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Relatério Descritivo da Patente de Invengédo para "MEDICAO DE
SINAL ACUSTICO DE EMAT UTILIZANDO ONDULAGCAO GAUSSIANA
MODULADA E DEMODULAGAO DE HILBERT".

CAMPO DA DESCRIGAO

A descrigao refere-se genericamente ao campo da avaliagdo de
revestimento de furo de pogo. Mais especificamente a presente descrigcao
refere-se a um método e aparelho para prover a analise de revestimento
dentro de um ambiente de furo de pogo produzindo e gravando caracteristi-
cas de formas de onda que atravessam o revestimento e o cimento.
ANTECEDENTES DA DESCRIGAO

Como ilustrado na figura 1, os furos de pogo tipicamente com-
preendem um revestimento 8 colocado dentro do furo de pogo 5, onde o re-
vestimento 8 esta aderido ao furo de pogo pela adicado de cimento 9 dentro
do espago anular formado entre o diametro externo do revestimento 8 e o
didmetro interno do furo de poco 5. A aderéncia de cimento nao somente
adere no revestimento 8 dentro de furo de pog¢o 5, mas também serve para
isolar as zonas adjacentes (por exemplo, Z; e Z;) dentro de uma formacgao
terrestre 18. O isolamento de zonas adjacentes pode ser importante quando
uma das zonas contém 6leo ou gas e a outra zona inclui um fluido nao hi-
drocarboneto tal como a agua. Caso o cimento 9 que circunda o revestimen-
to 8 esteja defeituoso e nao consiga prover o isolamento das zonas adjacen-
tes, a agua. ou outro fluido indesejavel pode migrar para dentro da zona de
producgao de hidrocarboneto assim diluindo ou contaminando os hidrocarbo-
netos dentro da zona de produgao, e aumentando os custos de producao,
retardando a produgao ou inibindo a recuperagao de recursos.

Para detectar possiveis aderéncias de cimento defeituosas, fer-
ramentas de fundo de pogo 14 foram desenvolvidas para analisar a integri-
dade do cimento 9 que adere o revestimento 8 no furo de pogo 5. Estas fer-
ramentas de fundo de pogo 14 sdo baixadas para dentro do furo de pogco 5
por um cabo 10 em combinagdo com uma polia 12 e tipicamente inclui
transdutores 16 dispostos sobre a sua superficie externa formados para se-

rem acusticamente acoplados ao fluido dentro do furo de pogo. Estes trans-
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dutores 16 sao geralmente capazes de emitir ondas acusticas para dentro do
revestimento 8 e gravar a amplitude das ondas acusticas conforme estas se
deslocam, ou propagam, através do revestimento 8. As caracteristicas da
aderéncia de cimento, tais como a sua eficacia, integridade e aderéncia ao
revestimento, podem ser determinadas analisando as caractéristicas da on-
da acustica tal como a atenuagao. Tipicamente os transdutores 16 sao dis-
positivos piezoelétricos que tém um cristal piezoelétrico que converte a e-
nergia elétrica em vibragdes mecanicas ou oscilagdes que transmitem uma
onda acustica para o revestimento 8. Os dispositivos piezoelétricos tipica-
mente acoplam a um revestimento 8 através de um meio de acoplamento
encontrado dentro do furo de pogo. Os meios de acoplamento incluem liqui-
dos que sao tipicamente encontrados dentro de furos de pog¢o. Quando os
meios de acoplamento estao apresentados entre o dispositivo piezoelétrico e
o revestimento 8, estes podem comunicar as vibragdbes mecanicas do dispo-
sitivo piezoelétrico para o revestimento 8. No entanto, os fluidos de densida-
de mais baixos tais como o0 gas ou o ar e os fluidos de alta viscosidade tais
como algumas lamas de perfuragdo podem néao prover um acoplamento a-
dequado entre um dispositivo piezoelétrico e o revestimento 8. Mais ainda, a
presencga de lodo, incrustagées, ou outra matéria similar sobre a circunferén-
cia interna do revestimento 8 pode afetar prejudicialmente a eficacia de um
perfil de aderéncia adquirido com um dispositivo piezoelétrico. Assim para
que os dispositivos piezoelétricos provenham resultados de perfil de aderén-
cia significativos, estes devem contactar Iimpamehte a superficie interna do
revestimento 8 ou serem empregados em furos de pogo, ou zonas de furo de
po¢o, que tém um liquido dentro do revestimento 8. Outra desvantagem en-
contrada quando empregando os dispositivos piezoelétricos para utilizagao
em operagoes de perfilagem de aderéncia envolve a limitacdo de formas de
onda variantes produzidas por estes dispositivos. Os fluidos requeridos aco-
plar a onda do transdutor para o revestimento somente conduzem as ondas
de compressao, assim limitando os tipos de onda que podem ser induzidos
no ou recebidos do revestimento. Uma grande quantidade de informagées é

derivavel das formas de onda acusticas variantes que poderiam ser utiliza-
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das na avaliagao do revestimento, adesdes de revestimento, e possivelmen-
te até condi¢cdes na formagao 18. Portanto, existe uma necessidade de con-
duzir as operagoes de perfilagem de aderéncia sem a presenga de um aco-
plante especifico. Uma necessidade existe para um dispositivo de perfilagem
de aderéncia capaz de emitir e propagar para dentro do revestimento de furo
de po¢co numerosos tipos de formas de onda, e gravar as formas de onda.

A U.S. Patente Numero 7.311.143 para Engels et al., que tem o
mesmo cessionario que a presente descricao e o conteudo da qual esta aqui
incorporado por referéncia, descreve um método e aparelho para induzir e
medir ondas acusticas, que incluem as ondas transversais, dentro de um
revestimento de furo de pogo para facilitar a analise do revestimento de furo
de pocgo, o cimento e a aderéncia de formagao. Um transdutor acustico esta
provido que esta magneticamente acoplado ao revestimento de furo de pogo
e é compreendido de um ima combinado com uma bobina, onde a bobina
esta ligada a uma corrente elétrica. O transdutor acustico é capaz de produ-
zir e receber varias formas de onda, incluindo ondas de compressao, ondas
transversais, ondas Rayleigh, e ondas Lamb. O transdutor permanece aco-
plado no revestimento de furo de pog¢o conforme a ferramenta atravessa as
por¢des do revestimento. Um aspecto importante do método de Engels é a
capacidade de identificar os diferentes modos de propagacao de sinais acus-
ticos dentro do revestimento. A amplitude e os tempos de chegada dos dife-
rentes sinais sao indicativos de propriedades do revestimento. A presente
descricao prové um método aperfeicoado para a estimativa de tempos de
chegada e amplitudes destes diferentes modos. Para os propésitos da pre-
sente descri¢ao, as chegadas individuais podem ser referidas como "even-
tos".

SUMARIO DA DESCRIGAO

Uma modalidade descricdo € um método para caracterizar um
revestimento instalado em um furo de pogo em uma formacgao terrestre. O
método inclui ativar um transdutor em pelo menos uma orientagao azimutal
dentro do furo de pogo e gerar um pulso acustico; receber um sinal que

cor_npreende uma pluralidade de eventos que resultam da geragao do pulso
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acustico; passar de banda o sinal recebido utilizando um filtro Gaussiano
modulado e prover um sinal passado de banda; estimar um envelope do si-
nal passado de banda; e estimar do envelope do sinal passado de banda um
tempo de chegada de cada um da pluralidade de eventos, os tempos de
chegada sendo caracteristicos de uma propriedade do revestimento e/ou um
cimento dentro de um espaco anular entre o revestimento e a formacgao.

Outra modalidade da descrigao € um aparelho para caracterizar
um revestimento instalado dentro de um furo de pogo em uma formagao ter-
restre. O aparelho inclui um transdutor configurado para gerar um pulso a-
custico em pelo menos uma orientagao azimutal dentro do furo de pogo; um
receptor configurado para receber um sinal que compreende uma pluralida-
de de eventos que resultam da geragao do pulso acustico; e um processador
configurado para: passar de banda o sinal recebido utilizando um filtro
Gaussiano modulado e prover um sinal passado de banda; estimar um enve-
lope do sinal passado de banda; e estimar do envelope do sinal recebido um
tempo de chegada de cada um da pluralidade de eventos, os tempos de
chegada sendo caracteristicos de uma propriedade de pelo menos um de: (i)
o revestimento, e (ii) um cimento dentro de um espaco anular entre o reves-
timento e a formacgao.

Outra modalidade da descrigao € um meio legivel por computa-
dor acessivel a um processador. O meio legivel por computador incluindo
instrucées as quais permitem ao processador caracterizar uma propriedade
de um revestimento dentro de um furo de pogo em uma formacgao terrestre
utilizando um sinal que compreende uma pluralidade de eventos que resul-
tam da geracao de um pulso acustico por um transdutor dentro do furo de
po¢o, as instrugdes incluindo passar de banda o sinal utilizando uma fungao
Gaussiana modulada, estimar um envelope do sinal passadd de banda e
estimar do envelope um tempo de chegada de cada um da pluralidade de
eventos.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS
A presente descrigao e as suas vantagens serao melhor com-

preendidas referindo a descricao detalhada seguinte e aos desenhos anexos
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nos quais:

Figura 1 apresenta um corte transversal parcial de uma ferra-
menta de perfil de aderéncia de cimento de fundo de pogo disposta dentro
de um furo de pog¢o;

Figuras 2A-2B ilustram esquematicamente um transmissor de
acoplamento magnético disposto para acoplar a uma sec¢ao de revestimento;

Figura 3 mostra uma ferramenta de EMAT exemplar disposta
dentro de um furo de poc¢o;

Figuras 4(a), 4(b) mostram sinais exemplares gravados utilizan-
do seis transdutores;

Figura 5 mostra sinais exemplares de modos de SHO e SH1 gra-
vados em um transdutor;

Figuras 6(a), 6(b) mostram exemplos do operador Gaussiano no
dominio de tempo e no dominio de frequéncia;

Figuras 7(a), 7(b) mostram uma fungéo Gaussiana modulada em
(a) o dominio de tempo (a) e (b) o dominio de frequéncia;

Figuras 8(a), 8(b) mostram um sinal e ruido exemplar (a) no do-
minio de tempo e no dominio de frequéncia (b),

Figuras 9(a), 9(b) mostram um sinal e ruido filtrado exemplar (a)
no dominio de tempo e no dominio de frequéncia (b);

Figuras 10(a), 10(b) mostram um envelope de sinal demodulado
e o pico do envelope;

Figuras 11(a), 11(b) mostram dados de bancada exemplares e
uma sua janela detalhada;

Figura 12(a) mostra os operadores exemplares para as ondula-
¢coes de SHO e SHH1,

Figura 12(b) mostra os espectros das ondulagées de SHO e SH1
da figura 12(a) e o sinal de entrada;

Figuras 13(a), 13(b) mostram as ondulag6es reconstruidas recu-
peradas do sinal de entrada;

Figura 14(a) mostra os espectros reconstruidos utilizando as on-

dulagées de SHO e SH1 juntamente com os dados da figura 11(b);
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Figura 14(b) mostra o sinal de dados reconstruido utilizando as
ondulagdes de SHO e SH1,;

Figura 15 mostra o envelope do sinal da figura 11(a) recuperado
utilizando as ondulagbées de SHO e SH1; e

Figura 16 € um fluxograma que ilustra algumas etapas da pre-
sente descrigao.

DESCRIGAO DETALHADA DA APRESENTAGAO

Como ilustrado na figura 2A, um transdutor magneticamente a-
coplado 20 esta posicionado em qualquer atitude desejada préximo de uma
se¢ao de revestimento 8. Para os propoésitos de clareza, somente uma por-
¢ao do comprimento e do diametro de uma seg¢ao de revestimento 8 esta
ilustrada e o transdutor magneticamente acoplado 20 esta mostrado esque-
maticamente tanto na figura 2A quanto na figura 2B. O transdutor magneti-
camente acoplado 20 pode estar posicionado dentro da circunferéncia inter-
na do revestimento tubular 8, mas o transdutor magneticamente acoplado 20
pode também esta posicionado em outras areas.

Para qualquer transdutor 20 especifico, mais do que um ima (de
qualquer tipo, por exemplo, permanente, eletromagnético, etc.) podem estar
combinados dentro de uma unidade; tal configuragdo permite induzir varias
formas de onda e facilitar a medi¢gao e a aquisicao de diversas formas de
onda. Um transdutor 20 capaz de transmitir ou receber as formas de onda
em diregoes ortogonais esta esquematicamente ilustrado na figura 2B. Ape-
sar de um ima 22 esquematico com campos magnéticos ortogonais esta i-
lustrado, um ima relativamente grande de campo unico com multiplas bobi-
nas menores 24 (cujas bobinas podem estar dispostas ortogonalmente) po-
de ser empregado para formar transdutores versateis.

Em modalidades providas pela presente descricao que estao i-
lustradas esquematicamente na figura 2A e 2B, o transdutor magneticamen-
te acoplado 20 esta compreendido de um ima 22 e uma bobina 24, onde a
bobina 24 esta posicionada entre o ima 22 e a circunferéncia interna do re-
vestimento 8. Uma fonte de corrente elétrica (ndo mostrada) é conectavel a

bobina 24 capaz de prover uma corrente elétrica para a bobina 24. O ima 22,
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pode ser um ou mais imas permanentes em varias orientagées ou pode
também ser um eletroima, energizado ou por corrente continua ou alternada.
A figura 2B ilustra esquematicamente as representagcdes magnéticas e de
bobina ortogonais. Um ou mais imas ou bobinas podem estar dispostos den-
tro de uma ferramenta de fundo de pog¢o para efetuar o acoplamento deseja-
do e/ou as formas de onda desejada tal como a indugéo direta de ondas
transversais para dentro do revestimento 8. Apesar da bobina estar ilustrada
como disposta entre o ima e o revestimento, a bobina pode estar de outro
modo disposta adjacente ao ima.

A bobina 24 pode ser energizada quando o transdutor magneti-
camente acoplado 20 esta mais proximo do revestimento 8 para produzir as
ondas acusticas dentro do material do revestimento 8. Por exemplo, a bobi-
na pode ser energizada com uma corrente elétrica modulada. Assim o trans-
dutor magneticamente acoplado 20 opera como um transmissor acustico.

O transdutor magneticamente acoplado 20 pode também operar
com um receptor capaz de receber as ondas que atravessaram o revesti-
mento e o cimento. O transdutor magneticamente acoplado 20 pode ser refe-
rido como. um dispositivo acustico. Como tal, os dispositivos acusticos da
presente descricao funcionam como transmissores acusticos ou como recep-
tores acusticos, ou como ambos.

Uma modalidade exemplar da ferramenta como ilustrada na figu-
ra 3 prové uma sonda 30 mostrada tendo dispositivos acusticos dispostos
sobre a sua superficie externa. Os dispositivos acusticos compreendem uma
série de transdutores acusticos, tanto transmissores 26 quanto receptores
28, onde a distancia entre cada dispositivo acustico adjacente sobre a mes-
ma linha pode ser substancialmente a mesma. Com referéncia a configura-
¢ao dos transmissores acusticos 26 e dos receptores acusticos 28 mostra-
dos na figura 3, apesar das filas 34 que circunscrevem radialmente a sonda
30 poderem compreender qualquer nimero de dispositivos acusticos (isto €,
transmissores 26 ou receptores 28), em uma modalidade, cada fila 34 com-
preende cinco ou mais destes dispositivos acusticos (a preferéncia para cin-

co ou mais dispositivos € para os dispositivos com os transmissores e os
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receptores radialmente dispostos ao redor da circunferéncia). Os transmisso-
res acusticos 26 podem ser transdutores magneticamente acoplados 20 do
tipo das figuras 2A e 2B que compreendem um ima 22 e uma bobina 24.
Opcionalmente, os transmissores acusticos 26 podem compreender transdu-
tores acusticos eletromagnéticos.

Referindo agora novamente a configuracao dos transmissores
acusticos 26 e dos receptores acusticos 28 da figura 3, os transdutores a-
custicos que compreendem os transmissores 26 e os receptores 28 podem
estar dispostos em pelo menos duas filas onde cada fila compreende prima-
riamente os transmissores acusticos 26 e a préxima fila adjacente compre-
ende primariamente os receptores acusticos 28. Opcionalmente, como mos-
trado na figura 3, os dispositivos acusticos dentro de filas adjacentes nesta
disposicao estao alinhados em uma linha reta ao longo do comprimento da
sonda 30.

Apesar de somente duas filas circunferenciais 34 de dispositivos
acusticos serem mostradas na figura 3, variagées e colocagao de transduto-
res e disposi¢coes em filas podem ser incluidas dependendo da capacidade e
da aplicagao da sonda 30. Outra disposi¢ao é ter uma fila de transdutores
acusticos 26 seguida por duas filas circunferéncias de receptores acusticos
28 seguidas por outra fila de transdutores acusticos 26. Como é conhecido
na técnica, as vantagens desta disposicao especifica incluem a capacidade
de fazer uma medicao acustica autocorretora. As medigoes de atenuagao
sao feitas em duas dire¢des utilizando as disposigdes de dois transmissores
e dois receptores para a aquisicao de formas de onda acusticas. As medi-
¢oes de atenuacao podem ser combinadas para derivar valores compensa-
dos que nao dependem de sensibilidades de receptor ou de poténcia de
transmissor.

A figura 4(a) mostra um corte transversal da sonda na qual seis
transdutores D1, D2, D3, D4, D5 e D6 estao mostrados ao redor da circunfe-
réncia da sonda. Os seis transdutores definem seis setores S1, S2, S3, S4,
S5 e S6. Mostrados na figura 4(a) estao sinais exemplares 411 e 413. O si-

nal 411 apresenta um sinal no transdutor D2 que resulta da ativagao do
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transdutor D1, enquanto que o sinal 413 mostra o sinal no transdutor D3 que
resulta da ativagao do transdutor D1. Similarmente, 415 mostra o sinal em
D2 que resulta da ativagao do transdutor D4 e 417 mostra o sinal em D2 que
resulta da ativagao do transdutor D4.

Denotou-se por Aj o sinal no transdutor j que resulta da ativagao
do transdutor i. Entao a atenuagao dos sinais no setor S2 pode ser represen-

tada por

Ay

Agy =10l0g,, A (1).

Devido a limitacao de largura de banda, a ferramenta de fundo
de pogo precisa demodular os sinais recebidos para estimar as suas ampli-
tudes (assim como os tempos de chegada). Idealmente, os sinais recebidos
séo esperados como mostrado nas curvas 411, 413, 415, 417 nas figuras
4(a), 4(b). A razao de sinal para ruido (SNR) de 60 dB prové uma boa esti-
mativa de tempos de chegada e amplitudes. No entanto, na realidade, a
SNR dos sinais recebidos é somente ao redor de 30 dB a 40 dB. Como dis-
cutido no Pedido de Patente U.S. Numero de Série 11/358.172 (U.S.
2007/0206439) de Barolak et al., que tem o mesmo cessionario que a pre-
sente descricao e o conteido do qual esta aqui incorporado por referéncia,
ondas transversais e ondas Lamb podem ser utilizadas para determinar a
integridade de uma aderéncia de cimento. Além disso, um problema surge
do fato que SHO e SH1 podem ser excitados simultaneamente devido ao
amplo espectro do sinal de estimulo dos transdutores.

Para o propésito de ilustrar o método da presente descrigao,
uma referéncia é primeiro feita a Figura 5 a qual mostra os sinais exempla-
res gravados em uma bancada de teste. Dois sinais gravados sob diferentes
condigdes de revestimento estdo denotados por 501 e 503. O sinal de 0 a
aproximadamente 130 esta soando (do sistema). O sinal de 130 a aproxima-
damente 260 é SHO com (a frequéncia central é de aproximadamente 200
KHz), enquanto que o sinal 180 a 420 € SH1 com a frequéncia central de

aproximadamente 280 KHz. Como pode ser visto, os sinais de SHO e o de
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SH1 estao sobrepostos um ao outro. Em 501, o som também afeta o SHO. O

método utilizado na presente descrigao é para separar SHO de SH1. Deve

ser notado que a curva 501 tem um forte modo de SHO enquanto que a cur-

va 503 tem um forte modo de SH1. De interesse especifico sao os tempos
de chegada dos diferentes modos que podem referidos como "eventos".

Um modo efetivo para estimar um tempo de chegada de um e-
vento é estimar primeiramente o envelope de uma ondulagado. Em uma mo-
dalidade da descrigao, isto é feito utilizando a transformada de Hilbert. Um
sinal acustico f(t) tal como na figura 4(a) pode ser expresso em termos de

uma amplitude dependente de tempo A(t) e uma fase dependente de tempo

6(t) como:
f(t) = A(t)cos 6(t) (2).
O seu trago de quadratura f (t) entdo é
f (t) = A(t)sen 6(t) 3),

e o trago complexo F(t) é:
F(t) = f(t) + Jf (t) = At)e®” (4).
Se f(t) e f (t) sdao conhecidos, pode-se resolver para A(t) como
Alt) =LE) + 2 1" = |F)l )
como o envelope do sinal f(t).
Um modo para determinar o trago de quadratura f (t) é pela utili-

zacgao da transformada de Hilbert:

F (r)= pw. I ;_‘f-%dt (6),

onde p.v. representa o valor principal. A transformada de Hilbert precisa de
um sinal de entrada limitado em banda e é sensivel ao ruido de banda larga.
Consequentemente, antes de aplicar a transformada de Hilbert, um filtro de
passagem de banda é aplicado. No presente método, um filtro Gaussiano &
utilizado como o filtro de passagem de banda.

As Figuras 6(a), 6(b) mostram representagbes de dois filtros
Gaussianos diferentes no dominio de tempo (Figura 6(a)) e no dominio de

frequéncia (Figura 6(b)). O filtro Gaussiano no dominio de tempo & dado por

g)= e—,[F] (7.
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A sua transformada de Fourier € dada por
G(f) = ©e™ (8)

Uma vantagem do filtro Gaussiano que pode ser vista nas figu-
ras 6(a), 6(b) € que nao existem ondulagbes nem no dominio de tempo nem
no dominio de frequéncia. Escolhendo 1, € possivel capturar as informagdes
carregadas pelo sinal.

Se a fungao Gaussiana for modulada com uma frequéncia de por-

tadora f. no dominio de tempo, o resultado € um sinal

am(t,fe,t) = g(z,t)cos(2nft) 9),
e uma realizagao de dominio de frequéncia:
Gum(t,fe,t) = G(t,f) ® 6 (f- fo) (10),

onde ® representa uma convolugao e 6 é a fungao delta de Kronecker. Por-
tanto, o gm(t,t) parece um operador de ondulagao. A localizabilidade (a exten-
sao de tempo de informagdes no dominio de tempo e a sua largura de banda
de frequéncia relativa) é determinada por 1 e f.. A figura 7(a) mostra um e-
xemplo de gm(t,fc,t) e a figura 7(b) mostra um exemplo Guy(t,f.,t).

No exemplo acima, f; € igual a 1 Hz. O operador de ondulagao es-
ta mostrado no dominio de tempo e a sua resposta espectral de amplitude
esta mostrada no dominio de frequéncia. Do ponto de vista de implementa-
cdo, é desejavel selecionar a atenuacgao e a largura de banda para controlar
os comportamentos de operador de ondulagao (digamos, -6 dB em poténcia
com uma certa largura de banda nominal NBW) ao invés de selecionar t. No
exemplo acima, a largura de banda é de -0,2 f. a + 0,2 f. (NBW.4s = 40%).
Da equacao (7) temos

g(t) = e (11)

se define NBW como
Af
S

Iu'x

12

eum fatbr de atenuagao, a em dB, temos



10

15

20

25

12/15

p o S(ru f)?
a—*+tn1+0—
(13)

E assim possivel escolher o e p para controlar o espectro do o-
perador de ondulagao gm (o, p,fc.t).

O operador de ondulagao é utilizado para reconstruir o sinal ad-
quirido com um ruido branco aditivo por uma operagao de convolugdo. O
sinal adquirido pode ser denotado por

xe(t) = x(t) + n(t) (14)
onde , x(t) é o sinal acustico e n(t) é o ruido branco. A operagao de convolu-
caoé

y(t) = Xc(t) ® gm(er, p.fe,t) (15)

Em teoria, gm(a,p.fe,t) € um filtro de passagem de banda (BPF).
Este pode atenuar o ruido fora da banda de passagem. A figura 8(a) mostra
um sinal 801 e o ruido branco aditivo 805 a uma SNR de aproximadamente
0 dB enquanto que a figura 8(b) mostra o sinal 803 no dominio de frequéncia
e o ruido branco aditivo 807. 901 e 905 na figura 9(a) mostram o sinal filtrado
e o ruido respectivamente no dominio de tempo, enquanto que 903 e 905 na
figura 9(b) mostram o sinal filtrado e o ruido no dominio de frequéncia.

A amplitude do sinal de portadora &, da equacao (5), dado por:

Ay =max[40)]]., (16),
onde t. é a localizagao do ponto de pico de A(t). A curva de envelope demo-
dulada e o valor detectado de pico estdo mostrados por 1001 na figura 10(a)
e 1003 na figura 10(b).

Os principios acima descritos sao a seguir aplicados a dados
adquiridos em um teste de bancada. Mostrados na figura 11(a) estao dois
sinais exemplares 1101, 1103. Os sinais na figura 11(a) incluem multiplas
chegadas de SHO e SH1. Uma janela dos sinais na figura 11(a) esta mostra-
da em detalhes na figura 11(b) por 1151 e 1153. Na figura 11(b) somente as
primeiras chegadas estao mostradas, e correspondem aos sinais 501, 503

na figura 5. Os dados incluem as chegadas de SHO (a ~ 180 kHz) e as che-
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gadas de SH1 (a ~ 280 kHz), e dois operadores de ondulagao sao utilizados
para reconstruir o sinal adquirido. Os operadores estao mostrados no domi-
nio de tempo por 1201 e 1203 na figura 12(a), enquanto que a figura 12(b)
mostra os espectros dos operadores de ondulagao 1205 e 1207 juntamente
com os espectros dos dois sinais de entrada. A figura 13(a) mostra o sinal
original 1153 e o sinal de SHO recuperado 1301 enquanto que a figura 13(b)
mostra o sinal original 1153 e o sinal de SH1 recuperado 1303.

A figura 14(a) mostra o espectro 1401 dos dados 1153 na figura
11(b), juntamente com o espectro reconstruido utilizando a ondulagao de
SHO 1403, e o espectro reconstruido utilizando a ondulagao de SH1 1405. A
figura 14(b) mostra o envelope 1407 do sinal reconstruido utilizando a ondu-
lacdo de SHO e o envelope 1409 do sinal reconstruido utilizando a ondula-
¢ao de SH1.

A figura 15 mostra o resultado de processamento do sinal da fi-
gura 11(a) utilizando a ondulagao de SHO 1501 e a ondulagao de SH1 1503
para estimar as amplitudes e os tempos de pico de envelope. Como pode
ser visto, cada uma das curvas 1501 e 1503 mostra mais do que uma che-
gada (evento). Os diferentes eventos sao o resultado de propagacao através
do revestimento em dire¢des opostas, da chegada mais cedo sendo associ-
ada com o percurso mais curto do transmissor para o receptor. A geometria
associada com as diferentes chegadas é direta, e a analise das amplitudes
esta discutida em Barolak.

A descrigao acima foi para uma ferramenta de cabo especifica
utilizada para a analise do revestimento e a qualidade da aderéncia de ci-
mento. Os principios acima delineados podem também ser utilizados para
andlise de sinais de reflexdo adquiridos com um cabo ou em aplicagbes de
MWD. Ver, por exemplo, a Patente U.S. Nimero 5.491.668 para Priest et
al., e US2007/0005251 de Chemali et al., tendo o mesmo cessionario que a
presente descricao o conteudo das quais esta aqui incorporado por referén-
cia. Um ponto de diferenga entre os sinais de revestimento discutidos na
presente descricdo e os sinais refletidos é que os Ultimos estao sujeitos a

mais atenuagao do que estao os sinais de revestimento guiados.
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A figura 16 é um fluxograma que o resumo o método da presen-
te descri¢ao. Iniciando com um sinal 1601, uma ou mais ondulagdes sao de-
finidas 1603, 1611. Em uma modalidade, as ondulagbes sao fungdes Gaus-
sianas limitadas em banda, tais como dadas pela equagao (9). As caracteris-
ticas de ondulagao podem ser definidas pela largura de banda nominal e
pela atenuagao. As ondulagées sao aplicadas 1605, 1613 ao sinal, utilizando
uma funcao de janela adequada tal como uma ponderagdao de Hanning ou
uma ponderagcao de Hamming. Uma transformada de Hilbert é utilizada para
estimar o envelope dos sinais filtrados e a amplitude de pico e os tempos de
chegada no envelope sao identificados 1607, 1615. Com base os tempos de
chegada e amplitudes dos sinais estimados, os parAmetros de revestimento
e de aderéncia de cimento sao estimados 1609.

Com base nos tempos de deslocamento e nas amplitudes das
chegadas detectadas, utilizando os métodos conhecidos, é entdao possivel
determinar um ou mais dos seguintes: (i) uma espessura do revestimento,
(i) a impedancia acustica do cimento na proximidade do revestimento, (iii)
uma posi¢cao e um tamanho de um vazio dentro do cimento, e (iv) uma posi-
cao e um tamanho de um defeito dentro do revestimento.

Implicita no processamento dos dados é a utilizagdo de um pro-
grama de computador implementado em um meio legivel por maquina ade-
quado que permite o processador executar o controle e o processamento. O
meio legivel por maquina pode incluir ROMs, EPROMs, EAROMs, Memoérias
Instantaneas e Discos Oticos. As propriedades de formagéo determinadas
podem ser gravadas em um meio adequado e utilizadas para um processa-
mento subsequente quando da recuperagdao do BHA. As propriedades de
formacgao determinadas podem adicionalmente ser telemetrizadas na super-
ficie para exibicao e analise.

A descricdo acima esta direcionada a modalidades especificas
da presente descricao para o prop6sito de ilustragao e explicagao. Sera apa-
rente, no entanto, para alguém versado na técnica que muitas modificagbes
e mudangas na modalidade acima apresentada sdo possiveis sem afastar

do escopo e do espirito da descrigdo. E pretendido que as reivindicagoes
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seguintes sejam interpretadas para abranger todas tais modificagbes e mu-

dancas.
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REIVINDICAGOES

1. Método para caracterizar um revestimento instalado em um
furo de pogo em uma formagao terrestre, o método compreendendo:

ativar um transdutor em pelo menos uma orientacao azimutal
dentro do furo de pogo e gerar um pulso acustico;

receber um sinal que compreende uma pluralidade de eventos
que resultam da geragao do pulso acustico;

passar de banda o sinal recebido utilizando um filtro Gaussiano
modulado e prover um sinal passado de banda;

estimar um envelope do sinal passado de banda; e

estimar do envelope do sinal passado de banda um tempo de
chegada de cada um da pluralidade de eventos, os tempos de chegada sen-
do caracteristicos de uma propriedade de pelo menos um de: (i) o revesti-
mento, e (ii) um cimento dentro de um espago anular entre o revestimento e
a formacgéo.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, ainda compreen-
dendo estimar do envelope uma amplitude de cada um dos eventos.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que estimar o
envelope do sinal recebido ainda compreende aplicar uma transformada de
Hilbert.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que ativar o
transdutor em pelo menos uma orientagédo azimutal ainda compreende ativar
o transdutor em uma pluralidade de orientagées azimutais, 0 método ainda
corhpréendendo éstimaf a propriedade na pluralidade de orientagbes azimu-
tais.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 4, em que estimar a
propriedade na pluralidade de orientagbes azimutais ainda compreende es-
timar uma atenuagdao de um modo de propagagao selecionado que caracte-
riza um evento.

6. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que a proprieda-
de é selecionada do grupo que consiste em: (i) uma espessura da carcaga,
(i) uma impedancia acustica do cimento na proximidade do revestimento, (iii)
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uma posigao e tamanho de um vazio no cimento, e (iv) uma posi¢ao e tama-
nho de um defeito no cimento.

7. Método de acordo com a reivindicagao 1, ainda compreen-
dendo transportar o transdutor sobre uma ferramenta de perfilagem para
dentro do furo de pogo utilizando um cabo.

8. Aparelho para caracterizar um revestimento instalado dentro
de um furo de pogo em uma formagéo terrestre, o aparelho compreendendo:

um transdutor configurado para gerar um pulso actstico em pelo

. menos uma orientagdo azimutal dentro do furo de pogo;

um receptor configurado para receber um sinal que compreende
uma pluralidade de eventos que resultam da geragao do pulso acustico; e

um processador configurado para:

passar de banda o sinal recebido utilizando um filtro Gaussiano
modulado e prover um sinal passado de banda;

estimar um envelope do sinal passado de banda; e

estimar do envelope do sinal recebido um tempo de chegada de
cada um da pluralidade de eventos, os tempos de chegada sendo caracteris-
ticos de uma propriedade de pelo menos um de: (i) o revestimento, e (ii) um
cimento dentro de um espago anular entre o revestimento e a formagao.

9. Aparelho de acordo com a reivindicagao 8, em que o receptor
faz parte do transdutor.

10. Aparelho de acordo com a reivindicagéo 8, em que o trans-
dutor ainda compreende um transdutor acustico eletromagnético.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagédo 8, em que o proces;
sador esta ainda configurado para estimar do envelope uma amplitude de
cada um dos eventos.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagao 8, em que o proces-
sador esta ainda configurado para estimar o envelope do sinal recebido pela
aplicagao de uma transformada de Hilbert.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagao 8, em que o trans-
dutor esta ainda configurado para ser ativado em uma pluralidade de orien-

tagdes azimutais e em que o processador esta ainda configurado para esti-
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mar a propriedade em uma pluralidade de orientagbes azimutais.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagdao 11, em que o pro-
cessador esta ainda configurado para estimar a propriedade na pluralidade
de orientagbées azimutais estimando uma atenuagdo de um modo de propa-
gacao selecionado que caracteriza um evento.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagao 8, em que o proces-
sador esta ainda configurado para estimar uma propriedade que é selecio-
nada do grupo que consiste em: (i) uma espessura da carcaga, (ii) uma im-
pedancia acustica do cimento na proximidade do revestimento, (iii) uma po-
sicdo e tamanho de um vazio no cimento, e (iv) uma posicao e tamanho de
um defeito no cimento.

16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9 ainda compreen-
dendo um cabo configurado para transportar o transdutor sobre uma ferra-

menta de perfilagem para dentro do furo de pogo.
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