavada. O espago entre a segunda e terceira tubulagdes, também preenchido
com solugio, representa a zona de transicio. Externamente 3 terceira tubulacio e até a parede do
tanque de fibra de vidro tem—se a zona virgem. O tanque foi dimensionado de modo a confinar

grande parte da resposta do arranjo de duas bobinas.

O quarto compartimento contém apenas a tubulagdo mais interna e serve para verificagio

de funcionamento do sistema elétrico. e calibragio da sonda.

As duas interfaces laterais entre os compartimentos dois—trés e trés—quatro sdo feitas de
vidro de 5 mm de espessura. As restantes, entre os compartimentos um—dois e quatro—cinco, sio
de PVC de 10 mm de espessura. Toda a vedagdo dos compartimentos e tubulacées foi feita com

cola de silicone.

As regibes que representam as zonas lavada e de transigdo sdo abastecidas por solugio

salina através de mangueiras (Fig. 4b).

Atencao especial foi dada a colocagdo das mangueiras para que nio fésse aprisionada uma
bolha de ar na parte superior dos canos. Este problema foi contornado fazendo—se entalhes na

parte das mangueiras que ficam por dentro das canalizagGes, como é mostrado na Fig. 4c.

A Fig. 4d apresenta a situacdo equivalente, em termos de perfilagem de pogo, ao modelo

geolégico construido.
A condutividade das solugoes foi dosada com cloreto de amoénia.
4.3. Instrumentacgio
Os equipamentos estdo organizados em 3 sistemas: de transmissio, a sonda, e de recep¢io.

Antes do detalhamento destes sistemas, vale a pena voltar & equagdo (27), através da qual
pode—se estimar a relagdo — % Este quociente permite conhecer a razio entre o campo secundario
e o primério, dando uma idéia das dificuldades a serem superadas em instrumentagio e dos cuidados
a serem tomados para se detectar o sinal secundario, base para a.‘obtengéo da condutividade elétrica

do meio.

No presente estudo, L e u sdo fixos, a freqiiéncia varia de 50 kHz a 100 kHz, e dadas as

limitages em se obter grandes condutividades de solugdes aquosas via adi¢do de sais, o deve ser
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inferior a 20 S/m. Tomando os valores intermedidrios 0=2 S/m, u=p,= 47x10~7 H/m, =75 kHz
e L=5x10"2m, a equagio q‘(27')'fornece —‘7{% =1,5x10~3. Esta é aproximadamente a razio entre as
magnitudes do campo secundé,rio_e primdrio sobre a bobina receptora, mostrando que uma série de
cuidados devem ser tomados com as blindagens eletrostiticas e no desacoplamento entre os sistemas

de recep¢ao e transmissao.
Na Fig. 5 é apresentado o diagrama de blocos do sistema elétrico.

Todos os equipamentos a excecdo da sonda e do pré—amplificador foram colocados em
ambiente isolado, longe do alcance dos vapores corrosivos desprendidos pelo li'quido contido no

tanque.
4.3.1. Sistema de Transmissao
Consiste de um oscilador senoidal que alimenta diretamente a bobina transmissora Tx.

O oscilador utilizado é fabricado pela General Radio (USA), modelo GR-1316 e trabalha
de 10 Hz a 110 kHz. Nesta faixa de freqiiéncias, a distor¢do harménica é inferior a 0,2 %, e a
poténcia maxima de saida é igual 1,6 watts. Além da transmissio e do circuito compensador, o

oscilador fornece voltagem para as referéncias de fase e quadratura (1,25 + 0,2 V;,.,).
O sistema elétrico foi implementado para trabalhar na faixa de 50 kHz a 110 kHz.

4.3.2. Sonda

A construgio da sonda foi uma tarefa bastante demorada, embora o objetivo fosse simular

o perfil de duas bobinas apenas,

Como normalmente ocorre nos equipamentos de prospeccdo geofisica, o sensor é a parte
mais critica no funcionamento do sistema como um todo e devem ser tomados vérios cuidados para

que trabalhe com a precisdo e estabilidade requeridas.

Nas primeiras versoes da sonda, a bobina transmissora fazia parte de um circuito LC série
ressonante agudo(Fig. 6), onde o capacitor estava localizado no préprio mandril, e era selecionado
segundo a freqiiéncia do oscilador. Com isto, obtinha—se correntes da ordem de 800 ou 900 mA
a partir de pequenas voltagens do sistema de energizacdo. A bobina receptora estava também

associada a um circuito LC paralelo ressonante agudo, sendo que a diferenga de potencial gerada
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devido a indugdo era tomada por um pequeno amplificador de ganho unitério (localizado na sonda)
cuja tarefa era baixar a impedancia do circuito para 75 (2, fazendo o casamento com a linha de
transmissao de 4 m de cabo coaxial até o pré—amplificador instalado préximo ao tanque de solugio

salina.

Apesar das vantagens proporcionadas pela sintonia aguda, como o alto nivel de sinal rece-
bido para baixas voltagens no oscilador e a grande rejeicio de sinais em freqiiéncias diferentes da
ressonante, nao foi possivel operar de modo satisfatério com este modelo. Pelo menos dois impor-
tantes motivos podem ser destacados. O primeiro seria a grande sensibilidade & pequenas flexdes e
atritos externos sofridos pela sonda, que ocasionavam alteragbes na geometria das bobinas ou das
blindagens e resultavam em grandes variacoes no sinal. O segundo motivo diz respeito as blinda-
gens eletrostaticas dos circuitos sintonizados que nao eram suficientemente eficazes e permitiam
acoplamento capacitivo entre a transmissdo e recep¢do quando o mandril penetrava em solugio

salina, devendo—se por isso baixar as impedancias dos circuitos para minimizar este efeito.

Na sonda definitiva decidiu—se amortecer o circuito sintonizado receptor e dessintonizar
o transmissor. O mandril, apresentado na Fig. 7, onde as bobinas foram enroladas, é composto
de acrilico, possui 1,4 cm de didmetro e comprimento total de 26,8 cm. H4 uma rosca central que
permite separd—lo em duas partes independentes. Através deste expediente, pode—se aumentar o

espagamento entre as bobinas, bastando adicionar um novo segmento de acrilico.

No mandril foram feitos dois sulcos axiais que conduzem a fiagio da transmissio e recepgio

em dire¢des opostas. Isto minimiza interagdes indutivas e capacitivas entre os dois sistemas.

A bobina transmissora, enrolada com 60 espiras de fio esmaltado bitola A.W.G. n° 29, tem

raio médio de 0,6 cm e indutancia 37,1 pH.

A bobina receptora, também enrolada com 60 espiras de fio A.W.G. 29, possui raio médio

0,6cm e indutancia 35,3 puH.

Devido a pequena distancia que separa as duas bobinas, hi um relativamente grande
acoplamento capacitivo envolvido. Torna—se necessirio uma blindagem eletrostitica eficiente em
torno das bobinas e dos cabos condutores, bem como o isolamento do receptor através de um

sistema amplificador com entrada diferencial.
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A blindagem eletrostatica das bobinas foi feita segundo o esquema das Figs. 8a e 8b. Uma
fita de papel aluminio foi coldcada sobre o mandril antes da bobina ser enrolada, formando um
anel. Esta fita deve ser posiciona,_da. de tal maneira que suas extremidades nao entrem em contato
fechando o circuito. Apds a bobina ser enrolada, uma blindagem externa é colocada de modo

idéntico a interna. Feito isso, as duas blindagens sdo conectadas ao aterramento.

Os cabos condutores sobre a sonda sdo trangados e também envolvidos por uma blindagem

A blindagem da bobina transmissora e de seus cabos condutores é conectada a extremidade

de potencial mais baixo de T’x, que é o condutor de retorno ao oscilador.
Na bobina receptora, a blindagem estd conectada ao ponto de aterramento do pré—amplificador.

O ponto de aterramento das blindagens eletrostiticas tem grande influéncia no sinal rece-

bido, e foram necessarios muitos testes até a definicao da situacdo ideal.

Um detalhe importante é que a bobina transmissora trabalha praticamente sem aqueci-

mento, o que proporciona maior estabilidade ao sistema.
4.3.3. Sistema de Recepgao

O sistema de recepgao consiste de: bobina receptora Ry, compensador, pré—amplificador,

amplificador, atenuador, detector de fase e registrador grafico.
a) Bobina receptora
Os detalhes relativos a bobina Rx podem ser vistos na se¢do onde estd descrita a sonda.
b) Compensador

Conforme o calculo tedrico, o nivel do sinal secundirio é da ordem de 10~3 do campo
primario. Por esta razdo construiu—se um circuito compensador para cancelamento do campo
primdrio (Fig. 9). Nele, o sinal senoidal proveniente do oscilador pode ter sua fase e amplitude
ajustadas. O controle da fase é feito por 2 potenciometros de 10 k2 e 100 €2, para ajuste grosso e

fino, respectivamente, o mesmo ocorrendo com o controle de amplitude.

1
eletrostatica, que por sua vez é unida a blindagem da bobina.
Com o compensador consegue—se produzir um sinal de mesma fase e mesma amplitude |

1
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que a voltagem gerada na bobina receptora devido ao campo primério. No pré-—amplificador, o
sinal do compensador é comparado com o sinal recebido pela bobina receptora devido ao campo

primario, de forma que a voltagem resultante seja nula.
c) Pré—amplificador

Foi desenvolvido especialmente para o sistema com o objetivo de: ampliar o sinal da
bobina receptora, casar a impedancia do circuito de entrada com a linha que acopla o sinal ao
amplificador Tektronix e cancelar o campo primério usando o sinal enviado pelo compensador. O
pré— amplificador(Fig. 10) funciona em modo diferencial, com ganho de 20 dB (10 vezes), rejei¢io
em modo comum estimada em 120 dB, e impedancia de saida inferior a 10 . A impedancia de
entrada estd em torno de 56 Q. O nivel de ruido é de aproximadamente 1 ¢V pico—a—pico, e a

alimentagdo é feita por duas baterias de 9 V, para garantir melhor isolamento do sistema.

O baixo valor na impedancia de entrada minimiza a indugdo de sinais provenientes de cam-
pos espirios e/ou loops de aterramento. Também torna despreziveis as variagdes de capacitincia de-
vido as deformagdes do cabo coaxial de 3,5m de comprimento que acopla a sonda ao pré—amplificador,

provocadas pela movimentacdo durante a perfilagem.

A rejeicio em modo comum de 120 dB sé foi possfvel obter com o uso de um transformador
de acoplamento na entrada do ’circujto pré— amplificador. Esta alta rejei¢io é necessiria para
evitar acoplamentos capacitivos que se formam entre as bobinas transmissora e receptora através
da solugao salina. O grande isolamento conseguido com o transformador impede ainda a formacio
de loops de aterramento no circuito de entrada. A relagio de espiras entre o primério e o secundario
¢é unitéaria.

O circuito de entrada é sintonizado para 4 freqiiéncias nominais de trabalho (50 kHz,
70 kHz, 85 kHz e 100 kHz) através de capacitores selecionados pela chave correspondente. Os
capacitores vao de 25 nF, para a freqiiéncia de 100 kHz, até 100 nF, para 50 kHz. O ganho em

voltagem obtido com a sintonia é de aproximadamente 4 vezes.
d) Amplificador

Do pré—amplificador o sinal é acoplado ao amplificador Tektronix AM~502, que lhe fornece

um ganho de até 500 vezes, seguindo para um atenuador Tektronix, modelo 2701.
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s

e) Atenuador

-

O atenuador Tektronix 2701 tem como fungio reduzir o sinal primdrio antes da execugio do
cancelamento, de modo a se calibrarem as amplitudes dos sinais de referéncia em fase e quadratura
relativamente ao campo primario. O atenuador pode ser posicionado nos niveis de 0 dB a 79 dB
sem que haja giro de fase aprecidvel no sinal, permitindo trabalhar com o analisador de fase em
ganho fixo. Sua presenga no sistema de recepgdo é necessiria pois, devido ao sinal primdrio ser da
ordem de 60 dB maior que o secundario, quando a sensibilidade necessaria para o registro do campo
secundario fosse atingida, o primario ji teria saturado o circuito de entrada do analisador de fase.
Da mesma forma, o ganho do detector de fase ndo poderia ser aumentado gradualmente apds a
execugido do cancelamento pois observou—se que a mudanga do ganho é acompanhada de mudanga

de fase do sinal, desfazendo—se a calibragdo inicial das amplitudes dos sinais de referéncia.
f) Detector de fase

O detector de fase, modelo GR—1238, fabricado pela General Radio (USA), foi adaptado
para o sistema. Esse detector responde a quaisquer componentes ortogonais do sinal de entrada
relativamente as componentes de referéncia enviadas pelo oscilador, qué calibradas de modo a serem
iguais a f.e.m. produzida pelo campo primario e possibilitam detectar as componentes apropriadas

do sinal desconhecido.
g) Registrador gréfico

Os resultados obtidos no detector seguem para um registrador gréafico de dois canais, modelo
RB 102, da ECB do Brasil. O registro dos resultados pode ser realizado em 24 diferentes velocidades
numa carta de largura 0.25 m. O registrador conta ainda com um marcador de eventos que permite

posicionar o sistema de bobinas com respeito as leituras obtidas.
4.3.4. Posicionamento da Sonda

A movimentagao da sonda é feita através de um motor de passo localizado numa das
extremidades do tanque. O motor traciona um fio de nylon ao qual a sonda estd atracada. A
velocidade de perfilagem é varidvel e o valor adotado estd em torno de 0,5 m/minuto, levando—se
em conta que nao é aconselhdvel grande rapidez na aquisicdo dos dados, pois a inércia do sistema de

recep¢do pode ocasionar leituras erréneas, a0 mesmo tempo em que se as velocidades forem muito
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baixas hd aparecimento de drifts indesejiveis.
) -

O motor de passo é acionado do interior da sala de controle. Em sua roldana de tracio
foi instalado um pequeno imd que aciona um read—relé uma vez a cada revolugio. O read—relé
estd acoplado ao marcador de eventos do registrador gréafico, permitindo desta forma conhecer—se

a posicdo das bobinas no modelo geoldgico.

Como praticamente ndo ha escorregamento do fio que prende a sonda sobre a roldana
tratora do motor, foi possi'vel determinar com boa precisao a distancia percorrida pela sonda no
modelo geoldgico para cada intervalo assinalado pelo marcador de eventos. O valor medido foi de
10,5 cm/intervalo. Deste modo, a sonda é colocada manualmente na posicdo inicial de forma que
quando o centro das bobinas passar pela primeira interface tem—se o primeiro pico no registrador.
A partir desta marca, basta adicionar 10,5 cm em cada intervalo subseqiiente para conhecer a
posi¢io da sonda relativamente aquela interface. E possivel a colocag¢io de mais imis sobre a

roldana tratora caso deseje—se saber mais precisamente a localizagio das bobinas.
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CAPITULO 5

PROCESSO DE MEDIDA

-

5.1. Calibracgoes

Primeiramente, a sonda deve ser posicionada de tal forma que as bobinas permanecam no
ar, o mais distante possivel da primeira interface. O sistema elétrico deve estar ligado a um tempo
suficiente para que atinja a estabilidade. Posiciona—se, entio, o atenuador em 40 dB (atenuacio
de 100 vezes) e ajusta—se o nivel de voltagem do oscilador GR—1316, assim como o ganho do
amplificador AM—502 de forma que o analisador de fase indique um valor qualquer da escala de
fase ou quadratura. Deve—se, agora, ajustar as voltagens em fase e em quadratura fornecidas pelo
oscilador(sinais de referéncia) ao detector de fase de modo a ficarem iguais a f.e.m. produzida pelo
campo primario, da seguinte maneira: inicialmente a componente em fase do sinal de referéncia
é colocada em quadratura com o campo priméirio por meio do deslocador de fase do detector
GR-1238. Neste caso, a pena do registrador grifico que corresponde 3 componente em fase é
deslocada para a posi¢io zero no papel de registro. Em seguida, gira—se o sinal de referéncia em
90°, de modo que o sinal em fase do oscilador fique em fase e igual em amplitude com o campo
primario atenuado. Isto é feito levando—se a pena do registrador, por meio do ajuste respectivo, a
uma posi¢ao que serd correspondente a 1% do campo primério. Analogamente, faz—se a calibragio

para a componente em quadratura de modo que esta fique 90° fora de fase com o campo primério.

Apés estas operagdes, o sinal de referéncia passa a corresponder & 1% da f.e.m. produzida
na bobina receptora pelo campo primario. As penas podem agora ser levadas a uma posi¢io
escolhida como base, onde as componentes serdo nulas na auséncia de campo secundério, ou seja,

o sinal de referéncia ndo acusard variacoes sempre que houver apenas o campo primadrio.

’

E necessdrio, agora, efetuar o cancelamento do campo priméirio. Isto é feito ligando o
compensador e retirando a atenuagido gradativamente, sempre usando o ajuste potenciométrico de
modo a zerar a leitura do analisador de fase. Quando a atenuacio for zero, tem—se o sistema com
maxima sensibilidade e o fundo de escala no detector de fase corresponde a 1% do campo primério.
Dessa maneira, qualquer f.e.m. incremental induzida na bobina receptora serd decomposta em suas

componentes em fase e quadratura. O ajuste conveniente do atenuador no inicio do processo de
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calibragao permite ler percentuais maiores de campo primario.
5.2. Medigoes

Nos termos da Teoria do Fator Geométrico, onde L/§ <<1, o quociente entre o campo
secundario e primario depende linearmente de o do meio, como mostra a equagdo (27). Como no
presente caso esta aproximagdo é vilida, pode—se construir uma escala linear de condutividade
aparente a partir de dois pontos de o, conhecida. O ponto de condutividade zero, no inicio de cada
perfil, quando a sonda estd no ar longe da solugio salina, e o ponto central do compartimento de

calibragao foram tomados como base para a construcdo da escala.

Desta forma, apds a etapa de calibracdo, a posi¢do de base da pena do registrador grifico
que representa a componente em fase com a corrente no transmissor demarca a linha de o,=0.
Levando o mandril até a posigdo central do compartimento 4, a pena correspondente & componente
em fase demarcara o ponto de condutividade aparente conhecida. O sistema agora estd preparado
para registrar a condutividade aparente dos compartimentos 2 e 3. Durante todo o processo, a
componente em quadratura com a corrente no transmissor nio deve variar. Devido i faixa de

freqiiéncia e condutividade em que se estd trabalhando, nio é possi'vei verificar seu deslocamento.
5.3. Testes de Funcionamento do Sistema de Modelamento

O sistema de modelamento foi testado em ambientes de diferentes condutividades e em

diferentes freqiiéncias.

Para verificagio do comportamento da sonda, foi construido um dispositivo de canalizagGes
cilindricas de PVC(Fig. 11), com 80 cm de comprimento e 5 cm de raio, de tal forma que a
sonda pudesse ser introduzida manualmente em seu interior, ficando envolta por solugao salina.
Neste pequeno modelo, foi testado o funcionamento do circuito elétrico, a eficicia das blindagens
eletrostética e a linearidade da sonda com respeito & variagoes de condutividade da solugio salina,
evitando o trabalho no tanque, onde um volume bem maior de solugio precisava ser condicionado

antes do uso.

Quando o desempenho dos sistemas de transmissio, sonda e recep¢io foram satisfatérios,

passou—se aos testes do conjunto completo, j4 no tanque de solugio salina.
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5.4. Perfis Demonstrativos

No sistema de model@ento foram tomadas medidas em quatro freqiiéncias distintas: 50,2
kHz, 70,2 kHz, 85,2 kHz e 100,2 kHz. A Fig. 12 apresenta os perfis tfpicos obtidos. Na escala
horizontal é feita a leitura de condutividade aparente o,, de forma que ela representa o produto
entre a condutividade elétrica do meio e o seu fator geométrico integrado. O valor de o, no centro

do compartimento de calibragio vale 1,68 S/m, que resulta do produto ¢G; daquele meio.

A Tab. 2 apresenta a distribui¢io de condutividades em cada compartimento para as

situagdes simuladas.
A perfilagem foi realizada iniciando pelo compartimento 4, indo até o 2.

As condutividades foram monitoradas por um condutivimetro Phillips, modelo PW 9505,

que opera na freqiiéncia de 1 kHz, com erro <1%.

Tab.2. Distribui¢do de condutividades no modelo geolégico.

Condutividade o(S/m)
Compartimento | Zona Lavada | Zona de Transi¢do | Zona Virgem
2 6,15 5,60 0,19
3 5,00 4,30 3,45
4 2,00 2,00 2,00

5.5. Erros na Simulagéao

O levantamento das possiveis fontes geradoras de erros na resposta do sistema de modela-
mento é uma etapa importante, mesmo quando ndo se pode quantificar precisamente a influéncia
que cada fator exerce sobre os resultados. Futuros refinamentos do conjunto dependem muito destas

informacoes a priori.
a) Erros devido as dimensdes das bobinas

No caso da sonda de inducdo, as bobinas transmissora e receptora devem comportar—se

rd
como pequenos dipolos. Como nao foi possivel, no presente caso, confeccionar bobinas de didmetros
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que seguissem o fator de reducao de escala do restante do modelo, o que se fez foi medir o decaimento
do campo das bobina transmissora com relagdo 3 distancia que a separa da receptora, observando
se corresponde ao comportamento de um campo dipolar. Os resultados (tabela 1) mostraram—se

satisfatérios, e as variagbes nas leituras provindas desta aproximagao foram desconsideradas.
b) Erro devido a aplicagdo da Teoria do Fator Geométrico

A determinagao do fator G; do compartimento 4 (de calibragio) foi feito, sabidamente,
a partir da Teoria do Fator Geométrico. Ocorre que a forma do compartimento 4 é a de um
pa.ralelepfpedo, enquanto que o fator geométrico integrado desta zona corresponde i integragdo no
volume de um cilindro inscrito aquele paralelepipedo. A maneira de estimar o érro deste procedi-
mento foi usar a mesma teoria, pérem agora jogando com os limites de integracdo de forma que o
cilindro circunscreva o pa.ra,lelepi'pedo. A diferenca entre estes dois valores cé,lcula.dos devera nos

fornecer a variagdo maxima das leituras. O desvio encontrado, seguindo este raciocinio, foi de 5%.
¢) Erro devido A calibragio

. ~ . . [N e . . v
O erro na calibragdo da sonda no compartimento 4 devido 3 presenca de liquidos vizinhos
foi estimado em menos de 2%,0 que deve se refletir aproximadamente da mesma forma na leitura

de condutividades aparentes dos compartimentos 2 e 3.
d) Erro devido & excentricidade da sonda

O efeito da excentricidade da sonda nio foi considerado importante, pois hd pequena folga

no interior do tubo de PVC que serve como pogo para a passagem da ferramenta.
e) Erro devido & blindagem eletrostética

Embora nao se tenha determinado quantitativamente, a blindagem eletrostitica pode es-
tar alterando a resposta da sonda. Devido a problemas logfsticos, ndo foi possivel utilizar uma

blindagem melhor, como a malha de fio condutor esmaltado, por exemplo.
f) Erro devido 3 presenca de material nio condutivo usado no modelamento

A presenca das canalizagbes de PVC reduzem em menos de 4% o sinal que chega a bobina

receptora. Este efeito é levado em conta no célculo teérico da condutividade aparente de cada meio.
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-

g) Erro devido ao efeito da parede do tanque

-

A proximidade das paredes do tanque provoca reflexdes do campo eletromagnético pro-
duzido pela bobina transmissora“(Simpson et al,1983). Considerando o campo primdrio essencial-
mente dipolar, onde sua intensidade varia com o inverso do cubo da distancia, a relacio entre a
voltagem gerada na bobina receptora por uma reflexao total do primdrio no fundo do tanque(parede
mais préxima) e pelo primdrio é <0,1%. Como a reflexdo nio é total e ocorre atenuagio devido ao
skin effect, a intensidade da onda refletida deve ser substancialmente menor, de modo a se poder
desprezar o efeito, o que é confirmado pela boa concordincia entre os valores de condutividade

aparente calculados e medidos apresentados no capi'tulo 6.
h) Outros

O erro na medida da condutividade da solugio é <1%. Como as concentracdes de sais
utilizadas ndo sao muito altas, a condutividade dentro de cada zona no modelo geoldgico foi consid-
erada homogénea. Ainda, a condutividade das solugbes varia com a temperatura, motivo pelo qual

esta foi mantida constante no laboratério através da utilizagio de um aparelho de ar condicionado.

Por 1ltimo, erros ocasionados pela leitura das cartas do registrador grafico podem chegar
a 10%, principalmente quando o conjunto perfila nas freqiiéncias mais baixas, onde as amplitudes

das medidas sdo menores.

Levando—se em conta o efeito conjunto destes fatores todos, as leituras podem ser afetadas

em até 12%.
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CAPITULO 6
"ANALISE DE RESULTADOS

-

Embora desejisse—se simular corpos de extensdo infinita tanto em profundidade como
radialmente, isto ndo foi possivel devido as grandes dimensdes que o modelo geolégico teria de
assumir. Este problema pode ser contornado, ao menos em parte, pela utilizacdo da Teoria do
Fator Geométrico, através da qual pode—se calcular a condutividade aparente do meio em cada

situacdo de interesse e compara—la com o valor medido.

Tomando como exemplo o perfil da figura 12, corrido na freqiiéncia de 85,2 kHz, a leitura

direta de condutividade aparente no centro de cada compartimento nos fornece
g, do compartimento 4 (de calibragdo) = 1,68 S/m,
o, do compartimento 3 = 3,7S/m e N
0, do compartimento 2 = 2,72 S/m.

A resposta tedrica é obtida a partir das condutividades da Tab. 2 e dos G; de cada zona,

rd
desprezando a influéncia dos liquidos vizinhos.

Conforme o Apéndice B, o fator geométrico integrado do compartimento 4 é 0,838, de
modo que o produto oG; é igual a 1,68 S/m. O G; da zona lavada é 0,303, tendo—se 10x10~3m<r
<35x1073m e —0,32 m<z<0,32 m como limites de integracio. A zona de transi¢ao possui G;=0,095,
onde 37x103m<r<47x103m e —0,32 m<z< 0,32 m. O G; da zona virgem é 0,402, quando a funcso
g foi integrada entre os limites 49x10~3m<r<0,25 m e —0,32 m<z<0,32 m. Em todos os casos,

supoe—se a sonda posicionada no centro do compartimento. Assim
0, do comp. 4 (calibragio) = 1,68 S/m,
o, do comp. 3 = 5x0,303 + 4,3x0,095 + 3,45x0,402 = 3,3S/m e
0, do comp. 2 = 6,15x0,303 + 5,6x0,095 + 0,19x0,402 = 2,47 S/m.
As leituras situam—se em torno de 10% acima do valor teérico.

Os resultados para todas as freqiiéncias encontram—se na tabela 3, onde ERRO(%) é

calculado da forma
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Oq,calculada — Ta,medida 100%

Oa,calculada -

E interessante transformar as condutividades aparentes lidas no sistema modelo para suas
equivalentes no sistema real, via equacio de similitude. Admitindo—se como parametros do sistema

real L=1 m, f=20 kHz, u=p,=4rx10~7 H/m. Os resultados encontram—se na tabela 4.

Tab.3.Condutividades aparentes medidas e calculadas.

f (kHZ) aa,medida(s/m) Ua,calculada(s/m) ERRO(%)
compartimento compartimento | compartimento
4 3 2 41 3 2 3 2
50,2 1,68 (3,53|286|—|33]| 247 -6,97 | —15,79
70,2 | 1,68 (362265 — 33| 247 -9,67 | -7,29
85,2 1,68 3,6 |257|— (33| 247 -9,09 | —4,05
100,2 (1,68 3,7 [ 2,72 | - | 3,3 | 247 | -12,12 | -10,12

Tab.4. Condutividades aparentes para o sistema real e modelo.

Sistema Modelo Sistema Real
f(kHz) | Cond. aparente(S/m) | f(kHz) | Cond. aparente(S/m)
Comp.2 | Comp.3 Comp.2 | Comp.3
50,2 2,86 3,53 20 0,018 0,022
70,2 2,65 3,62 20 0,023 0,032
85,2 2,57 3,6 20 0,027 0,038
100,2 2,72 3,7 20 0,034 0,046

6.1. Desempenho do conjunto de modelamento

Durante o periodo de testes, o conjunto apresentou boa repetibilidade, com variacées nas

leituras de condutividade aparente menores que 2%.

O tempo necessdrio para se completar cada perfil é de aproximadamente 5 minutos, e o drift
maximo observado é <2%, relativamente ao valor de condutividade aparente lida no compartimento

de calibragdo.
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Para que haja uma resolucao satisfatoria nas leituras, as condutividades das solugdes salinas
devem situar—se acima de 0,7 S/m na freqiiéncia de 50 kHz, o que equivale a uma relagio entre
campo secunddrio e primario de 0,025%. Abaixo deste valor de condutividade as leituras ficam

bastante prejudicadas, especialmente nas freqiiéncias mais baixas.

Caso deseje—se estudar o comportamento da sonda de indugdo na interface entre meios de
diferentes condutividades, é necessario a substituicdo das placas de vidro por algum material nio
condutivo mais fino. As placas de vidro possuem espessura da ordem de um décimo do espagamento

entre as bobinas, e nos perfis de 85,2 kHz e 100,2 kHz é possfvel notar a sua presencga(Fig. 12).
A posicao das bobinas, verificada através do perfil, pode ser conhecida com erro <1,5cm.

Levando em conta as fontes de eventuais desvios nas leituras de condutividade aparente do

sistema, a margem de variagdo estimada do conjunto estd em torno de +12%.
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CAPITULO 7

-

CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de modelamento analdgico capaz de
simular o perfil de indugio de duas bobinas coaxiais em ambientes comuns  prospecgio geofisica

de poco.

O sistema completo é composto de um modelo geolégico (Fig.4), que simula camadas
espessas invadidas de condutividades varidveis, e de um sistema elétrico constituido de um conjunto

transmissor, sonda, e receptor (Fig.5).

No modelo geoldgico, o fator de reducao de escala adotado foi p=20. As zonas lavada,
de transicdo e virgem sdo representadas por solugdo salina, cuja condutividade elétrica pode ser

controlada.
O conjunto transmissor opera na faixa de freqiiéncia que vai de 50 kHz a 100 kHz.

O receptor mede razdes entre campo secunddirio e primdrio na faixa de 0,1%. A estabilidade

das leituras foi estimada em 0,008%.

Todo o sistema elétrico deve funcionar sob temperatura constante, por volta de 20°C, pois

ele apresenta instabilidade a variagoes de temperatura.

As leituras obtidas com o conjunto, quando comparadas aos resultados tedricos, mostraram
variagGes em torno de 10% do valor esperado. O resultado foi considerado satisfatério, dada a

pequena amplitude dos sinais medidos.

A experiéncia nesta tese servird como base para futuros estudos envolvendo sondas com

diferentes disposi¢des de bobinas, focalizadas ou nio.

O modelo geoldgico pode ser alterado sem grande dificuldade caso se deseje observar o
comportamento da sonda em diferentes didmetros de invasio ou na interface entre meios de con-

dutividades distintas.
Varias sugestdes podem ser feitas para melhorar o desempenho do sistema.

a)Substituicdo do analisador de fase por um equipamento de mais alta resolu¢do, possibili-
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tando trabalhar com razoes ——“;’f; ainda menores. Neste caso, é conveniente substituir o oscilador ou
A . ) -~ L3 3 ’ 3 . »
controlar sua freqiiéncia por outro oscilador a cristal de quartzo. Além disso, o conjunto ganharia

mais versatilidade se operasse em freqiiéncias mais altas, por exemplo até 500 kHz.

b)Embora aparentemente o esquema de calibra¢do adotado ndo seja fonte de grande erros,
o ideal seria proceder da maneira comum, construindo um loop de resisténcia elétrica e didmetro
conhecidos, que deveria ser posicionado coaxialmente ao arranjo, e que produz sinal equivalente a

um meio homogéneo isotrépico de condutividade arbitraria.

c)Na sonda, a blindagem eletrostatica pode ser otimizada pelo uso da tela de fio esmaltado,
de bitola A.W.G. 46, por exemplo, ou pela substitui¢io dos anéis de aluminio por cobre de menor
espessura, garantindo influéncia ainda menor no sinal e possibilitando a solda das conecgbes de

terra, o que evita problemas nos contatos das blindagens apds uso prolongado.

d)Por dltimo, a aquisicdo de dados pode ser feita digitalmente, aumentando a confiabilidade

nas respostas e possibilitando visualiza¢io e tratamento de dados mais rapidamente.
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APENDICE A
Evolugao dos Perfis de Inducao

As camadas adjacentes influenciam significativamente na resposta do perfil de duas bobinas
coaxiais, como ilustra o grifico de G(z), na Fig. 3. Isto ocorre pelo fato da fun¢do G(z) néo diminuir
rapidamente o bastante fora do intervalo entre as bobinas, acarretando perda de resolugio vertical

da ferramenta.

A solugdo encontrada pelos especialistas para minimizar o problema foi acrescentar virias
bobinas transmissoras e receptoras em torno do par principal, de forma a eliminar a resposta
indesejavel de formagOes proximas. As sondas criadas a partir desta idéia foram chamadas de
focalz'zadas. Por volta de 1959 (Anderson et al,1988) foi introduzida a sonda 6FF40, possuindo 3

bobinas transmissoras e 3 receptoras, cujo design diminuia em muito a resposta de camadas laterais.

O desenvolvimento de teorias exatas envolvendo a resposta do perfil de induc¢do em meios
homogéneos (Duesterhoeft,1961; Moran & Kunz,1962) possibilitou corrigir a resposta do perfil em
camadas excessivamente condutivas. Situacoes geoldgicas mais complexas também foram sendo

progressivamente estudadas.

A disposi¢ao de bobinas da 6FF40 foi incorporada ao Duall nductionLog(construfdo pela
Schlumberger), com o objetivo de medir a condutividade da zona virgem. O DuallnductionLog(DIL)
era também capaz de medir a condutividade da zona invadida, através de outro arranjo de bobinas.

Este modelo de sonda foi usado quase sem modificagdes por mais de 10 anos.

Por outro lado, filtros de deconvolucdo cada vez mais eficientes vinham sendo procurados,

de modo a melhor recuperar a condutividade de meio.

Nos termos da Teoria do Fator Geométrico, o perfil de indu¢io em um meio composto por
vérias camadas infinitas radialmente ao poco convolve a condutividade da formagio com o fator

geométrico integrado em relagdo a r, G(z). Ou seja

oar()= [ Gla= o)

-0

onde oggr(z) é a condutividade aparente medida pela ferramenta e o(z) é a condutividade real da
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formacgao.

A partir da expressdo de ogF, usando os recursos da teoria de processamento de sinal,

pode—se obter -

opiL = h*ogr ,

onde & é o filtro de deconvolugao e opjyz, o valor obtido para a condutividade real do meio apds a

filtragem.

Ocorre que o sinal de resposta ndo muda linearmente com a condutividade da formagio, e
a funcdo resposta, a qual mapeia a condutividade da formagdo no sinal medido nio é uma fungio
constante. Esta variacdo da resposta com a condutividade do meio estd relacionada ao skin effect.
Como a resposta da sonda de indu¢ao nao é constante, filtros de deconvolugido que trabalhavam
bem em altas condutividades nao repetiam o desempenho em condutividades 10 vezes menores,
por exemplo. Na época, o que se fez foi construir uma ferramenta capaz de medir o sinal Vy, cuja
variacao acionava um filtro de deconvolugdo diferente para cada faixa de condutividade. Mesmo

assim, acima de 1 S/m os filtros néo tinham boa performance.

Na verdade, a condutividade aparente og(z) obtida a partir da voltagem Vg lida pela sonda

é dada por

or(z) = L+oo Gr(z — #,0) o(2') d7' .

oo

Gianzero & Anderson(1982) tabelaram expressées para Gg(z,0) em formagdes de diferentes

geometrias e a fun¢ao aumenta rapidamente em complexidade.
A fungdo G(z) é o limite de Ggr(z,0) quando o tende para zero.

Desde que a resposta do perfil de inducdo néo é linear, a deconvolucio usada para corrigir

efeitos das camadas adjacentes deve também ser nao—linear.

Barber(1983) encontrou os filtros necessirios a esta deconvolugio, expressando a condu-

tividade deconvolvida na forma

Ophasor = hxop + a(Ux)b *0x ,
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onde
L

h=filtro de deconvolugdo para op,
or=condutividade obtida a partir de Vg,
a=func¢io de ajuste,

ox=condutividade obtida a partir de Vx e
b=filtro de deconvolugio para ox.

Em termos de equipamento, o DualInductionLog teve de ser redesenhado de forma a medir
as componentes em fase(Vg) e em quadratura(Vy) com maior precisio. A nova sonda foi chamada

Phasor-log, introduzida pela Schlumberger em 1984, e opera até os dias de hoje(Barber, 1983).

Os PhasorInductionLog tem algumas importantes vantagens: melhoria da resolucgdo ver-
tical, aumento da profundidade de investigacio em formagdes condutivas gragas 3 utilizacio de Vy,
e corregdes mais eficientes em grandes didmetros de invasdo. Além disso, operando em 3 freqiiéncias
diferentes, 10, 20 e 40 kHz, pode—se obter maiores relagées sina.l/ruj'dq nas baixas condutividades.
O raio médio de investigagdo do Phasorlog para a disposi¢io de bobinas de investigagdo profunda
(deep signal) em formagdes de 10 S/m é 122 cm, e a espessura de camada para resolugio vertical

total deve ser > 61 cm.

Pesquisas mais recentes em termos do log de indugdo tém revelado a aplicabilidade de
ferramentas usando pulsos de energia(Gill,1989). Funcionando sob os mesmos principios fisicos dos
perfis convencionais, estas sondas operam com pulsos de aproximadamente 50 MW pico—a—pico,
muitas ordens de grandeza maior que os 150 watts liberados pelas sondas tradicionais. A primeira
aplicagao desta tecnologia é o modelo XHR (produzido pela companhia MPI), com alcance radial de
investigacao de 11 m, e fina resolugio vertical(aproximadamente 30 cm), um desempenho bastante
superior aos dos melhores logs de indu¢do comuns. As perspectivas de utilizacio deste tipo de

ferramenta em futuro préximo sio bastante promissoras.
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APENDICE B

Por sua simplicidade, a Teoria do Fator Geométrico(Doll,1949) foi utilizada no cilculo
aproximado da contribuicdo das diferentes zonas do modelo geolégico para o sinal lido na bobina
receptora. O que se fez foi avaliar o fator geométrico integrado G; para cada zona de interesse,

dado por

ng//gdrdz ,

onde

R3

9= (L/2) (R2 + (L/2 _ z)2)3/2(R2 + (L/2 + 2)2)3/2

A integral dupla foi calculada numericamente usando o método iterativo de Romberg, e os

resultados apresentados sdo exatos até a segunda casa decimal.

Antes de mais nada, deve—se verificar se a Teoria do Fator Geométrico pode ser usada no
presente caso como primeira aproximacgao para a resposta do log de indugdo. Isto serd feito obser-
vando a expressdo entre parénteses da eq. (22) em alguma situagio caracteristica do modelamento,

por exemplo quando L=5x10"% m, f=100 kHz, p=p,, 0=3 S/m. De (22), obtém—se

(1 — _2._1.' + _2_2
36 15 83

- ..)=(1 - 0,0363 + 0,0001 - ...)=0,96

truncando as poténcias de L/é de ordem maior ou igual a quatro, significando que um meio ho-
mogéneo isotrépico com as caracteristicas acima fornece uma resposta em fase com a corrente do
transmissor de aproximadamente 96% relativamente ao valor calculado pela teoria de Doll. O

desvio de 4% foi considerado pequeno, validando o uso desta aproximagcao.

Pode—se, entdo, usar a Teoria do Fator Geométrico para responder a duas questdes fun-

damentais. A primeira delas é saber qual a resposta fornecida pelo modelo geolégico. A segunda é
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determinar qual a influéncia dos liquidos vizinhos em cada situagio distinta, avaliando a mudanca

0 Y ) o
na resposta devido a presenca dos mesmos.

Inicia—se verificando a resposta da sonda para a situagdo referente ao compartimento 4,
conforme a Fig.4a. O valor calculado para G; quando a sonda esti no centro do compartimento
é 0,838, usando 10x10™3m <r < 0,25m e —0,32 m < z < 0,32 m como limites de integragio. O
desvio de G; do valor unitério é 0,162, e mostra que deve haver corre¢io da condutividade aparente

04, no sentido da eq.(17).

Por outro lado, fazendo 10x107°m < r < 0,25 m e —0,96 m < z < —0,32 m obtém—se
Gi=0,715x10"3, que é um valor bastante baixo, significando que o liquido do compartimento 3
influenciard em menos de 2% na resposta quando a sonda estiver no centro do compartimento 4,

mesmo se estiver armazenando solugio salina com condutividade 20 vezes maior.

Pode—se verificar agora a redugio do sinal devido 3 presenca das canalizagbes quando o
mandril se encontra no centro do compartimento 3. O G; da canalizagdo que confina a zona lavada
é 0,0219, integrando—se a fungdo g entre os limites 35x10~°m < r < 37x10™3m e —0,32 m < z <
0,32 m. A canalizacio que limita a zona invadida & caracterizada por 47x10~3m < r < 49x10~3m e
-0,32 m < z <€ 0,32 m fornecendo G;=0,0163. Ou seja, as canaliza¢cdes reduzem em 0,0382 o sinal

no compartimento 3, o0 mesmo ocorrendo no 2.

Os fatores geométricos integrados das zonas lavada, de transicio e virgem sio, respectiva-

mente, 0,303, 0,095 e 0,402.

A vizinhanga lateral do compartimento 3 influencia suas medidas pelo fator G;=0,715x103,
conforme calculo anterior. Devido, porém, & existéncia de solugdo salina em ambos os lados deste
compartimento, passa—se a ter G;=1,43x10~3, desprezando o efeito das canaliza¢des no comparti-

mento 2.
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BOBINA RECEPTORA

Figura 1 — Bobina transmissora e receptora em meio homogéneo

isotrépico. (Extraida de Keller & Frischknecht, 1977 ).
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Figura 2 - Fator geométrico radial G(r) da sonda de 2 bobinas

(L = Espagamento entre bobinas).(Extraida de Pirson, 1963).
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Figura 3 —Fator geométrico vertical G(z) da sonda de 2 bobinas.
(Extraida de Pirson,1963).
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Figura 4 — (a) Modelo experimental simulando situagdo geoldgica de pogo.
{b) Sistema de abastecimento das zonas lavadas e de transigdo.
(c) Segdo transversal do modelo geoldgico do pogo.
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Figura 4d— Situagdo equivalente ao modelo geoldgico de pogo.
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de sintonia
o ==
Cap. de
- |sintoma
i—“ T Rx _]'
T |
Resistor de Amplificador localizado
terminaglio de linha sobre @ sonda

Figura 6- Circuitos ressonantes de transmissdo e recepg¢do.
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Figura Ta- Vista lateral da sonda.(Dimensdes em milimetros).
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SULCO AXIAL P/ CABOS

ENTALHE PARA ENTALHE PARA
SOLDA DE CABOS Tx SOLDA DE CABOS Rx

Figura 7b-Vista superior da sonda.(Dimensdes em milimetros).
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Figura 9 — Circuito compensador para cancelamento do campo primdrio.
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Figura 10 — Circuito do pré-amplificador.
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Figura 11— Dispositive para verificagdo do comportamento da sonda.
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MODELO GEOLOGICO f = 50,2 kHz f = 70,2 kHz f=85,2 kHz f =100,2 kHz
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Figural12 —Perfis de Va para 50,2 kHz, 70,2kHz, 85,2kHz e 100,2 kHz.



