Suavizando o efeito de maré€ nos testes de formacao

Felipe de Oliveira, Andréa Lins e Lins Souza, Abelardo Barreto e Sinésio Pesco
Departamento de Matemadtica
PUC-Rio
Email: felipedeoliveiral407 @gmail.com, andlins2 @mat.puc-rio.br, abelardo.puc@gmail.com e sinesio @puc-rio.br

Resumo—Petroleo e gas siao as maiores fontes de energia do
mundo. A extracio destas importantes fontes tem custos elevados,
sendo entido necessaria a realizacdo de testes a fim de diminuir
erros e custos. Alguns desses testes — como o teste de formacio —
se baseiam nos dados de pressdao obtidos em um reservatorio. No
entanto, esses dados podem apresentar ruidos causados, inclusive,
pela influéncia da maré. Com isso, este trabalho propde um
método para filtrar o efeito da interferéncia da maré nos dados
de pressdo através de técnicas de processamento de sinais que
utilizam a transformada de Fourier. Para validar o nosso método,
comparamos os dados brutos de pressao com os dados filtrados e
utilizamos uma abordagem baseada na derivada da pressao para
analisarmos os resultados.

Abstract— Oil and gas are the world’s largest energy sources.
The extraction of these important sources has high costs, being
necessary to carry out tests in order to reduce errors and costs.
Some of these tests — such as the well test — are based on
the pressure data obtained in a reservoir. However, these data
may present noises caused even by the influence of the tide.
Thereby, this work proposes a method to filter the effect of
tidal interference on pressure data through signal processing
techniques using the Fourier transform. To validate our method,
we compare the raw pressure data with the filtered data and use
a pressure derivative approach to analyze the results.

I. INTRODUCAO

A maior parte da energia utilizada no mundo € derivada
dos hidrocarbonetos que, ao considerar o petréleo e o gis,
contribuem com cerca de 60% para a matriz energética
mundial. No Brasil, cerca de 90% da produgdo petrolifera
é proveniente de bacias sedimentares. Nelas, o investimento
necessdrio para extrair os recursos € bastante elevado, podendo
chegar a milhdes de délares em operagdes offshore' [1].

Tendo em vista os altos custos, é necessdria a realiza¢do de
testes a fim de obter informagdes sobre o pogo de petrdleo
antes de ser feita a operagdo de exploragdo dos recursos,
possibilitando assim, a reducdo desses custos. Um desses testes
€ o chamado teste de formagdo, que consiste em coletar dados
de pressdo em funcdo do tempo [2].

Exatamente nas operacdes offshore — nas quais hd custo e
produtividade maiores — existe o agravamento de um efeito que
afasta os resultados brutos dos testes daqueles almejados para
a andlise: o efeito das marés. Tal efeito aparece como um ruido
indesejado nos dados de pressao [3], [4]. Diante disso, faz-se
necessdrio utilizar ferramentas computacionais que permitam
filtrar esse ruido, melhorando, assim, a leitura e interpretacio
dos dados.

Ipalavra inglesa para denotar em alto mar

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é diminuir a inter-
feréncia do efeito da maré em dados de pressdo coletados
em testes de formacao. Para isso, implementamos um método
para filtrar tal efeito, que utiliza como ferramenta principal a
Transformada Discreta de Fourier (DFT). O nosso método é
dividido em etapas, dentre elas destacamos a reamostragem
que utiliza uma interpolacdo linear dos dados e a filtragem,
que, por sua vez, emprega a Transformada Discreta do Seno
(DST) e um filtro Gaussiano. Em seguida, faremos um com-
parativo dos dados brutos com os dados filtrados. E, por
fim, utilizaremos a derivada da pressdo para analisarmos e
validarmos os resultados obtidos através do método proposto.

A. Trabalhos Relacionados

Nesta subsec@o apresentaremos alguns trabalhos relaciona-
dos que serviram como incentivo para o nosso trabalho.

O efeito das marés nos reservatérios de petréleo foi ob-
servado por diversos autores a partir da década de 70, o que
motivou vdrios estudos cujo objetivo era extrair tal ruido [3],
[4]. Um dos métodos utilizados foi a regressdo nao linear,
sendo os pontos onde a amplitude devido ao efeito de maré era
zero utilizados para extrair a tendéncia média [5]. Na mesma
época outros autores, como Arditty et al. [4], utilizaram a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para analisar a relacio
do efeito de maré com as caracteristicas do reservatdrio.

Zhao & Reynolds [6] analisaram o efeito da maré nos
testes onshore’ e offshore. Em pogos onshore aplicaram o
filtro Savitzky-Golay (SG) para identificar o efeito da maré,
utilizaram a técnica dos minimos quadrados com dados de
pressdo modificados e removeram o efeito de maré ao subtrair
a série obtida pelo ajuste de minimos quadrados do sinal
verdadeiro. Eles fizeram algo similar para pocos offshore.

J4 os autores de Araujo et al. [7] optaram por utilizar
a Transformada Rdpida de Fourier (FFT) com o intuito de
eliminar frequéncias indesejadas. Os resultados obtidos em
trés conjuntos de dados, comprovou que o método pode
ser aplicado com eficicia em testes de pogos. Em nosso
método, optamos por utilizar uma derivada da Transformada
Discreta de Fourier (DFT), a saber, a Transformada Discreta do
Seno (DST), pois queremos evitar ter que lidar com nimeros
complexos, como veremos em mais detalhes na Secdo III.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta secdo, apresentaremos os fundamentos tedricos neces-
sarios para a descricdo e implementacdo do método proposto.
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A. Transformadas Discretas de Fourier

A Transformada de Fourier é muito utilizada em diversas
areas, tendo destaque em processamento de sinais e imagens,
como em andlise de sinais bioldgicos [8], filtragem de ruidos
em imagens e realce de contornos de imagens médicas [9].

A Transformada Discreta do Seno (DST) deriva diretamente
da Transformada Discreta de Fourier (DFT), a qual pode ser
obtida através da Transformada Répida de Fourier (FFT), por
ter essa ultima, um algoritmo mais eficiente para se calcular a
DFT e sua inversa. Mais informacdes podem ser obtidas em
[10], [11] e [12]. A seguir veremos uma breve descri¢do de
algumas dessas transformadas:
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Nesta subsecdo faremos uma apresentagdo de uma equacao
que serd de extrema importincia para verificar os resultados
obtidos com o método. Para mais informacdes, consulte [13].

A pressdo se relaciona com o tempo adimensional (¢p) e
com o raio adimensional (rp) pelo que conhecemos como
solugdo da linha fonte, a qual é dada pela seguinte equagio:

B. Solugdo da linha fonte
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Porém, tomando um regime de fluxo radial infinito, pode-
mos tomar a seguinte aproximacao:
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C. Derivada de Bourdet

Na fase de interpretacdo dos dados coletados em testes de
formacdo, € comum utilizar a derivada da pressdo devido ao
resultado obtido na Equagdo 8. Um método para calcular tal
derivada, conhecido como método da derivada de Bourdet 2],
tem como equagio:

Ap(tjs1) — Ap(ty) In(t;/tj—1
In(tjs1/t;)  In(tje1/tj—1)
Ap(t;) — Ap(tj—1) In(tji1/t))
In(t;/ti-1)  In(tjpa/tj-1))’
onde Ap é a variacdo da pressdo e t, o tempo.

Ap'(ty) =
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III. FILTRAGEM DOS EFEITOS DA MARE

Nesta secdo iremos apresentar o método proposto neste
trabalho.

Nosso processo se resume em trés partes: a reamostragem
do sinal inicial, a filtragem da parte estaciondria do sinal e a
unido da parte estaciondria com a transiente. No caso em con-
sideragdo, decompomos o sinal em S+ R, onde R € um ruido
peridédico. Um tal ruido deve ter um pico de frequéncia elevado
[14] e uma forma de elimina-lo é amortecer as frequéncias. Na
pratica isto foi feito multiplicando a transformada de Fourier
por uma exponencial decrescente. As transformadas de Fourier
descrevem as frequéncias encontradas em um sinal. Optamos
por utilizar a DST em vez da FFT a fim de evitar nimeros
complexos. As duas formas sdo conceitualmente equivalentes,
sendo a DST apenas uma extensdo fmpar da FFT. No caso
optamos por utilizar a DST olhando para o aspecto do sinal:
a sua extensdo impar pareceu mais suave no bordo que a
extensdo par. A suavidade do sinal no bordo é importante
para evitar a criacdo de altas frequéncias inexistentes no sinal
original.

A. Reamostragem

Em nosso método, primeiramente precisamos ter uma dis-
tribuicdo uniforme dos dados de pressdo no tempo. Seja P;
a pressao medida no tempo t;. Seja N o nimero de medidas
feitas. O primeiro passo é calcularmos:

(tn —t1)
N

e o sinal reamostrado eﬂal que s; = (tl,Pz) tir1 —t =0

e os dados de pressdo P; sdo obtidos por interpolagdo lmear

dos dados de pressdao P;.

5= (10)

B. Filtragem

Considere Y = (P, ..., Py) o sinal reamostrado das pres-
soes. Utilizamos o seguinte processo:

a) Calculamos a transformada do seno (DST) de Y.

U = DST(Y) (11)

b) Multiplicamos U pela resposta de frequéncia do filtro,
obtendo H. No caso utilizamos o filtro Gaussiano

H(t) = exp (—at?), (12)



tal que

h; = u; exp (—at?), (13)
onde a = 10~%, nos nossos exemplos.
¢) Calculamos a DST inversa de H:
Z =1DST(H) (14)

C. Unido
Nessa parte fazemos a unido da parte estaciondria do sinal

com o tultimo resultado obtido na IDST usando as fungdes «
e G definidas a seguir:

t—t
a(t,to,/\):G( . 0) (15)
onde
0, se u < —1,
Gu) = %+%u—%u3+%u5, se —-1<wu<l,
1, se u > 1.

A justificativa para o uso da fun¢do G acima pode ser
encontrada em [15].

Finalmente, unimos os dados originais com os dados filtra-
dos pela interpolagdo p(t):

p(t) = (1 —a(t).Y(t) + a(t). Z(t)

O fluxograma a seguir resume O processo:

(16)
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Conforme visto na Equacdo 8, nossa intencdo € que, ao
ser realizado o célculo da derivada da pressdo com relagdo ao
logaritmo natural do tempo, o resultado obtido seja constante e
igual a % ou a uma aproximacao significativa desse resultado.

IV. RESULTADOS

Aplicando o processo visto na Secao III a dados de pressdo
coletados em testes de formacg@o, obtivemos os seguintes
resultados:

A. Exemplo 1

Neste exemplo utilizamos N = 3289 pares ordenados
(P;,t;). A Figura 1 exibe o sinal original em azul e o
sinal filtrado em vermelho. Na escala original, o resultado
ndo € evidente (parte superior), mas escolhendo uma escala
adequada o resultado fica mais claro (parte inferior).
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Figura 1. Comparagdo entre sinal filtrado (vermelho) e original (azul)
escala original (superior) e em uma escala adequada (inferior).

na

A Figura 2 apresenta, em um grafico semilogaritmico, a
comparag¢do entre o sinal original (azul) e com o ruido retirado
(vermelho).
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Figura 2.
(vermelho).

Comparacdo entre o sinal original (azul) e o ruido filtrado

A Figura 3 apresenta a comparag@o entre as derivadas dos
dados brutos (azul) e os suavizados (vermelho), mostrando a
tendéncia esperada no sinal filtrado. Conforme apresentado na
Secdo III, temos que o resultado esperado é que a derivada da
pressdo com relagdo ao logaritmo do tempo seja uma fungéo
constante e igual a 3.

B. Exemplo 2

Neste outro exemplo, utilizamos N = 9192 pares ordenados
(P;,t;). A Figura 4 ilustra o sinal original (azul) e o sinal
filtrado (vermelho) em diferentes escalas. Na parte inferior da
figura, o resultado estd mais evidente.
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Figura 3. Comparagido entre a derivada do sinal filtrado (vermelho) e original
(azul) ficando mais préximo da funcdo %
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Figura 4. Sinal original (azul) comparado ao sinal filtrado (vermelho) na
escala original (superior) e em uma escala adequada (inferior).

Na Figura 5 podemos observar em um grafico semilogarit-
mico, a comparagdo entre o sinal original em azul e o sinal
com o ruido removido em vermelho.

Figura 5. Comparacdo entre o sinal original (azul) e o filtrado (vermelho).

Ja a Figura 6 exibe a derivada da pressdo com relacdo ao
logaritmo do tempo. Novamente, os valores obtidos ficaram

préximos de %, como desejavamos.

V. CONCLUSAO
Neste trabalho foi aplicado um método de filtragem de
sinais com o objetivo de remover a perturbac¢do causada pela
influéncia da maré no sinal da resposta de variacdo de pressao
em um teste de pogco de petréleo. Para isso, utilizamos a
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Figura 6. Comparagio entre as derivadas do sinal original (azul) e o filtrado
(vermelho) com relac¢@o ao logaritmo do tempo.

Transformada Discreta do Seno e, para analisar os resultados,
utilizamos um método de andlise de testes baseado na derivada
da pressdo. Obtivemos resultados satisfatérios, j4 que em
ambos os casos, o grifico da derivada ficou préximo de %,
que era o valor esperado.
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