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RESUMO

No campo da perfilagem de poco existe um grande interesse voltado para as técnicas que me-
lhorem a resolugdo vertical das respostas das ferramentas. Neste trabalho, optamos por desenvolver
uma técnica de aumento de resolugdo vertical dos perfis obtidos com a ferramenta de indugio
denominada na bibliografia de 6FF40, através de um algoritmo que utiliza as técnicas de estimativa
dos minimos quadrados. Este método torna possivel o processamento dos dados registrados de
uma maneira computacionalmente eficiente. O algoritmo apresenta@o necessita apenas dos dados
registrados, dos valores adotados como coeficientes da ferramenta, e de uma estimativa dos ruidos

existentes.

Como ilustragio foram utilizados trechos de um perfil de uma area que reconhecidamente

apresenta problemas relacionados & resolucgdo vertical da ferramenta 6FF40.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do algoritmo utilizado, os perfis processados foram
correlacionados com os perfis de raio gama e com os perfis esféricos focalizados do pogo 7-LOR 18-
—RN, perfis estes que possuem resolugao vertical maior do que os perfis convencionais de indugao,
comprovando a individualizagio das camadas delgadas que antes do processamento n3o eram facil-

mente reconhecidas no perfil original.

O algoritmo foi também testado com dados sintéticos demonstrando sua eficiéncia na re-

cuperagdo de valores mais representativos para R;.
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ABSTRACT

In well logging, there is a great interest in techniques that enhance the vertical resolution
of the tool responses. In this work we develop a technique that enhances the vertical resolution
of the logs obtained with the induction logging tool named in the bibliography 6FF40, by means
of an algorithm that makes use of estimative methods through the least square technique. This
method makes possible the processing of a set of recorded data in a computationaly efficient way.
This algorithm requires only the values assumed as tool coeficients and an estimative for the noise

present in the recorded data.

As an ilustration we used intervals of a log run in an area where the 6FF40 tool is known

to have poor vertical resolution.

In order to verify the efficiency of the used algorithm, the processed logs were correlated
with the gamma-—ray and with the spherically focused log of the well 7-LOR~—18—RN, which have
a better vertical resolution, confirming the enhanced resolution in thin layers that could not be

easily recognized on the previously log.

The algorithm was also tested with synthetic data demonstrating its efficiency in calculating

more representative values for R;.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Trabalhos Anteriores

Historicamente, e como um estudo basico, podemos citar o trabalho escrito por H. G. Doll
(1949) no qual ele cita a invenc¢do de uma nova ferramenta de perfilagem composta de um sistema de
bobinas que pode ser utilizada em pogos contendo fluidos de perfuragido ndo condutivos. Introduziu
ainda o conceito de fator geométrico, e demonstrou que o sinal total que mede a condutividade
aparente da formacao, é o somatdrio dos produtos parciais (fator geométrico x condutividade) das

regides circunvizinhas ao sistema de bobinas da ferramenta.

Doll, apés a apresentagio da ferramenta inicial que continha duas bobinas, fez experiéncias
com arranjos que possuiam varios pares de bobinas. Um par era utilizado para efetuar a medida
primdria de condutividade, e os pares adicionais para eliminar as cbntribuigées indesejaveis de
camadas localizadas acima e abaixo do primeiro par. Apés dez anos, este trabalho culminou na
sonda 6FF40, introduzida em 1959, composta de trés pares de bobinas que proporcionaram uma

sensivel melhora no fator geométrico e na resolugao vertical da ferramenta.

As ferramentas de indu¢do sio normalmente sensiveis a alguns centimetros ciibicos de
formagdes que se encontram ao redor do pogo. De acordo com a teoria do fator geométrico de Doll,
as medidas relativas as profundidades sio médias ponderadas das condutividades das camadas.
Na linguagem de processamento de dados os ’pesos constituem o filtro da ferramenta, que ao se
deslocar dentro do pogo realiza leituras de médias ponderadas dos pardmetros das camadas ou

rochas defronte a ela.

Porém os perfis de indugéo tornam—se bastante deficientes com relagao a resolugio vertical,
principalmente quando as camadas consideradas sio de menor espessura que o espacamento entre a
bobina transmissora e a bobina receptora; ou quando o contraste de condutividade entre camadas

adjacentes for pequeno.

Existem vdirios métodos que melhoram a resolugdo vertical destes perfis de indugdo. Os
métodos utilizados sio normalmente solu¢bes através de inversoes, tal como filtros, ou exaustivas

corregdes utilizando cartas de interpretacio elaboradas pelas préprias companhias de servigo.



Neste estudo optamos por adotar como técnica de aumento de resolugiao vertical o proces-

samento dos dados registrados pela ferramenta.

Este processamento, baseado em técnicas de estimativa através de minimos quadrados uti-
liza um algoritmo que requer apenas os valores registrados pelo perfil, os coeficientes da ferramenta,

e de um procedimento objetivando extrair os valores j& processados.

Na literatura existem vérios exemplos de programas de inversdo para dados de perfis.
Um trabalho desenvolvido por Foster et. all (1962) é bastante similar no contexto geral ao aqui
desenvolvido. O trabalho de Foster et. all (1962) reafirmou que medidas de velocidade de longo
espagamento, contém quase a mesma quantidade de informagao que medidas de curto espagamento,
porém com distorgdes e adicionadas de ruidos. As distorgoes podem ser consideradas como médias
méveis ou filtros suavizadores. Sua inversio normalmente amplifica os ruidos existentes. Para que
esta inversdo seja proveitosa, é necessirio que no projeto deste filtro haja um balango entre os
erros devidos a amplificagio dos rufdos e aqueles devido a falta de nitidez. A teoria do filtro étimo
idealizado por Wiener (1949) nos fornece uma forma de alcangar este balango, cujo resultado é
chamado de filtro inverso étimo. Neste trabalho, um filtro inverso é projetado minimizando o erro
quadrético e considerando que os valores de medidas entre os valores registrados é uma seqiiéncia
de ruidos brancos ou aleatérios. Como os autores comentam, a hipétese do ruido branco é feita

devido A falta de dados para apoiar outra solugio.
1.2. Objetivo

Nosso objetivo é projetar um filtro através do qual a série de medidas registradas pelo
perfil relaciona—se com paré,rhetros da formagdo (valores de condutividade das diversas camadas
que compde uma formagio), com a hipétese de que cada um destes pardmetros é fungao dos valores

registrados e de uma estimativa prévia.

As medidas y; registradas pelo perfil sdo relacionadas aos parimetros da formagio, M;,

através da seguinte equagao:
.= fgT . .

onde HT sio os coeficientes do filtro da ferramenta e n; sdo os ruidos.



Deseja—se encontrar a estimativa de M;, M;(+), que minimize a diferenga abaixo

-

yi — H' - M;(4), ' ()

onde cada valor de M;(+) é originado da equagdo:
M;(+) = 4; - Mj(=) + B; -y , 3)

em que M;(—) é o valor da estimativa de M; antes do processamento das medidas, ou seja, uma

estimativa prévia.

A determinagéo de A; e B; ser feita através da minimizacio do quadrado da diferenga

yi — HT - M;(+).




CAPITULO 2

ASPECTOS GERAIS

-

2.1. Geofisica de Pogo

A geofisica de pogo consiste em descer conjuntos de instrumentos dentro de pogos per-
furados na superficie da terra com o objetivo principal de obter medidas de parametros fisicos que
caracterizem as camadas atravessadas pelo poco. Essas medidas obtidas através daqueles instru-
mentos, apresentadas contra as medidas de profundidade, sio conhecidas como perfis. Os perfis,
sao registros continuos de informagdes geoldgicas e petrofisicas. Os pogos podem ser destinados a

producio de fluidos, ou perfuragdes com o propdsito exclusivamente destinado a exploragdo.

O conjunto de instrumentos inclui uma sonda que contém os sensores que executam as
medidas. Uma central eletrénica conectada & sonda controla os sensores, fornecendo energia em
niveis apropriados, recebendo e processando os sinais de saida provenientes dos sensores, podendo
incluir também uma pequena estagio utilizada para transmitir os dados através de um sistema
de telemetria digital. A sonda eo pacote eletronico juntos sao conl;ecidos como ferramenta de

perfilagem.

A ferramenta de perfilagem é suspensa por um cabo, normalmente multicondutor, onde
a parte superior do cabo é conectada a um sistema de aquisicdo de dados e posteriormente a um
computador. Este computador é programado para executar o processamento de dados ”on line”
(a0 mesmo tempo em que as fe;ramentas sdo corridas no pogo), onde os perfis com os parimetros

fisicos contra valores de profundidade sdo registrados continuamente.

A geofisica de pogo é aplicada principalmente para auxiliar na avaliagdo das formagoes de
subsuperficie, e analisar ou quantificar a natureza dos fluidos que preenchem os poros de rochas
sedimentares, isto é, determinar as saturagdes de dgua , 6leo e gis. Atualmente o espectro de perfis
disponiveis é suficientemente grande, permitindo com uma precisao relativamente boa, determinar
densidades de rochas, constituintes principais da rocha, tipos de argila, presenca de fraturas e suas
orienta¢des, estruturas tectonicas e sedimentares, mergulhos de camadas, permeabilidade da rocha,

ocorréncia de elementos radioativos, etc.



2.2. Perfil de Indugdo
2.2.1. Histérico

O perfil de indugio atual é uma evolu¢io de um detector de minas, que Henry Doll,
engenheiro chefe da Schlumberger, desenvolveu para o Departamento de Guerra dos Estados Unidos,
para ser utilizado durante a Segunda Guerra Mundial. O detector era composto de duas bobinas
montadas horizontalmente em um eixo de madeira fixado logo a frente de um jeep. Uma corrente
alternada passando em uma das bobinas criava um campo magnético que induzia correntes de Eddy
no terreno. A segunda bobina instalada no eixo de madeira detectava o campo magnético secundario
criado pelas correntes de Eddy. As minas, sendo metdlicas, portanto condutivas, ocasionavam
correntes de Eddy mais intensas do que as normalmente detectadas (”background”). O dispositivo
de Doll, ao detectar este aumento na intensidade da corrente na segunda bobina, imediatamente

acionava os freios do veiculo.

Devido ao fato de que o contato galvanico nio era necessirio, Doll reconheceu que a técnica
poderia permitir as medidas de condutividade ou resistividade em formagoes atravessadas por pocos

em que nio havia fluido presente, ou o fluido presente apresentava alta resistividade.

Apés a guerra, Doll adaptou esta técnica para que a mesma pudesse ser utilizada em pogos
de petréleo. Em 1949, trés anos depois que o primeiro perfil de indugéo foi corrido no Texas, Doll
apresentou o equipamento para a inddstria, denominando o registro dele derivado, de perfil de

indugio (induction log).
2.2.2. Principios

Iremos estudar as ferramentas de pogo que utilizam o principio da indugdo através de
uma abordagem conhecida como Teoria do Fator Geométrico. Esta teoria é rigorosamente correta
apenas no limite quando a frequencia é zero ou a resistividade é infinita. Apesar desta limitacao,

esta teoria serve como um excelente meio de mostrar as idéias fundamentais dos perfis de indugéo.

A figura 1 mostra os aspectos essenciais de um equipamento de perfilagem que utiliza o

principio da indugao.

O equipamento bdsico consiste de uma bobina transmissora, excitada por corrente alter-



nada de média freqiiéncia (10% a 10* Hz) e uma bobina receptora. As duas bobinas, colocadas em
um mandril de material n5 condutivo, sdo envolvidas por uma formagio de condutividade ¢. Um

anel de corrente localizado na formacdo estd indicado na figura 1.

Antes de analisarmos no item seguinte a sensibilidade geométrica do equipamento, vale a
pena examinar a sequénéia. de interagGes fisicas que finalmente produz o sinal na bobina receptora.
Através desta abordagem, poderemos verificar a dependéncia do sinal detectado com a freqiiéncia
de excita¢do e com a condutividade da formagdo, bem como a relagdo de fase entre o sinal recebido

e o sinal transmitido.

O primeiro passo a considerar é a excitagdo da bobina transmissora por uma corrente de

—fwt

amplitude constante e uma dependéncia do tempo na forma e™***, ou seja:

=1, (4)

A bobina transmissora, que pode ser considerada como um dipolo magnético oscilante,
cria dentro da formagido um campo magnético B;, cujo interesse estd na componente vertical. A

componente vertical deste campo magnético terd uma dependéncia no tempo dada por:
((By)) x =1, - e~ (5)

Se um anel de material da formagdo que possui simetria axial com o eixo da ferramenta
for considerado, ele forma o perimetro de uma superficie por onde passa um campo magnético
variante no tempo. Da Lei de Faraday, um campo elétrico E serd estabelecido, e serd proporcional
3 derivada em relagido ao tempo da componente vertical do campo B;. Entao:

Eoc—-(‘LaBtt-)—z-oc—-i-w-Io-e""‘". (6)

Este campo elétrico, que se estabelece ao redor da ferramenta, ird induzir uma densidade
de corrente em um anel imagindrio na formagéo que serd proporcional a condutividade da formacao,

isto é:

Jxo.Ex—i-w-og-I, et (M



A corrente estabelecida neste anel na formagdo (corrente de Eddy) ird se comportar como
na bobina transmissora, isto é, ird estabelecer o seu préprio campo magnético B;. A compo-
nente vertical do campo magnético secundario (B;), possui a mesma dependéncia no tempo que a

densidade de corrente do anel da formagao,
(Bg): x —i-w-0-I, e, (8)

que devido 3 sua dependéncia no tempo ird induzir uma voltagem Vi, na bobina receptora,

proporcional & derivada do campo magnético, ou seja:

Viewr X ——22Z2 ¢ —w? -0 - I, - €%, (9)

9(B3).
ot

Este resultado final nos mostra que a voltagem detectada na bobina receptora iré variar di-
retamente com a condutividade da forma.géb e com o quadrado da frequéncia de excitagdo. Podemos
observar, comparando as equagdes (4) e (9), que esta voltagem se apresenta com uma defasagem
de 180° em relagdo ao sinal de corrente do transmissor. Embora ignorada nesta discussdo, deve-
mos considerar também a voltagem induzida pelo acoplamento direto entre a bobina receptora e a
bobina transmissora, que se apresenta com uma defasagem de 90° em relagao ao sinal de corrente
do transmissor. Um detetor de fase normalmente é utilizado nestes equipamentos de perfilagem

para separar estes dois sinais, descartando—os de quadratura.
2.2.3. Teoria do Fator Geométrico (Sonda com Duas Bobinas)

Para descrever as caracteristicas espaciais ou sensibilidade geométrica do campo induzido,
retornemos ao transmissor de corrente. A lei de Biot—Savart prevé uma distribui¢do espacial do
campo magnético, cuja derivada em relagdo ao tempo produz uma forca eletromotriz em cada anel
unitirio do meio onde se encontra a bobina transmissora. As correntes de Eddy resultantes criam
nos terminais da bobina receptora uma voltagem atribuida a um tnico anel. Com o fator e™*%*

suprimido, esta voltagem tem a forma:

. 3
4w ATARIT] . [L r o(r,2), (10)

Veewr = —
= 2 @ (- + G- PP

onde (figura 2) ,



L= distincia entre as bobinas transmissora e receptora,

At = produto da drea pelo nimero de voltas da bobina transmissora,

-

AR = produto da drea pelo nimero de voltas da bobina receptora,
It = amplitude mdzima da corrente no transmissor e

r,z= coordenadas cilindricas de um anel unitdrio.

Podemos observar que o primeiro termo da equagdo (10) é a constante K para cada ferra-
menta. Para um valor fixo de L, o segundo termo da equagio é funcio apenas de r e z, ou seja, da

posi¢io do anel unitirio. Este segundo termo é referido como sendo o fator geométrico diferencial
g(r, 2).

O fator geométrico diferencial g(r,2) é apenas o peso relativo atribuido & condutividade
de cada anel que contribui para a voltagem medida na bobina receptora. Uma vez que cada
anel contribui independentemente para a fora eletromotriz desenvolvida nos terminais da bobina
receptora, o valor total da voltagem serd uma operacio envolvendo umad integral dupla nas varidveis
T € z, ou seja, radial e verticalmente a sonda respectivamente. Entao:

z=+400 pr=<4c0
V= K/ / g9(r,2) - o(r,2z)dr - dz. (11)
z r=0

=00

Admitindo—se que cada anel é formado por material com apenas um valor de condutivi-
dade, considerando camadas planas e horizontais e pogos verticais, pode—se utilizar a simetria

cilindrica. Esta auséncia de variagio azimutal é feita explicitamente através da notacdo o(r, z).

Para examinar separadamente as caracteristicas das investigagGes radial e vertical da fer-

ramenta contendo duas bobinas, é necessirio apenas computar as duas integrais, dadas por:

9= [ o)z

[ o]

g9(z) = /0 e g(r, z)dr. '



A integral em z é resolvida em termos de integrais elipticas tabuladas que permitem o
calculo da fungao mostrada ni figura 3. Podemos observar que a posi¢io radial em relagio a sonda
que contribui com a maior quanf;i-dade de informagdo estd situada a uma distancia de aproximada-
mente L/2 do eixo da sonda. Para distincias r > 3L, as contribuigbes s3o pequenas em relagio
3 porcdo principal. A fungio g(z), mostrada na figura 4, representa as contribuigdes de discos de

extensdo radial infinita e espessura unitdria e tem a forma dada pelas equagGes a seguir:

1
o2)=5r  pora |zl<k

1
g9(z) = 82 para |z |> L.

Através do grifico da fungdo g(z) (figura 4), podemos observar que a resolugio vertical
da ferramenta em questio é aproximadamente L ou 2L, conforme o grau de resolucdo requerido,
pois é ficil observar que uma camada que possui espessura 2L terd uma resolugdo melhor que uma
camada que possui espessura L. Devido ao fato de que a condutividade de uma camada para outra
pode sofrer variacdes da ordem de 10* mho/m, a fungio g(z) ndo pode ser ignorada mesmo para
valores de z > 10L onde o valor de g(z) é pequeno. Portanto, uma camada altamente condutiva,
mesmo a uma distancia considerdvel, acima ou abaixo da sonda, pode contribuir mais para o sinal

recebido do que uma camada de menor condutividade nas proximidades do ponto de medida O.

Em um meio isotrépico, homogéneo e infinito (o constante), a equagio (11) se reduz a
V/K = o;. Para o caso usual de formagdes invadidas ou laminadas é conveniente definir uma con-
dutividade aparente o, = V,, /K para cada profundidade, onde V,, corresponde a voltagem medida
nos terminais da bobina receptora. Quando a ferramenta se encontra defronte a uma formacao nao
invadida, de espessura suficientemente grande (de acordo com a figura (4) esta espessura deve ser

maior que 6 vezes o comprimento L), teremos que 04 = 0.

Perfis sintéticos, ilustrando os aspectos mencionados anteriormente, foram calculados por
Doll (1949) através da teoria do fator geométrico sobre varias condigbes de invasdo, espessura de
camadas e condutividade de camadas adjacentes. Existem ainda cartas de correcdo elaboradas pelas

préprias companhias de servigo que permitem a avaliagio de o (resistividade verdadeira) através
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da o, (resistividade a.pa,l‘gnte), obtida do perfil, quando sio dados outros parametros (didmetro
do pogo, espessura de camadas, ”skin effect”, resistividade de lama, profundidade de invasio da
lama, resistividade de camadas 'adjacentes, valores de resistividades provenientes de outros perfis

ou outras ferramentas e com diferentes raios de investigacio, etc ...).
2.2.4. Desvantagens dos Perfs de Indugao

Os perfis de indugio normalmente apresentam problemas quando sao utilizados em pogos
preenchidos com lama altamente condutiva (lama a base de igua salgada), ou em formagdes que
possuaimn resistividades muito altas (>100 ohm.m), pois neste caso, a prépria lama ira criar campos
magnéticos em quantidades talvez muito maiores que aqueles oriundos da prépria formagéao, indo
desta maneira prejudicar sensivelmente as leituras de resistividade verdadeira (R;) que desejamos

obter.

Outro problema ligado a este tipo de perfil est4 relacionado com os reservatérios de pouca
espessura (<0,5 m), intercalados com rochas nao reservatério (folhelhos, siltitos, etc...), pois os
perfis convencionais de indug¢do, ndo possuem resolucdo vertical capaz de identifici—los, nem como
determinar as resistividades individuais de cada camada, impossibilitando a estimativa do volume

de hidrocarbonetos e potencialidade de producio desta determinada secdo.
2.3. Resolugéo Vertical

Devido ao fato de os campos petroliferos gigantes da década passada estarem entrando em
fase final de exploragio, uma grande mudanca esti ocorrendo na indidstria petrolifera. Preocupa-
dos com o eminente declinio destes pogos, as empresas de petréleo voltaram suas atencOes para
reservatérios menores, e com um grau de complexidade maior. Assim sendo, essas empresas estao

exigindo novas tecnologias em perfuragio, completagio e avaliagao de formagdes.

No campo da perfilagem de pogo, existe um grande interesse voltado para as técnicas que
melhorem a resolugio vertical dos perfis, de tal forma que seja possivel detectar mudangas verticais
de propriedades em camadas delgadas ou finas. Portanto, para que possamos estudar as técnicas
que melhorem a resolugio vertical de perfis de indugdo, definiremos resolugao vertical e quais os

fatores influentes.

A resolugio vertical de uma ferramenta de perfilagem pode ser definida como a mais fina
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camada na qual uma medida verdadeira pode ser obtida. Dessa forma, a resolugao vertical é um

fator que limita a interpretagdo quantitativa do perfil.

A resolugdo vertical é normalmente determinada pela geometria da sonda. Nas ferramentas
de indugio, especificamente para o caso com duas bobinas, a resolugio da ferramenta pode ser de-
terminada pelo espacamento entre a bobina transmissora e a bobina receptora. Consequentemente,

quanto menor a distincia entre as bobinas, maior serd a resolucio vertical da ferramenta.

Geralmente, a resolucido vertical de uma sonda de perfilagem e sua profundidade de inves-
tigaco sdo inversamente proporcionais. Portanto, quando tentamos melhorar a resolugo vertical
de uma ferramenta de indugdo através de modificacGes no espagamento entre as bobinas, conse-

quentemente iremos comprometer a sua profundidade de investigagio.

Como ilustragio, podemos citar a ferramenta do perfil de indugio (6FF40) e o arranjo de

bobinas utilizado pela Schlumberger (Tangui, 1959) que sdo mostrados na figura (5).

Na ferramenta de inducdo apresentada na figura (5), o par transmissor—receptor primario
sao separados por 40 pol. (1,016 m). Como resultado da geometria da sonda, a resistividade em
camadas de espessuras menores que 4 ft (1,2192 m) ndo podem ser efetivamente corrigidas com o

objetivo de obtermos uma resistividade verdadeira.
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CAPITULO 3

MOTIVACAO DO ESTUDO DOS FILTROS (Deconvolugio)

-

3.1. Introdugao

Da teoria exposta no capitulo anterior, pode—se concluir que a condutividade lida no perfil
pode ser ser considerada como a convolugdo entre os valores de condutividade da camada e os
coeficientes da ferramenta. A condutividade verdadeira da camada pode ser obtida realizando uma

operagdo inversa a convolugio, conhecida como deconvolugao.

No trabalho que estamos desenvolvendo, observa—se uma seqiiéncia de valores registrados
que se relaciona com a combinagio linear de pardmetros da formagdo. No nosso caso, estes valores
registrados sdo as condutividades lidas no perfil, e os parametros da formagao sdo as condutividades

de cada camada.

Nosso problema consiste em projetar um estimador, que processe a seqiiéncia de dados

observados com o objetivo de produzir uma estimativa dos valores registrados, de tal forma que

esta estimativa reproduza os valores de condutividade de cada camada, e ndo como combinagio

linear destas condutividades.

Um modelo bastante abrangente seria considerarmos os valores registrados r, como:

Twm=ho an+hy-any+hg-an2+hs-an-3+---+hp an-r+wn (12)
em que:
Qp, Gp_1, *** € Gy_ 530 0s valores de condutividades de cada camada,
ho, h1, -+, hi s30 os valores de porcentagem de informagdo proveniente de cada camada, onde
ho+hi+he+---+hy=1, (13)

e wy, é o ruido relativo 3 medida de profundidade n.

Adotaremos nesta parte do trabalho um desenvolvimento em que consideramos que os
valores registrados sdo fungdes lineares de apenas dois valores de condutividade e de um ruido, de

tal forma que:
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"'nz(an"l‘an—l)'*’fu’n;, 1<n<N (14)

onde:

T, Tepresenta o valor de condutividade registrado no perfil na medida de profundidade =,

a4, e a,-1 Tepresentam os valores de condutividades de duas camadas adjacentes localizadas de-

fronte 4 medida de profundidade =, e

w,, representa o ruido relativo & medida de profundidade n.

Adotaremos como condutividade verdadeira de uma camada o valor a,, e como estimativa

da condutividade desta camada o valor é,. O erro decorrente desta estimativa sera:

3.2. Inversao

O objetivo neste item é estimar o coeficiente a,, a partir dos dados registrados r,,. Consi-

deremos o caso isento de ruidos, ou seja:

A equagio acima pode ser rearranjada com o intuito de obter—se uma inversao exata.
Substituindo a, pelo seu valor obtido na equagdo (15), na expressio (16), e a,—; por uma equagio

semelhante aquela apresentada para a,, obtemos:
Tn = G + dn + Gn-1 + Gn-1. (17)
Porém, uma condigio inicial para o erro devido & estimativa inicial, é necessaria. Entdo:
Gp = —Gp-1 , 1<n<N. (18)

Portanto, apds a substituicdo da expressio (18) de condi¢do inicial na equagio (17), tem—se

que:
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Tn'—-&u"’a«n—-l » ISnSN. (19)

-

A equagido (19) é interessante, pois mostra que se o modelo apresentado pela equagio (16) e
a equacdo (18) de condigdo inicial sio vélidas, os valores r,, registrados no perfil, podem ser obtidos

a partir da soma dos estimadores.

Entao,
p="Tp—0p—1 , 1<NEN. (20)

Pode—se observar que, devido ao fato do algoritmo ser recursivo, o erro introduzido no

inicio permanecerd nos célculos subsequentes.

Além do mais, considerando—se os ruidos, os cdlculos tendem a ficar mais instiveis e a

condi¢o inicial toma a seguinte formas:

&n = _&n—l — Wy .
Ent3o,
; = —do—w,
Gy = =@ — wy — G2 = dp + w1 — W,
3 = —ay— w3 — 43 = —Gp — w1 + w2 — w3,
consequentemente
n
Gn = —fn-1—Wn — Gn=(=1)"d0+ Y, (-1)™ wn.

m=1
A equagdo anterior descreve a propagacio dos erros no processamento recursivo de dados
adotado pelo modelo aqui desenvolvido, e permite obter o erro posterior em funcao do erro do passo

anterior.
3.3. Estimativa Através de Minimos Quadrados

Uma estimativa através de minimos quadrados para a seqiiéncia a,, pode ser obtida mini-

mizando a fun¢do E, onde
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N . ' N
E=) (rn—bn—bn1)’+ ) da.

n=1 n=0
Uma funcio E mais geral pode ser obtida introduzindo um P! que penalize as diferengas

entre as observacdes atuais e as observagdes obtidas através das estimativas, e um peso P! que

penalize a grandeza dos valores estimados.

Portanto, a fun¢do E toma a seguinte forma

N N
‘ E= Z P,;'(i)(rn — by - fln_l)z + E P‘,‘(i)aﬁ .

n=1 n=0

Em geral, a fungio custo E pode ser representada em notagdo matricial como

E=(@r-A-a)T A -(r—A-a)+aT - AJ'-a, (21)
onde
r=[r1,r2,73, ., *N]T N x1,
& = [ag, 1,82, aN]7 (N+1) x 1,
110 00
011...00
A=1. . . ... .. N x (N +1),
00 0 11

Ay=Py-I, Ay, =P, -1,eléamatriz identidade de dimensio apropriada.

Para garantir a existéncia das matrizes A,! e A1, neste desenvolvimento A, e A, serdo

consideradas matrizes positivas definidas (det A, det A, # 0).

A estimativa do minimo quadrado do valor de a, pode ser obtida derivando—se a funcdo

custo E em relagdo a a, ou seja:

OE - ) R 1 sy AT -
55 = AT AT (r - A2+ (r - A-8) AT (A + AT -a+aT AT
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Agrupando os termos comuns na equacao anterior, teremos:

Z—s=—2-AT-A;,‘(r—A-&)+2-A;1~a.

Iguala—se %-fr a zero e resolve—se a equagio para d. Entao:
a=(A +AT-AZ - A AT AL

E importante acrescentar que no caso em que o sistema é quase indeterminado, ou
seja, det A, det A; = 0, os pequenos erros nos dados ou na estimativa prévia irdo gerar grandes

erros na estimativa final, de acordo com o desenvolvimento proposto por Lanczos (1961).
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO TEORICO DO ALGORITMO

-

4.1. Introdugao

Métodos vetoriais e matriciais sdo particularmente convenientes para aplicagao em técnicas
de estimativa de minimos quadrados. Um exemplo especifico de estimativa de minimos quadrados
ocorre em problemas de ajuste de curvas, onde deseja—se obter uma forma funcional de uma ordem
escolhida que melhor se ajuste & série de medidas. O critério para o melhor ajuste se baseia na
minimizacio da soma dos quadrados das diferengas entre as medidas e a curva ou forma funcional

estimada.

O problema dos minimos quadrados linear implica na utilizagdo de uma série de medi-
das y;, que sdo linearmente relacionados com Mj, vetor dos valores verdadeiros dos parimetros

(condutividades) da formagao, que é um valor desconhecido na expressao
yi = H' - Mj + nj, : (22)

onde n; é um nimero que representa os ruidos e H T ¢ um vetor que representa os coeficientes da
ferramenta. O objetivo é encontrar uma estimativa dos valores do vetor M;, designado pelo vetor

M;(+). Em particular, dada a diferenca
yi — HT - Mj(+), (23)

nosso objetivo se resume em encontrar o vetor M;(+) que minimize a soma dos quadrados dos
elementos de y; — HT - M;(+). Lembrando que o produto interno entre dois vetores iguais gera a
soma dos quadrados dos elementos deste vetor, nosso objetivo se resume em minimizar a funcio

escalar J; onde
Ji=(yi— HT - Mj(+)) - (v; — HT - Mj(+)). (24)

A minimizagio de um escalar, com relagdo a um vetor, é obtida quando

aJ;
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e 0 Hessiano de J; é uma matriz semipositiva definida

-

|2 : (26)

-

| 62J,
OM; (+)2

Para efetuarmos o processamento, definiremos o vetor M;(—) como uma estimativa do valor
do vetor M; antes do processamento da medida y;, e M;(+) como o vetor dos valores corrigidos do
vetor M;(—) apés o processamento de y;. Na hipétese de que o valor do vetor M;(+) serd fungao
linear da estimativa do vetor M; (vetor M;(—)), e da série de medidas y;, adotaremos para o valor

do vetor M;(+) a seguinte expressao:
M;(+) = A; - Mj(-) + B; - y;- (27)

onde A; e B; devem ser calculados. A determinagdo de A; e B; pode ser efetuada através da

minimizacio de erros estimativos M;(-)e M;(4):

M;(+) = Mi(+) ~ M; (28)

Mj(-) = M;(-) - M;. (29)
Substituindo a equagio (27) na equagdo (28), vem:

Mj(+) = [A; - M;(=) + Bj - y;] - M;. ' (30)
Substituindo y; pela expressio da equagdo (22),

M; i(4) = A; - Mj(- -)+B;- [H - Mj +njl - (31)
Substituindo M;(—) da equagdo (29) pela expressao equivalente, vem:

Mi(+) = Aj - [M;(=) + M;) + B; - H' - Mj + B; -nj = M;;, (32)

e colocando M; em evidéncia obteremos
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Mj(+) =[Aj + B;- HT = I]- Mj + A; - M;(-) + B; - n;. (33)

Calculando as esperangas em ambos os lados da equagio (33)
E[M;(+)] = E{[A; + B;- HT — I]- M; + A; - Mj(-) + B; - nj}. (34)
Utilizando a propriedade de que a esperanga de uma soma é igual a soma das esperancas

E[M;(+)] = E{[A;j + B; - HT — I|- M;} + A; - E[M;(-)] + B; - E[n;]. (35)

Segundo comunicagdo verbal com Anderson (1989), em perfis de indugdo, normalmente os
ruidos néo sio considerados problemas, exceto nas medidas perto de locais que possuam condutivi-
dades préximas de zero, onde pode existir um desvio constante em torno de 10~® mho. Portanto,

podemos considerar
E[nj] = 0. ' (36)
Calculando as esperangas em ambos os lados da equagio (28)

E[M;(+)] = E[M;(+)] - M; 37)

E[M;(+)] = M; + E[M;(+)] CD)
Para que o estimador M;(+) seja ndo tendencioso € necessirio que
BUL;(+)] = 0 (39)
substituindo as expressdes (36) e (39) na expressdo (35), teremos
0= E{[A;+ B; - HT - I]- M;} + A; - E[M;(-)] , (40)

0=[A4;+ B;-HT — I]- E[M;} + A; - E[M;(-)] , (41)
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Para que a equagio (41) seja satisfeita & necessario que o estimador M;(—) também seja

-

ndo tendencioso
E[M;(-)]=0 (42)
e que
Aj+B;-HT -I=0, (43)

vélido somente no caso em que E[M;] # 0. Isto é decorrente do fato de que em um perfil, as

propriedades fisicas do meio n3o necessariamente oscilam em torno do valor zero.

A equagdo (43) pode ser também escrita da seguinte forma:
Aj=I-B;-HT (44)
Substituindo a equagio (44) na equagio (27) obtemos
M;j(+) = (I - B;- HT)- Mj(~) + B; -y; - (45)
ou alternativamente
Mi(+) = Mj(=)+ B; - (95 — H - M;(-)) - (46)

Calcularemos agora o erro decorrente do estimador através da equagdo (28). Substituindo

na equagio (28) a equagdo (46), obtemos
Mj(+) = Mj(~)+ B; - (y; — H" - M;(=)) - Mj- (47)
Colocando M;(—) em evidéncia na equagio (47)
Mi(+)=(I-B;-HT)-M;(-) + B; -y; — M;. - (48)

Substituindo o valor de M;(~) na expressao (48) pela sua expressio, derivada na equagdo

(29)
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Mj(+)=(I - B;- I}_’T)-(Mj(—) + M;) + B; - y; — M; (49)

Mij(+)=(I-B;-HY)-Mj(-)+(I - B; -H —I)- M; + B; - y; (50)
e
Mj(+)=({ - B;-HT)-M;(~)+ B; -y; —~ B; - HT - M;. (51)

Colocando Bj em evidéncia
Mi(+)=(I - B;- HT) - M;(-) + B; - (y; — H" - M;) (52)

e substituindo o valor da expressio y; — HT - M; pelo seu valor da equacio (22), na equagio (52),

obteremos
M;j(+) = (I - Bj- HT)- Mj(=) + B; - n;. (53)
O resultado da expressio (53) nos permite calcular M;(+4) (erro decorrente do estimador)

em funcéo do erro da estimativa do vetor M; antes do processamento, denominado de vetor M;(=).

Esta expressao sera utilizada no item seguinte com o intuito de deduzirmos as alteragdes

na matriz covaridncia do erro.
4.2. Atualizagao da Covariidncia do Erro
4.2.1. Desenvolvimento

Utilizando a equagdo (53), a expressdo para as alteragdes na matriz covaridncia do erro,

quando uma medida é utilizada, pode ser deduzida.

De acordo com a defini¢do, a covaridncia de Mj(-i-), designada P;(+), é dada por
Pi(+) = E[M;(+) - Mj(+)"]. (54)
Substituindo o valor de M;(+) da equagdo (53) na equagio (54), vem:

Pj(+) = E{{(I - B; - HT) - M;(~) + B; -nj]-[(I - B; - HT) - M;(-) + B; - n;]"} (55)
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de acordo com as propriedades de matrizes temos que

-~

(A+B)T = AT + BT

e
(A-B)YT =BT . AT.
Utilizando as propriedades acima citadas, temos que
Pi(+) = E{{(I - B;- HT) - M;(~) + B; - n] - [(T - B; - H) - Bi(=))" + (B; - )1} ,(56)
ou ainda
Pi(+) = E{((I - B;- B") - Mj(=) + B; - n;) - [(M;(=))T - (I - B; - HT)T +n] - BJ1}, (57)
e entao
P(+) = E{(I-B;-HT)-Mi(-)- Mi(-)"-(I - B; 'HT)T.+ Bj-nj-n] - Bj +
+(I - B;-HT)- Mj(<)-n¥ - BT + B -n;.M;(=)" -(I - B;- HT)T} . (58)
Por definigio,
E[M;(-) - M;(-)") = Pi(-) (59)
E[n;-nl]= o2 (60)

Como a esperanga sé atua nas varidveis aleatérias, entdo a equagio (58) vale

Pj(+) = (I-B;-HT)-Py(-)-(I-B;-HT)T +B;-o?-B +
+(I - B;- HT)- E[M;(~) -nT]- BT + B; - E[n; - Mj(-)"]-(I - B; - H*)" . (61)
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Como consequéncia de n; ser um ruido branco, temos que

-~

E[M;(-)-n]]=0 ' (62)
E[n; - Mj(-)"] = 0. (63)

Substituindo os valores das esperangas das equagdes (62) e (63) na equagao (61), obteremos
Pi(+)=(I-B;-H")-F(-)-(I- B;- H")' + B; -0} - B . (64)

O resultado da expressido (64), nos permite calcular os valores da matriz covariancia do

erro, Pj(+), em fungdo da estimativa da matriz covaridncia do erro (P;(—)).

' 4.3. Escolha da Matriz de Ganho do Filtro (B;)

4.3.1. Desenvolvimento

De acordo com Gelb (1974), o critério para escolher o melhor valor para B; recaird sobre a

minimiza¢io da soma escalar ponderada dos elementos da diagonal da matriz covaridncia do erro

P;(+). Portanto, para estudar esta minimizagdo, utilizaremos a fungdo

Ji = E[M;(+)" - § - Mj(+)] (65)

em que tentaremos minimizar o valor de J; e onde S é qualquer matriz simétrica semipositiva

definida.

Demonstraremos a seguir que a melhor estimativa para o valor de M; é independente de

Substituindo o valor de M;(+) da equagio (28), teremos:

Jj = E[(Mj(+) - M;)T - S - (M;(+) - M;)] (66)

e utilizando a defini¢do de esperanca temos que
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400 » o
J; = /_ (M) = MYT 5 (M (+) = M) - P(M;) - dM;. (67)

Como queremos minimiz’a.r o valor de J; com relagio 3 M;(+), devemos fazer E%]#j =0.

Sendo assim:

9  _ ["e.m . Y. dM:

iy = L. S (M) = M) POM;) M +
+00 -
+ [ = )T -5 - POM;) - bt (68)
entdo,

O . 5.5, /+°°(M-(+)—M-)-P(M')-dM-. (69)
an(+) oo J J J J

Igualando a zero a equagdo (69), obteremos

400
Qi) - b5) - POM;) -dg; = . (10)

Consequentemente,

400 400 '
/_co Mj(+) - P(Mj;) - dM; =/_°° M; - P(Mj) - dM;. (1)

Passando M;(+) da equagédo (71) para fora do integrando, teremos

+00 400

Mj(+)°/_m P(Mj;) - dM; =/_°o Mj - P(M;) - dM; (72)

e como a probabilidade de ocorréncia de Mj no intervalo —oo até 400 é 1, temos que
+0c0
Mi(+) = [ M;- POM;) - d;, (73)

que demonstra que a melhor estimativa para o valor de M;(+) é independente de S. Consequente-
mente, podemos escolher a matriz S como sendo a matriz identidade I. Substituindo na equagao

(65) a matriz S pela matriz identidade I, obteremos
Ji = E[M;(+)T -1 Mi(+)] (74)

que pode ser substituida pelo trago da matriz J;, ou seja,
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J; = trEM;(+)T - Mj(+)]. | (75)

-

Fazendo a substituicio da equagdo (54) na equagdo (75), teremos

-

J;j = trPj(+). | (76)

Para encontrar o valor de B; que fornece um valor minimo para J; é necessario que tomemos
a derivada parcial de J; com relagio a B; e posteriormente igualar a zero esta derivada. Para isto,
utilizaremos a relagio para a derivada parcial do trago de um produto de duas matrizes C e D (com

D simétrica) que pode ser fornecido pelo Apéndice 1
9 inc-D-CT)=2-C-D. (77)
oC
Portanto, substituindo a equagio (64) na equagdo (76), obtemos
Ji=tr{(I-B;-HT)-P;(~)-(I- B;- HT)" + B; -a?-BT}. (78)
Efetuando a derivada de J; em relagdo a B; (utilizando a relagdo da equagio (77)) obtemos
aJ;

a_B;=2.(1_13,--HT)-P,-(-)-[—H]+2.B,-.U}. (79)

Para encontrar o valor extremo de B; para a equagio de Jj, igualamos a equagio (79) a

zero e obtemos
-2.(I-B;-HY)-Pj(~)-H+2-Bj-0}=0 (80)

resolvendo a equacio (80) para B;

—I-Pj(~)-H+B;-HT.Pj(~)-H+Bj-o?=0. (81)
Entao,
B;-[HT - Pj(-)- H + o}] = P;(-) - H, (82)

ou
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Bj=Pj(~)-H:[HT:Pj(-)- H + o] (83)

-~

que é definida como a matriz de ganho do filtro.

-

Deve—se verificar agora, através da segunda derivada de J; com relagdo a Bj;, se este valor
de B; minimiza J;.
Partindo da equagdo (79), que é a primeira derivada de J; com relagio a Bj, e efetuando

os produtos no lado esquerdo da equagdo, obtemos

-g%;—:-—2~I-Pj(—-)-H+2~Bj-HT-PJ‘(—)-H+2-BJ'-O"?. (84)
7 .

Efetuando a segunda derivada de J; com relagdo a Bj, obtemos

32.},‘

aB?=2.I.HT-PJ~(—)‘H+2-I-U?. (85)

Colocando a matriz identidade em evidéncia na equagdo (85), obtemos:

0%J;

FB—2=2.I-[HT-P,-(—)-H+0,?] ' (86)
2

Porém, a matriz Pj(—) é nio negativa definida, sendo assim o produto HT - Pj(—) - H seré

um niémero maior ou igual a zero. Portanto, a soma de HT - Pj(-=) - H com UJ? serd um ndimero
maior ou igual a zero. Finalmente, pode—se concluir que a anélise do Hessiano de J; revela que o

valor de Bj, na verdade minimiza J;.

Apés ter—se encontrado o valor de Bj que minimiza a soma escalar ponderada dos elemen-
tos da diagonal principal da matriz covaridncia do erro P;(+), substituiremos este valor de B; na

expressdo de P;(+).

Utilizando as propriedades relativas & transposi¢do de produto, soma de matrizes, e efetu-

ando os produtos da equagdo (64), obtemos
Pi(+) = Pj(-)-Pi(-)-H-B] -B;-H' -P(-)+
+B;-HT.Pj(~)-H-BT +Bj-o?-BT. (87)

Substituindo o valor de B; da equagio (83) na expressio (87), obtemos
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Pi(+) = Pi(=)=Fi(=)-H-HT-Pi(-)-[HT - P(=)- H + o}] " ~
~Pi(=)-H-H" - Pi(-)-[HT - Pi(=)- H + ]| +
+Py(=)-H-H"-Pi(-)-H-HT-P(=)-[HT - Py(=)- H +a}]" +
+Pi(=)-H-0} -HT . Py(~)-[HT - Pj(-)- H + o772 (88)

Colocando Pj(-)-H-[HT - Pj(-)-H+0?]"!- HT . Pj(—) em evidéncia a partir do segundo
termo do lado direito da equagio (88), obtemos
Pi(+) = Pi(-)+PFi(=)-H-[H'-Pi(=)-H+ ]| - HT - Pi(-)-
{—1 ~14+HT-Pj(-)-H-[HT - Pj(-)-H+ o'+
+o} - [HT - Pi(=)-H + o} }. (89)

Colocando em evidéncia o termo [HT - P;(—)-H + 03]~! na expressdo que est4 entre chaves

na equagio (89), obtemos

Pi(+) = Pi(=)+Pi(=)-H-[HT-Pi(-)-H+ ]| -HT - Pi(-)-

-2+ (HT-Pi(=)-H+ o)™ - (HT - Pj(-) - H + o})}. (90)
Finalmente,

Pi(+) = Pi(=)~ Pi(=)-H-[HT - Pi(=)- H + o] "* - HT - Py(-); (91)

colocando Pj(—) em evidéncia na equagio (91), obtemos
Pi(+)=[I-Pi(-)-H-[HT - Py(~)-H + o]]} - HT] - Py(-). (92)
Substituindo Pj(—)- H -[HT - Pj(~)- H + 077! por Bj;, obtemos
Pi(+)=[I - B;-H"]- P;(-) (93)

que é o valor otimizado para a estimativa atualizada da matriz covariincia do erro.
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Existem dois prol;lémas bésicos quando nos propomos a implementar um filtro inverso. Um
destes problemas estd relz;.ciciﬁa,do 3 determinacio dos valores a serem adotados para as condigdes
iniciais e o outro se relaciona a_o problema de como saltar de um valor medido para um valor
medido posterior. Passar de uma medida atual para uma medida posterior envolve especificacio

das relagdes entre Pj;1(—) e Pj(+) bem como Mji1(—) e M;(+).

Na forma como foi abordado o problema na equagio (22) (combinagio linear dos pardme-
tros), devemos estudar agora o estado de um sistema linear em pontos discretos. Segundo Gelb

(1974) o modélo assume a forma
Mj=®-1-Mj-1+Lj1-Wj-, (94)
onde:
®;_1 = ®(¢j,tj—1), que é a matriz de transi¢io de estado para passar do estado j —1 para o estado
Js
W;—1 é um vetor cujos valores sio derivados de um processo aleatério(ruido branco), e

I';—1 é uma matriz.

4.4. Propagagédo dos Erros
4.4.1. Desenvolvimento

Considerando o problema de estimar o estado de um sistema dindmico, no qual o vetor de
estado M é conhecido em algum tempo ¢; com uma incerteza expressa pela matriz covaridncia do

erro,
P; = E[MJ . MJT] (95)

Desejamos obter uma estimativa em um tempo posterior t;41, que devera conter um erro
ndo tendencioso M;y;. para criar a estimativa (a parte preditivel de M;;1(+) dado M;(+)) , a

conhecida matriz de transi¢io de estado ®;_; da equagdo (94) é utilizada, resultando em

Mj(+) = ®j-1 - Mj-a(+). (96)
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Para mostrar_que 0 erro na estimativa em t; é ndo tendencioso, subtrairemos a equagio

(94) da equagdo (96), obtends
M(+) = M; = 851 - Mi_y(+) = &5 - M1 - 1“;'-1 " Wj-1. (97)
Utilizando a equa.géo (28) na eﬁuagio (97), obtemos
Mj(+) = ®j-1 - Mj—1(+) = Tj=1 - Wi | (98)
e calculando a esperanga do erro temos que
E[M;(+)} = 251 E[M;-1(+)] = Tj-1 - E[W;1] = 0. | (99)

Portanto, considerando que M -1 € Wj_1 sdo ndo tendenciosos, pode—se concluir que
a equagdo (96) permite extrapolagio da estimativa do vetor de estado, sem introduzir nenhum

prejuizo nos calculos.

Podemos observar que, objetivando projetar um filtro de Kalman para realizar a inversao de
dados registrados, é necessario conhécimento da esperanca, da varidncia e da matriz de transi¢do
de estado. E precisamente por causa destas exigéncias que o filtro de Kalman (Webster, 1978)
é tao dificil de ser implementado. As estatisticas exigidas ndo sdo conhecidas, e os inicos da-
dos disponiveis sdo os grupos de medidas, que sio médias suavizadas dos parimetros. Portanto,
conhecendo—se as estatisticas, o problema de determinar a matriz de transicdo de estado se torna
mais simples. Foster et. all (1962), nio aplicam a teoria de Kalman, mas suas solugbes também
necessitam de especificaces das estatisticas dos pardmetros. Sua inversdo foi planejada supondo
que as estatisticas dos parametros eram relativas a processos aleatérios (rufdo branco). Bayless &
Brigham (1970) trabalhando com a técnica de Kalman, assinalam sobre dificuldades em se obter

os valores necessirios a equagdo (97).

No item anterior foram citados os problemas relativos & implementacdo de um filtro in-
verso. Um destes problemas est4 relacionado & determinagio dos valores a serem adotados para as
condigdes iniciais.

A especificagdo da matriz Mj;1(—) exigida, é efetuada observando—se que uma condigao
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inicial admissivel para, o algoritmo é

Yi+i+1 1=

Mip(=)=| vin |, (100)

L Yi-141
que utiliza os primeiros 2/ 4+ 1 valores registrados como estimativa inicial para os valores dos ele-
mentos do vetor M;, onde

Zj+

Mj=| =z |. (101)

[ Ti-1 ]
O outro problema que aparece quando nos propomos a implementar um filtro inverso,

relaciona—se com a dificuldade em saltar de um valor medido, para um valor medido posterior.

Apresentaremos como solugio deste problema a matriz ®, que servird ao mesmo propdsito
que a matriz de transi¢io de estado, e que permite o processamento de dados exatamente como na

teoria de Kalman.

A seguir, define—se a matriz @ por

0 0
¢= [ [f2i41] © ] ’ (102)

onde Iy; é uma matriz identidade de dimensdes 21 x 2I.

Escrevemos a seguir a equagio (94), de tal forma que a mesma utilize as medidas atualiza-

das (ou seja, corrigidas do efeito do filtro) M;(+) para calcular as medidas estimadas posteriores

Mjya(+).

Portanto, a equagdo (94) toma a forma
Mjsa(=) = @ My(+) + Tjs - Wi, (109)

A equagdo (103) deve ter o efeito de saltar do estado j para o estado j + 1, colocando os

elementos de M;(+) (valor atualizado dos pardmetros no estado j) para a posigdo inferior, e utilizar
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como estimativa inicia) de 2141 em M;1(—) (valor estimado dos pardmetros para o estado j+1),

a medida y;441. Finalmente, temos para a equagio (103)

1
0
Mip (=)= -Mi(+)+ | - | - Yixn (104)
0
ou,
Mjpa(-) = @-Mj(+) + C - Yjpis1, (105)

onde C é um vetor coluna com (2! + 1) elementos.

Podemos observar também que o vetor dos valores verdadeiros M; pode ser escrito em

termos da matriz ® e do vetor coluna C como
Mjp1= 8- M;+C - zjp4. (106)
Sendo assim, a estimativa da matriz covaridncia do erro para o estado j + 1, Pj4; fica
Piya(-) = E[Mj4a(=) - Mjpa(-)T]. (107)
Substituindo o valor de M;41(—) da equagio (29) na equagio (107), obtemos
Piya(-) = E[(Mj41(=) = Mjs1) - (Mja(=) = Mj1)7]. (108)

Substituindo o valor de M;41(~) da equagdo (105) e o valor de M;4 da equagio (106) na
equagdo (108), obtemos ‘
Piyi(=) = E{[@-Mj(+)+C Yjpir1 = (2 M; + C - zj11a))
@ Mi(+) + C - yigir1 — (@ M; + C - zjpagn)"}- (109)

Agrupando os termos multiplicados pela matriz ® e agrupando os termos multiplicados

pelo vetor coluna C na equacdo (109), obtemos

Piti(=) = E{[®-(M;(+) - M)+ C - (Yj141 — Tipi1)]:
(8- (Mj(+) = M)+ C - (i1 — wii1)]" } - (110)
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Substituindo as expressdes (M;(+) — M;) da equagio (110) pelo seu valor na equagio (28),

-

obtemos
Pia(-) = E{([® M;(+)+ C - (yjs1e1 — z54141)]-
[ Mi(+) + C - (gas1 = 25407 } (111)

Utilizando as propriedades de transposi¢cdo de produto e de soma de matrizes, obtemos

para a equagdo (111)
Pia(=) = E{[® Mi(+)+C - (yjsi1 — Tipisn)}

M+ @7+ CT - (iaa1 — T} - (112)

Efetuando os produtos na equacdo (112), obtemos

Pia(-) = E{‘I’ - Mj(+) - Mi(+)T - 8T + @ - Mi(+) - CT - (y4141 — Zimip1)+

+C - (Yjpir1 — Zjpie1)  Mi(H)T - 87 + C-CT - (Y42 — x,-+,+1)2} . (113)

Efetuando as esperangas das varidveis nio deterministicas, obtemos

@ - E[M;(+) - M;(+)T]- 8T + C - CT - E[(g4141 — Tj+141)"] +
+E{(g+141 = Tisia) - [C - Mi(+)T - 8T + & - M(+) - ¢} (114)

Pjya(-)

Entao,

Piya(=) = & -Pi(+)- 8T +C-CT - El(yj4141 — zip141)%] +
+E {4141 = j4131) - [C - Mi(+)T - 8T + 8- M(+) - cTj}. (115)

Ao verificar a equagio (115), podemos observar que apenas o iltimo termo desta ainda
ndo foi analisado teoricamente. Porém, o fator (yj4+141 — £j4141) € um escalar que representa o erro
na estimativa inicial z;4;41. Portanto, considerando todas estas diferengas no perfil, é esperado
que na média esta quantidade seja zero, caso contririo os valores provenientes da ferramenta serao

estatisticamente tendenciosos.

Ao desenvolver—se algebricamente o termo (C - M;(+)T - T + & - M;(+)-CT) no Apéndice

2, pode—se observar que devido & estrutura da matriz ®, a matriz resultante do termo acima se
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apresenta como uma matriz simétrica, com os elementos da diagonal principal iguais a zero, e os
elementos nido pertencentes a diagonal sio erros associados com as estimativas de valores de x que
possuam indices menores que (j + { + 1). Entretanto, deve ser esperado que os elementos ndo

pertencentes & diagonal sejam pequenos e ndo correlacionados com o erro na estimativa de z;4141.

Se estas condigdes forem satisfeitas, o valor esperado para o iltimo termo da equagdo (115)
serd bem préximo de zero. Na pritica, assumiremos que o iltimo termo desta equagao é igual a

Z€ero.

Uma observagio adicional relativa a equagio (115) é que, como os valores gravados sdo
vistos como a saida suavizada de um filtro linear, o segundo termo correspondera grosseiramente a
varia¢io quadritica de uma fungio x sobre sua média y, e esta quantidade pode ser estimada dos

dados. Definiremos entdo uma nova quantidade Q como

Q%141 = El(Wisie1 — 254141)7] (116)

que num processo uniforme de distribuigio é calculada como

1

Qn =52 (v —2a)" (117)

M=

n=1

Utilizando a suposi¢io acima e a defini¢io de Q, a equagdo (115) pode ser escrita como
Pia(-)=% -Pj(+)- T +C-CT-Q%, ;. (118)
J+1 J JHI+1

4.5. Estimativa para os Valores Iniciais Utilizados no Processamento

Supondo que a matriz covaridncia do erro do instante anterior é nula, pode—se inicializar

a estimativa de Pj41(—) pela matriz diagonal

Pj+1 = 0 Q2J e 0 . (119)
o . .. @

Finalmente podemos comegar o processamento recursivo dos dados, cujo objetivo é en-

contrar o valor do vetor M;(+). Resolvendo a equagdo (46), transcrita abaixo, para o valor de

M;(+),
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Mi(+) = M;(-) + %3',-’- (vj — HT - Mj(-)); (120)

-~

observamos que deve ser feita urha estimativa inicial para o valor de M;(—). Uma boa aproximagio

para este valor inicial seria a corre¢io dos valores apresentados no perfil, pelas cartas.

Um outro valor que precisa ser conhecido é o valor da matriz Bj, que pode ser obtido da

equacdo (83), mostrada abaixo
Bj= Pi(~)-H-[HT - B(~)- H + g} (121)

Portanto, o procedimento computacional deve ter a seguinte sequéncia:

1° PASSO —Estimativa do valor de 012-

Como j4 foi comentado anteriormente, nos perfis de indugao nao é muito comum a presenca
de ruidos, exceto nos locais que possuam condutividades préximas de zero. Portanto, considera—se

a;‘" bem préximo de zero, ou zero.

2° PA — Estimativa dos valores da matriz Pj(—)

Como estimativa para o valor inicial da matriz P;(-), utilizaremos a equagio (119), em

que os valores de Q2 podem ser calculados através da equagdo (117).

3° PASSO — Estimativa dos valores do vetor M;(-)

Como estimativa para o valor inicial do vetor M;(—), utilizaremos os valores registrados

no perfil apds as corregdes feitas pelas cartas.

4° PASSQ — Cdlculo dos valores da matriz B;

Para calcular os valores da matriz de ganho do filtro seré utilizada a equagdo (83) apre-

sentada abaixo.
Bj=Pi(-)-H-[HT-P(-)-H +o}]™".

° PA — Célculo dos valores do vetor M;(+)

Para calcular o vetor dos valores corrigidos, M;(+), utiliza—se a equagao (46), ou seja,
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M;i(+) = M;(-)+ !_?j" (y; — HT - Mj(-)).

-

6° PASSO — Célculo dos valores da matriz P;(+)

Para calcular os valores da matriz covaridncia do erro Pj(+), utiliza—se a equagido (93), ou

seja,
Pi(+) = [I - B;- H]- ().

a matriz acima calculada, servird para montar a estimativa da matriz covaridncia do érro do passo

posterior Pji1(—).

7° PASSO — Célculo dos valores do vetor M;41(—)

Para calcular os valores do vetor estimativa para o préximo passo Mjt1(—), utilizaremos

a equagdo (105), transcrita abaixo:
Mjii(=) =@ - M;(+) +C - Yjsis-

8> PASSQ — Célculo dos valores da matriz Pjy1(—)

Para calcular os valores da matriz estimativa da covarincia do erro para o préximo passo

Pj4+1(-), utilizaremos a equagao (118), mostrada abaixo
Piya(=) =& - Pi(+)- 8T+ C-CT - Q1141

9° PASSO — Montagem do vetor que contém estimativa dos parametros da formacao

Para efetuar a montagem deste vetor, deve—se armazenar o iltimo elemento do vetor

M;(+) como a estimativa de z;_; (pardmetro da formagio).
Apos a conclusdo do passo 09, o algoritmo deve retornar ao passo 04 e repetir o processo.

O fluxograma desenvolvido para efetuar o aumento de resolugio vertical estd em anexo no

apéndice 3.
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4.6. Obtencéo do Filtro Utilizado

-

Os coeficientes da ferramenta utilizados neste trabalho foram obtidos através do fator
geométrico vertical (Doll, 1949) em condutividades baixas ou bem préximas de zero, com auséncia
de 7skin effect” (redugdo nas leituras de condutividades e diminui¢do da profundidade de inves-

tigacdo observadas em meios muito condutivos).

E importante observar que, desde que o perfil de inducio mede condutividades, a fungido
de resposta da ferramenta é correta apenas para valores de condutividade. Portanto, as medidas de
resistividade dos perfis devem ser convertidas para valores de condutividade, antes do processamento

através do filtro, com o intuito de adquirir os resultados esperados.

A soma dos coeficientes do filtro obtido por Lyle & Williams (1986) vale 1, o que torna o

algoritmo de inversdo estavel.

Estes coeficientes podem ser vistos como fra¢des de resposta da ferramenta oriundas de
um cilindro vertical de raio infinito que possui a altura de um intervalo de formagdo. Portanto,
os coeficientes podem ser calculados através da drea sobre a curva dg resposta da ferramenta de
indugdo, sobre cada intervalo considerado. Apds a estimativa destes coeficientes, os mesmos sao

normalizados, de modo que a soma vale 1.

Neste trabalho foram utilizados os mesmos coeficientes que Lyle & Williams (1986) uti-
lizaram, porém foi feita uma interpolagdo destes valores para intervalos de 10 centimetros, uma vez

que os valores de Lyle & Williams (1986) possuiam uma amostragem de 6 polegadas (15,24 cm).
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CAPITULO 5

‘RESULTADOS OBTIDOS

-

5.1. Conclusdes e Consideragdes Finais

Os perfis de raio gama e o SFL (Spherically Focused Log) possuem maior resolugdo vertical
que os perfis de inducio ILD (Induction Log Deep) sendo por este motivo utilizados para detectar
possiveis camadas de pouca espessura. Devido a estas caracteristicas, estes perfis serdo utilizados

para comprovar a eficiéncia do algoritmo.

Observa—se das figuras 6, 7 e 8, que o algoritmo utilizado aplica—se com maior eficiéncia
em situagdes de elevado contraste de resistividade entre as camadas adjacentes, como por exemplo
em delgadas intercalacdes de folhelhos e arenitos portadores de hidrocarbonetos, onde a curva de
resistividade medida nio identifica os diferentes corpos. Esta qualidade pode ser observada com
detalhe na fig. 6 no intervalo de 1230m a 1238m, na fig. 7 no intervalo de 1246m a 1252m e na
fig. 8 no intervalo de 1267m a 1273m. Estes niveis normalmente nio sao detectados pelo perfil de
indugdo corrido com a ferramenta 6FF40, sendo desta forma confundidos com oscilagGes da sonda,
rugosidade nas paredes do pogo, bem como com a presenga de ruidos nas transmissdes de dados da

ferramenta para a superficie.

Porém, estas oscilacdes registradas no perfil foram detectadas pelo algoritmo como sendo
camadas delgadas e puderam ser comprovadas através dos perfis SFL (Spherical Focused Log) e de

raios gama.

Portanto, para seqiiéncias muito delgadas, o método apenas individualiza as camadas que,

no perfil de inducdo corrido com ferramenta 6FF40, normalmente n3o eram detectadas.

Sendo assim, os valores de resistividade ap6s o processamento dos dados ainda ndo podem

ser considerados como valores de resistividade verdadeira (R;) das formagdes.

Este efeito pode ser minimizado através da aplicacio de um algoritmo de quadratizacao

que tome como referéncia a ocorréncia de picos, vales e pontos de inflexdo.

Devido & pequena espessura das camadas, ndo foi possivel obter uma estimativa confidvel

da magnitude de invasdo, pois as cartas de corrégé',o disponiveis (Schlumberger, 1985) pressupdem
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a ocorréncia de estratos espessos. Entretanto, no pogo tomado como modelo (7—LOR-18-RN),
foram exigidos cuidados eépeé'ia.is durante a perfuragio no sentido de se minimizar o raio de invasao,
a fim de possibilitar o estudo da,é_cama,das delgadas cbm perfis de alta resolugao vertical (EPT—Pro
pagacio Eletromagnética, HDT—Mergulho de Alta Resolugio, SHDT—Mergulho Estratigrafico de
Alta Resolugdo, etc...) e pequeno raio de investigagdo (Abbadia, 1987).

Como ilustragido adicional pode—se observar as figuras 9, 10 e 11, em que s3o plotados
em um gréfico, valores de SFLU,riginat X ILDoriginal € SFLUoriginal X ILDji1tred0, onde se pode
notar que o grafico SFLUoriginat X ILDjilirado apresenta os pontos localizados mais préximos de
uma reta. Este resultado indica que o filtro utilizado neste desenvolvimento conseguiu aproximar os
valores obtidos anteriormente, dos valores de SFL, ou seja, de valores que possuem melhor resolugio

vertical

A eficiéncia do algoritmo pode ser atestada também através da comparagio das curvas
ILDyttrq40 € de raio gama, observando—se a correspondéncia entre os diversos estratos conforme

mostram as figuras 6b e 6¢, 7b e 7c e 8b e 8c.

A maior suavidade da curva ILD,riginat €m relagio a I LDf;‘urada (maior quantidade de
altas freqiiéncias) acentua a boa performance obtida com a aplicagdo do algoritmo, como se pode

observar nas figuras 6b, 7b e 8b.

Os estudos com relagio ao algoritmo utilizado podem ser prosseguidos em 4reas que reco-
nhecidamente apresentam problemas com relagio 3 sequencia de camadas delgadas, onde se efetu-
aria um programa de perfilagem em que seriam corridos perfis de alta resolugdo (EPT—Propagacio
Eletromagnética, HDT——Merguiho de Alta Resolugdo, SHDT —Mergulho Estratigrafico de Alta Res-
olugio, etc...) (Abbadia, 1987), e o tradicional corrido com a ferramenta 6FF40.

Este procedimento poderia ser executado com o intuito de se comprovar a efetividade do

algoritmo, e suas possibilidades de utilizagdo operacional e/ou de aperfeigoamento.

O método pode apresentar uma sensivel melhora para os valores de resistividade verdadeira
(R:), utilizando valores de coeficientes de ferramenta mais elaborados, ou seja, diferenciados para

cada condi¢ao de pogo, invasdo e formagao.

A figura 12 mostra a aplicagdo do algoritmo em dados sintéticos. Na sec¢do estdo represen-
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tadas a resistividade verdadeira, a resposta da ferramenta 6FF40 e a resposta filtrada, ilustrando

a eficiéncia do algoritmo na recuperagdo de valores mais representativos para R;.

A utilizagdo do algoritmo-frente a finas intercalagdes, como representado na figura 13 (dados
sintéticos de camadas de 0,3048 m) é realizada no intuito de identificar os diversos extratos que
até entdo nao poderiam ser distinguidos, além de posicionar corretamente os intervalos de maior e

menor resistividade que no perfil original ocorrem invertidos.

Nos dois exemplos estudados (figuras 12 e 13), é possivel observar que a eficiéncia do
algoritmo na recuperacio de valores de resistividade mais representativos de R; é diretamente
proporcional s espessuras das camadas até o limite da resolugio vertical da ferramenta 6FF40 (em
torno de 2,0 m). Condicdes extremas de alto contraste de resistividade e pequena espessura das

camadas dificultam estimativas mais precisas do valor de R;.

Podemos afirmar que o algoritmo desenvolvido pode ser aplicado em outros pogos perfilados
com a ferramenta 6FF40 e que apresentem situagdes andlogas a do problema estudado, fazendo uso

do fluxograma desenvolvido neste trabalho (Apéndice 3).

Finalmente, o algoritmo utilizado pode ser implementado em outros tipos de perfis, tais
como laterolog, sénico, etc..., sempre que a importincia do aumento de resolugdo vertical seja

relevante.
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APENDICE

Apéndice 1 — Desenvolvimento da expressio 2 Tr{A- B - AT]

Seja
n
[A-Bli; = ) aix by
k=1
onde n representa o mimero de colunas da matriz A, ou o nimero de linhas da matriz B. A
notagdo apresentada acima pode representar todos os elementos de uma matriz resultante de um
produto de matrizes, bastando para isso variar os valores de i e j. Como exemplo, pode—se citar o

elemento resultante de um produto. Este elemento, que estd situado na linha 1 e na coluna 1, sera

representado por

[A Bl =) anbpa.
k=1

Sendo assim, adotaremos como representagio do elemento situado na linha i e coluna j de

uma matriz resultante de um produto de matrizes, a expressdo abaixo:
[A-Bli; — air - b
Entio, para um produto de trés matrizes, teremos

[A-B-C)i; = Zaik'[B‘C]kj’
k=1 :

[A-B-Clij = ) _ ai- [Zbkl'clj]
k=1 I=1

[A-B-C],'j = Z Ea,-k-bk,-cu.

k=1 =1

Adotando a mesma representagdo para a equagao anterior, teremos

[A -B- C],‘j —_ Qi bkl *Cly.
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De acordo com a sistemdtica utilizada acima, tem—se para o trago de um produto de

matrizes a seguinte representéfgio:
Tr[A-B-Cli; — aix by - ci;.

Finalmente pode—se desenvolver as operagdes de derivadas de tragos de produtos de ma-

trizes em relagdo a uma matriz.

Seja
a a
a—A[A-B]ej = maik'bkj-
Entao,
0 0 0
EiTr[A-B],J = E—A'[A‘B]n = 5‘1;[&;/:°bki]-

Efetuando—se a derivada acima, considerando by; independente de a,,, tem—se

8a,~k

o
—[air - bi] = by Fa,

Oapg

A operagio acima sé tem sentido quando i = p e k = ¢, pois de outra forma ela seria igual

a zero. Portanto,

Oay
bkt : b—l-l_p; = bki : 6:p * 6kq,

onde

P 1 ,sem=n,
™10 ,sem#n

0
m[a,’k 'bk,'] = bqp.

Entio,

7]
%p—qTT[A B] = bqp.
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Finalmente, .

)

A —Tr[A-B] =

Pode-se agora desenvolver a derivada em relagdo a uma matriz do trago de um produto

triplo, ou seja

ij ij

5altA-B- Al = 5—;;—Tr[a,1 bjx - axi)
ou

G 9

sAl7IA B 4] = m[a., bik * ki)

Porém, a questido no momento é resolver a derivada abaixo:

0
0A

0
—Tr[A-B-AT] = T Trlaij - bjx - aix]-
rq

Efetuando a derivada do produto de matrizes acima, tem—se

[ij
0A

Ba., da;x
; b]k a;r + ai; b]k a_a“"

—Tr[A-B-AT] = :
Pq

Porém, a primeira derivada parcial acima sé é diferente de zero quandoi=pej=g¢,ea

segunda derivada s6 serd diferente de zero quando i = p e k = ¢, portanto

9
5AL7IA B AT) = 6ip - 859 - bjk - @i + aij - bjx - 6ip - Skg.
Entao,

0
-8—AT1‘[A -B- AT] = bqk * Gpk + Qpj - qu.

Para o caso particular em que a matriz B é simétrica, tem—se que by = by,

d

aATT[A -B-A ] = Gpk -bkq + ay; °qu.

Sendo assim,



i}

—Tr

0A

Portanto,

lij

0A

Tr[A-B - AT] =

-

d
8TPQTT

[A-B- AT] = apj - bjg + ap;j - bjg.

(@ij bk - aik] = 2+ apj - bjg =2-[A - Blpg.
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Apéndice 2 - Desenvolvimento da expresséo (C-MT.8T+@-M.CT)

O objetivo deste desenvolvimento é observar que o termo acima se apresenta como uma
matriz simétrica, com os elementos da diagonal principal iguais a zero e os elementos nao perten-
centes a diagonal s3o os erros associados com as estimativas de valores que possuam indices menores
que (F+1+1).

Seja C um vetor coluna com (2! + 1) elementos, onde

F 1
0
0

0

M, um vetor coluna com (2! + 1) elementos quaisquer

F A
B
C

L

e ® uma matriz (2! + 1) x (21 + 1), ou seja,

0 O
“’=[[Izzl 0}’

onde I5; é uma matriz identidade de dimensées 2 x 21.

Desenvolvendo o primeiro termo da expressao

w=¢-MT.0T+9.M".CT,

Q R
teremos
"1 "0 0 0 0 017
0 100 00
e=|"ltaBc o0
- 00
0 | [ 00 0 10




entao,

efetuando o produto do vetor coluna pelo vetor linha teremos

Q=

A B C

0 0 0

A B
0 0

0 0 0

[ABC - -

. L]-

- OO

[ 0

K L 0
0

0

0 0

¢ O b
. e O

00

Desenvolvendo o segundo termo da equagio

0 00
1 00
R= )
| 0 0 0
-0
A
R= 1.3-[100“
| K
entao,
[0 0 0
A 00
B 0 .
R=10
| K 0 0

OO

0

07 [ AT
0 B
0] | C
0 .
0} L L]
- 00}
0

0

{100 -

(==
==
}

LR~ ~-]
oo

o .
o .

. 0 0],
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Efetuando a soma do primeiro termo com o segundo termo teremos

0 A B L0 K 0 0 0 .00
00 0 0 0 A 00 00
w=]. .. B 0 .
00 0 0 0 K 00 .00
ou
"0 A B C - 0 K1
A0 00 - 0 0
B . .
W=1|¢
'K 0 0 0 0 0
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| N Apéndice 3 — Fluxograma

INICIALIZAGCAO DO INTERVALO ENTRE 0S VALORES DE
4 PROFUNDIDADE , PROFUNDIDADE INFERIOR,PROFUNDIDADE
SUPERIOR,ESTIMATIVA DO RUIDO,COEFICIENTES DA FERRAMEN
TA,MATRIZ COM OS VALORES DE PROFUNDIDADE x CONDU -

- =L iz L+ .
TIVIDADE,MLH( ) PL_HI hi=L , N

* DETERMINAGAO DO GANHO Bj

DETERMINACAO DO 6ANHO Mj+)f——> cXjj

DETERMINAGAO DE Pjtr)

ARMAZENA 0S VALORES DE
CONDUTIVIDADE CORRIGIDA

DETERMINAGAO DE Mjt-)E Pit-) i=i+
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~——_ =4 J o -iwG Ie'W!

. | B,
-iwt /

Bobina
transmissora

Figura 1 — 0 principio da ferramenta de indugdo. A componente vertical do campo
magnético da bobina transmissora induz correntes circulares, transver-
sais 9o eixo da sonda, na formagdo. Os andéis de corrente na formaglo
produzem um campo magnético alternado que é detectado pela bobina
receptora (Adaptado de Elli's,D.V.,, 1987).
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Amplificador

LT
=

Anel de drea /

de seg@o uhitdria
de rocha

Oscilador

'_[T
-

Figura 2 -A sonda de indu¢Go com duas bobinas. A bobina transmissora T e a receptora
R sdo separadas de uma distdncia L e enroladas em um eixo isolante. A forga
eletromotriz induzida em R & proporcional @ condutividade do material do anel
de rocha (Adaptado de Doll, HG., 1949)
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Figura 3—Fator geométrico radial ( Doll,H.G.,1949).
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Figura 4 —Fator geométrico vertical ( Doll, H.G.,1949 ).
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Figura 6—-(a) Comparagdo dos perfis do pogo 7-LOR-18-RN (1220m a 1240m) SFL e ILD filtrado.

(b) Comparagdo do perfil do pogo 7-LOR-18-RN(1220m a 1240m) ILD original com o
ILD filtrado.lc) Perfil de raio gama do pogo 7-LOR-18-RN (1220m a 1240m) colocado
com o objetivo de comparar com o ILD filtrado as formagdes gque foram evidenciadas
apés o processamento dos dados do perfil ILD original.
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Figura 7 — (a) Comparagdo dos perfis do pogo 7-LOR-18-RN (1240m q1260m) SFL e ILD filtrado.

(b) Comparagdo do perfil do pogo 7-LOR-18-RN(1240m a 1260m) ILD original com o
ILD filtrado. (¢) Pertil de raio gama do pogo 7-LOR-18-RN (1240m a 1260m) colocado
com o objetivo de comparar com o ILD filtrado as formagdes que foram evidenci-
adas apds o processamento dos dados do perfil ILD original
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Figura 8-(a) Comparagdo dos perfis do pogo 7-LOR-18-RN (1260m a 1275m) SFL e ILD filtrado.

(b) Comparagdo do perfil do pogo 7-LOR-18-RN (1260m a 1275m)ILD original com o

ILD filtrado.(c) Perfil de raic gama do pogo 7-LOR-18-RN (1260m a 1275m) coloca—.

do com o objetivo de comparar com o ILD filtrado as formag¢bes que foram evi—
denciadas apés o processamento dos dados do perfil ILD original.
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que apés o processamento, os pontos fendem
cando uma aproximaglo dos valores de SFL e IDL filtrado.
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‘Figura 12— Comparag@o entre a resistividade verdadeira, a resposta -da ferramenta
e @ resposta filtrada para camadas de 1,25m e 2,5m,
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