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Resumo

Neste trabalho investigamos dois tipos de algoritmos utilizados para determinar a velocidade da onda cisalhante em
ondas dispersivas que se propagam em pocos de perfuracdo. De uma maneira geral, serdo consideradas as seguintes
abordagens: (a) Weighted Spectral Semblance (WSS) e (b) Phase-based Dispersion Analysis Method (PBDA). Nosso
objetivo é fazer uma andlise criteriosa destes dois métodos, ponderando suas vantagens e desvantagens, de forma que a
partir disso possamos ter uma plataforma propria para este tipo de estudo, que seja tao eficiente quanto ou ainda mais do
que os métodos atualmente utilizados.

Abstract

In this work we investigated two types of algorithms used to determine the velocity of shear waves in dispersive waves
that propagate in drilling wells. In general, these approaches are considered: (a) Weighted Spectral Semblance (WSS)
and (b) Phase-Based Dispersion Analysis Method (PBDA). Our goal is to make a thorough examination of these two
methods, considering its advantages and disadvantages, so that from it we can have a proper platform for this type of
study that is as efficient as or even more than the methods currently used.

1. Introducéo

Em petrofisica, medidas acUsticas revelam uma infinidade de propriedades tanto do reservatério como do
poc¢o. Para acessar quantitativamente estas propriedades, é essencial saber como as ondas acusticas se propagam na
Terra. Normalmente, as principais andlises para se obter tais informacfes sdo realizadas a partir de medidas das
velocidades dos diferentes tipos de ondas acusticas que se propagam no meio, como a compressional, a cisalhante, ou a
Stoneley. Elas sdo utilizadas isoladamente ou em combinacdo com outras medidas para inferir propriedades de
formacgéo e poco como porosidade, permeabilidade, pressdo de poro, anisotropia, tipos de fluidos, direcdo do estresse,
presenca e alinhamento de fraturas e a qualidade da cimentag&o. Utilizando as ferramentas tradicionais de aquisicio de
dados nota-se que as propriedades das ondas acUsticas dependem da energia da fonte, do caminho em que a onda se
propaga, e das propriedades de formacao e tambhém de pogo. Existem dois tipos primarios de fontes: monopolo e dipolo.
Para o transmissor do tipo monopolo a energia é emitida igualmente em todas as direcBes a partir de seu centro,
enguanto que em um transmissor dipolo a energia € emitida em uma direcéo privilegiada.

As ferramentas atualmente utilizadas para inferir as propriedades acusticas das rochas em pocos preenchidos por fluido
provem da analise de dados de espalhamento de ondas acusticas. Estas ondas sdo geradas e detectadas durante o
processo de perfuracdo do poco por um conjunto de geradores e receptores dispostos ao longo da ponta de prova. A
partir de um enorme conjunto de dados obtidos em fun¢do a profundidade de perfuracdo é possivel utilizar técnicas
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computacionais para reconstruir as frentes de onda propagantes no meio e caracteriza-lo com relacdo ao tipo de modo
acustico, velocidade, atenuagdo e dispersao (Assous S et. al., 2014; Tang X. M. et. al., 2010; Tang X. M and Cheng A.,
2004; Haldorsen J. B. et. al., 2006; Franco J. L. A et. al., 2006).

Neste trabalho, iniciamos o desenvolvimento de ferramentas computacionais para realizar um tratamento
eficiente e possivelmente mais acurado de dados acusticos. Investigamos diferentes tipos de técnicas utilizadas para o
processamento de sinais e tentamos obter uma plataforma eficaz para realizar este tipo de analise. Nesta primeira
abordagem realizamos nossa analise a partir de dados sintéticos gerados computacionalmente. Numa segunda etapa o
método sera aplicado a dados reais.

2. Processamento de sinais para anélise de disperséo

A ferramenta de medida sbnica pode gerar e detectar frentes de onda que se propagam no sistema pogo/rocha.
A partir das frentes de onda detectadas é possivel obter a velocidade e as curvas de dispersdo dos diferentes modos que
se propagam no sistema. Para isso, sd0 necessarias técnicas de processamento de sinal para calcular a amplitude e a
velocidade das varias ondas em funcdo da frequéncia a partir dos dados fornecidos pela ferramenta (Lang S. W. et. al
(1987); Christopher V. et. al., 1984; Tang X. M., 1997;Kozak M. et. al. ,2001).

Historicamente, a velocidade de chegada de um determinado modo é determinada conhecendo-se a distancia entre
receptores e a diferenca de tempo entre os sinais. Esta simples abordagem ¢é eficaz para o primeiro intervalo de chegada
da onda compressional que possui uma alta relagdo sinal-ruido e pode dar uma boa resposta se a chegada deste modo
for isolada por algum método de filtragem. No geral, a rela¢do sinal-ruido e a chegada simultanea de diferentes modos
fazem necesséria a utilizagcdo de métodos mais sofisticados de analise das frentes de ondas detectadas. Existem hoje
duas abordagens amplamente utilizadas para a extragdo de velocidades a partir de formas de onda: métodos baseados no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

O primeiro, chamado geralmente slowness time coherence (STC), é baseado em uma analise estatistica para a energia
do sinal e depende da similaridade no formato da onda, considerando todas as ondas captadas pelos receptores. Este
método calcula, para uma grande gama de possiveis tempos de chegada, a coeréncia entre todas as formas de onda
geradas a partir de um transmissor comum e detectadas por um conjunto de detectores. Os valores maximos da
coeréncia, para uma determinada profundidade, identificam as velocidades dos modos que se propagam no meio. O
método STC d& uma boa resposta se cada chegada sismica é isolada, quer no dominio do tempo ou de frequéncia. Ele é
rapido, robusto, simples de desenvolver e pode trabalhar com varios tipos de onda e com sinais de amplitudes baixas,
fornecendo resultados razoavelmente confidveis (Tang X. M. et. al., 2004; Christopher V. et. al, 1984 ).

No entanto, 0 método STC apresenta baixa resolucdo para a velocidade e é valido apenas para o tratamento de modos
ndo dispersivos (onde as velocidades de fase e de grupo sdo independentes da freqiiéncia). No entanto, para modos
dispersivos, como o flexural e o stoneley, métodos no dominio de frequéncia sdo mais desejaveis, pois permitem a
obtencdo da curva de dispersdo ao longo da gama de frequéncias que sdo excitadas pela ferramenta. Um dos métodos
utilizados nessa situacéo é o Weighted Spectral Semblance (WSS) desenvolvido usando a Transformada de Fourier Tang
X. M et. al (2004); Christopher V. et. al., 1984; Kozak M. et. al., 2001). O método WSS é um dos mais comumente
utilizados no estudo das propriedades acusticas de pogos preenchidos por fluido. No entanto, ha na literatura cientifica
outras propostas que vém sendo investigadas para o desenvolvimento de ferramentas computacionais voltados para
andlise de ondas dispersivas. Por isso, neste trabalho, investigamos e testamos também a aplicacdo de métodos
computacionais mais atuais, como o Phase Based Dispersion Analysis — PBDA com o intuito de extrair de cada método
o seu melhor (Assous S. et. al., 2014; Mukhopadyway P. et. al., 2013; Bonnel J. e Chapman N. R, 2011). Detalhes
desses dois métodos serdo descritos a seguir.

2.1. Weigthed Spectral Semblance Method

Considerando um conjunto de dados X,(t)(n =1,2,..., N) obtidos por uma ferramenta aclstica com N
receptores igualmente espagados, deseja-se estimar a velocidade da onda para cada componente de frequéncia. O
primeiro passo consiste em calcular o espectro dos dados X,(w)(n =1,2,..,N)., que sdo obtidos a partir da
Transformada de Fourier dos sinais X, (t). Em seguida, calcula-se, no dominio da frequéncia, a fungdo de coeréncia
p(w, s) para a velocidade usando a seguinte equacéo:



Rio Oil & Gas Expo and Conference 2016

|Zg:1 X;;e—iw(n—l)sd|

VNI X W)X, (w)

p(w,s) =

Nesta equacdo, w é a frequéncia angular, d é o espago entre os receptores, e = indica 0 conjugado complexo. As duas
barras verticais indicam o valor absoluto da quantidade entre as barras. Considerando que o dado espectral X,,(w)
corresponde a um modo de onda acUstico com uma vagarosidade (slowness) S(w) o modo da onda através de cada
receptor na matriz é dado por:

Xn(W) — An(w)e—iw(n—l)s(w)d 2

Onde w(n — 1)S(w)d é a fase adquirida entre o primeiro e 0 n-ésimo detector. Assim, observa-se que se a variavel
slowness s recebe o valor de S(w) para um dado w, entdo a fase de X,,(w) na equacédo 2 sera cancelada, e o valor de
coeréncia serd maximizado (pode-se mostrar que o valor maximo de p(w,s) é 1 para s = S(w) ). Portanto,
maximizando a funcdo coeréncia p(w,s) ao longo do eixo s para cada w, a curva de dispersdo S(w) pode ser

determinada.
2.1. Phase-based dispersion analysis (PBDA)

A técnica PBDA ¢é baseada na medida da fase em cada receptor para, em seguida, converté-la em tempo de atraso.
Como a distdncia entre cada dois detectores é usualmente conhecida, € possivel inferir a velocidade e, portanto, a
vagarosidade. E uma técnica direta, ndo introduz erros, e ndo esta susceptivel a erros relacionados com a peridiocidade
da fase (uma manipulagdo apropriada deste aspecto constitui um elemento importante para o desenvolvimento desta
técnica).

Para entender essa técnica, considere as ondas x;(t), ..., xy(t) obtidas usando oito detectores igualmente espagados.
Neste caso, a Transformada de Fourier de cada um desses sinais € dada por X, (f), ..., Xy (f). O objetivo consiste em
determinar a mudanga na fase do sinal para cada frequéncia, pois, a partir dessa informacéo, é possivel determinar a
velocidade da onda se a distancia entre os detectores for conhecida. Sabe-se que as ondas terdo um atraso de propagacao
de um detector para outro e, considerando o caso de dispersdo, o tempo de atraso depende da frequéncia. A diferencga de
fase entre dois detectores para a mesma frequéncia pode ser convertida em tempo de atraso usando a seguinte equagao:

Y
' = 360f

sendo A@ a medida em graus e f a frequéncia em analise. Desde que a distancia entre os detectores d seja conhecida
para esta diferenca de fase e o tempo t, é possivel determinar a velocidade em (V) m/s e, portanto a vagarosidade (S=
1/V) em us/ft a partir da seguinte equacéo:

sy oL, b0 A
P=y= 360fd

k = 304878 ¢ o fator de conversdo entre m/s e us/ft. Usando a fase para as multiplas frequéncias de Fs/N até Nyquist
Fs/2, todos A@,_; , entre os pares sucessivos de detectores podem ser determinados. Note que antes de processar
AQ;_, ., as fases @;_, , precisam passar por uma etapa conhecida por phase unwrapping, isto é, um algoritmo para
tratar a periodicidade da fase. A partir da relacdo entre as diferengas de fase entre cada canal sucessivo, para cada
frequéncia obtem-se uma inclinacdo (slope) da reta A@ vs.d, a partir da qual a velocidade pode ser obtida usando a
equacao:

1 |Slope|

5 =7 =" 36074

2. Geracao de dados sinteticos

O primeiro passo da simulagdo consiste em obter o sinal no dominio do tempo para cada um dos oito
detectores considerando que a distancia entre eles é de 0.10 m. Para isso, cada um dos sinais é obtido a partir da soma
de quarenta ondas senoidais (N = 40) com diferentes frequéncias como mostra a equagéo 8:
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y (6 = ZAi sin (27fit + 6,) 6

i=0

A amplitude de cada uma desses harménicos depende da frequéncia de acordo com uma distribuicdo gaussiana como
mostra a equagao 9:

A(f f ) 1 _2_(f_f§)2
yJeorW) = ———e 2w
‘ wym/2

Finalmente, a fase de cada harménico deve ser calculada levando-se em conta tanto a frequéncia e a velocidade do
harmonico assim como a distancia do detector em questdo com relagdo ao primeiro detector como mostra a equacéao 10:

6:(f,s,d) = f(n—1)sd 8

Observa-se assim que a dispersdo da onda acustica é introduzida na simulacdo a partir do momento em que
estabelecemos que para cada frequéncia teremos uma velocidade especifica. Essa equacdo consideramos que a distancia
entre os detectores € a mesma, assim, o termo n corresponde ao nimero do detector a partir do primeiro. A disperséo é
obtida a partir da funcéo sigmoidal como mostra a equagédo 11:

A — A,
SU) =T oG7orax T 42 9
A partir dessas equagdes a Figura 1-a apresenta o sinal do dominio do tempo para cada um dos detectores, enquanto que
a relacdo entre a velocidade e a frequéncia do sinal utilizada nessa simulacdo estd apresentada na Figura 1-b. A Figura
1-c¢ mostra a amplitude dos harménicos obtidos através da equacéo 9 e a figura 1-d destaca como o valor da fase de cada
um dos harménicos depende tanto da frequéncia assim como da posi¢do dos detectores. Esses dados sdo utilizados para
testar ambos os algoritmos.
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Figura 1. (a) representacéo do sinal no dominio do tempo para oito detectores. (b) curva de dispersdo da vagarosidade
em relacdo a frequéncia. (c) Amplitude dos todos os harmdnicos que compdem o sinal. (d) Valor da fase para cada um
dos harmdnicos em fungdo da distancia dos detectores.
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6. Analise do WSS e do PBDA

A figura 2-a apresenta em diagrama de blocos a ideia geral para a simulacdo dos dados seguida pela implementacdo dos
algoritmos WSS e PBDA. Primeiramente os dados sdo simulados no dominio do tempo de acordo com a curva de
dispersdo e, em seguida duas sequencias diferentes sdo realizadas para obter a curva de vagarosidade de acordo com os
dois métodos propostos. A analise do WSS deve ser dividida em dois passos, sdo eles: o calculo do (a) semblance e da
(b) velocidade, enquanto que, o PBDA determina diretamente a velocidade em funcdo da frequéncia a partir da
diferenca de fase entre os sinais. Entretanto, ambos os algoritmos usam a Transformada Discreta de Fourier como
principal ferramenta para representar os sinais no dominio da frequéncia. A implementacdo dessa rotina pode ser
realizada diretamente a partir das seguintes equacfes (Smith S. W, 1998; Embree P. M and Danieli D.,1999).

N-1
X[k] = Z x[n] e~2mikn/N 10
n=0
€
N-1
x[n] — %Z X[k] e2mikn/N 11
n=0

Futuramente, essas rotinas serdo implementadas a partir do algoritmo para a Transformada Répida de Fourier. A partir
dessa representacdo sabemos que a diferenca de fase entre dois sinais para uma frequéncia especifica pode ser
determinada usando seguinte relagéo:

Im(X[k]) 19

Re(X[k])

COP gotoxy (5,10) 7
Variaveis printf ("R = %.2d Criando sinais...\n",j):
Simulation_Time (data, S, DIR);

Simula Sinal gotoxy(5,11) ;
printf ("R = %.2d Analise WSS L.An", )5
nOTmPO Wss  ( sdata[0) , V. I, V. F, §.N.D, 5.D, §.PT, DIR);
gotoxy (5,12);
Dispersﬁo printf ("R = %.2d Analise PBDA ...\n",j);
| | PBDA ( &data[0] , S.N D, S.D, S.PT, DIR);
SS

0[k] = atan (

Vo4
sprintf(buffer, "$s\\Erro_%.2d.txt",DIR,]J);
w :
file = (FILE *) fopen(buffer,"w+t");
if ( file == NULL )
¢ return -1;

/7
for ( i =85.Fi; 1 < S.Fs ; 1 ++)
{

Slowness

erro wss 100 * ( 8 T[i] - s W[i] ) / s TI[il;
erro_phda 100 * ( s_T[i] - s_P[i] ) / sS_TIil:

Compara
N fprintf (file, "%£f\t $£f\t %f\n",data[0].K[i], erro wss,erro pbda);
algoritmos '

feclose (file);

// Fazer uma fungdo

/! para calcular o offset;
Fim Save_Signal(data,S.N_D,DIR ,"data_time.txt",0,0.045);
Save_Signal(data,S.N_D,DIR ,"data freg.txt",1,0.250);

Figura 2. A esquerda apresentamos o fluxograma para a simulacéo dos dados e analise dos métodos WSS e PBDA. A
direita esta parte do codigo principal do programa desenvolvido em linguagem C responsavel gerar os dados sintéticos e
realizar as analises a partir do WSS e PBDA.
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A figura 3-a mostra a matriz do semblance calculada a partir da equacdo 1 usando os dados simulados como discutido
anteriormente. E importante citar que o passo utilizado para a velocidade nesta equagio € o inico parametro escolhido
pelo usuario. Assim, a velocidade varia 0 até 5000 mS/s com passos de X m/s. A velocidade em funcdo da frequéncia é
determinada procurando o ponto em que o semblance alcanga seu maior valor como mostra a figura 3-b. Em seguida, a
vagarosidade em funcdo da frequéncia é obtida lembrando apenas que a primeira € o inverso da segunda (ver figura 3-
c). Finalmente, a figura 3-d apresenta o resultado obtido a partir do método PBDA
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Figura 3. Analise de resultados a partir do método WSS e PBDA

De uma maneira geral os resultados obtidos ap6s a simulagdo mostram que ambos os algoritmos determinam com uma
boa preciséo a relagdo entre a vagarosidade e a frequéncia utilizada para simular os dados no dominio do tempo (figura
1-b). Entretanto, a primeira diferenca observada entre os dois algoritmos estd relacionada com o tempo de
processamento, desde que 0 método PBDA é x vezes mais rapido que o WSS. Porém, observamos também que quando
um ruido é adicionado ao sinal no dominio do tempo ambos os algoritmos tém dificuldade para determinar a
vagarosidade nos extremos da curva (baixa e alta frequéncia) como mostra a figura 4. Provavelmente, o erro pode ser
reduzido utilizando filtros para o sinal no dominio do tempo antes que 0 mesmo seja processado.
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Figura 4. Resposta dos algoritmos WSS e PBDA para dados simulados com ruido de 1, 3, 5 e 10 % com relagéo a
amplitude do sinal

6. Concluséo

Nesse trabalho apresentamos o desempenho de dois algoritmos implementados em Linguagem C/C++ desenvolvidos
para determinar a velocidade da onda cisalhante em ondas dispersivas que se propagam em pocos de perfuracdo. A

perspectiva futura é testar e otimizar ambos os algoritmos para processar dados reais que serdo obtidos em colaboragéo
com a Petrobras.
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