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1 Introducéo

Por intermédio da emissdo de ondas acUsticas em pocos artesianos € possivel
determinar uma seérie de propriedades das formagdes rochosas 0s cercam, como a

permeabilidade e porosidade, importantes na caracterizacdo de reservatorios de
hidrocarbonetos.

Esse método consiste na emissdo de ondas por meio de uma ferramenta acustica cilin-
drica no interior do pogo (Figura 1). As perturbacdes emitidas se propagam pela formacéo ro-

chosa, carregando informacdes sobre a mesma até o conjunto de detectores posicionados acima
da fonte na mesma ferramenta.

R

\

Igu FERRAMENTA ((

- 3 |
=" FONTE j e

Figura 1: Diagrama da ferramenta de perfilagem dentro de um poco preenchido com
fluido. Adaptada de Paillet e Cheng (2020).

A analise sbnica é feita a partir de medidas de velocidades de propagacdo e atenuagdo
de diferentes modos acusticos em fungéo da frequéncia (curvas de dispersdo), tais como modo

cisalhante (onda S), modo compressional (onda P) e modos de interface pogo-rocha, como 0s
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modos flexural e Stoneley (ver Figura 2). Essas curvas, quando contrastadas com um modelo
fisico do sistema, propiciam informacdes das propriedades das rochas, tais como a porosidade

e a permeabilidade.
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Figura 2: Ondas dos modos a) P (pressao); b) S (cisalhamento); ¢) Stoneley e d) Flexural.

2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar modelos acusticos existentes para um sistema
composto pela formacdo rochosa porosa na presenca do pogo preenchido por fluido, da
ferramenta acustica e do reboco a fim de dar suporte tedrico a implementacdo de métodos de

inversdo (método de obtencdo dos parametros a partir dos dados experimentais).

3 Metodologia

No estudo dos modelos acusticos, a metodologia utilizada foi exploratoria, realizando
levantamentos bibliogréaficos e compilacdo, na forma de um texto, das informacdes presentes
na literatura. Note que, embora a bibliografia sobre os fundamentos do tema seja em grande
parte anterior a década de 90, existe uma caréncia de um material coerente e confiavel.

Foram abordados conceitos fundamentais, como a equagdo da onda acustica em meios
porosos, os efeitos de disperséo e absorcéo, bem como a interacdo das ondas com as estruturas
presentes no interior dos po¢os. Apds realizado desenvolvimento teérico do modelo, procedeu-
se & implementacdo de um método de inversdo computacional em Python, permitindo a

obtencéo de resultados quantitativos para dados experimentais.

4 Resultados e Discussao

Aplicando-se a equacdo da onda para meios elasticos, e as condi¢des de contorno nas
interfaces rocha/fluido e fluido/ferramenta (Figura 1) obtém-se um conjunto de equagdes
acopladas para o stress radial, stress tangencial e deslocamento radial para cada meio de

propagacao. Este conjunto de equacgdes pode ser escrito na forma matricial
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onde os componentes da matriz da direita sdo constantes e os termos da matriz da esquerda séo:
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Os termos 6;; envolvem funcdes de Bessel e sdo funcdes de w e k (frequéncia angular
e numero de onda), velocidades P e S e das densidades dos meio. Para que haja solucdo ndo
trivial o determinante da matriz deve ser nulo, e portanto somente ha solu¢@es para um conjunto
reduzido de k;(w), 0s modos acusticos do sistema. Estas fun¢Ges podem ser reescritas como
v;(f), ou seja, a velocidade do modo em funcgéo da frequéncia ou curva de dispersao.

Foram utilizados dados acusticos de monopolo disponibilizado pela Agéncia Nacional
de Petrdleo (ANP), do projeto REATE, que podem ser vistos na Figura 4. Na base de dados
também é possivel se obter grande parte dos outros parametros de entrada do modelo, enquanto
que os faltantes foram estimados de outras formas, por exemplo, assumindo a densidade da
ferramenta como sendo a densidade do aco. Os parametros utilizados como entrada no modelo

estdo presentes na Tabela 1.
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Figura 4: Dados experimentais — amplitude acUstica em funcéo do tempo medida para cada

um dos 13 detectores regularmente espacados na ferramenta.

Tabela 1: Parametros do pogo.

Parimetro Walor

Velocidade da onda P no solido (Vp) 4166 m /s

Velocidade da onda P na ferramenta (Vi) 5900 m /s

Velocidade da onda P no Huido (Vi) 1175 m/s

Velocidade da onda § no sélido (Vi) 2500 m /s

Velocidade da onda § na ferramenta (Ve ) 3100 m/s

Raio do poco (R) 0.21 1540807898228 m
Raio da ferramenta { Ky) (L10795 m
Densidade do solido (ps) 248092 Kg/ m

Densidade do fluido (py) 1 30D ng e
Densidade da ferramenta {(p, ) TEO0 Kg/ m?

Fonte: Agéncia Nacional de Petroleo (2023).
Para a obtencéo dos modos acusticos presentes nos dados experimentais, foi aplicado

0 método de semelhanca espectral nos sinais da Figura 4, ou seja,

N
L X (@)

n—1

\/N L X;(0)%,(0)

p(o,s) =

resultando no diagrama espectral da Figura 5, onde pode-se ver na regido central de velocidades
0 modo Stoneley presente no sistema. A curva de dispersao teorica, dada pelo modelo, foi obtida
por meio da matriz citada anteriormente, de onde foi calculado para quais valores de frequéncia
e velocidade o determinante é igual a zero, resultando nos valores que correspondem com a
linha tracejada no diagrama. Neste resultado, somente buscou-se validar o modelo acustico, de
forma que o Unico parametro ajustado, por ndo estar disponiveis nos dados experimentais
utilizados, foi a velocidade da onda P do fluido. Somente as raizes correspondentes ao modo
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Stoneley estdo representadas. Note que o modelo reproduz de forma bastante fiel os dados

experimentais, indicando sua validade.

—=—=- Ajuste pelo modelo
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Figura 5: Diagrama da velocidade em funcdo da frequéncia com ajuste do modelo tedrico.

5 Conclusdo

Nesse estudo, foi explorado e validado um modelo tedrico para obtencéo da curva de
dispersdo do modo Stoneley em pocos preenchidos por fluido na presenca de uma ferramenta
acustica. O ajuste obtido pelo modelo acustico condiz com os dados apresentados pelo modelo

de semelhanca espectral.
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