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Relatério Descritivo da Patente de Invengio para "PROTEGAO
ELETROMAGNETICA E MAGNETOSTATICA PARA REALIZAGAO DE
MEDICOES A FRENTE DA BROCA DE PERFURAGAO".

Antecedentes da Descricao

Campo da Descricao

A presente invengao refere-se a perfilagem de pogo por indugao
eletromagnética. Mais especificamente, a presente descricdo € um método
de reducao dos efeitos de tubos de perfuragdo condutores em sinais nas
medi¢oes eletromagnéticas transientes para avaliagcdo das formagbes de
terra a frente da broca de perfuragao.

Descricdo da Técnica Relacionada

Os instrumentos de resistividade por indugado eletromagnética
podem ser utilizados para determinar a condutividade elétrica de formagodes
de terra que cercam um pog¢o. Um instrumento de perfilagem de pogo por
indugao eletromagnética é descrito, por exemplo, na patente U.S. N°
5.452.761, expedida para Beard et al. O instrumento descrito na patente
Beard '761 inclui uma bobina transmissora e uma pluralidade de bobinas
receptoras posicionadas em locais axialmente espagados ao longo do alo-
jamento do instrumento. Uma corrente alternada é passada através da bobi-
na transmissora. Voltagens que sao induzidas nas bobinas receptoras como
resultado dos campos magnéticos alternados induzidos nas formagdes de
terra sao entao medidas. A magnitude de determinados componentes de
fase das voltagens induzidas de receptor é relacionada com a condutividade
do meio que cerca o instrumento.

Ferramentas eletromagnéticas de observagao profunda sao utili-
zadas para alcangar uma variedade de diferentes objetivos. As ferramentas
de observagao profunda tentam medir as propriedades de reservatério entre
os pocos a distancias que variam de dezenas a centenas de metros (escala
ultra profunda). Existem abordagens de pog¢o Unico e pogo cruzado, a maior
parte das quais sdo enraizadas em tecnologias de fisica de propagagao de
onda de sismica/radar. Esse grupo de ferramentas é naturalmente limitado

por, entre outras coisas, sua aplicabilidade a apenas formagdes de alta
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resistividade e a energia disponivel no furo.

Em escala ultra profunda, a tecnologia pode ser empregada com
base no comportamento de campo transiente. O método de campo eletro-
magnético transiente tem sido utilizado em geofisica de superficie. Tipica-
mente, pulsos de voltagem ou corrente que sédo excitados em um transmis-
sor iniciam a propagac¢ao de um sinal eletromagnético na formagao de terra.
As correntes elétricas difundem para fora a partir do transmissor para dentro
da formacéo circundante. Em momentos diferentes, a informacao chega ao
sensor de medi¢ao a partir de diferentes profundidades de investigagao. Par-
ticularmente, em um momento suficientemente posterior, o campo eletro-
magnético transiente é sensivel basicamente as zonas de formagao remota
e depende apenas ligeiramente da distribuicao de resistividade nas proximi-
dades do transmissor. Esse campo transiente é especialmente importante
para perfilagem.

O transmissor pode ser um transmissor eletromagnético e/ou
elétrico de eixo geométrico Gnico ou multiplos eixos geométricos. Em uma
modalidade, os transmissores eletromagnéticos transientes (TEM) e os re-
ceptores REM sao mdédulos separados que sao espagados e interconecta-
dos por comprimentos de cabo, com o transmissor TEM e os médulos de
receptor TEM sendo separados por um intervalo de um metro a 200 metros,
como selecionado. A profundidade radial de investigacdo & é relacionada
com o tempo pela relagao S=\2lou  Degsa forma, a profundidade da investi-
gacao aumenta com o tempo t. De forma similar, a condutividade ¢ do mate-
rial circundante afeta de forma inversa a profundidade da investigagao 9.
A medida que a condutividade ¢ aumenta, a profundidade radial da investi-
gacao diminui. O envoltério de condutividade finita do aparelho, portanto,
pode reduzir a profundidade radial da investigagao.

A tecnologia de medigéao durante perfuragao (MWD) rapidamen-
te emergente introduz uma nova escala de profundidade (3 a 10 metros) pa-
ra um aplicativo de perfilagem eletromagnético relacionado com a navega-
cao de poco em reservatorios espessos. O problema principal associado

com o ambiente MWD é a introdugao de um tubo de perfuragcdo metalico
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perto da area sendo medida. Esse tubo produz uma resposta muito forte e
reduz de forma significativa a sensibilidade do campo EM medido para os
efeitos de resistividades de formacao e limites remotos. Solugbes anteriores
para esse problema compreendem tipicamente a criagao de um espagamen-
to grande (até 20 metros) entre o transmissor e o receptor. No entanto, a
sensibilidade de tal ferramenta aos limites remotos é baixa.

Em uma ferramenta de indugéo transiente tipica, a corrente na
bobina transmissora cai de um valor inicial Iy para 0 no momento t=0. Medi-
¢cOes subsequentes sao realizadas enquanto a ferramenta rotativa esta se
movendo ao longo da trajetéria do furo. As correntes induzidas no tubo de
perfuracdo e na formacgao (isso &, correntes oscilantes) comeg¢am a difundir
a partir da regiao préxima a bobina transmissora em todas as dire¢cdes cer-
cando o transmissor. Essas correntes induzem componentes de campo ele-
tromagnético que podem ser medidos pelas bobinas de indugdo localizadas
ao longo do tubo condutor. Contribuicdes de sinal decorrentes das correntes
oscilantes no tubo sdo consideradas parasiticas visto que o sinal decorrente
dessas correntes oscilantes € muito mais forte do que o sinal da formacao.
A fim de receber um sinal é seja substancialmente nao afetado pelas corren-
tes oscilantes no tubo, pode-se medir o sinal em um estagio muito posterior,
em um momento quando os sinais da formagao dominam os sinais parasiti-
cos devido ao tubo. Apesar de o sinal de formagao dominar no estagio pos-
terior, o mesmo também é muito pequeno e a medi¢cao confiavel pode ser
dificil. Em métodos anteriores, 0 aumento da distancia entre o transmissor e
os receptores reduz a influéncia do tubo e muda a contribuicao dominante da
formacgao para a faixa de tempo anterior. Além de ter resolugao limitada com
relacido a um limite de 6leo/agua, tal sistema é muito longo (até 10 a 15 me-
tros) o que nao é desejavel e/ou conveniente para uma ferramenta MWD.

A patente U.S. N° 7.150.316 de Itskovich, possuindo 0 mesmo
cessionario que a presente descricado e o conteido da qual é incorporado
aqui por referéncia, ensina um aparelho para uso em um furo em uma for-
macao de terra e um método de utilizagdo do aparelho. Uma parte tubular do

aparelho inclui uma parte de amortecimento para interromper um fluxo de
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correntes oscilantes. Um transmissor posicionado dentro da parte de amor-
tecimento propaga um primeiro sinal eletromagnético transiente na formagéao
de terra. Um receptor posicionado dentro da uma parte de amortecimento
separada axialmente do transmissor recebe um segundo sinal eletromagné-
tico transiente indicativo das propriedades de resistividade da formacao de
terra. Um processador determina a partir dos primeiro e segundo sinais ele-
tromagnéticos transientes uma resistividade da formacgao de terra. A parte de
amortecimento inclui pelo menos um corte que pode ser longitudinal em a-
zimute. Um material nao condutor pode ser disposto dentro do corte. Alterna-
tivamente, a parte de amortecimento pode incluir segmentos possuindo cor-
tes e segmentos possuindo um material nao condutor em uma superficie
externa da mesma.

O pedido de patente U.S. N° 11/682.381 de Itskovich possuindo
0 mesmo cessionario da presente descrigdo e o contetido do qual é incorpo-
rado aqui por referéncia descreve uma combinagao de protecao eletromag-
nética e magnetoestatica para realizagao das medi¢des a frente da broca de
perfuragao. Descobriu-se que o dispositivo de Itskovich fornece a capacida-
de de determinar uma distancia para uma interface na formagao de terra na
qual o furo é inclinado em angulos de menos de 45 para a interface. O termo
"interface" deve incluir um limite entre dois fluidos em uma formacgao de terra
e também um limite entre diferentes camadas de formacéo de terra. Em in-
clinagbes maiores, o sensor de resistividade pode ser considerado como
sendo "observando a frente da broca" e a capacidade de identificar as inter-
faces a 10 metros a frente do conjunto de fundo de pogo é relativamente ru-
im. Esses angulos maiores sao comumente encontrados quando se primeiro
perfura um reservatorio. Itskovich '381 ilustra que uma combinagao de prote-
¢cOes eletromagnéticas e magnetoestaticas fornece resultados aperfeicoa-
dos. Na presente descrigao, discute-se desenvolvimentos adicionais dos mé-
todos de Itskovich e Itskovich '381.

Sumario da Invencao

Uma modalidade da descricao € um método de utilizagao de um

instrumento eletromagnético em um furo em uma formacao de terra. O mé-
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todo inclui a alteragao de uma corrente através de um transmissor em um
instrumento eletromagnético em um furo e induzindo uma corrente na forma-
cao de terra; o recebimento de um primeiro sinal transiente resultando da
corrente induzida em um primeiro receptor e um segundo sinal transiente em
um segundo receptor no instrumento, o primeiro sinal transiente e o segundo
sinal transiente incluindo efeitos de um corpo condutor do instrumento; e uti-
lizando o primeiro sinal e o segundo sinal para estimar uma distancia para
uma interface na formagao de terra, a estimativa sendo substancialmente
nao afetada pelo corpo condutor.

Outra modalidade da descricdo é um aparelho configurado para
avaliar uma formacgao de terra. O aparelho inclui um instrumento eletromag-
nético possuindo um corpo condutor configurado para ser transportado em
um furo; pelo menos um processador configurado para alterar uma corrente
em um transmissor no instrumento; um primeiro receptor configurado para
receber um primeiro sinal transiente resultando da corrente induzida na for-
macao em resposta a alteragao na corrente no transmissor; e um segundo
receptor configurado para receber um segundo sinal transiente resultando da
corrente induzida; em que o primeiro sinal e o segundo sinal incluem efeitos
do corpo condutor e em que o pelo menos um processador é adicionalmente
configurado para estimar uma distancia para uma interface na formagao de
terra, a estimativa sendo substancialmente nao afetada pelo corpo condutor.

Outra modalidade da descricao € um meio legivel por computa-
dor acessivel a pelo menos um processador. O meio legivel por computador
inclui instrugbes que permitem que o pelo menos um processador estime
uma distancia para uma interface em uma formacgao de terra utilizando: um
primeiro sinal transiente em um primeiro receptor resultando de uma corren-
te induzida na formagao de terra produzida por um sinal transiente em um
transmissor em um instrumento eletromagnético; e um segundo sinal transi-
ente em um segundo receptor resultando da corrente induzida; em que o
primeiro sinal transiente e o segundo sinal transiente incluem os efeitos de
um corpo condutor do instrumento e em que a estimativa é substancialmente

nao afetada pelo corpo condutor.
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Breve Descricdo dos Desenhos

A presente descricao € mais bem compreendida com referéncia
aos desenhos em anexo nos quais referéncias numéricas similares se refe-
rem a elementos similares, e nos quais:

A figura 1 ilustra uma ferramenta MWD adequada para uso com
a presente descri¢ao;

A figura 2 (técnica anterior) ilustra um esquema de uma modali-
dade ilustrativa da ferramenta MWD da figura 1 e sua trajetéria em um pogo
horizontal;

A figura 3 (técnica anterior) ilustra uma secao vertical esquema-
tica de uma modalidade ilustrativa da ferramenta MWD da presente descri-
c¢ao com um limite d eleito a frente da broca de perfuragao;

A figura 4 ilustra o modelo ilustrativo utilizado para ilustrar a pre-
sente descri¢ao;

A figura 5 ilustra uma resposta TEM para diferentes distancias
para uma interferéncia com uma distancia entre transmissor e receptor de
0,5 metros para o modelo da figura 4;

A figura 6 ilustra uma resposta TEM para diferentes distancias
para uma interface com uma distancia entre transmissor e receptor de 2 me-
tros para o modelo da figura 4,

A figura 7 ilustra o sinal de erro diferencial para diferentes dis-
tancias para uma interface obtida pela combinacao das medigées das figuras
5e6;

As figuras de 8 a 10 ilustram respostas transientes na presenga
de um tubo de ago para os espagamentos entre transmissor e receptor de 1,
2 e 4 metros, respectivamente;

A figura 11 ilustra a resposta de transiente neutralizado utilizan-
do medigbes a 1 metro e 2 metros na presenga de um tubo de ago;

A figura 12 ilustra a resposta de transiente neutralizado utilizan-
do medigbes a 1 metro e 2 metros na auséncia de um tubo de ago;

A figura 13 ilustra a resposta de transiente neutralizado utilizan-

do medig¢des a 2 metros e 4 metros na presenga de um tubo de ago;
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A figura 14 ilustra a resposta de transiente neutralizado utilizan-
do medicoes a 2 metros e 4 metros na auséncia de um tubo de aco;

A figura 15 ilustra o sinal de transiente neutralizado com uma
protecao de cobre e os espagamentos receptores de 1 metro e 2 metros;

A figura 16 ilustra o sinal de transiente neutralizado com uma
protecao de cobre e espagamentos receptores de 2 metros e 4 metros;

A figura 17 ilustra uma comparagao de respostas de um sinal uti-
lizando medicdes de 1 metro e 2 metros com e sem uma prote¢do de cobre
para uma interface a 8 metros; e

A figura 18 ilustra uma comparacgao de respostas de um sinal uti-
lizando as medi¢coes de 2 metros e 4 metros com e sem uma protecao de
cobre para uma interface de 8 metros.

Descricao das Modalidades Preferidas

A figura 1 ilustra um diagrama esquematico de um sistema de
perfuragdo 10 com uma sequéncia de perfuragao 20 portando um conjunto
de perfuragdo 90 (também referido como conjunto de fundo de pogo ou
"BHA") transportado em um "po¢o" ou "furo" 26 para perfuragdo do pogo.
O sistema de perfuragao 10 inclui um guindaste convencional 11 erguido em
um piso 12 que suporta uma mesa rotativa 14 que é girada por um movedor
primario tal como um motor elétrico (nao ilustrado) em uma velocidade de
rotacdo desejada. A sequéncia de perfuragao 20 inclui uma tubulagao tal
como um tubo de perfuragéo 22 ou uma tubulagao espiralada estendendo-se
para baixo a partir da superficie para dentro do furo 26. A sequéncia de per-
furagao 20 é empurrada para dentro do pog¢o 26 quando um tubo de perfura-
¢ao 22 é utilizado como tubulagao. Para aplicagdes de tubulagao espiralada,
um injetor de tubulagao, tal como um injetor (n&o ilustrado), no entanto, é
utilizado para mover a tubulagao de uma fonte, tal como um carretel (ndo
ilustrado), para o pogo 26. A broca de perfuragao 50 fixada a extremidade da
sequéncia de perfuracdo rompe as formagbes geoldgicas quando é girada
para perfurar o furo 26. Se um tubo de perfuragéo 22 for utilizado, a sequén-
cia de perfuracao 20 é acoplada a um guincho principal 30 através de uma

junta Kelly 21, tornel 28, e linha 29 através de uma roldana 23. Durante as
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operagdes de perfuragao, guincho principal 30 é operado para controlar o
peso na broca, que é um parametro importante que afeta a taxa de penetra-
¢ao. A operagao de guincho principal é bem conhecida na técnica e, dessa
forma, nao descrita em detalhes aqui.

Durante as operacdes de perfuragao, um fluido de perfuracao
adequando 31 de um pogo de lama (fonte) 32 é circulado sob pressao atra-
vés de um canal na sequéncia de perfuracao 20 por uma bomba de lama 34.
O fluido de perfuragdo passa da bomba de lama 34 para dentro da sequén-
cia de perfuragao 20 através de um amortizador (desurger) (nao ilustrado),
linha de fluido 28 e junta Kelly 21. O fluido de perfuragdao 31 é descarregado
no fundo do furo 51 através de uma abertura na broca de perfuragdo 50. O
fluido de perfuracado 31 circula para cima do pogo através do espago anular
27 entre a sequéncia de perfuragédo 20 e o furo 26 e retorna para o pogo de
lama 32 através de uma linha de retorno 35. O fluido de perfuragao age para
lubrificar a broca de perfuragao 50 e para transportar o corte ou pedagos do
furo para longe da broca de perfuragao 50. Um sensor S localizado preferi-
velmente na linha 38 fornece informacgao sobre a taxa de fluxo de fluido. Um
sensor de torque de superficie S; e um sensor Sz associado com a sequén-
cia de perfuragao 20 respectivamente fornecem informacgao sobre o torque e
velocidade de rotagcio da sequéncia de perfuragao. Adicionalmente, um sen-
sor (nao ilustrado) associado com a linha 29 é utilizado para fornecer a carga
de gancho da sequéncia de perfuragao 20.

Em uma modalidade da presente descri¢cdo, a broca de perfura-
cao 50 é girada pela rotagao apenas do tubo de perfuragao 22. Em outra
modalidade da descricao, um motor de furo de pogo 55 (motor de lama) é
disposto no conjunto de perfuragao 90 para girar a broca de perfuragao 50 e
o tubo de perfuragao 22 é girado normalmente para suplementar a energia
de rotacdo, se necessario, e para realizar as mudangas na diregao de perfu-
ragao.

Em uma modalidade da figura 1, o motor de lama 55 é acoplado
a broca de perfuragao 50 através de um eixo de acionamento (nao ilustrado)

disposto em um conjunto de suporte 57. O motor de lama gira a broca de
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perfuragao 50 quando o fluido de perfuragao 31 passa através do motor de
lama 55 sob pressao. O conjunto de suporte 57 suporta as forcas radial e
axial da broca de perfuragao. Um estabilizador 58 acoplado ao conjunto de
suporte 57 age como um centralizador para a parte mais inferior do conjunto
de motor de lama.

Em uma modalidade da descrigao, um médulo de sensor de per-
furacao 59 é localizado perto da broca de perfuracao 50. O médulo de sen-
sor de perfuragao contém sensores, conjuntos de circuito e software e algo-
ritmos de processamento referentes aos parametros de perfuragao dinami-
cos. Tais parametros incluem preferivelmente pulo de bit, aderéncia e desli-
zamento de conjunto de perfuragao, rotacao para tras, torque, choques,
pressao de furo e anel, medicées de aceleragao e outras medigdes da con-
dicao da broca de perfuragdo. Uma telemetria adequada ou sub comunica-
¢ao 72 utilizando, por exemplo, telemetria de duas vias, também é fornecida
como ilustrado no conjunto de perfuragao 90. O médulo de sensor de perfu-
ragao processa a informagao de sensor e transmite a mesma para a unidade
de controle de superficie 40 através do sistema de telemetria 72.

O sub de comunicagdo 72, uma unidade de energia 78 e uma
ferramenta MWD 79 sao todos conectados em conjunto com a sequéncia de
perfuracao 20. Subs flexiveis, por exemplo, sao utilizados na conexao da
ferramenta MWD 79 no conjunto de perfuragao 90. Tais subs e ferramentas
formam o conjunto de perfuragao de furo inferior 90 entre a sequéncia de
perfuracao 20 e a broca de perfuragao 50. O conjunto de perfuragéo 90 rea-
liza varias medigoes incluindo as medigbes de ressonancia magnética nu-
clear pulsada enquanto o furo 26 esta sendo perfurado. O sub de comunica-
¢ao 72 obtém os sinais e as medigdes e transfere os sinais, utilizando tele-
metria de duas vias, por exemplo, a ser processada na superficie. Alternati-
vamente, os sinais podem ser processados utilizando um processador de
furo no conjunto de perfuragao 90.

A unidade ou processador de controle de superficie 40 também
recebe sinais de outros sensores e dispositivos de furo e sinais dos sensores

S1-S3 e outros sensores utilizados no sistema 10 e processa tais sinais de
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acordo com instrugées programadas fornecidas para a unidade de controle
de superficie 40. A unidade de controle de superficie 40 exibe parametros de
perfuracao desejados e outras informagdes em um monitor 42 utilizado por
um operador para controlar as operagdes de perfuracdo. A unidade de con-
trole de superficie 40 inclui preferivelmente um computador ou um sistema
de processamento com base em microprocessador, memoéria para o arma-
zenamento de programas ou modelos e dados, um gravador para gravar
dados, e outros periféricos. A unidade de controle 40 é preferivelmente a-
daptada para ativar os alarmes 44 quando determinadas condigbes opera-
cionais inseguras ou indesejaveis ocorrem. No ilustrado na figura 1 sao os
detalhes sobre a ferramenta de perfilagem da presente descri¢ao, discutidos
abaixo.

A figura 2 ilustra a ferramenta de perfilagem ilustrativa 200 de
Itskovich adequada para uso em um BHA em varias modalidades ilustrativas
da presente descricdo. Uma bobina transmissora 201 e um conjunto de bo-
binas receptoras 204, 205 sdo associados com uma parte de amortecimento
202 de um tubo de perfuragao 202a sendo posicionada ao longo da parte de
amortecimento 202 do tubo de perfuragao 202a para suprimir as correntes
oscilantes. O eixo geométrico longitudinal da ferramenta de perfilagem 200
define uma direcao Z de um sistema de coordenadas. Uma dire¢ao X é defi-
nida de modo a ser perpendicular ao eixo geométrico longitudinal da ferra-
menta de perfilagem 200. A parte de amortecimento 202 do tubo de perfura-
¢ao 202a tem um comprimento suficiente para interromper um fluxo de cor-
rentes oscilantes. A bobina transmissora 201 é capaz de induzir um impulso
magnético. Na ilustragdo da figura 2, por exemplo, a bobina transmissora
201 é orientada para induzir um impulso magnético ao longo da direcao Z. O
conjunto de bobina receptora 204, 205 compreende um conjunto de bobinas
de orientacédo Z 204 e bobinas de orientacdo X 205 possuindo impulsos
magnéticos orientados de modo a ser capaz de detectar os impulsos magné-
ticos induzidos ao longo das diregées ortogonais (isso €, M, e My, respecti-
vamente). Com um tubo de perfuragdao condutor 202a sem uma parte de

amortecimento 202, as correntes oscilantes produzidas nas medigées de
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campo eletromagnético transiente podem criar circuitos circunferenciais co-
incidentes com a superficie do tubo de perfuragao 202a. As correntes osci-
lantes produzidas a partir de um transmissor Z, tal como a bobina transmis-
sora orientada em Z 201 na figura 2, podem existir por um longo tempo e
possuem tipicamente a taxa mais longa possivel de decadéncia de todos os
sinais eletromagnéticos transientes. Os cortes longitudinais dispostos na par-
te de amortecimento 202 forcam as correntes oscilantes a seguir um ou mais
percursos de alta resistividade ao invés de circuitos circunferenciais, indu-
zindo, assim, uma taxa mais rapida de decadéncia das correntes oscilantes.
A indugao de uma rapida decadéncia das correntes oscilantes no tubo de
perfuracao 202a permite medi¢goes aperfeicoadas dos componentes de sinal
eletromagnético transiente. Tais aperfeicoamentos permitem a determinagao
aperfeicoada da informagao, por exemplo, sobre as posi¢gées de limites de
6leo/agua e/ou resistividade da formacgéao de terra circundante.

Apesar de a figura 2 ilustrar uma configuragao do transmissor
202 e receptores 204, 205, uma variedade de configuragdes de transmissor
e receptor pode ser utilizada em varias modalidades ilustrativas da presente
descrigdo. Em uma primeira modalidade da ferramenta transiente MWD 200,
a bobina transmissora orientada em Z 201 pode ser posicionada ao longo da
parte de amortecimento 202, e um par de bobinas receptoras 205-204 com-
preendendo uma bobina de orientagdo X 205 e uma bobina receptora orien-
tada em Z 204 pode ser axialmente deslocado a partir da bobina transmisso-
ra orientada em Z 201. O par receptor 205-204 pode ser tipicamente locali-
zado a uma distancia de cerca de 0 metros a cerca de 10 metros da bobina
transmissora 201, também ao longo da parte de amortecimento 202. Uma
distancia entre o transmissor e o receptor inferior a aproximadamente 2 me-
tros da bobina transmissora 201 pode permitir adicionalmente o geosteering.
O termo geosteering refere-se ao controle da diregao de perfuragao do BHA
com base nas distancias determinadas a partir de uma interface na formagao
de terra. Tipicamente, em geosteering, é desejavel se manter a perfuragao
do furo em uma profundidade desejada abaixo de uma interface de fluido tal

como a interface entre éleo/agua, gas/éleo, ou gas/agua. Alternativamente,
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geosteering pode ser utilizado para manter o po¢o dentro de uma pedra de
reservatério a uma distancia desejada com relagdao a rocha capeadora
(caprock).

Como notado acima, Itskovich descreve o uso de amortecimento
para interromper o fluxo de correntes oscilantes induzidas em um elemento
do BHA, tal como um tubular como o tubo de perfuragao 202a. A parte de
amortecimento 202 do tubo de perfuragao 202a da presente modalidade ilus-
trativa possui cortes longitudinais de comprimento suficiente para interrom-
per o fluxo de correntes oscilantes, nesse caso, cerca de 10 metros de com-
primento. O par de transmissor e receptor 201-205-204 pode ser localizado
de forma centralizada na parte de amortecimento 202 do tubo de perfuragao
202a. Como uma alternativa aos cortes, tal como cortes longitudinais, dis-
postos no elemento do BHA, tal como o tubular como o tubo de perfuragao
202a, um revestimento de ferrita pode ser fornecido no elemento do BHA, tal
como o tubular como o tubo de perfuragdo 202a. O uso de cortes ou um re-
vestimento de ferrita ndo condutor pode ser referido como protegao magne-
toestatica. Itskovich também ensina o uso de um revestimento de ferrita para
fornecer protecao magnetoestatica.

Em adigcao a protegao magnetoestatica, varias modalidades ilus-
trativas da presente descricao também podem incluir protecao eletromagné-
tica. Isso é esquematicamente ilustrado na figura 3. llustrada ai se encontra
uma ferramenta MWD de ltskovich '381 300 possuindo um colar de perfura-
¢ao 301. O transmissor € indicado por 307 enquanto o receptor € indicado
por 309. O colar de perfuragao 301 pode ser fornecido com uma protegao
magnetoestatica 305. Em adigao a protecao magnetoestatica 305, o colar de
perfuragcao 301 também pode ser fornecido com uma prote¢ao eletromagné-
tica 303. A protecao eletromagnética 303 pode ser feita de um material alta-
mente condutor tal como cobre. O uso em potencial de uma protegao ele-
tromagnética 303 foi reconhecido mediante revisdo das diferengas entre as
técnicas de fio de linha e medigcao de resistividade MWD. Como notado na
patente U.S. N° 6.906.521 de Tabarovsky et al., possuindo o mesmo cessio-

nario que a presente descricao, o conteido da qual é incorporado aqui por
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referéncia, um aparelho MWD que inclui um mandril perfeitamente condutor
age de forma muito parecida com um corpo de ferramenta de perfilagem per-
feitamente nao condutor utilizado nas aplicagdes de linha de fio. Os métodos
desenvolvidos através dos anos para aplicagdes de linha de fio podem entao
ser utilizados com poucas modificagées das aplicagbes MWD. Um ponto de
novidade em Tabarovsky pode se encontrar no reconhecimento de um pro-
blema causado por um mandril imperfeitamente condutor e o desenvolvi-
mento de um método de processamento para lidar com os efeitos de um
mandril imperfeitamente condutor. A adicdo de uma folha de cobre como
uma protecao eletromagnética 303 pode, em varias modalidades ilustrativas
da presente descricao, ser observada como uma solugao de hardware para
o problema de um mandril imperfeitamente condutor. Um mandril imperfei-
tamente condutor pode ser considerado como possuindo uma condutividade
finita, diferente de zero.

Itskovich '381 ilustra os resultados de modelagem para ilustrar a

. eficiéncia da protecao eletromagnética e magnetoestatica. Uma formacgao de

duas camadas como ilustrado na figura 3 pode ser utilizada para a modela-
gem. A ferramenta MWD 300 pode ser colocada em um meio espago supe-
rior resistivo 315 com uma resistividade Ros de 50 Q-m. A frente de uma bro-
ca de perfuragao 311, no outro lado de um limite 313 encontra-se um meio
320 com uma resistividade Ry, de 1 Q-m. O limite pode estar a uma distan-
cia (0 a 5 metros) abaixo da broca de perfuragao 311. O limite 313 pode ser
um limite de leito ou pode, por exemplo, ser uma interface de fluido entre
uma formagao saturada com hidrocarbono e uma formagao saturada com
agua.

A figura 4 ilustra a configuracao ilustrativa de ferramenta e mo-
delo utilizada para ilustrar a presente descri¢ao. A ferramenta de perfilagem
inclui um transmissor e pelo menos dois receptores e permite a neutraliza-
cao eficiente da sequéncia de perfuracdo condutora na aplicagao das medi-
¢cOes eletromagnéticas de dominio de tempo (TDEM), também referida como
TEM. No exemplo ilustrado na figura 4, uma bobina receptora pode ser ba-

seada em um lado do transmissor ou em diferentes lados de um transmissor.
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O transmissor 401 e dois receptores Ry, R, (403, 405) sao ilustrados em um
furo. A ferramenta pode incluir uma ferrita com 1,5 metros de comprimento
com pu=400, que é centralizada com relacdo ao espagamento de 0,5 metro.
A formacgao consiste de duas camadas cilindricas 411, 413 com resistividade
de 2 e 50 Q-m. O sistema é localizado na camada resistiva. A posi¢cao do
limite de "agua-6leo" 415 varia entre 4 metros e 10 metros para simulagées
de modelagem. O colar de perfuragao possui um raio externo de 10 cm. e
um canal interno com um raio de 6,5 cm.

Em uma modalidade da descrigao, as medi¢des de indugao pul-
sada (TEM) sao feitas na presenga do colar de perfuragao condutor (tubo)
em um modo de calibragem no ar. Os dois receptores R{, R, medem sinais
C1(t) e Cx(t) respectivamente. Um coeficiente de ganho dependente de tem-
po fornecido por:

G, @)

K(t)=m m

€ calculado. A seguir, as medigdes TEM sao feitas no furo e as medi¢cdes
TEM S4(t) e S,(t) sdo medidas por dois receptores. Um sinal de erro diferen-
cial AS(t) & estimado de acordo com a equacgao:
AS(1) = S,()-K(0)S,(t) ).

O sinal de erro diferencial AS(t) é substancialmente nao afetado pelo tubo.
A inversao do sinal diferencial fornece parametros da formacao circundante
incluindo resistividade, distancia para uma interface na formagao (geostee-
ring) ou a frente da broca. Para geosteering, as bobinas receptoras devem
ser localizadas de forma assimétrica com relagao a bobina transmissora pa-
ra evitar um sinal de erro diferencial igual a zero quando o furo é paralelo a
interface. A interface pode ser um limite de leito e/ou uma interface entre
dois fluidos possuindo diferentes resistividades, tal como um contato de éleo
e agua. O sinal de erro diferencial aqui (utilizando sinais dos dois receptores)
é diferente do sinal diferencial na patente U.S. N° 7.167.006 de Itskovich, o
conteudo da qual € incorporado aqui por referéncia. Na patente ltskovich
‘006, o sinal de calibragem para cada distancia de transmissor para receptor
é simplesmente subtraido da medi¢ao correspondente no furo.

A figura 5 ilustra sinais transientes para um espagamento de 0,5
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metro entre o transmissor e um receptor. 501 ilustra o sinal de calibragem
enquanto o conjunto de curvas 503 é para diferentes distancias para a inter-
face. A abscissa é o tempo e a ordenada é a amplitude de sinal. A figura 6
ilustra sinais transientes comparaveis para um espagamento de 2 metros
entre o transmissor e um receptor. 601 ilustra o sinal de calibragem enquan-
to o conjunto de curvas 603 é para diferentes distancias para a interface.
Pode ser observado a partir da figura 5 e da figura 6 que para distancias su-
periores a 6 metros, os dados em ambas as distancias de transmissor e re-
ceptor sao incapazes de solucionar a distancia.

Voltando-se agora para a figura 7, o sinal de erro diferencial para
diferentes distancias para uma interface obtido pela combinagao das medi-
¢cOes das figuras 6 e 7 é ilustrado. As curvas para 4 metros, 6 metros, 8 me-
tros e 10 metros (711, 713, 715, 717) sao claramente separaveis, de forma
que a inversao desse sinal de erro diferencial possa ser utilizado para esti-
mar as distancias para as interfaces na formagao.

Em outra modalidade da descrigao, a neutralizagdo nao depende
da utilizagao do ganho de variagao de tempo K(t). Ao invés disso, os impul-
sos magnéticos My e M, dos dois receptores sao combinados com os espa-
camentos de transmissor para receptor correspondentes di e d,. Essa dis-
tancias sao ilustradas na figura 4. Especificamente, os impulsos sao selecio-

nados para satisfazer a condi¢cao a seguir:
M, _d;
M, d;

2

3).

A equacao (1) € bem conhecida nas medi¢des de indugdo como
“condicao de neutralizagao" do sinal primario. Pela subtracao do sinal S;
medido na distancia d, do sinal S medido na distancia d4 garante-se que na
auséncia da formacao a resposta diferencial (sinal neutralizador) AS=S,-S; é
pequena em comparagao com o sinal na presenca da formag¢ao. Em outras
palavras, pela formagao de neutralizagdo pretende-se receber um sinal que
pode ser interpretado com base no mesmo modelo de formagao e nenhum
tubo no sistema. Esse tipo de neutralizagao tem sido utilizado em perfilagem
de indugado convencional onde o transmissor é ativado em uma ou mais fre-

quéncias selecionadas e as propriedades de resistividade sao estimadas
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utilizando-se amplitudes e/ou mudangas de fase entre os sinais transmitidos
e recebidos, ou entre sinais recebidos.

Pela utilizacao da equacgao (3) para medicées TEM, baseia-se
no fato de o sinal do tubo de ago na auséncia de formacgao seja inversamen-
te proporcional a uma terceira poténcia do espagamento de transmissor para
receptor. Na pratica, a fim de se reduzir substancialmente o efeito do tubo no
sinal transiente, a equagao (3) precisa se manter nao na faixa de tempo arbi-
traria, mas na janela de tempo na qual os sinais respondem mais aos para-
metros da formagao. Nossos resultados de modelagem indicam que para a
tarefa de geosteering essa janela de tempo se encontra na faixa de (107 —
10)s. Por essa razao a fim de se estimar de forma objetiva a qualidade do
nosso sistema de neutralizagao transiente € necessario se comparar uma
resposta de transiente neutralizado no modelo com um tubo e formacgao X
uma resposta de transiente neutralizado do modelo com a formagao e ne-
nhum tubo no modelo. Quanto mais perto essas duas respostas na faixa de
tempo indicada estiverem menos erro sera causado pela interpretacao da
resposta de transiente neutralizado como a resposta correspondente ao mo-
delo de formagéo sem tubo.

O que segue abaixo € a prova do conceito descrito. A prova é
baseada na modelagem matematica da resposta neutralizada para o caso
de um modelo de formagao geoelétrico tipico consistindo em duas camadas
cilindricas com resistividade 2 e 50 Q-m. O sistema de transmissor/receptor
transiente é localizado a uma distancia de 4 ou 8 metros a partir da interface
hipotética (por exemplo, um limite de "agua e 6leo"). Observando-se a sepa-
ragao entre duas curvas de transientes neutralizados correspondendo a po-
sicao limite de 4 e 8 metros, pode-se observar a eficiéncia do sistema de
neutralizagao, e, de forma ideal, essa separagao deve ser similar a que é
observada no caso do modelo de formagao sem tubo. Primeiro, nas figuras
de 8 a 10, apresenta-se resultados da modelagem matematica para o mode-
lo descrito e duas disposi¢des de bobinas (sem neutralizagao ainda!) quando
a presenca do tubo de a¢o condutor deteriora de forma significativa a resolu-

¢ao do sinal transiente com relagao ao limite "agua-6leo". 801 na figura 8 é
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para um espagamento de 1 metro, 901 na figura 9 é para um espagamento
de 2 metros, e 1001 na figura 10 é para um espacamento de 4 metros.
Pode-se observar que quanto menor o espacamento menor a sensibilidade
do sinal ao limite de interesse. Agora se combina as curvas das figuras 8 e 9
de acordo com a equacgao (3) para sintetizar a resposta de transiente neutra-
lizado para receptores espagados por 1 e 2 metros. O resultado é apresen-
tado na figura 11. Observando-se as respostas de sinal neutralizado corres-
pondentes a posicao diferente do limite de agua e 6leo pode-se observar
que as curvas sao muito mais bem resolvidas em comparagao com o siste-
ma nao neutralizado. De fato, o formato das curvas e a separagao entre as
mesmas € bem similar aos que correspondem ao modelo constituido da
mesma formagdo, mas sem o tubo de ago no sistema (figura 12). E percepti-
vel que a similaridade entre as curvas da figura 11 e da figura 12 deteriora
com o tempo, especialmente quando o tempo superior a 1 us. Vide 1211 na
figura 12. Essa é outra confirmacgéao da dificuldade na detecgao de limite en-
tre agua e éleo localizado profundamente, visto que nesse caso a informa-
cao sobre a posicao limite pode ser extraida apenas posteriormente.

De forma similar, combina-se as curvas da figura 9 e da figura
10 de acordo com a equacao (3) para sintetizar a resposta de transiente
neutralizado para receptores espagados por 2 e 4 metros. O resultado é a-
presentado por 1301 na figura 13. Pela comparagao das curvas neutraliza-
das a partir da figura 13 com as curvas 1401 que correspondem ao caso
"sem tubo" (figura 14) observa-se um aumento significativo da janela de
tempo (para pelo menos 5 ps) quando a similaridade entre as curvas ocorre.
Isso claramente indica que o par neutralizado de bobinas com espagamento
de 2 a 4 metros € superior ao par neutralizado de 1 e 2 metros.

A fim de amplificar uma resolugao do sistema transiente adicio-
nalmente uma terceira modalidade que utiliza uma combinagao de um sis-
tema de neutralizagao de trés bobinas e protegdo de cobre. Uma protegcao
de cobre é considerada como cobrindo todo o espago entre o transmissor e
os receptores (cerca de 7 metros de comprimento) e sendo espessa o sufici-

ente (acoplamento mm) para impedir a penetragao de correntes oscilantes
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no tubo de aco. Informagao adicional sobre a protecao de cobre pode ser
encontrada em ltskovich '381.

Para se provar a eficiéncia da protecao de cobre foi realizada a
modelagem matematica da resposta neutralizada para o sistema com prote-
cao de cobre cercada pela formagao descrita anteriormente. A modelagem é
realizada para o limite de agua e 6leo localizado a 8 metros do sistema tran-
siente, que representa mais um desafio do que um modelo com limite a 4
metros, visto que foi destacado anteriormente que quanto maior a distancia
para o limite, maior o tempo quando esse limite pode ser detectado.

Resultados para receptores neutralizados de 1 e 2 metros sao
apresentados na figura 15, enquanto os resultados de modelagem no caso
de par de recebimento de 2 e 4 metros sdo apresentados na figura 16. Por
comparagao as curvas da figura 15 (ou figura 16) com as curvas correspon-
dentes da figura 12 (ou figura 14) pode-se observar que uma presenga da
protecao de cobre no sistema aumenta por um fato de varias vezes uma ja-
nela de tempo quando a resposta neutralizada se comporta de forma similar
a um caso "sem tubo".

Para quantificar o desempenho dos dois sistemas com e sem a
protecao de cobre calcula-se as respostas normalizadas pela divisdo de ca-
da resposta de sistema pela resposta correspondente ao sistema que nao
tem tubo. Nessa anotagao normalizada uma leitura de 1 indicaria a identida-
de de duas respostas. Os resultados dos calculos sdo apresentados na figu-
ra 17 e na figura 18. Como se pode observar claramente a partir dessas figu-
ras uma protecao de cobre aumenta de forma significativa uma faixa de
tempo onde o modelo com um tubo esta mais préximo do modelo sem tubo.
Assume-se que um desvio toleravel de uma resposta da outra seja de 10%.
Entao, para o sistema neutralizado curto (figura 17) um aumento da faixa de
tempo quando a resposta normalizada excede a leitura de 0,9 é cerca de
fator 3 (vide a alteragao 1711), enquanto que para o sistema longo (figura
18) é quase o fator 10 (vide a alteracdo 1811). Isso prova o valor de uma
protecao de cobre.

O método da presente descricao foi observado em termos de um
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conjunto de fundo de pogo transportado em um elemento tubular de perfura-
¢ao. O método também pode ser praticado utilizando-se dispositivos em um
cordao de perfilagem transportado em uma linha de fio. Coletivamente, o
conjunto de fundo de furo e um cordao de perfilagem transportado por linha
de fio podem ser referidos como conjuntos de furo.

O processamento de dados pode ser realizado por um proces-
sador de furo ou um processador de superficie. Implicito ao controle e pro-
cessamento de dados é o uso de um programa de computador implementa-
do em um meio legivel por maquina adequado que permite que o processa-
dor realize o controle e processamento. O meio legivel por maquina pode
incluir ROMs, EPROMs, EAROMs, memoérias flash, e/ou discos 6ticos.

Enquanto a descricdo acima é direcionada para varias modali-
dades preferidas da presente descri¢ao, varias modificagdes serdo aparen-
tes aos versados na técnica possuindo o beneficio da presente descrigao.
Pretende-se que todas as ditas variagdes dentro do escopo e espirito das

reivindicagoes em anexo sejam englobadas pela presente descri¢ao.
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REIVINDICAGOES

1. Método de avaliagao de uma formagao de terra, o método
compreendendo:

a alteracao de uma corrente através de um transmissor em um
instrumento eletromagnético em um furo e induzindo uma corrente na forma-
¢ao de terra;

o recebimento de um primeiro sinal transiente resultando da cor-
rente induzida em um primeiro receptor e um segundo sinal transiente em
um segundo receptor no instrumento, o primeiro sinal transiente e o segundo
sinal transiente incluindo efeitos de um corpo condutor do instrumento; e

a utilizagao do primeiro sinal e do segundo sinal para estimativa
de uma distancia para uma interface na formacgao de terra, a estimativa sen-
do substancialmente nao afetada pelo corpo condutor.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que a estimativa
da distancia compreende adicionalmente a utilizacao de um fator de ganho
derivado das medi¢des de calibragem feitas pelo primeiro receptor e pelo
segundo receptor.

3. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que a estimativa
da distancia compreende adicionalmente a selegdo de impulsos magnéticos
do primeiro receptor e do segundo receptor como uma fung¢ao de uma dis-
tancia do transmissor para o primeiro receptor e uma distancia do transmis-
sor para o segundo receptor.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo a-
dicionalmente o posicionamento de uma prote¢ao condutora no instrumento
entre o transmissor e os receptores.

5. Método de acordo com a reivindicagao 1, compreendendo a-
dicionalmente a utilizagao do instrumento em um furo onde um eixo geome-
trico longitudinal do instrumento é inclinado em um angulo de menos de cer-
ca de 45° com relagao a interface.

6. Método de acordo com a reivindicagao 2, compreendendo a-
dicionalmente a realizacao de medigbes de calibragem com o instrumento

em um meio substancialmente homogéneo.
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7. Método de acordo com a reivindicagao 1, compreendendo
adicionalmente o transporte de instrumento eletromagnético em um conjunto
de fundo de pogo (BHA) para dentro de um furo, o método compreendendo
adicionalmente a utilizagdo de uma distancia determinada para controlar
uma direcao de perfuracao do BHA.

8. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que a interface é
selecionada a partir de: (i) um limite de leito e (ii) uma interface entre dois
fluidos.

9. Aparelho configurado para avaliar uma formagao de terra, o
aparelho compreendendo:

um instrumento eletromagnético possuindo um corpo condutor
configurado para ser transportado para dentro de um furo;

pelo menos um processador configurado para alterar uma cor-
rente em um transmissor no instrumento;

um primeiro receptor configurado para receber um primeiro sinal
transiente resultando da corrente induzida na formacgao que responde a mu-
danga na corrente no transmissor; e

um segundo receptor configurado para receber um segundo si-
nal transiente resultando da corrente induzida;

em que o primeiro sinal e o segundo sinal incluem efeitos do
corpo condutor e em que o pelo menos um processador é adicionalmente
configurado para estimar uma distancia para uma interface na formagao de
terra, a estimativa sendo substancialmente nao afetada pelo corpo condutor.

10. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, em que o pelo
menos um processador € adicionalmente configurado para estimar a distan-
cia pela utilizagao de um fator de ganho derivado das medi¢des de calibra-
gem feitas pelo primeiro receptor e pelo segundo receptor.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagao 9, em que os impul-
sos magnéticos do primeiro receptor e do segundo receptor sdo seleciona-
dos como uma fungédo de uma distancia do transmissor para o primeiro re-
ceptor e uma distancia do transmissor para o segundo receptor.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, compreendendo
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adicionalmente uma prote¢ao condutora no instrumento entre o transmissor
e os receptores, a protecao condutora configurada para reduzir o efeito do
corpo condutor no primeiro sinal e no segundo sinal.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagao 10, em que o pelo
menos um processador € adicionalmente configurado para utilizar um fator
de ganho derivado a partir das medi¢cées de calibragem com o instrumento
em um meio substancialmente homogéneo.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagao 9, em que o instru-
mento eletromagnético é configurado para ser transportado em um conjunto
de fundo de pogo (BHA) para dentro de um furo, e em que o pelo menos um
processador é adicionalmente configurado para utilizar a distancia determi-
nada para controlar uma dire¢ao de perfuracao do BHA.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagao 9, em que a interfa-
ce é selecionada a partir de: (i) um limite de leito, e (ii) uma interface entre
dois fluidos.

16. Meio legivel por computador acessivel a pelo menos um pro-
cessador, o meio legivel por computador incluindo instrugdes que permitem
que o pelo menos um processador estime uma distancia para uma interface
em uma formacgao de terra utilizando:

um primeiro sinal transiente em um primeiro receptor resultando
de uma corrente induzida na formagao de terra produzida por um sinal tran-
siente em um transmissor em um instrumento eletromagnético; e

um segundo sinal transiente em um segundo receptor resultando
da corrente induzida;

em que o primeiro sinal transiente e o segundo sinal transiente
incluindo os efeitos de um corpo condutor do instrumento e em que a estima-
tiva é substancialmente nao afetada pelo corpo condutor.

17. Meio legivel por computador de acordo com a reivindicagao
16, compreendendo adicionalmente pelo menos um dentre: (i) uma ROM, (ii)

uma EPROM, (iii)) uma EAROM, (iv) uma meméria flash, e (v) um disco 6tico.
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Sinal, V
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Resultados de modelagem para espagamento de 0,5 metro

10°7 \ Ro1 = 50 ohmm
00 Ro2 = 2 ohmm
10 \\ Comprimento de
ferrita = 1,5 metros
Rpipe = 0.714 E-06 ohmm
1092 AN
Im
BREIAN \J 503
N 6,8,10m
-04 sh \
10 Sinal do tubo,
05 nenhuma
10 formagéo
10"06
Tempo, S
FIG. 5
Resultados de modelagem para espagamento de 0,2 metro
0.1 Ro1 = 50 ohmm
Ro2 = 2 ohmm
0.01 '\ Comprimento de ferrita =
1,5 metros, centralizado
0.001 N =400
Rpipe = 0.714 E-06 ohmm
0.0001 \\ y
N s 603
1E-006 LW ———
Sinal do tubo, N
nenhuma
1E-007 formagao
1E-008
1E-008 1E-007 1E-006 1E-005 0.0001
Tempo, S

FIG. 6
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Resultados de modelagem para espagamentos de 0,5 e 2 metros combinados

Sinal, V

Tempo, V

Ro1 = 50 ohmm
1097 Ro2 = 2 ohmm
\ Comprimento de
\ ferrita = 1,5 metros
1000 ‘-‘ﬁ K= 400
! Rpipe= 0.714 E-06 ohmm
1007 BN TR
\ 711 oM
N 10m
10702 /—- N
10°03
10°04 i
10705
70-08 10-07 10—06 1 0-05 70-04
Tempo, S
FIG. 7
Sinal transiente, tubo de ago com espagamento de 1,0 metro
10703}
10704 \
— 4 metros = distancia para limite
10705 A 8 metros = distancia para limite
-06
10 ~—1_-807
_o7|[Raio do tubo =85 cm \&\
107" \Roipe = 0.714 E-06 ohmm —
08 Cobertura de cobre = nao \
1077 Ro1 = 50 ohmm \
Ro2 = 2 ohmm
70'09

Tempo, S
FIG. 8
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Sinal transiente, tubo de ago de espagamento de 2 metros

10-04 N
8 metros = distancia para limite

10-05 v
> N =
5 10706 A Y —
= & 4 metros = distancia para limite
%)

-07 &
10 ) ~
pg| | R@io do tubo = 8.5 cm \\
1077° I|Rpipe = 0.714 E-06 ohmm —
Cobertura de cobre = nao \
10°99HRo1 = 50 ohmm
Ro2 = 2 ohmm \
10770 ' '
10708 10707 10706 10705 10704 10703 10702
Tempo, S
FIG. 9
Sinal transiente, tubo de aco de espagamento de 4 metros
10"05
10706 N
/ \ 4 metros = distancia para limite

> 1007 1/
§ \&netros = distancia para limite
%) 10708

Raio do tubo = 8.5 cm \ 1001
1099} Rpipe = 0.714 E-06 ohmm
Cobertura de cobre = nao
10°10 L_{Ro1 = 50 ohmm

Ro2 = 2 ohmm \

-11 | I

Tempo, S
FIG. 10
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Sinal bucked transiente, tubo de ago de 1 e 2 metros de espagamento
| |

Raio do tubo = 8.5 cm
10704 Rpipe = 0.714 E-06 ohmm |
/\ Cobertura de cobre = nao
1005 N Ro1 = 50 ohmm 2
\\(1707 Ro2 = 2 ohmm
1070

1097 \ /7
PN
10708 ~
1 0-09 \‘
\

Tempo, V

1 0-08 1 0—07 1 0—06 1 0—05 10—04 1 0—03 1 0-02
Tempo, S
FIG. 11

Ssinal bucked transiente, tubo de aco de 1 e 2 metros de espagamento

003 /\ Ro1 = 50 ohmm

\me Ro2 = 2 ohmm

1 0—04
10°9°

N 4m
10706 \ ¢

By

1007 \>‘
1008 o \\

10709 A
10708 1007 19706 1005 19704 10703 10792

/ Tempo, S
1211 FIG. 12

Sinal, V




9/11

Sinal bucked transiente, tubo de aco de 2 e 4 metros de espagcamento

0a\ Raio do tubo = 8.5 cm
10 Rpipe = 0.714 E-06 ohmm
\ s Cobertura de cobre = nao
10705 > Ro1 = 50 ohmm
V \ Ro2 = 2 ohmm
70“06

1007 §\<"’"
o o \\ (1301
1099 \\
\

Sinal, V

10' 1 0
1 0—08 1 0—07 1 0-06 1 0—05 1 0—04 10703 10-02
Tempo, S
FIG. 13

Ssinal bucked transiente, nenhum tubo, espagamento de 2 e 4 metros

I l

1003 Ro1 = 50 ohmm
\ Ro2 = 2 ohmm
04 P
10 V x/— 1401
-05 |
% 10 \ 4 metros = distancia para limite
& 1006 \\‘/

Q, 8 metros = distancia para Iimitew
07 N

? AN
70'08

10'09
1008 ¢ 097 10706 1 0-05 10704 1003 1902

Tempo, S
FIG. 14
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Sinal bucked transiente, protecao de cobre de 1 e 2 metros de espagamento

10703 = I |
04 f\ Raio do tubo = 8.5 cm
100 N Rpipe =1.7 E-08 ohmm [
\ Cobertura de cobre - inf
10-05 Comprimento de ferrita = nao}-
S \(/4"7 Ro1 = 50 ohmm
~. 10706 < Ro2 = 2 ohmm u
£ \>{m
»n -07
10 \
10-08 \\
10-09 \\
1 0-08 1 0—07 10-06 1 0—05 1 0-04 1 0-03 1 0-02
Tempo, S
FIG. 15
Sinal bucked transiente, protecao de cobre de 2 e 4 metros de espagamento
10703 1 l
~ Raio do tubo = 8.5 cm
10794 Rpipe=1.7 E-08 ohmm |
\ Cobertura de cobre - inf
1 0_05 AN Comprimento de ferrita = naoy |
| \\ Ro1 = 50 ohmm
> 1506 Ro2 = 2 ohmm u
£ 7 ~
»w 10 \
10708 N
-09 \\
10 \\
10770 A
1 0-08 1 0~07 1 0-06 1 0-05 1 0—04 1 0—03 1 0—02
Tempo, S

FIG. 16
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Comparagéo de respostas: tubo com protegcéo de cobre X tubo sem protegao
distancia para limite — 8 metros

711

1 -ﬁﬁ\\ Tubo de'ago com

0.9 \ protecéao de cobre ]
0.8

0.6 \ \\
o ST
I i~

Sistema bucked com

N N\
0.2|F espacamento de 1 e 2 metros ™
I | NN

10707 10706 10705 10704
Tempo, S

FIG. 17

Sinal normalizado

Comparacao de respostas: tubo com protecao de cobre X tubo sem protecéo
distancia para limite — 8 metros

Tubo de ago com protecao de cobre

= —
\—\

0.9 \\
g 0.8 AN
N 07 Tubo de ago sem>\ \
© protecao \ h
E 06 ‘
S s N\
5 . 1811 RN
0.3

Sistema bucked com N
0.2 espagamento de T e[Z metros
0.1
10097 109 1005 1004

Tempq, S
FIG. 18



