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(57) Resumo: GERADOR DE IMAGEM DE PERFURAGAO COM MULTIPLAS FREQUENCIAS A presente invencao refere-se a
um aparelho para formagao de imagem de uma formacao terrestre, o aparelho incluindo: um instrumento de perfilagem
configurado para ser transportado através de uma perfuragdo penetrando a formagéo terrestre; uma fonte de ondas acUsticas
disposta no instrumento de perfilagem, em que a fonte é configurada para emitir primeiras ondas acUsticas possuindo pelo menos
uma primeira frequéncia e para permitir intermodulacédo das primeiras ondas acusticas em um meio possuindo uma propriedade
acustica nao linear resultando em gerar novas ondas acUsticas que séo transmitidas para a formacéao terrestre, as novas ondas
acusticas possuindo uma nova frequéncia diferente da pelo menos primeira frequéncia; e um receptor de ondas aclsticas
configurado para receber as novas ondas aclsticas refletidas a partir da formacéo terrestre, em que as novas ondas acusticas
recebidas proporcionam uma imagem da formacéao terrestre.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
"APARELHO E METODO PARA FORMAGAO DE IMAGEM DE UMA
FORMAGAO TERRESTRE".

ANTECEDENTES DA INVENCAO

1. Campo da Invencéo

[0001] A presente invencao descrita neste documento refere-se a
formacdo de imagens de uma formacdo terrestre a partir de uma
perfuracao utilizando ondas acusticas.

2. Descricdo da Técnica Relacionada

[0002] A exploracéo e a producgao de hidrocarbonetos geralmente
exigem medicdes precisas de formacodes terrestres, as quais podem
conter reservatorios de hidrocarbonetos. Medicbes precisas sao
importantes para permitir um uso eficiente dos recursos da exploracéao
e da producéo.

[0003] A perfilagem de po¢o € uma técnica utilizada para executar
medi¢cées de uma formacdo terrestre a partir de uma perfuragao
penetrando na formac&o. Na perfilagem de poc¢o, um instrumento de
perfilagem é transportado através da perfuragdo. O instrumento de
perfilagem executa as medicdes da formacgao através da perfuragdo. Em
uma concretizacdo, um cabo € utilizado para suportar o instrumento de
perfilagem e para transmitir medi¢cées para a superficie da terra para
processamento e gravacao.

[0004] Podem ser feitos varios tipos de medi¢cdes da formacéao
terrestre. Um tipo de medicéo cria uma imagem da formacéo terrestre
utilizando ondas acusticas. As ondas acusticas percorrem a partir do
instrumento através de um fluido na perfuracdo e para dentro da
formacéo terrestre. Cada formacao terrestre por sua vez reflete algumas
das ondas acusticas de volta para o instrumento onde as ondas sao
gravadas. Em geral, a intensidade das ondas acusticas refletidas a partir

de uma parte da formacao esta relacionada com o material compondo
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esta parte particular da formac&do. Assim, a imagem acustica pode
proporcionar uma indicac&do visual dos varios materiais presentes na
formacéo.

[0005] Em geral, as imagens acusticas possuindo maior precisao ou
maior resolucéo exigem ondas acusticas com uma maior frequéncia.
Entretanto, a medida que a frequéncia das ondas acusticas aumenta,
ocorre mais atenuacao das ondas acusticas pelo fluido da perfuragao.
A atenuacao de ondas acusticas causa ondas refletivas mais fracas e,
portanto, um sinal de medic&o acustica mais fraco. O sinal de medicéo
mais fraco pode resultar em uma diminuicdo na precisdo ou na
resolucédo da imagem. Assim, parece que a resolugao de uma imagem
acustica de uma formacéo terrestre esta limitada pelas caracteristicas
de atenuacéo do fluido da perfuracéo.

[0006] Portanto, o que é necessario sao técnicas para aumentar a
precisdo e a resolugcao de imagens acusticas de uma formacéo terrestre.
De preferéncia, as técnicas podem ser utilizadas em uma perfuracéo
contendo um fluido.

BREVE SUMARIO DA INVENCAQ

[0007] E descrito um aparelho para formacédo de uma imagem de

uma formacgao terrestre, o aparelho incluindo: um instrumento de
perfilagem configurado para ser transportado através de uma
perfuracdo penetrando na formacéo terrestre; uma fonte de ondas
acusticas disposta no instrumento de perfilagem, em que a fonte é
configurada para emitir as primeiras ondas acusticas possuindo pelo
menos uma primeira frequéncia e para permitir a intermodulagcéo das
primeiras ondas acusticas em um meio possuindo uma propriedade
acustica n&o linear resultando em gerar novas ondas acusticas que sao
transmitidas para a formacgao terrestre, as novas ondas acusticas
possuindo uma nova frequéncia diferente da pelo menos primeira

frequéncia; e um receptor de ondas acusticas configurado para receber
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as novas ondas acusticas refletidas a partir da formacao terrestre, onde
as novas ondas acusticas recebidas proporcionam uma imagem da
formacéo terrestre.

[0008] Também & descrito um método para formacéo de imagem de
uma formacao terrestre, o método incluindo: transportar um instrumento
de perfilagem através de uma perfuracdo penetrando a formacgao
terrestre; emitir primeiras ondas acusticas a partir do instrumento de
perfilagem, as primeiras ondas acusticas compreendendo pelo menos
uma primeira frequéncia e direcionadas para a formacao terrestre; gerar
novas ondas acusticas pela intermodulacido das primeiras ondas
acusticas em um meio acustico n&o linear onde as novas ondas
acusticas possuem uma nova frequéncia diferente da pelo menos
primeira frequéncia e sao transmitidas para a formacao terrestre; e
receber as novas ondas acusticas que sao refletidas pela formacao
terrestre, onde as novas ondas acusticas recebidas proporcionam uma
imagem da formacao terrestre.

[0009] E adicionalmente descrito um meio legivel por computador
possuindo instrucbes executaveis por maquina para formacgao de
imagem de uma formacado terrestre por implementar as seguintes
etapas: emitir primeiras ondas acusticas a partir de um instrumento de
perfilagem disposto em uma perfuracdo penetrando a formacéao
terrestre, as primeiras ondas acusticas possuindo pelo menos uma
primeira frequéncia e direcionadas para a formacao terrestre; gerar
novas ondas acusticas por intermodulacdo das primeiras ondas
acusticas em um meio acustico ndo linear em que as novas ondas
acusticas possuem uma nova frequéncia diferente da pelo menos
primeira frequéncia e sao transmitidas para dentro da formacéao
terrestre; e receber as novas ondas acusticas que s&o refletidas pela
formacdo terrestre; em que as novas ondas acusticas recebidas

proporcionam uma imagem da formacao terrestre.
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[00010] O assunto, o qual é considerado como a invencéo, é

particularmente salientado e distintamente reivindicado nas
reivindicagdes na concluséo do relatorio descritivo. O dito anteriormente
e outros aspectos e vantagens da invengcao s&o aparentes a partir da
descricao detalhada seguinte feita em conjunto com os desenhos
acompanhantes, em que elementos iguais sdo numerados iguais, nos
quais:

a figura 1 ilustra uma concretizagdo ilustrativa de um
instrumento de perfilagem disposto em uma perfuragao penetrando uma
formacéo terrestre;

afigura 2 representa aspectos de uma concretizacéo de uma
fonte de ondas acusticas possuindo dois transdutores acusticos
confocais;

a figura 3 representa aspectos de uma concretizacdo da
fonte de ondas acusticas possuindo um transdutor acustico;

as figuras 4A e 4B, coletivamente referidas como figura 4,
representam aspectos de uma concretizacdo da fonte de ondas
acusticas possuindo um receptor disposto entre dois transdutores
acusticos; e

a figura 5 apresenta um exemplo de um método para
formacdo de imagem de uma formacao terrestre.

DESCRICAQO DETALHADA DA INVENCAO
[00011] Séo descritas técnicas para aumentar a precisdo ou a

resolucdo de imagens de uma formacéao terrestre obtidas utilizando
ondas acusticas. As técnicas, as quais incluem um aparelho e um
método, preconizam transmitir ondas acusticas a partir de um
instrumento de perfilagem através de uma perfuragcado penetrando a
formacéo terrestre. O instrumento de perfilagem é configurado para

transmitir as ondas acusticas de modo que as ondas acusticas

Petigéio 870190094853, de 23/09/2019, pag. 10/28



5/13

experimentam intermodulacdo dentro de um fluido disposto na
perfuracdo. A intermodulacdo faz com que as ondas acusticas
transmitidas gerem novas ondas acusticas em uma frequéncia mais
elevada do que qualquer uma das ondas acusticas transmitidas pelo
instrumento de perfilagem. Devido as novas ondas acusticas serem
geradas mais proximas de uma parede da perfuracido, existe menos
atenuacdo das novas ondas acusticas com frequéncia mais elevada.
Menos atenuac&o das novas ondas acusticas com frequéncia mais
elevada resulta em uma imagem acustica possuindo precisédo e
resolucdo aumentadas.

[00012] Antes das técnicas serem discutidas em detalhes, certas
definicdes sdo proporcionadas. O termo “intermodulagcao” se relaciona
com ondas acusticas (referidas daqui para frente como primeiras ondas
acusticas) interagindo umas com as outras para gerarem novas ondas
acusticas possuindo uma frequéncia diferente das primeiras ondas
acusticas. A interacdo geralmente ocorre em um meio, tal como um
fluido da perfuracdo, possuindo uma propriedade acustica ndo linear.
Se as primeiras ondas acusticas possuirem uma frequéncia f1 e uma
frequéncia f2, entdo, as novas ondas acusticas podem possuir uma
onda acustica com a soma das frequéncias f1+f2 e uma onda acustica
com a diferenca das frequéncias f1-f2. A nova onda acustica com a
soma das frequéncias pode proporcionar uma imagem acustica com
resolucdo aumentada. O termo “sobrepde" se relaciona com as
primeiras ondas acusticas ocupando substancialmente o mesmo
espaco no mesmo tempo com a mesma fase como requerido para
intermodulacao das primeiras ondas acustica.

[00013] Pode ser feita referéncia a figura 1. Na figura 1, é
apresentada uma representacdo de um instrumento 10 para executar
formacdo de imagem acustica. Neste exemplo, o instrumento (ou

ferramenta acustica) 10 €& disposto dentro de uma perfuracdo 2
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penetrando na formacao terrestre 3. O instrumento 10 inclui uma fonte
4 de primeiras ondas acusticas 5. As primeiras ondas acusticas 5
percorrem através do fluido da perfuracdo 9 na perfuracéo 2, onde as
primeiras ondas acusticas 5 experimentam intermodulagcdo. Como
resultado da intermodulacdo, novas ondas acusticas 6 com uma
frequéncia mais elevada s&do geradas. As novas ondas acusticas 6
entram na formacdo 3. A formacéao 3 reflete pelo menos uma parte das
novas ondas acusticas 6 de volta para o instrumento 10. No instrumento
10, um receptor 7 recebe as novas ondas acusticas refletidas 6 e
converte a energia das novas ondas refletidas 6 em um sinal.

[00014] O sinal 8 pode ser gravado e / ou processado por uma
unidade de eletrbnica 11. Dados armazenados na unidade eletronica
11 podem ser recuperados quando o instrumento 10 é removido da
perfuracdo 2. Alternativamente, o sinal 8 pode ser transmitido por um
sistema de telemetria para a superficie da terra e recebido por um
sistema de processamento 12 para gravacdo e processamento. Em
adicdo, a unidade eletrénica 11 pode ser utilizada para controlar / operar
a fonte 4. Exemplos nao limitativos de fun¢des de controle da unidade
eletrbnica 11 incluem modular a amplitude das primeiras ondas
acusticas 5, variar uma frequéncia das primeiras ondas acusticas 5, e
variar uma fase das primeiras ondas acusticas 5. Estas funcdes de
controle podem ser utilizadas para permitir e/ou otimizar a
intermodulacao das primeiras ondas acusticas 5.

[00015] Normalmente, a perfuragcdo 2 € pelo menos parcialmente
enchida com uma mistura de liquidos incluindo agua, fluido de
perfuracdo, lama, 6leo e fluidos da formacdo que sao nativos das
formacdes 3 penetradas pela perfuracdo 2. A lama de perfuracéao
também pode ser introduzida na perfuragcdo 2. Nas concretiza¢des
tipicas, a lama de perfuracdo € um fluido n&o condutivo ou condutivo

como € conhecido na técnica. O fluido 9 disposto na perfuracdo 2
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geralmente possui uma propriedade acustica nao linear que permite a
intermodulacao das primeiras ondas acusticas 5.

[00016] Referindo-se a figura 1, o instrumento de perfilagem 10 é
suportado porum cabo 12. O cabo 13 também & utilizado para transmitir
dados (isto é, o sinal 8) relacionados com as medicdes de formacéo de
imagem acustica executada pelo instrumento de perfilagem 10. Em
outras concretizagdes, o0 instrumento de perfilagem 10 pode ser
transportado através da perfuracdo 2 por cabo flexivel ("slickline"),
flexitubo (“coiled tubing"), ou por uma linha de perfurac&o para medicoes
de perfilagem enquanto perfurando (LWD). Nas aplicacbées LWD, o
instrumento de perfilagem 10 pode ser disposto em um colar conectado
com a linha de perfuracéo.

[00017] A figura 2 representa aspectos de uma concretizagdo da
fonte 4 para as primeiras ondas acusticas 5. Referindo-se a figura 2,
um unico corpo do transdutor 20 inclui um primeiro transdutor acustico
21 concéntrico ou confocal com um segundo transdutor acustico 22. O
primeiro transdutor acustico 21 emite as primeiras ondas acusticas 5
com a frequéncia f1 e o segundo transdutor acustico 22 emite as
primeiras ondas acusticas 5 com a frequéncia f2. O primeiro transdutor
acustico 21 e o segundo transdutor acustico 22 sdo configurados para
proporcionarem sobreposi¢cao suficiente para permitir intermodulacéo
das primeiras ondas acusticas substancialmente na parede da
perfuracao 2. Devido a intermodulagcéo, as novas ondas acusticas 6 séo
geradas com as frequéncias f1+f2 e f1-f2. Na concretizacao da figura
2, as frequéncias f1 e f2 sdo ligeiramente diferentes.

[00018] Referindo-se a figura 2, as novas ondas acusticas 6 de
frequéncias f1 e f2 entram na formagdo 3. Dependendo das
propriedades dos materiais na formacdo 3, alguma quantidade das
novas ondas acusticas 6 sera refletida de volta em direcdo ao

instrumento 10 (ndo apresentado) a serem recebidas pelo receptor 7
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(ndo apresentado) e convertidas para o sinal 8 (nao apresentado).
Devido ao fato de que as novas ondas acusticas 6 de frequéncia f1+2
irdo produzir uma imagem acustica com maior resolucéo, o receptor 7,
a unidade eletrénica 11, ou o sistema de processamento 12 podem ser
configurados para descartar as novas ondas acusticas 6 de frequéncia
f1-f2. Em adi¢cao, as ondas de frequéncia f1+f2 podem ser descartadas
para produzirem uma imagem acustica constituida das ondas de
frequéncia f1-f2. Entado, as duas imagens podem ser comparadas para
determinar mais informacdes sobre a formacgéao 3. Alternativamente, o
receptor 7 pode ser otimizado em relacdo a qualquer uma das
frequéncias resultantes das novas ondas acusticas 6 que sao para
serem analisadas.

[00019] A figura 3 representa aspectos de outra concretizacdo da
fonte 4. Na concretizacdo da figura 3, somente o primeiro transdutor 21
€ utilizado para emitir as primeiras ondas acusticas 5. Referindo-se a
figura 3, a amplitude das primeiras ondas acusticas € altamente
modulada, geralmente em tensdes elétricas de entrada muito alta.
Devido a uma propriedade n&o linear do fluido da perfuracdo 9, as
primeiras ondas acusticas 5 irdo suportar a intermodulagdo e gerar as
novas ondas acusticas 6 nas frequéncias de soma e de diferenca. A
quantidade de modulacdo de amplitude pode ser variada para
determinar uma quantidade 6tima para causar a intermodulacdo. Na
concretizacao da figura 3, a unidade eletrénica 11 é utilizada para
modular a amplitude das primeiras ondas acusticas 5.

[00020] A figura 4 (4A € uma vista de cima e 4B é uma vista lateral
tridimensional) representa aspectos de ainda outra concretizacdo da
fonte 4. Na concretizacao da figura 4, o receptor 7 € disposto entre o
primeiro transdutor acustico 21 e 0 segundo transdutor acustico 22.
Como na concretizagdo da figura 2, o primeiro transdutor acustico 21

emite as primeiras ondas acusticas 5 possuindo a frequéncia f1 e o
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segundo transdutor acustico 22 emite as primeiras ondas acusticas 5
possuindo a frequéncia f2. O primeiro transdutor acustico 21 e o
segundo transdutor acustico 22 sao posicionados de modo que as
primeiras ondas acusticas 5 emitidas a partir dos transdutores 21 e 22
convirjam substancialmente na parede da perfuracédo 2. As posi¢cdes do
primeiro transdutor 21 e do segundo transdutor 22 sdo configuradas
para produzirem sobreposicéo suficiente para permitir a intermodulagao
das primeiras ondas acusticas 5. A intermodulacao das primeiras ondas
acusticas 5 possuindo as frequéncias f1 e f2 gera as novas ondas
acusticas 6 possuindo a frequéncia de soma f1 + f2 e a frequéncia de
diferenca f1 — f2. O receptor 7 € posicionado para receber as novas
ondas acusticas 6 que sao refletidas por materiais na formacgao 3.

[00021] O instrumento de perfilagem 10 pode ser utilizado com os
seguintes trés métodos para formacéo de imagem da formacao 3 ao
redor da perfuracdo 2. A formacao de imagem pode ser 360 graus ou
qualquer arco selecionado. Em um primeiro método, uma parte do
instrumento 10 suportando a fonte 4 das primeiras ondas acusticas 5 e
o receptor 7 € girada ao redor da perfuragao 2. Em um segundo método,
um arranjo de fontes 4, tais como estas apresentadas nas figuras 2, 3 e
4, cada uma com um receptor associado 7, pode ser disposto ao redor
do instrumento de perfilagem 10 para proporcionar 360 graus de
cobertura. No segundo método, as novas ondas acusticas 6 geradas
pela intermodulac&o das primeiras ondas acusticas 5 a partir de cada
fonte 4 encontram as novas ondas acusticas 6 para proporcionarem
formacdo de imagem continua. Um terceiro método € similar ao
segundo método, mas utiliza um arranjo com um numero menor de
conjuntos de fonte 4 / receptor 7. No terceiro método, um feixe das
novas ondas acusticas 6 € eletronicamente ou mecanicamente
direcionado (pela unidade eletrénica 11, por exemplo) ao redor da

perfuracdo 2 para proporcionar a cobertura de 360 graus ou de arco
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selecionado. Em uma concretizacdo, o direcionamento eletrénico pode
incluir aplicar mais energia para um dos transdutores acusticos na fonte
4, desse modo inclinando um feixe das primeiras ondas acusticas 5 mais
na direc&o do transdutor com a saida de energia mais elevada. Emuma
concretizacao, o direciona mento mecanico pode incluir a fonte 4 sendo
montada em uma suspenséo a cardan servocontrolada, desse modo
eletromecanicamente variando uma dire¢cao de um feixe das primeiras
ondas acusticas 5 e, assim, variando uma direcao de um feixe das
novas ondas acusticas 6.

[00022] O uso de intermodulacdo para gerar as novas ondas
acusticas 6 na frequéncia de soma pode melhorar a resolugao azimutal
por um fator de cerca de dois. A amplitude e a analise de tempo de
transito das novas ondas acusticas 6 refletidas pela formag¢do 3 podem
ser utilizadas para proporcionarem informagao sobre a formacgao 3. Em
adicdo, o processamento das novas ondas acusticas refletidas 6 pode
ser executado no dominio de frequéncia utilizando uma Transformada
de Fourier ou Analise de Ondaleta. Desde que a frequéncia de soma
(f1 + f2) das novas ondas acusticas 6 seja um resultado da soma das
frequéncias das primeiras ondas acusticas 5 ou uma quantidade de
modulac&o de amplitude, um usuario pode controlar as frequéncias das
primeiras ondas acusticas 5 ou a quantidade de modulacdo de
amplitude para variar a frequéncia de soma das novas ondas acusticas
6. Variar a frequéncia de soma das novas ondas acusticas 6 pode ser
particularmente util para varios tipos e tamanhos de aspectos de
perfuracado em diferentes lamas de perfuracéo.

[00023] Em adicao a intermodulacdo das primeiras ondas acusticas
5 na perfuracdo 2, a intermodulacdo com energia alta o suficiente
também pode ocorrer na formacdo 3 para produzir uma imagem
acustica com ainda mais informacgao sobre a formacgao 3.

[00024] A figura 5 apresenta um exemplo de um método 50 para
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formacéo de imagem da formacéo terrestre 3. O método 50 requer
(etapa 51) transportar o instrumento de perfilagem 10 através da
perfuracdo 2 penetrando a formacao terrestre 3. Adicionalmente, o
método 50 requer (etapa 52) emitir as primeiras ondas acusticas 5 a
partir do instrumento de perfilagem 10, as primeiras ondas acusticas 5
possuindo pelo menos uma primeira frequéncia e direciona para a
formacéo terrestre 3. Adicionalmente, 0 método 50 requer (etapa 53)
gerar as novas ondas acusticas 6 por intermodulacdo das primeiras
ondas acusticas 5 no meio acustico nado linear 9, em que as novas ondas
acusticas 6 possuem uma nova frequéncia diferente da pelo menos
primeira frequéncia e sao transmitidas para a formacéo terrestre 3.
Adicionalmente, o método 50 requer (etapa 54) receber as novas ondas
acusticas 6 que sé&o refletidas pela formacéo terrestre 3, em que as
novas ondas acusticas recebidas 6 proporcionam uma imagem da
formacéo terrestre 3.

[00025] Em suporte aos ensinamentos neste documento, varios
componentes de analise podem ser utilizados, incluindo um sistema
digital e/ou analdgico. Por exemplo, a unidade eletrénica 11 e o sistema
de processamento 12 podem incluir o sistema digital e/ou anal6gico. O
sistema pode possuir componentes tais como um processador, meio de
armazenamento, memoria, entrada, saida, ligacdo de comunicacao
(com fios, sem uso de fios, lama pulsada, ética ou outras), interfaces
com o usuario, programas de software, processadores de sinal (digitais
ou analdgicos) e outros tais componentes (tais como resistores,
capacitores, indutores e outros) para proporcionarem operacado e
analise do aparelho e meétodo descritos neste documento em qualquer
uma das vérias maneiras bem apreciadas na técnica. E considerado
que estas ensinamentos podem ser, mas n&o precisam ser,
implementadas em conjunto com um conjunto de instrugdes

executaveis por computador armazenado em um meio legivel por
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computador, incluindo memoria (ROMs, RAMSs), 6tica (CD-ROMSs), ou
magneética (discos, discos rigidos), ou qualquer outro tipo que quando
executado faz com que um computador implemente o método da
presente invencao. Estas instru¢cdes podem proporcionar operagao de
equipamento, controle, coleta de dados e analise, e outras func¢des
julgadas relevantes por um projetista de sistema, proprietario ou outro
pessoal, em adic&do as fun¢des descritas nesta descri¢ao.

[00026] Adicionalmente, varios outros componentes podem ser
incluidos e invocados para proporcionarem aspectos dos ensinamentos
neste documento. Por exemplo, uma fonte de energia (por exemplo,
pelo menos um dentre um gerador, uma fonte remota e uma bateria),
componente de resfriamento, componente de aquecimento, for¢ca motriz
(tal como forca translacional, forca de propulsdo ou uma forga
rotacional), imé&, eletroimé, sensor, eletrodo, transmissor, receptor,
transceptor, antena, controlador, unidade o6tica, unidade elétrica ou
unidade eletromecanica podem ser incluidos em suporte aos varios
aspectos discutidos neste documento ou em suporte a outras fungdes
além desta descrigcao.

[00027] Os elementos das concretizagcdes foram introduzidos com os
artigos “um" ou “uma". Os artigos s&o pretendidos significar que existem
um ou mais elementos. Os termos “incluindo” e “possuindo” e seus
derivados sao pretendidos serem inclusivos de modo que possam existir
elementos adicionais diferentes dos elementos listados. A conjungao
“ou" quando utilizada com uma lista de pelo menos dois termos é
pretendida para significar qualquer termo ou combinacdo de termos. Os
termos “primeiro" e “segundo” sao utilizados para distinguir elementos e
nao sao utilizados para denotarem uma ordem particular.

[00028] Sera reconhecido que varios componentes ou tecnologias
podem proporcionar certas funcionalidades ou aspectos necessarios ou

benéficos. Por consequéncia, estas funcdes e aspectos a medida que
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podem ser necessarios ao suporte das reivindicagcbes anexas e das
variacdes das mesmas, s&o reconhecidos como sendo inerentemente
incluidos como uma parte das instru¢cdes neste documento e como uma
parte da invencao descrita.

[00029] Enquanto a invenc&o foi descrita com referéncia as
concretizacdes ilustrativas, sera entendido que varias alteracées podem
ser feitas e equivalentes podem ser substitutos para elementos das
mesmas sem afastamento do escopo da invencdo. Em adicao, varias
modificagcbes serao apreciadas para adaptar um instrumento particular,
situacdo ou material aos ensinamentos da invencdo sem afastamento
do escopo essencial dos mesmos. Portanto, € pretendido que a
invencao nao seja limitada a concretizac&o particular descrita como o
melhor modo contemplado para realizar esta invengcao, mas que a
invencéo ira incluir todas as concretizagées se situando dentro do

escopo das reivindicacdes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho para formagcdo de imagem de uma formacéo
terrestre (3), o aparelho que compreende:

um instrumento de perfilagem (10) configurado para ser
transportado através de uma perfuracdo (2) penetrando a formacéao
terrestre (3); o aparelho caracterizado por:

uma fonte de ondas acusticas (4) disposta no instrumento de
perfilagem (10), em que a fonte & configurada para emitir primeiras
ondas acusticas (5) possuindo pelo menos uma primeira frequéncia e
para permitir intermodulacéo das primeiras ondas acusticas (5) em um
fluido da perfuracdo (9) externo ao instrumento de perfilagem, o fluido
da perfuracdo (9) possuindo uma propriedade acustica nao linear
resultando em gerar novas ondas acusticas (6) que sao transmitidas
para a formacéao terrestre (3), as novas ondas acusticas (6) possuindo
uma nova frequéncia diferente da pelo menos primeira frequéncia; e

um receptor de ondas acusticas (7) configurado para receber
as novas ondas acusticas (6) refletidas a partir da formacao terrestre
(3), em que as novas ondas acusticas (6) recebidas proporcionam uma
imagem da formacao terrestre (3).

2. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que a nova frequéncia é superior do que a pelo menos
primeira frequéncia e qualquer outra frequéncia das primeiras ondas
acusticas (5).

3. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que a nova frequéncia € inferior do que a pelo menos
primeira frequéncia.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a fonte (4) compreende um primeiro transdutor (21) e
um segundo transdutor (22).

5. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado
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pelo fato de que o primeiro transdutor (21) & configurado para operar
na primeira frequéncia e o segundo transdutor (22) & configurado para
operar em uma segunda frequéncia, a segunda frequéncia sendo
diferente da primeira frequéncia e da nova frequéncia.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado
pelo fato de que o primeiro transdutor (21) e o segundo transdutor (22)
estdo dispostos em um corpo de transdutor, o primeiro transdutor (21)
sendo confocal com um segundo transdutor (22).

7. Aparelho, de acordo com a reivindicac&o 4, caracterizado
pelo fato de que o receptor (7) esta disposto entre o primeiro transdutor
(21) e o0 segundo transdutor (22).

8. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado
pelo fato de que o primeiro transdutor (21) e o segundo transdutor (22)
sao posicionados de modo que as primeiras ondas acusticas (5)
emitidas a partir de cada transdutor (21, 22) convirjam em uma parede
da perfuracao (2).

9. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que adicionalmente compreende um modulador (11)
acoplado com a fonte (4), em que o modulador (11) modula a amplitude
das primeiras ondas acusticas (5) para permitir a intermodulacgéo.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que a fonte (4) compreende uma
pluralidade de transdutores dispostos ao redor do instrumento (10) de
modo que um feixe das primeiras ondas acusticas (5) a partir de cada
transdutor pelo menos encontre um feixe adjacente para proporcionar
360 graus de cobertura ao redor da perfuragao (2).

11. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que a fonte (4) compreende uma
pluralidade de transdutores, cada um da pluralidade de transdutores

sendo configurado para pelo menos um dentre eletronicamente e

Petigdio 870190094853, de 23/09/2019, pag. 21/28



3/4

mecanicamente direcionar um feixe das novas ondas acusticas (6) para
proporcionar 360 graus de cobertura ao redor da perfuracéo (2).

12. Método para formacdo de imagem de uma formacgao
terrestre (3), 0 método que compreende:

transportar um instrumento de perfilagem (10) através de
uma perfuracao (2) penetrando na formacao terrestre (3); o método
caracterizado por:

emitir primeiras ondas acusticas (5) a partir do instrumento
de perfilagem (10), as primeiras ondas acusticas (5) compreendendo
pelo menos uma primeira frequéncia e direcionada para a formacéao
terrestre (3);

gerar novas ondas acusticas (6) por intermodulacdo das
primeiras ondas acusticas (5) em um fluido da perfuracdo (9) externo ao
instrumento de perfilagem (10) e tendo uma propriedade acustica nao
linear, em que as novas ondas acusticas (6) possuem uma nova
frequéncia diferente da pelo menos primeira frequéncia e sao
transmitidas para a formacao terrestre (3); e

receber as novas ondas acusticas (6) que sao refletidas pela
formacéo terrestre (3), em que as novas ondas acusticas (6) recebidas
proporcionam uma imagem da formacao terrestre (3).

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que receber compreende medir uma
intensidade das segundas ondas acusticas recebidas.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que adicionalmente compreende variar
pelo menos a primeira frequéncia para otimizar a intermodulacéo.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que adicionalmente compreende variar
uma fase das primeiras ondas acusticas (5) para otimizar a

intermodulacao.
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16. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que adicionalmente compreende filtrar
frequéncias diferentes da nova frequéncia das novas ondas acusticas
(6) recebidas.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que adicionalmente compreende modular
a amplitude das primeiras ondas acusticas (5) para permitir a
intermodulacao.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que as primeiras ondas acusticas (5)
adicionalmente compreendem uma segunda frequéncia.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que adicionalmente compreende pelo
menos um dentre eletronicamente e mecanicamente direcionar um feixe
das novas ondas acusticas (6) 360 graus ao redor da perfuragao (2).

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que o instrumento de perfilagem (10) &
transportado por pelo menos um dentre cabo (13), cabo flexivel,

flexitubo, € uma linha de perfuracéo.
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Transporta Instrumento de Perfilagem Através do Furo
de Sonda Penetrando uma Formagao Terrestre

52\ A 4

Emite Primeiras ondas acusticas a partir do instrumento de
perfilagem, as primeiras ondas acUsticas possuindo pelo
menos uma primeira frequéncia e direcionadas para
a formagao terrestre

53\ Y

Gera novas ondas acusticas por intermodulagdo das primeiras
ondas acusticas em um meio acuUstico néo linear onde as
novas ondas acusticas possuem uma nova frequéncia
diferente da pelo menos primeira frequéncia e séo
transmitidas para a formagéo terrestre

54\ 4

Recebe as novas ondas acusticas que séo refletidas pela
formagao terrestre, onde as novas ondas acusticas recebidas
proporcionam uma imagem da formacao terrestre
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