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correspondente do primeiro meio e do segundo meio para estimar o parametro de interesse. A velocidade de som e a impedancia
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
“METODO E APARELHO PARA DETERMINAR UM PARAMETRO
DE |INTERESSE TAIS COMO |IMPEDANCIA ACUSTICA,
VELOCIDADE DE SOM E DENSIDADE DE UM FLUIDO DE
INTERIOR DE POCO”.

Campo da revelacao

[0001] A presente revelagcdo refere-se, de modo geral, a
ferramentas de poco inacabado e, em particular, a métodos e
aparelhos para estimar um parametro de interesse de um fluido de
interior de poco.

Antecedentes da revelacao

[0002] Determinar as propriedades acusticas de fluidos de interior
de pogo pode ser desejavel para diversos tipos de avaliagao de interior
de poco. Tais propriedades podem ser usadas para caracterizar o
fluido em si, ou para uso em métodos para avaliar a formacao, o pogo
inacabado, a carcaca, o cimento ou para operagdes anteriores ou em
andamento no pogo inacabado, incluindo exploracido, desenvolvimento
ou producao.

[0003] Como exemplo, se sabe conduzir uma inspecao acustica de
uma carcagca cimentada em um pog¢o inacabado para determinar
propriedades especificas relacionadas a carcaca e materiais
circundantes. Por exemplo, a ligagao entre o cimento e a carcaga pode
ser avaliada, ou a forga do cimento atras da carcaga ou a espessura
de carcaga podem ser estimadas com o uso de medi¢gdes de ondas
acusticas refletidas, que podem ser, de modo geral, denominadas
perfilagem de ligacdo de cimento de carcaga. Para muitas dessas
técnicas, é desejavel que variagdes em fluidos que preenchem o poco
inacabado (por exemplo, fluido de perfuracdo) sejam compensadas,
visto que o processamento convencional é altamente sensivel as

propriedades do fluido de perfuracgao.
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[0004] Dessa forma, varias técnicas sao atualmente empregadas
para determinar parametros de fluido que afetam as medicdes
acusticas, como impedancia acustica e velocidade de som, a fim de
interpretar os dados de reflexdo acustica. Tradicionalmente, o tempo
de voo dos sinais acusticos foi usado para determinar a velocidade de
som e medicdes adicionais podem ser usadas para estimar pelo
menos uma dentre a impedancia acustica e a densidade do fluido.

Sumario da revelacao

[0005] Em aspectos, a presente revelacdo € relacionada a
métodos e aparelhos para estimar pelo menos um parametro de
interesse de um fluido de interior de poco em relagcdo a uma formacéao
de terra atravessada por um poco inacabado.

[0006] Uma modalidade de método geral de acordo com a
presente revelagao pode incluir estimar pelo menos um parametro de
interesse de um fluido de interior de po¢o com o uso de uma
montagem acustica que compreende pelo menos dois meios de
transmissdo acustica solidos, em que um primeiro meio dos pelo
menos dois meios de transmissdo acustica solidos tem uma
impedancia acustica que é diferente de uma impedancia acustica de
um segundo meio dos pelo menos dois meios de transmissao acustica
solidos, e em que cada um dentre o primeiro meio e 0 segundo meio
tem uma face correspondente imersa no fluido de interior de poco, cuja
impedancia acustica ndo é igual a nenhum dos meios solidos. Os
métodos podem incluir usar uma reflexdo de um pulso acustico de
uma interface de sodlido-liquido na face correspondente do primeiro
meio e do segundo meio para estimar o parametro de interesse. O
pulso acustico pode ser propagado nos pelo menos dois meios de
transmiss&o acustica solidos. O primeiro meio tem uma velocidade de
som que é diferente de uma velocidade de som do segundo meio, que

sdo, ambas, diferentes da velocidade de som do fluido de perfuragao.
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A velocidade de som e a impedancia acustica do primeiro meio e a
velocidade de som e a impedancia acustica do segundo meio séo,
ambas, diferentes da velocidade de som e da impedancia acustica do
fluido.

[0007] Os métodos podem incluir estimar o parametro de interesse
independentemente de um tempo de voo no fluido de interior de poco
do pulso acustico e quaisquer outros pulsos acusticos. Os métodos
podem incluir transmitir o pulso acustico para os meios soélidos com o
uso de um transdutor acustico. Os métodos podem incluir usar o
transdutor acustico para transmitir o pulso acustico para os meios
sélidos através de uma segunda face correspondente de cada um
dentre o primeiro meio e 0 segundo meio. O pulso acustico pode ser
transmitido através da segunda face correspondente de cada um
dentre o primeiro meio e o segundo meio simultaneamente.

[0008] A segunda face pode ndo estar em contato com o fluido de
poco inacabado. O transdutor acustico pode nao estar em contato com
o fluido de poco inacabado. O transdutor acustico pode compreender
um unico transdutor acustico e os métodos podem incluir transmitir o
pulso acustico apenas com o do unico transdutor acustico. A
montagem acustica pode incluir um cilindro circular substancialmente
direito. Cada um dentre o primeiro meio e o segundo meio pode
compreender um cilindro substancialmente pela metade e em que
cada face compreende um semicirculo. O parametro de interesse pode
ser pelo menos um dentre: i) velocidade de som do fluido de interior de
poco; ii) impedancia acustica do fluido de interior de poco; e iii)
densidade do fluido de interior de poco.

[0009] As modalidades de aparelho podem incluir um portador
configurado para ser transportado para um pog¢o inacabado; uma
ferramenta de perfilagem montada no portador, em que a ferramenta

de perfilagem inclui uma montagem acustica que compreende pelo
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menos dois meios de transmissdo acustica solidos, em que um
primeiro meio dos pelo menos dois meios de transmissdo acustica
sélidos tem uma impedancia acustica que ¢€ diferente de uma
impedancia acustica de um segundo meio dos pelo menos dois meios
de transmiss&o acustica solidos e em que a ferramenta de perfilagem
€ configurada de modo que quando o pogo inacabado é preenchido
com o fluido de interior de pog¢o, cada um dentre o primeiro meio e o
segundo meio tenha uma face correspondente imersa no fluido de
interior de pogo; e um processador configurado para usar uma reflexao
de um pulso acustico da interface de sodlido-liquido na face
correspondente do primeiro meio e do segundo meio para estimar o
parametro de interesse. O aparelho pode ser adicionalmente
configurado para executar as modalidades de método conforme
descrito no presente documento. Por exemplo, o processador pode ser
configurado para executar os métodos descritos acima.

[00010] As modalidades adicionais podem incluir um produto de
meio legivel por computador ndo transitorio que tem instrugdes em si
que, quando executadas, fazem com que 0O pelo menos um
processador realize um método conforme descrito acima. O produto de
meio legivel por computador nao transitorio pode incluir pelo menos
um dentre: (i) uma ROM, (ii) uma EPROM, (iii)) uma EEPROM, (iv) uma
memoaria flash ou (v) um disco o6ptico.

[00011] Os exemplos de alguns recursos da revelagdo podem ser
resumidos de modo consideravelmente amplo no presente documento
a fim de que a descricdo detalhada dos mesmos a seguir possa ser
mais bem entendida e a fim de que as contribuicbes que os mesmos
representam para a técnica possam ser observadas.

Breve descricdo dos desenhos

[00012] Para uma compreensdo detalhada da presente descricio,

deve-se fazer referéncia a descricdo detalhada das modalidades a
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seguir, tomadas em conjunto com os desenhos em anexo, nos quais
aos elementos semelhantes sdo fornecidos numeros similares, em
que:

[00013] As Figuras 1A e 1B mostram um dispositivo de acordo com
as modalidades da presente revelagao;

[00014] A Figura 2 € um diagrama esquematico de um sistema de
perfuracdo exemplificativo 200 de acordo com uma modalidade da
revelacao;

[00015] A Figura 3 ilustra uma ferramenta de cabo de ago de
acordo com as modalidades da presente revelacdo em comunicagao
com a formacao;

[00016] A Figura 4 ilustra uma ferramenta de perfilagem acustica de
acordo com as modalidades da presente revelagao.

Descricao detalhada

[00017] Em aspectos, essa revelacédo se refere a estimativa de um
parametro de interesse de um fluido de interior de po¢o em uma
formacéao de terra atravessada por um poco inacabado. O pelo menos
um parametro de interesse pode incluir, mas sem limitagdes, uma ou
mais dentre: (i) velocidade de som do fluido, (ii) impedancia acustica
do fluido, (iii) densidade do fluido.

[00018] Varias técnicas foram usadas para analisar os fluidos de
interior de pocgo. Essas técnicas podem incluir o uso de instrumentos
para obter informagdes relacionadas a um parametro de interesse em
conjunto com as camaras de amostra que armazenam o fluido
amostrado para analise ou camaras de amostra que permitem que o
fluido passe através (continuamente, ou como direcionado por um
controle de fluxo) para amostragem, ou como montado em um exterior
de um corpo de ferramenta de uma ferramenta de interior de pogo. Os
sistemas exemplificativos podem usar um gerador de sinal e sensor

(que podem ser combinados; por exemplo, um transdutor) para
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determinar a impedancia acustica. No método de tempo de voo bem
conhecido, a velocidade de som, ¢, de um fluido pode ser determinada
dividindo-se o tempo de deslocamento do sinal através do fluido pela
distancia que o sinal percorreu através do fluido.

[00019] E desejavel reduzir o tamanho do aparelho de medicdo em
uma ferramenta de interior de poco, particularmente ferramentas de
Medicdo Durante Perfuracédo (“MWD”) e Perfilagem Durante a
Manobra (“LWT”). As considera¢cdes de projeto para instrumentos
usados em ferramentas de MWD e LWT séo particularmente exigentes
em termos de especificacdes dimensionais. Varias trocas podem ser
aceitas em termos de projeto. Como exemplo, um sensor menor pode
ser obtido através do uso de um transdutor de frequéncia superior,
porém, os fluidos de perfuragao tendem a ser cheios de particulas que
causam uma atenuacgao de sinal drastica no fluido com uma frequéncia
crescente. Para um fluido de perfuracdo carregado de particulas, de
acordo com configuragdes particulares, um limite superior para
frequéncia pode ser 250 kHz ou 500 kHz para transmissdo com uma
atenuacao aceitavel através de aproximadamente 25 mm de lama de
perfuragcdo. Dessa forma, configurar um instrumento de tempo de voo
tradicional para uso em uma ferramenta de MWD ou LWT ou em
outras aplicagdes de interior de pogo com restricdo de espaco pode
ser problematico dependendo do fluido de perfuragdo. Os métodos
tradicionais podem incluir colocar um transdutor em uma face de um
cilindro sdlido (“haste de amortecimento”) e colocar a outra face em
contato com o fluido para permitir a estimativa de impedancia de fluido,
porém, essa abordagem também exigiria uma calibragem memorizada
no ar na superficie em vez de uma calibragem de interior de poco.
[00020] Os aspectos da presente revelagao incluem um instrumento
apenas de reflexdo para estimar a impedancia acustica, a velocidade

de som e a densidade de fluido de interior de pogo (por exemplo, fluido
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de perfuragdo); a analise de tempo de voo pode, portanto, ser evitada
com esse instrumento. Um transdutor acustico pode ser colocado
através de uma emenda na face de um cilindro dividido ao longo de
seu eixo geométrico, em que cada metade de cilindro pode ter uma
impedancia acustica e/ou velocidade de som diferentes. A impedancia
de fluido é determinada em relacdo a razdo das intensidades de
reflexdo perpendiculares de cada metade, o que faz com que o sensor
se autocalibre no interior de poco. Dois outros transdutores acusticos
podem ser colocados nos lados de cada metade de cilindro a um
angulo relativo as suas faces de extremidade imersas em fluido para
aproveitar o fato de que a intensidade de reflexao de relance depende
tanto da velocidade de som quanto da impedancia. Dessa forma, a
velocidade de som de fluido pode ser determinada a partir de duas
intensidades de reflexdo de relance sem realizar nenhuma medicao
em nenhuma onda sonora que possa ser transmitida para o fluido. Ou
seja, pode nao haver nenhum pulso acustico transmitido através do
fluido, ou o pulso transmitido pode ser ignorado (por exemplo, nao
medido). Portanto, transdutores de alta frequéncia muito pequenos
podem ser usados sem nenhuma preocupacido a respeito da
atenuacgao acustica do fluido de perfuracdo. A densidade de fluido
pode ser obtida dividindo-se a impedancia acustica de fluido pela
velocidade de som de fluido.

[00021] As modalidades de dispositivo podem incluir uma
montagem acustica que compreende pelo menos dois meios de
transmissdo acustica solidos, em que um primeiro meio dos pelo
menos dois meios de transmissdo acustica solidos tem uma
impedancia acustica que é diferente de uma impedancia acustica de
um segundo meio dos pelo menos dois meios de transmissao acustica
sélidos. As modalidades de método podem incluir determinar um

parametro de interesse de um fluido de interior de pogo com o uso da

Petica0 870200094391, de 29/07/2020, pég. 11/41



8/26

montagem acustica, em que cada um dentre o primeiro meio € 0
segundo meio tem uma face correspondente imersa no fluido de
interior de pogo. Os métodos podem incluir usar uma reflexdo de um
pulso acustico de uma interface de sdlido-liquido na face
correspondente do primeiro meio e do segundo meio para estimar o
parametro de interesse.

[00022] As Figuras 1A e 1B mostram um dispositivo de acordo com
modalidades da presente revelagdo. A perspectiva da Figura 1A é
desviada 90 graus daquela da Figura 1B. O dispositivo 100
compreende uma montagem acustica 110 que inclui dois meios de
transmissdo acustica 102 e 103 produzidos de diferentes materiais.
Cada um dos meios pode ser um meio sodlido, isto €, um meio que,
quando nao constringido, retém seu formato pelo menos a médio
prazo. As modalidades alternativas podem incluir mais do que dois
meios. Em uma primeira extremidade do primeiro e do segundo meio
102, 103 (proximas ao fluido) ha uma face correspondente (120 e 130,
respectivamente) dos meios 102, 103. O dispositivo 100 é configurado
de modo que cada face correspondente seja imersa no fluido de pogo
inacabado 101 para a operacao.

[00023] Um transdutor acustico 150 € posicionado em uma
extremidade dos meios oposta a primeira extremidade e configurado
para fornecer um pulso acustico (ndo mostrado) que se propaga nos
dois meios 102, 103. O transdutor acustico pode ser posicionado de
modo que seja localizado metade em um meio e metade no outro,
transposto igualmente sobre o contorno entre 0s mesmos.

[00024] O transdutor 150 é configurado para fornecer um pulso
acustico (ndo mostrado) normal a face correspondente (120, 130) do
primeiro meio 102 e do segundo meio 103 e para receber a reflexao do
pulso (que tem amplitudes refletidas, r»1 e rs1, respectivamente) da

interface de sodlido-liquido na face correspondente do primeiro meio

Petica0 870200094391, de 29/07/2020, pég. 12/41



9/26

102 e do segundo meio 103. No presente exemplo, o transdutor 150
pode servir como transmissor e receptor, entretanto, em algumas
modalidades, a fungdo do transmissor pode ser realizada através de
um dispositivo diferente do transdutor 150.

[00025] Referindo-se a Figura 1B, uma fonte acustica (transdutor
152) é configurada para fornecer um pulso acustico de incidéncia ndo
normal a face correspondente do primeiro meio e do segundo meio.
Um receptor (transdutor 154) é configurado para receber a reflexdo do
pulso ndo normal a partir da interface de sélido-liquido. Os
transdutores 150 a 154 podem ser qualquer transdutor adequado,
como, por exemplo, transdutores piezoelétricos, transdutores
magnetostritivos e assim por diante, como ira ocorrer ao elemento
versado na técnica.

[00026] O primeiro meio 102 tem uma impedancia acustica (Z2) que
é diferente de uma impedancia acustica (Z3) do segundo meio 103. No
presente exemplo, o primeiro meio 102 também tem uma velocidade
de som (c2) que é diferente de uma velocidade de som (c3) do segundo
meio 103. Ademais, no presente exemplo, a velocidade de som e a
impedancia acustica do primeiro meio 102 e a velocidade de som e a
impedancia acustica do segundo meio 103 s&o, cada uma, diferentes
de uma velocidade de som (cs) e de uma impedancia acustica (Z1) do
fluido 101.

[00027] Na operacgao, é possivel calcular a impedancia acustica do
fluido a partir da razdo das amplitudes refletidas. Os pulsos refletidos
sado distinguiveis entre si, visto que retornam em tempos diferentes
devido ao fato de que as velocidades de som do primeiro e do
segundo meio sdo diferentes. Alternativamente, se os dois meios
tivessem a mesma velocidade de som, entdo, os meios precisariam ter
comprimentos desiguais para que o0s pulsos refletidos fossem

distinguidos quanto ao tempo.
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[00028] A impedancia acustica, Z, de um material € sua densidade
vezes sua velocidade de som. Para uma reflexdo perpendicular a partir
da interface, é possivel usar a amplitude de reflexdo bem conhecida
para uma onda sonora que vai do segundo meio 102 para o primeiro
meio (fluido 101), que é fornecido por r21 = (Z2- Z1)/(Z2+ Z1). De modo
similar, a partir do Meio 3 para o Meio 1, a amplitude de reflexdo é r31 =
(Z3- Z1)I(Z3+ Z1). No caso de os meios 102 e 103 estarem lado a lado,
com suas extremidades distantes imersas no fluido (meio 1) e o
transdutor 150 colocado conforme acima, entdo, € possivel calcular a
impedancia acustica do fluido a partir da razdo das amplitudes de
reflexdo, a saber, solucionando-se Z1 através da divisdo da equacéao
para r21(Z1,Z2) pela equagao para r31(Z1,Z3). Dividindo-se o numerador
e o denominador da Equagdo 1 por r31, fica claro que Z; depende
apenas da razao, rz1/ ra1.
rn 31 = [ (Z21-22) | ( Z1+22) 11 [ (Z1-Z3) | ( Z1+Z5)]
Zi={-(r1+rs1) (Z2-Z3) £ Sqrt [ (r21+ r31) 2 (Z2- Z3 )2+ 4 (121 —r31) 2
22723}/
[2 (r21-r31)]
Equacéao 1
[00029] Para uma reflexdo de relance (n&o perpendicular) de uma
onda que se inicia no segundo meio 102 e que vai em diregéo ao fluido
101 a um angulo, @, para a interface,
r21=[(Z1/Z2)sen ¢ )—Sqrt (1 —(c1/c2)?>cos?> )]/
[ (Z1/Z2)sen ¢+ Sqart (1 —(c1/c2)?>cos?¢)]
[00030] Solucionando-se Z;,
Zi=[2Z2lsen o[ (1+r21)/ (1-r21)]1Sqrt[1—=(c1/c2)?cos? ]
Equacéo 2
[00031] Para uma reflexdo de relance (ndo perpendicular) de uma
onda que se inicia no terceiro meio 103 e que vai em direg¢ao ao fluido

101 a um angulo, @, para a interface,
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rs1=[(Z1Z3)sen ¢ )—Sart (1 —(c1/c3)?>cos?>d )]/
[ (Z1/Z3)sen ¢+ Sqart (1—(c1/c3)?>cos?¢)]
[00032] Solucionando-se Z1,
Zi=[Zslsend ][ (1+1r31)/(1-r31)]1Sqrt[1—=(c1/c3)?cos? ]

Equacéao 3
[00033] A montagem é configurada para usar o transdutor 132 para
transmitir um pulso que atinge a interface em um angulo ndo normal.
Igualando-se a expresséo para Z1 na Equagao 2 a expressao para Z1
na Equacao 3, é possivel eliminar Z1 e é possivel solucionar c+?,

c?=[1-{(Zs/ Z2) [ (1 +rs1) (1-r20 )1/ [(1-ra1) (1 +r20)] ¥ ]/
cos? O {[(1/¢c2)?-((1/c3)2{(Zs/Z)[(1+r31)(1-r21)]/[(1-r31)
(1+r2)1¥1}

Equacao 4
[00034] Dividindo-se a impedancia acustica de fluido pela
velocidade de som de fluido, a densidade de fluido pode ser obtida
conforme mostrado na Equacao 5. Visto que a velocidade de som
pode ser determinada a partir de medicdes de reflexao fora da normal,
uma medi¢cao de tempo de voo de um pulso acustico através do fluido
pode ser evitada.

p1=21/ c1

Equacédo 5
[00035] Retornando a Figura 1, o dispositivo 100 é configurado de
modo que as faces correspondentes 120, 130 da montagem acustica
110 sejam imersas no fluido de interior de pogco, porém, o volume do
dispositivo ndo esta em contato com o fluido. As extremidades opostas
correspondentes dos meios 102, 103 de frente para as faces
correspondentes 120, 130 n&do estdo em contato com o fluido, nem o
transdutor 150. Por exemplo, a vedagao 138 entre o dispositivo 100 e
o corpo de ferramenta 140 de uma ferramenta de perfilagem

(conforme descrito no presente documento em relagdo as Figuras 2 e
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3) pode isolar o volume do dispositivo do fluido de interior de pogo 101.
[00036] Conforme mostrado, o dispositivo 100 pode ser posicionado
substancialmente contiguo ao corpo de ferramenta 140. Dessa forma,
em algumas modalidades, as faces correspondentes 120, 130 podem
estar em uma superficie externa da ferramenta, como uma coluna de
perfuracdo, de modo que uma camara de amostra ndo seja
necessaria. A configuragdo substancialmente contigua reduz a
probabilidade de empacotamento (obstrugdo através de sdlidos de
lama de perfuracao) visto que a face € substancialmente a unica parte
do instrumento em contato com o fluido de perfuracdo. Em outras
modalidades, o dispositivo pode ser configurado para uso em uma
camara de amostra. Os aspectos apenas de reflexdo da presente
revelacido possibilitam o uso em aplicagdes com restricdo de tamanho
e permitem o uso de frequéncias acusticas superiores.

[00037] A montagem acustica 110 pode ser um cilindro circular
substancialmente direito conforme mostrado na Figura 1. Cada um
dentre o primeiro meio 102 e o segundo meio 103 pode ser
substancialmente uma metade de cilindro. Ou seja, a interface entre
faces adjacentes do primeiro meio 102 e do segundo meio 103 pode
bissecionar a montagem acustica substancialmente cilindrica 110
através de seu eixo geométrico longitudinal. Cada face 120, 130 pode,
portanto, ser um semicirculo.

[00038] Para corrigir a possibilidade de uma energia acustica
desigual ser enviada (ou recebida) pelo transdutor acustico para o (ou
a partir do) meio 102 em comparagao com o meio 103 (como quando o
transdutor 150 nado transpde uniformemente as duas metades de
cilindro solido), é possivel corrigir inicialmente esse efeito através do
uso de um gas de baixa pressao (ar) ou um vacuo como o fluido de
imersao e, entdo, obter uma razdo das amplitudes refletidas. Visto que

a impedancia de ar é significativamente menor do que Z2> ou Z3, as
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amplitudes  refletidas devem ser substancialmente iguais
(aproximadamente 100 por cento), exceto se as energias enviadas (ou
recebidas) forem diferentes. Um fator de corregdo pode, entdo, ser
derivado para energias desiguais enviadas (ou recebidas), antes de
aplicar subsequentemente as equacdes relevantes.

[00039] Em algumas implantacbes, as modalidades reveladas
podem ser usadas como uma parte de um sistema de perfuracdo. Um
sistema de perfuragdo exemplificativo para uso em conjunto com MWD
e LWT é ilustrado no presente documento.

[00040] A Figura 2 € um diagrama esquematico de um sistema de
perfuracdo exemplificativo 200 de acordo com uma modalidade da
revelagdo. A Figura 2 ilustra esquematicamente um sistema de
perfuragcado 200 configurado para obter informagdes para a analise de
fluido de interior de poco em um pogo inacabado que atravessa uma
formacado com o uso de um aparelho de teste; o sistema de perfuracéo
200 inclui uma coluna de perfuragéo 220 que inclui uma montagem do
fundo do pogo (BHA) 290 transportada em um pogo inacabado 226. O
sistema de perfuragado 200 inclui uma torre convencional 211 erguida
em uma plataforma ou piso 212 que sustenta uma mesa de rotacao
214 que é girada por um motor primario, como um motor elétrico (ndo
mostrado), a uma velocidade rotacional desejada. Uma tubulagdo
(como um tubo de perfuragao articulado 222) que tem a montagem de
perfuracao 290 fixada nessa extremidade de fundo se estende desde a
superficie até o fundo 251 do pocgo inacabado 226. Uma broca de
perfuracao 250, fixada na montagem de perfuracédo 290, desintegra as
formagdes geoldgicas quando a mesma € girada para perfurar o pogo
inacabado 226. A coluna de perfuracéo 220 é acoplada a um guincho
de perfuracdo 230 através de uma junta Kelly 221, uma cabeca
injetora 228 e uma linha 229 através de uma polia. O guincho de

perfuracdo 230 € operado para controlar o peso sobre a broca
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("WOB”). A coluna de perfuragdo 220 pode ser girada por um
acionamento de topo (ndo mostrado) ao invés de pelo motor primario e
pela mesa de rotacdo 214. Alternativamente, uma tubulacdo em
espiral pode ser usada como a tubulagdo 222. Um injetor de tubulagao
214a pode ser usado para transportar a tubulagdo em espiral que tem
a montagem de perfuracédo fixada a sua extremidade de fundo. As
operagdes do guincho de perfuragdo 230 e do injetor de tubulagdo
214a sao conhecidas na técnica e, portanto, ndo sdo descritas em
detalhes no presente documento.

[00041] Um fluido de perfuracdo adequado 231 (também chamado
de “lama”) a partir de uma fonte 232 do mesmo, como um tanque de
lama, pode ser circulado sob pressao através da coluna de perfuragao
220 por uma bomba de lama 234. O fluido de perfuracao 231 passa da
bomba de lama 234 para dentro da coluna de perfuragcao 220 por meio
de um amortecedor de surtos de pressao 236 e da linha de fluido 238.
O fluido de perfuragado 231a do tubular de perfuragcéo é descarregado
no fundo do pocgo inacabado 251 através de aberturas na broca de
perfuracdao 250. O fluido de perfuragao de retorno 231b circula poco
acima através do espaco anular 227 entre a coluna de perfuracéo 220
€ 0 poco inacabado 226 e retorna para o tanque de lama 232 por meio
de uma linha de retorno 235 e de uma tela de corte de perfuragao 285
gue remove os recortes de perfuracdo 286 do fluido de perfuracédo de
retorno 231b. Um sensor S1 na linha 238 fornece informacbes a
respeito da taxa de fluxo de fluido. Um sensor de torque de superficie
S2 e um sensor S3 associado a coluna de perfuragao 220 fornecem,
respectivamente, informacdes a respeito do torque e da velocidade de
rotacdo da coluna de perfuracdo 220. A velocidade de injecdo de
tubulacéo € determinada a partir do sensor S5, ao passo que o sensor
S6 fornece a carga de gancho da coluna de perfuracéo 220.

[00042] O sistema de controle de poco 247 é colocado na
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extremidade de topo do poco inacabado 226. O sistema de controle de
poco 247 inclui uma pilha de prevencdo de explosdo (BOP) de
superficie 215 e um estrangulamento de superficie 249 em
comunicagdo com um anulo de furo de pogo 227. O estrangulamento
de superficie 249 pode controlar o fluxo de fluido para fora do pocgo
inacabado 226 para fornecer uma contrapressao conforme necessario
para controlar o pogo.

[00043] Em algumas aplicagbes, a broca de perfuragdo 250 é
girada apenas girando-se o tubo de perfuragdo 222. Entretanto, em
muitas outras aplicagdes, um motor de interior de pogo 255 (motor de
lama) disposto na BHA 290 também gira a broca de perfuragao 250. A
taxa de penetragdo (ROP) para uma determinada BHA depende
amplamente da WOB ou da forca de impulso sobre a broca de
perfuracao 250 e sua velocidade de rotacgao.

[00044] Uma unidade de controle de superficie ou controlador 240
recebe sinais dos sensores e dispositivos de interior de pog¢o por meio
de um sensor 243 colocado na linha de fluido 238, e sinais dos
sensores S1 a S6 e outros sensores usados no sistema 200, e
processa tais sinais de acordo com as instrugcbes programadas
fornecidas a unidade de controle de superficie 240. A unidade de
controle de superficie 240 exibe parametros de perfuragdo desejados
e outras informagdes em um visor/monitor 241 que sao utilizadas por
um operador para controlar as operag¢des de perfuracdo. A unidade de
controle de superficie 240 pode ser uma unidade baseada em
computador que pode incluir um processador 242 (como um
microprocessador), um dispositivo de armazenamento 244, como uma
memoria de estado sdlido, fita ou disco rigido e um ou mais programas
de computador 246 no dispositivo de armazenamento 244 que sé&o
acessiveis ao processador 242 para executar instrugcdes contidas em

tais programas. A unidade de controle de superficie 240 pode, ainda,
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se comunicar com uma unidade de controle remota 248. A unidade de
controle de superficie 240 pode processar dados em relacdo as
operacdes de perfuracdo, dados dos sensores e dispositivos na
superficie, dados recebidos a partir do fundo do poco e pode controlar
uma ou mais operacdes dos dispositivos de interior de pogo e de
superficie. Os dados podem ser transmitidos na forma analdgica ou
digital.

[00045] A BHA 290 também pode conter sensores ou dispositivos
de avaliagdo de formacdo (também chamados de sensores de
perfuracdo durante a medigcdo (“MWD”) ou perfuragdo durante a
perfilagem (“LWD”)) que determinam a resistividade, a densidade, a
porosidade, a permeabilidade, as propriedades acusticas, as
propriedades de ressonancia nuclear-magnética, pressdes de
formacao, propriedades ou caracteristicas dos fluidos de interior de
poco e outras propriedades desejadas da formacdo 295 que
circundam a BHA 290. Tais sensores sao de conhecimento geral na
técnica e, por conveniéncia, s&o indicados geralmente no presente
documento pelo numero 265. A BHA 290 pode incluir adicionalmente
varios outros sensores e dispositivos 259 para determinar uma ou mais
propriedades da BHA 290 (como vibragdo, momento de flexao,
aceleragao, oscilagbes, redemoinho, parada-deslizamento, etc.),
parametros de operacao de perfuragcao (como peso sobre broca, taxa
de fluxo de fluido, pressao, temperatura, taxa de penetracédo, azimute,
face de ferramenta, rotacao de broca de perfuragao, etc.).

[00046] A BHA 290 pode incluir um aparelho ou ferramenta de
direcionamento 258 para direcionar a broca de perfuragcdo 250 ao
longo de uma trajetéria de perfuragdo desejada. Em um aspecto, o
aparelho de direcionamento pode incluir uma unidade de
direcionamento 260, que tem diversos membros de aplicacdo de forga

261a a 261n. Os membros de aplicacédo de forca podem ser montados
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diretamente na coluna de perfuracdo ou podem ser pelo menos
parcialmente integrados no motor de perfuragdo. Em outro aspecto, os
membros de aplicagdo de forca podem ser montados em uma luva,
que é giratéria ao redor do eixo geométrico central da coluna de
perfuracdo. Os membros de aplicagcdo de forca podem ser ativados
com o uso de atuadores eletromecanicos, eletro-hidraulicos ou
hidraulicos de lama. Ainda em outra modalidade, o aparelho de
direcionamento pode incluir uma unidade de direcionamento 258 que
tem um sub flexionado e um primeiro dispositivo de direcionamento
258a para orientar o sub flexionado no furo de pogo e o segundo
dispositivo de direcionamento 258b para manter o sub flexionado ao
longo de uma dire¢do de perfuracdo selecionada. A unidade de
direcionamento 258, 260 pode incluir inclinbmetros e magnetrémetros
proximos a broca.

[00047] O sistema de perfuracdo 200 pode incluir sensores,
conjunto de circuitos e software de processamento e algoritmos para
fornecer informacbes a respeito de parametros de perfuragao
desejados em relagdo a BHA, a coluna de perfuragdo, a broca de
perfuracdo e a equipamento de interior de poco como um motor de
perfuracdo, unidade de direcionamento, impulsionadores, etc. Muitos
sistemas de perfuragao atuais, especialmente para perfurar furos de
poco altamente desviados e horizontais, utilizam uma tubulacdo em
espiral para transportar a montagem de perfuragdo pogo abaixo. Em
tais aplicagbes, um impulsionador pode ser instalado na coluna de
perfuracdo 290 para fornecer a for¢ga necessaria sobre a broca de
perfuracao.

[00048] Os sensores exemplificativos para determinar parametros
de perfuracdo incluem, mas sem limitacdes, sensores de broca de
perfuracdo, um sensor de RPM, um peso em sensor de broca,

sensores para medir parametros de motor de lama (por exemplo,

Petica0 870200094391, de 29/07/2020, pég. 21/41



18/26

temperatura de estator de motor de lama, presséo diferencial através
de um motor de lama e taxa de fluxo de fluido através de um motor de
lama) e sensores para medir aceleragcdo, vibragcdo, redemoinho,
deslocamento radial, parada-deslizamento, torque, choque, vibracao,
esforco, estresse, momento de flexdo, ricochete de broca, impulso
axial, atrito, rotacdo inversa, flambagem de BHA e impulso radial. Os
sensores distribuidos ao longo da coluna de perfuracdo podem medir
quantidades fisicas como aceleragdo e esforco de coluna de
perfuracdo, pressdes internas no furo de coluna de perfuragao,
pressao externa no anulo, vibracdo, temperatura, intensidades de
campos elétrico e magnético no interior da coluna de perfuragéo, furo
da coluna de perfuracao, etc. Os sistemas adequados para realizar
medicdes de interior de pog¢o dindmicas incluem COPILOT, um
sistema de medicdo de interior de pocgo fabricado pela BAKER
HUGHES INCORPORATED.

[00049] O sistema de perfuragdo 200 pode incluir um ou mais
processadores de interior de poco em um local adequado como 293 na
BHA 290. O(s) processador(es) pode(m) ser um microprocessador que
usa um programa de computador implantado em um meio legivel por
computador nao transitorio adequado que possibilita que o
processador realize o controle e o processamento. O meio legivel por
computador ndo transitério pode incluir uma ou mais ROMs, EPROMs,
EAROMs, EEPROMs, Memorias Flash, RAMs, Hard Drives e/ou
discos Opticos. Outro equipamento como barramentos de poténcia e
de dados, fontes de alimentacdo e similares ficardo evidentes ao
elemento versado na técnica. Em uma modalidade, o sistema de MWD
utiliza telemetria de pulso de lama para comunicar dados a partir de
um local de interior de pogo para a superficie ao mesmo tempo que
operacdes de perfuracdo ocorrem. O processador de superficie 242

pode processar os dados medidos de superficie, juntamente com os
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dados transmitidos a partir do processador de interior de poco, para
avaliar litologia de formagdo. Embora uma coluna de perfuragdo 220
seja mostrada como um veiculo (dispositivo de transportacéo) para
sensores 265, deve ser entendido que as modalidades da presente
revelagdo podem ser usadas em conjunto com ferramentas
transportadas por meio de sistemas de transportagcdo rigidos (por
exemplo, tubulagdo em espiral ou tubular articulado) assim como
sistemas de transporte nao rigidos (por exemplo, cabo de acgo, corda
de piano, e-linha, etc.). O sistema de perfuragdo 200 pode incluir uma
montagem do fundo do pogo e/ou sensores e equipamentos para
implantacdo de modalidades da presente revelagédo tanto em uma
coluna de perfuragdo quanto em um cabo de aco.

[00050] Um ponto de inovagao do sistema ilustrado na Figura 2 é
que o processador de superficie 242 e/ou o processador de interior de
poco 293 sao configurados para realizar determinados métodos
(discutidos abaixo) que nao estdo na técnica anterior. O processador
de superficie 242 ou processador de interior de poco 293 podem ser
configurados para controlar componentes do sistema de perfuragao
200. O processador de superficie 242 ou o processador de interior de
poco 293 pode ser configurado para controlar sensores descritos
acima e para estimar um parametro de interesse de acordo com
métodos descritos no presente documento. O controle desses
componentes pode ser executado com o uso de um ou mais modelos
com o uso de métodos descritos abaixo. O controle desses
dispositivos e dos varios processos do sistema de perfuracao
geralmente pode ser executado de uma maneira completamente
automatizada ou através da interacdo com funcionarios através de
notificagdes, representagdes graficas, interfaces de usuario e
similares. As informac¢des de referéncia acessiveis ao processador

também podem ser usadas.
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[00051] Mais especificamente, a coluna de perfuragado 220 (ou BHA
290) pode incluir um aparelho para estimar um ou mais parametros do
fluido de interior de poco. Visando a conveniéncia, tal aparelho pode
ser denotado pelo numero 259 ou 265, e pode compreender o
dispositivo 100 ou outros dispositivos ou ferramentas de acordo com
as modalidades da presente revelagdo. Em algumas modalidades
gerais, 0 processador de superficie 242, o processador de interior de
poco 293 ou outros processadores (por exemplo, processadores
remotos) podem ser configurados para usar o aparelho para produzir
informacdes indicativas do fluido de interior de poco, como, por
exemplo, fluido de perfuracdo. Um dos processadores também pode
ser configurado para estimar, a partir das informagdes, um parametro
de interesse do fluido de interior de poco.

[00052] Em algumas modalidades, a coluna de perfuragdo 220
pode incluir um aparelho de perfilagem acustica configurado para
avaliar a ligagao de cimento que ocupa o0 espago anular entre a
carcacga e a parede de poco inacabado, conforme descrito em maiores
detalhes abaixo com referéncia a Figura 4. Visando a conveniéncia, tal
aparelho pode ser denotado pelo numero 259 ou 265. Em algumas
modalidades gerais, o processador de superficie 242, o processador
de interior de poco 293 ou outros processadores (por exemplo,
processadores remotos) podem ser configurados para usar o aparelho
de perfilagem acustica para produzir informag¢des indicativas das
propriedades da ligagao de cimento.

[00053] Em algumas modalidades, os processadores podem incluir
um conjunto de circuitos eletromecanico e/ou elétrico configurado para
controlar um ou mais componentes do aparelho de ferramenta. Em
outras modalidades, os processadores podem usar algoritmos e
programacao para receber informacdes e controlar a operacdo do

aparelho. Portanto, os processadores podem incluir um processador
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de informacgdes que esta em comunicagao de dados com um meio de
armazenamento de dados e uma memdria de processador. O meio de
armazenamento de dados pode ser qualquer dispositivo-padrdo de
armazenamento de dados de computador, como uma unidade USB,
bastdo de memoaria, disco rigido, RAM removivel, EPROMs, EAROMs,
memorias flash e discos opticos ou outro sistema de armazenamento
de memoria usado comumente conhecido por um elemento de
habilidade comum na técnica que inclui armazenamento com base em
Internet. O meio de armazenamento de dados pode armazenar um ou
mais programas que, quando executados, fazem com que o
processador de informagdes execute o(s) método(s) revelado(s). No
presente documento, “informacdes” podem se referir a dados brutos,
dados processados, transmissdes analdgicas e transmissodes digitais.
[00054] A Figura 3 ilustra numa ferramenta de acordo com
modalidades da presente revelacdo em comunicagao com a formacao.
O poco inacabado 310 cruza uma porg¢ao da formacao de terra 311.
Disposto no poco inacabado 310 por meio de um portador 312 esta um
instrumento de amostragem e medi¢cdo 313. O veiculo 312 pode ser
uma coluna de perfuracdo, uma tubulacdo em espiral, uma corda de
piano, uma e-linha, um cabo de acgo, etc. O instrumento de
amostragem e medicao inclui o sistema de poténcia hidraulica 314,
uma secao de armazenamento de amostra de fluido 315 e uma secéao
de mecanismo de amostragem 316. A seg¢do de mecanismo de
amostragem 316 inclui o membro de bloco de pogo seletivamente
extensivel 317, um membro de sonda de amostragem de admissao de
fluido seletivamente extensivel 318 e membro de bombeamento
bidirecional 319. A configuracdo especifica dos componentes, um em
relacado ao outro, pode variar.

[00055] Durante a operacdo, o instrumento de amostragem e

medicdo 313 € posicionada no pog¢o inacabado 310 por meio do
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dispositivo de transporte 312 (por exemplo, enrolando-se ou
desenrolando-se o cabo 312 de um guincho (ndo mostrado)). As
informagdes de profundidade de um indicador de profundidade 321
sdo acopladas ao processador 322 e ao registrador 323 de sinal
quando o instrumento 313 € disposto adjacente a uma formagéo de
terra de interesse. Os sinais de controle do conjunto de circuitos de
controle 324 s&o transmitidos através de condutores elétricos contidos
no dispositivo de transporte 312 para o instrumento 313. Qualquer um
ou todos dentre o processador de sinal 322, o conjunto de circuitos de
controle 324 e o registrador 323 podem ser implantados com mais um
processador.

[00056] Os sinais de controle elétrico ativam uma bomba hidraulica
operacional no sistema de poténcia hidraulica 314 mostrado, que
fornece poténcia hidraulica, que faz com que o membro de bloco de
engate de pogco 317 e o membro de admissao de fluido 318 se movam
lateralmente do instrumento 313 ate o engate com a formacgao de terra
311 e o membro de bombeamento bidirecional 319. A sonda de
amostragem ou membro de admissao de fluido 318 pode, entdo, ser
colocado em comunicacgao fluida com a formacao de terra 311, como,
por exemplo, por meio de sinais de controle elétrico a partir de circuitos
de controle 324 que ativam seletivamente valvulas solenoides no
instrumento 313 para a obtengdo de uma amostra de fluidos conatos
contidos na formacao de terra de interesse ou por meio de outras
técnicas de atuacgao.

[00057] A Figura 4 ilustra uma ferramenta de perfilagem acustica de
acordo com as modalidades da presente revelacdo. A ferramenta 410
€ configurada para ser transportada em um pogo inacabado que
atravessa uma formacédo 480. A parede de poco inacabado 440 é
alinhada com a carcaga 430 preenchida com um fluido de interior de

poco 460, como, por exemplo, o fluido de perfuracdo. O cimento 420
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preenche o anulo entre a parede de pogo inacabado 440 e a carcacga
430. Em uma modalidade ilustrativa, a ferramenta 410 pode conter
uma unidade de sensor 450 que inclui, por exemplo, um ou mais
transmissores e receptores acusticos (por exemplo, transdutores),
configurados para a avaliagdo da ligagcdo de cimento que existe entre o
sistema da carcaca 430, a parede de poco inacabado 440 e o cimento
420 de acordo com as técnicas conhecidas. Por exemplo, os
componentes eletrénicos na ferramenta 410, na superficie ou em outro
local no sistema 401 (por exemplo, pelo menos um processador)
podem ser configurados para usar medi¢gdes acusticas para determinar
as propriedades da ligacdo de cimento com o uso de técnicas
conhecidas, como, por exemplo, analise de ressonancia de carcaca.

[00058] O sistema 401 pode incluir uma torre convencional 470. Um
dispositivo de transporte (portador 415) que pode ser rigido ou nao
rigido, pode ser configurado para transportar a ferramenta de interior
de poco 410 para o furo de poco 440 préximo a formagao 480. O
portador 415 pode ser uma coluna de perfuracdo, tubulacdo em
espiral, uma corda de piano, uma e-linha, um cabo de aco, etc. A
ferramenta de interior de poco 410 pode ser acoplada ou combinada
com ferramentas adicionais (por exemplo, uma parte ou todo o sistema
de processamento de informagdes das Figuras 2 ou 3). Dessa forma,
dependendo da configuracdo, a ferramenta 410 pode ser usada
durante a perfuracao e/ou apds o furo de pogo (pogo inacabado) 440
ser formado. Embora um sistema terrestre seja mostrado, os
ensinamentos da presente revelacdo também podem ser utilizados em
aplicagcbes offshore ou submarinhas. O portador 415 pode incluir
condutores embutidos para poténcia e/ou dados para fornecer sinal
e/ou comunicacao de poténcia entre a superficie e 0 equipamento de
interior de pogo. O portador 415 pode incluir uma montagem do fundo

do poco, que pode incluir um motor de perfuracdo para girar uma

Petica0 870200094391, de 29/07/2020, pég. 27/41



24/26

broca de perfuracéao.

[00059] Visando a conveniéncia, certas definicbes sdo fornecidas.
O termo "sinal acustico" se refere a amplitude de pressdo em funcéo
do tempo de uma onda sonora ou uma onda acustica que se desloca
em um meio que permite a propagagao de tais ondas. Em uma
modalidade, o sinal acustico pode ser um pulso. O termo "transdutor
acustico" se refere a um dispositivo para transmitir (isto €, gerar) um
sinal acustico ou receber um sinal acustico. Ao receber o sinal acustico
em uma modalidade, o transdutor acustico converte a energia do sinal
acustico em energia elétrica. A energia elétrica tem uma forma de
onda que é relacionada a uma forma de onda do sinal acustico.
[00060] O termo “veiculo” (ou “dispositivo de transporte”) conforme
usado acima significa qualquer dispositivo, componente de dispositivo,
combinagao de dispositivos, meios e/ou membro que podem ser
usados para transportar, alojar, sustentar ou, de outro modo, facilitar o
uso de outro dispositivo, componente de dispositivo, combinacao de
dispositivos, meios e/ou membro. Os transportadores nao limitantes
exemplificativos incluem colunas de perfuragao do tipo de tubo flexivel,
do tipo de cano articulado e qualquer combinacdo ou porcao dos
mesmos. Outros exemplos de veiculo incluem tubos de carcaca, cabos
de aco, sondas de cabo de aco, sondas de corda de piano,
arremessos de queda, subs de interior de pogo, BHASs, insertos de
coluna de perfuragdo, modulos, alojamentos internos e porcdes de
substrato dos mesmos, tratores autoimpulsionados. Como usado
acima, o termo “sub” se refere a qualquer estrutura que é configurada
para envolver parcialmente, envolver completamente, alojar ou
sustentar um dispositivo. O termo “informacées” como usado acima
inclui qualquer forma de informacgdes (Analdgica, digital, EM, impressa,
etc.). O termo “processador” no presente documento inclui, mas sem

limitagdes, qualquer dispositivo que transmite, recebe, manipula,
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converte, calcula, modula, transpde, transporta, armazena ou, de outro
modo, utiliza informacdes. Um processador se refere a qualquer
conjunto de circuitos que realiza o que foi supracitado e pode incluir
um microprocessador, memoéria residente e/ou periféricos para
executar instrugdes programadas, circuitos integrados especificos
quanto a aplicacéo (ASICs), matrizes de porta programavel em campo
(FPGAs) ou qualquer outro conjunto de circuitos configurado para
executar logica para realizar métodos como descrito no presente
documento. O fluido, como descrito no presente documento, pode se
referir a um liquido, um gas, uma mistura e assim por diante. A
permeabilidade de formacdo prevista e a mobilidade de formacao
prevista se referem a valores previstos para a formacao e usados para
estimar o fator de correcao. Os valores previstos podem ser previstos
a partir da litologia, estimados a partir de outras técnicas de estimativa,
obtidos por analogia e assim por diante, porém, sao distinguidos de
parametros de interesse estimados de acordo com os meétodos
revelados no presente documento.

[00061] Exemplos nao limitantes de fluidos de interior de poco
incluem fluidos de perfuragao, fluidos de retorno, fluidos de formacao,
fluidos de produgao que contém um ou mais hidrocarbonetos, 6leos e
solventes usados em conjunto com ferramentas de interior de poco,
agua, salmoura, fluidos modificados e combinacbes dos mesmos. A
BHA pode conter um aparelho de teste de formacédo de acordo com a
presente revelacdo, que sera descrito em maiores detalhes abaixo.
[00062] Embora a descricao tenha sido descrita com referéncia as
modalidades exemplificativas, sera entendido que varias mudangas
podem ser feitas e que equivalentes podem ser substituidos por
elementos das mesmas sem que se afaste do escopo da descricio.
Ademais, muitas modificacbes serdo consideradas para adaptar um

instrumento, situagdo ou material particular aos ensinamentos da
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descricdo sem que se afaste do escopo essencial da mesma.
Modalidades adicionais podem incluir modalidades de cabo de aco de
medi¢cdo direta, modalidades de perfuracdo que empregam uma
camara de amostra, ferramentas de LWT, inclusive subs de queda e
similares e assim por diante. Embora a presente revelagdo seja
discutida no contexto de um poco de producado de hidrocarbonetos,
deve ser entendido que a presente revelagao pode ser usada em
qualquer ambiente de pog¢o inacabado (por exemplo, um pogo
geotérmico) com qualquer tipo de fluido de interior de pogo.

[00063] Embora a revelagdo supracitada seja direcionada a
modalidades particulares, varias modificacbes serdo aparentes aos
elementos versados na técnica. Pretende-se que todas as variacdes

sejam englobadas pela revelagao supracitada.
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REIVINDICAGOES

1. Método para determinar um parametro de interesse de
um fluido de interior de pogo (101) com o uso de uma montagem
acustica (110) que compreende pelo menos dois meios de transmisséo
acustica solidos (102, 103), em que um primeiro meio (102) dentre os
pelo menos dois meios de transmissao acustica sélidos (102, 103) tem
uma impedancia acustica que é diferente de uma impedancia acustica
de um segundo meio (103) dentre os pelo menos dois meios de
transmisséo acustica solidos (102, 103), e em que cada um dentre o
primeiro meio (102) e o segundo meio (103) tem uma face
correspondente (120, 130) imersa no fluido (101) de interior de poco,
em que o método é caracterizado pelo fato de que compreende:

receber a reflexdo de pulso tendo amplitudes refletidas r21
e r31, respectivamente, da interface de sdlido-liquido na face
correspondente (120, 130) do primeiro meio (102) e do segundo meio
(103); e

estimar o parametro de interesse usando as amplitudes
refletidas do pulso.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que o pulso acustico € propagado nos pelo menos dois
meios de transmissao acustica sélidos (102, 103).

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o primeiro meio (102) tem uma velocidade de som
que é diferente do que uma velocidade de som do segundo meio
(103).

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado
pelo fato de que a velocidade de som e a impedancia acustica do
primeiro meio (102) e a velocidade de som e uma impedancia acustica
do segundo meio (103) sdo, cada uma, diferentes de uma velocidade

de som e uma impedancia acustica do fluido (101).
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5. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que compreende estimar o parametro de interesse
independentemente de um tempo de voo no fluido (101) de interior de
poco do pulso acustico e quaisquer outros pulsos acusticos.

6. Método, de acordo com a reivindicacédo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente transmitir o pulso
acustico com o uso de um transdutor acustico.

7. Método, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado
pelo fato de usar o transdutor acustico para transmitir o pulso acustico
através de uma segunda face correspondente de cada um dos
primeiros meios (102) e segundo meio (103).

8. Método, de acordo com a reivindicacéo 7, caracterizado
pelo fato de que o pulso acustico € transmitido através da segunda
face correspondente de cada um do primeiro meio (102) e do segundo
meio (103) simultaneamente.

9. Método, de acordo com a reivindicacao 7, caracterizado
pelo fato de que a segunda face nao esta em contato com o fluido do
poco (101).

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 7,
caracterizado pelo fato de que o transdutor acustico ndo esta em
contato com o fluido do poco (101).

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 6,
caracterizado pelo fato de que o transdutor acustico compreende um
unico transdutor acustico, em que o método compreende transmitir o
pulso acustico apenas com o uso do unico transdutor acustico.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que a montagem acustica (110)
compreende um cilindro circular substancialmente direito.

13. Método, de acordo com a reivindicagcdo 1,

caracterizado pelo fato de que cada um dentre o primeiro meio (102)
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e o segundo meio (103) compreende um cilindro substancialmente
pela metade e em que cada face (120, 130) compreende um
semicirculo.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o parametro de interesse € pelo menos
um dentre: i) velocidade de som do fluido (101) de interior de pogo; ii)
impedancia acustica do fluido (101) de interior de pogo; e iii) densidade
do fluido (101) de interior de pogo.

15. Aparelho para determinar um parametro de interesse de
um fluido de interior de pogo (101), em que o aparelho é
caracterizado pelo fato de compreender:

um portador configurado para ser transportado para um
poco inacabado;

uma ferramenta de perfilagem montada no portador, em
que a ferramenta de perfilagem inclui uma montagem acustica (110)
que compreende pelo menos dois meios (102, 103) de transmisséao
acustica solidos, em que um primeiro meio (102) dentre os pelo menos
dois meios de transmissdao acustica sélidos (102, 103) tem uma
impedancia acustica que é diferente de uma impedancia acustica de
um segundo meio (103) dos pelo menos dois meios de transmissao
acustica sélidos (102, 103), e em que a ferramenta de perfilagem é
configurada de modo que, quando o pogo inacabado for preenchido
com fluido (101) de interior de pogo, cada um dentre o primeiro meio
(102) e o segundo meio (103) tem uma face correspondente (120,
130)imersa no fluido (101) de interior de pogo;

um transdutor acustico (150, 152) configurado para fornecer
um pulso acustico que se propaga dentro dos dois meios (102, 103);

um transdutor acustico (150, 154) configurado para receber
a reflexdo do pulso tendo amplitudes refletidas r21 e r31,

respectivamente, a partir da interface sdlido-liquido na face
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correspondente (120, 130) do primeiro meio (102) e o segundo meio
(103); e
um processador configurado para estimar o parametro de

interesse usando as amplitudes refletidas do pulso.
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