*  BR 11202002185 78B1=*

(11) BR 112020021857-0 B1

Republica Federativa do Brasil

Ministério do Desenvolvimento, Industria, (22) Data do Dep6sito: 17/05/2019

Comeércio e Servigos (45) Data de Concessao: 25/06/2024
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: METODO

(51) Int.Cl.: E21B 21/06; E21B 41/00.

(30) Prioridade Unionista: 04/06/2018 US 62/680,438.

(73) Titular(es): HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC..

(72) Inventor(es): PRASHANT SHEKHAR; GILLIES ALEXANDER MACDONALD; ABHIJIT KULKARNI.
(86) Pedido PCT: PCT US2019032967 de 17/05/2019

(87) Publicagiio PCT: WO 2019/236272 de 12/12/2019

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 26/10/2020

(57) Resumo: Um método inclui depositar, em uma tela de agitador, materiais de fundo de poco e
fluidos que chegam a uma superficie do po¢o como resultado de uma operacéo de fundo de pocgo. Os
materiais de fundo de pog¢o sdo separados dos fluidos usando a tela de agitador. Usando um radar,
uma onda eletromagnética é emitida em direcdo a uma extremidade de descarga da tela de agitador ou
um transito a jusante do agitador. Um reflexo da onda eletromagnética refletida em uma porcéo dos
materiais de fundo de poco € detectado. Uma velocidade dos materiais de fundo de pogo avangando ao
longo da tela de agitador em dire¢céo a extremidade de descarga da tela de agitador ou em um transito
a jusante para o agitador é determinada. Uma area aproximada ocupada pelos materiais de fundo de
poco na tela de agitador é determinada. Um volume dos materiais de fundo de po¢o com base na
velocidade dos materiais de fundo de poco e a area aproximada ocupada pelos materiais de fundo de
poco na tela de agitador é determinado.
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“METODO”

Campo técnico

[001] A divulgacdo geralmente se refere ao campo de recuperacdo de hidrocarbonetos de
fundo de pogo e, mais particularmente, a medicao de velocidade de fragmentos e cascalhos
perfurados em um agitador.

Fundamentos

[002] Aumentar a eficicia das operacdoes de bombeamento, varredura, perfuragdo,
fraturamento, etc. pode reduzir o custo das operacdes de recuperacdo de hidrocarbonetos.
Uma abordagem para aumentar a eficicia de tais operacdes € observar as caracteristicas de
vdrias particulas que retornam a superficie da Terra do fundo do pogo durante diferentes
operagdes de recuperacdo de hidrocarbonetos.

Breve descricao dos desenhos

[003] As modalidades da divulgacdo podem ser mais bem compreendidas com referéncia
aos desenhos anexos.

[004] A FIG. 1 é um diagrama de blocos de um sistema de exemplo para medi¢cdo de
volume com base na velocidade de fragmentos e cascalhos de fundo de poco, de acordo
com algumas modalidades.

[005] A FIG. 2 ¢ uma vista lateral de uma extremidade de descarga de uma tela do
agitador sem fragmentos e cascalhos, de acordo com algumas modalidades.

[006] A FIG. 3 ¢ uma vista lateral de uma extremidade de descarga de uma tela do
agitador com fragmentos e cascalhos, de acordo com algumas modalidades.

[007] As FIGS. 4-5 sdo fluxogramas de operagdes para medi¢do de volume com base na
velocidade de fragmentos e cascalhos de fundo de pogo, de acordo com algumas
modalidades.

[008] A FIG. 6 € um diagrama esquematico de um sistema de plataforma de perfuracdo,
de acordo com algumas modalidades.

[009] A FIG. 7 ¢ um computador de exemplo, de acordo com algumas modalidades.

Descricao de modalidades

[0010] A descri¢dao que se segue inclui exemplos de sistemas, métodos, técnicas e fluxos

de programa que incorporam aspectos da divulgacdo. No entanto, entende-se que esta

Peticdo 870240001740, de 08/01/2024, pag. 44/71



2/25

divulgacao pode ser praticada sem esses detalhes especificos. Por exemplo, esta divulgacao
se refere a perfuracio como uma operacdo de fundo de poco em exemplos ilustrativos.
Aspectos desta divulgacdo também podem ser aplicados a qualquer outro tipo de operacao
de fundo de pogo que resulte em fragmentos e cascalhos ou quaisquer outras particulas de
fundo de pogo chegando a superficie do poco (por exemplo, fraturamento). Em outros
casos, instancias de instru¢do, protocolos, estruturas e técnicas bem conhecidas ndao foram
mostradas em detalhes para ndo ofuscar a descricao.

[0011] Vérias modalidades se referem a medicdo ou determina¢cdo de uma velocidade de
fragmentos e cascalhos que chegam a superficie da Terra durante uma operacdo de fundo
de poco (por exemplo, perfuracdo) conforme os cascalhos avancam através de um agitador.
No entanto, varias modalidades ndo devem ser limitadas a medicdo da velocidade de
fragmentos e cascalhos perfurados. Algumas modalidades também podem ser usadas para
monitorar o angulo de inclinagdo do agitador, monitorando assim a saude do agitador, bem
como monitorando as mudancas na densidade da lama ou parimetros reoldgicos da lama
de retorno que afetam a velocidade de transporte. Ambos os fragmentos e cascalhos e
fluidos podem vir a superficie durante a operacdo de fundo de pogo. Consequentemente, 0s
fragmentos e cascalhos e fluidos sdo transferidos para uma superficie superior do agitador.
A superficie superior do agitador pode ser uma tela, de forma que fluidos caiam, deixando
os fragmentos e cascalhos. Durante a operacdo, o agitador vibra e a tela pode ser
configurada como um transportador para mover os fragmentos e cascalhos de uma primeira
extremidade para uma segunda extremidade (ou uma "extremidade de descarga"),
resultando na queda dos fragmentos e cascalhos da extremidade de descarga.

[0012] Uma é&rea aproximada dos fragmentos e cascalhos no agitador (conhecida como
“area sob a curva”) também pode ser medida ou determinada além da velocidade dos
fragmentos e cascalhos. A medicdo da velocidade e a drea aproximada dos fragmentos e
cascalhos no agitador podem ser aproveitadas para determinar um volume dos fragmentos
e cascalhos em ou durante um determinado periodo de tempo. O volume total dos
fragmentos e cascalhos recebidos do fundo do poco e processados pelo agitador para uma

determinada zona ou local na formacdo sendo perfurada pode, entdo, ser determinado

adicionando medi¢des do volume de fragmentos e cascalhos para os periodos de tempo que
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foram associados com os fragmentos e cascalhos daquela certa zona ou localizacdo. O
volume total dos fragmentos e cascalhos também pode ser determinado para uma operacao
de fundo de poco particular, um determinado momento de uma operacio de fundo de poco
particular, etc.

[0013] Sem medi¢do da velocidade dos fragmentos e cascalhos, podem ocorrer erros na
determinacdo do volume dos fragmentos e cascalhos. As abordagens convencionais para
medi¢do de velocidade incluem aproximacdes e inferéncias feitas ao soltar uma particula
conhecida no agitador e medir o tempo para a distancia percorrida. No entanto, essas
abordagens convencionais tendem a induzir a erros nos cdlculos. Por exemplo, essas
abordagens convencionais ndo fornecem uma leitura continua da velocidade e nao levam
em consideracdo as mudancas na velocidade. Além disso, tais abordagens podem aumentar
o custo do sistema substancialmente se este processo de queda de uma particula conhecida
em certos intervalos de tempo for automatizado.

[0014] Vérias modalidades usam radar (RAdio Detection And Ranging) para rastrear o
movimento das particulas que se movem em uma tela de agitador. O radar selecionado
pode ser um radar que transmite uma faixa estreita de ondas eletromagnéticas e pode ser de
alta resolucdo. Em algumas modalidades, o radar € posicionado para emitir ondas
eletromagnéticas em uma extremidade de descarga da tela de agitador. Esta posicdo do
radar garante que as velocidades dos fragmentos e cascalhos estdo sendo capturadas na
extremidade de descarga da tela de agitador em vez do meio da tela de agitador, onde a
velocidade dos fragmentos e cascalhos pode ser maior.

[0015] A velocidade obtida do radar pode ser integrada a uma plataforma de volume de
fragmentos e cascalhos que inclui a medi¢do de uma édrea dos cascalhos em movimento na
tela de agitador, ou a drea sob a curva. Uma medi¢cdo de volume de um fragmento e
cascalho pode ser calculada multiplicando a velocidade de um fragmento e cascalho pela
area dos fragmentos e cascalhos. Por conseguinte, uma medi¢cdo de volume total dos
fragmentos e cascalhos pode ser feita pela adicio de uma medi¢do de volume de cada
fragmento e cascalho em movimento através da tela de agitador. O uso de radar para medir
a velocidade de um fragmento e cascalho em movimento ao longo da tela de agitador

supera os desafios de vibragdo, ilumina¢do ambiente varidvel, névoa, variacdo mecanica,
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respingo de lama, alto custo, etc. que introduzem erro na determinacdo da velocidade com
abordagens convencionais.

[0016] Em algumas modalidades, um dispositivo 6ptico pode fazer medi¢cdes Opticas da
area dos fragmentos e cascalhos. Por exemplo, dispositivos Opticos podem ser
posicionados acima de uma tela de agitador para fazer medi¢Oes Opticas. Alternativamente
ou além disso, dispositivos Opticos podem ser posicionados na extremidade de descarga da
tela de agitador para fazer medigcdes Opticas. O radar também pode ser usado para
determinar a inclinacdo do agitador. A velocidade das particulas que saem do agitador
pode ser correlacionada ao angulo de inclinagcdo do agitador. Devido a vibracdo continua
de alta frequéncia, é provdvel que as mudancas na inclinacdo do agitador durante a
operacdo nao sejam detectadas. No entanto, saber se o dngulo de inclinagdo do agitador
mudou facilita a manuten¢do da integridade do agitador. O excesso de inclinagdo para
baixo pode causar maior velocidade das particulas, bem como perda de lama de perfuracio
e fragmentos e cascalhos, aumentando assim o custo das operacdes. Por outro lado, o
excesso de inclina¢do para cima do agitador pode fazer com que as particulas permanecam
na tela de agitador por mais tempo, diminuindo a velocidade das particulas e,
eventualmente, fazendo com que as particulas se acomodem na tela de agitador (ou
“cegando” a tela de agitador). O aumento na densidade da lama de retorno ou outros
parametros reolégicos também pode fazer com que a velocidade das particulas diminua.
Utilizando a correlagdo entre a velocidade das particulas e a inclinacdo do agitador, a
integridade do agitador e a tela de agitador podem ser monitoradas conforme as mudancas
ocorrem. Qualquer mudanga substancial na velocidade pode ser incorporada como um
alarme, proporcionando assim mais oportunidades para monitoramento de integridade do
agitador ou monitoramento de mudancas na densidade da lama ou parametros reoldgicos
da lama de retorno que afetam a velocidade de transporte.

Sistema de Exemplo

[0017] A FIG. 1 é um diagrama de blocos de um sistema de exemplo para medi¢cdo de
volume com base na velocidade de fragmentos e cascalhos de fundo de poco, de acordo
com algumas modalidades. Um sistema 100 compreende uma combinacdo de um

dispositivo de imageamento 124, um radar 190 e um ou mais processadores 130. O
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dispositivo de imageamento 124, o radar 190 e/ou os processadores 130 podem estar
localizados acima da superficie 166 de uma formacao geoldgica, talvez fazendo parte de
um sistema de aquisicdo de dados 152. Em algumas modalidades, o dispositivo de
imageamento 124 pode compreender uma ou mais cameras CCD (dispositivo de carga
acoplada) ou CMOS (semicondutor de 6xido de metal complementar), incluindo cAmeras
de baixa luz ou infravermelho.

[0018] O sistema 100 também pode incluir légica 140, talvez compreendendo um
subsistema de aquisicao de dados programdvel. A l6gica 140 pode ser usada para adquirir
informacgdes de fluxo de video ao vivo 128 e outros dados, como informagdes de fundo de
poco, incluindo a profundidade de uma broca de perfuracdo durante uma operagdo de
perfuracao.

[0019] Uma memoria 150, localizada acima ou abaixo da superficie 166, pode ser usada
para armazenar dados de imagem adquiridos capturados pelo dispositivo de imageamento
124 e dados de reflexo detectados pelo radar 190, bem como outros dados (por exemplo,
talvez em um banco de dados 134). A memodria 150 é comunicativamente acoplada ao(s)
processador(es) 130. O dispositivo de imageamento 124 e o radar 190 sdo acoplados
comunicativamente aos processadores 130. Os processadores 130 podem controlar o
dispositivo de imageamento 124 e o radar 190. Embora represente apenas um radar, o
sistema 100 pode incluir vérios radares que estdo posicionados para emitir uma onda
eletromagnética para uma extremidade de descarga 198 de uma tela de agitador 108.
Embora a Figura 1 represente o radar 190 como posicionado em direcdo a uma tela de
agitador, o sistema 100 pode incluir qualquer outro transito colocado a jusante do agitador
104 que € usado para transportar material, como por meio de vibragdo, acdo de émbolo,
transportador ou outros meios. O radar 190 pode, assim, ser posicionado em dire¢io a esse
transito.

[0020] Durante a operacao, fragmentos e cascalhos 112 de fundo de poco juntamente com
fluidos sdo encaminhados do pogo e depositados na tela de agitador 108 em sua
extremidade frontal 199. Os fragmentos e cascalhos 112 e fluidos se movem em dire¢cdo a
extremidade de descarga 198 da tela de agitador, enquanto um agitador 104 faz com que a

tela de agitador 108 vibre para separar mais facilmente os fragmentos e cascalhos 112 dos
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fluidos. Durante esta operacdo, o radar 190 emite uma onda eletromagnética 192 em
direcdo aos fragmentos e cascalhos 112 na ou perto da extremidade de descarga 198. Um
reflexo 194 da onda eletromagnética é refletido dos fragmentos e cascalhos e detectado
pelo radar 190. Conforme descrito adicionalmente abaixo, os reflexos detectados pelo
radar 190 sdo usados para determinar uma velocidade dos fragmentos e cascalhos 112
conforme eles se movem através da tela de agitador 108. O angulo de inclinacdo da tela de
agitador 108 também pode ser monitorado durante a operacao.

[0021] O dispositivo de imageamento 124 pode capturar imagens dos fragmentos e
cascalhos 112 na tela de agitador 108. Conforme descrito adicionalmente abaixo, as
imagens dos fragmentos e cascalhos 112 podem ser usadas para determinar uma &rea dos
fragmentos e cascalhos 112. Por sua vez, um volume dos fragmentos e cascalhos 112 pode
ser derivado da velocidade e da drea dos fragmentos e cascalhos 112. Os processadores
130 também podem ser configurados para publicar o volume de fragmentos e cascalhos
112 em conjunto com as condi¢des provaveis associadas a uma operacdo de pogo (por
exemplo, perfuracdo, fraturamento, etc.). Alternativamente ou além disso, os processadores
130 podem modificar a operagdo do pog¢o com base no volume de fragmentos e cascalhos
112.

[0022] O radar 190 pode incluir o seguinte: 1) um transmissor que cria o pulso de energia;
2) um comutador de transmissdo/recep¢do para controlar quando uma antena do radar 190
deve transmitir pulsos e quando receber pulsos; 3) uma antena para transmitir os pulsos
para a atmosfera e receber os pulsos refletidos; e 4) um receptor que detecta, amplifica e
transforma os sinais recebidos em formato de video. Em algumas modalidades, o radar 190
opera na regido de micro-ondas do espectro eletromagnético em frequéncias que se
estendem de aproximadamente 400 MegaHertz (MHz) a 40 GigaHertz (GHz). O radar 190
pode extrair a mudanca de frequéncia do sinal refletido produzido por um alvo em
movimento com base na diferenca entre a frequéncia do sinal recebido e a frequéncia do
sinal que foi transmitido.

[0023] Para capturar a velocidade, um sinal de 4-20 miliamperes (mA), RS-232/485 ou
qualquer outro protocolo de comunicagdo pode ser utilizado. O radar 190 pode ser

conectado ao sistema de aquisicdo de dados 152 por meio de cabos intrinsecamente
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seguros blindados ou ndo blindados. O sistema de aquisicdo de dados 152 pode usar
barreiras intrinsecamente seguras ou pode ser um sistema remoto de entrada/saida (I/O). O
sistema de aquisicdo de dados 152 pode ser certificado para areas classificadas como Zona
1. Para minimizar multiplos lances de cabo, o cabo de fibra/cobre pode ir de um sistema de
aquisicao de dados local certificado de Zona 1 152 para uma area segura (por exemplo, um
dispositivo de perfilagem de lama). O sistema de aquisicdo de dados 152 pode ser
conectado a um computador de rede 156 e banco de dados, como o banco de dados 134 na
memoria 150. As interfaces graficas de usudrio (GUIs) podem ser criadas para tragar as
leituras de velocidade e/ou tendéncias em um visor 196.

[0024] A velocidade dos fragmentos e cascalhos 112 também pode ser usada para
monitorar sua correlacio com o angulo de inclinacdo do agitador, monitorar a saide do
agitador 104 e/ou levar em consideracdo mudancas acidentais e/ou indesejadas no agitador
104. A velocidade pode ser monitorada ao longo da duracdo da operagdo para rastrear
mudancas repentinas na densidade da lama de retorno ou outras propriedades reolégicas
que afetam a velocidade de transporte.

[0025] A FIG. 2 ¢ uma vista lateral de uma extremidade de descarga de uma tela de
agitador sem fragmentos e cascalhos, de acordo com algumas modalidades. Em particular,
a FIG. 2 representa uma vista lateral de uma extremidade de descarga 202 de uma tela de
agitador 200 que pode ser um exemplo da extremidade de descarga 198 da tela de agitador
108 representada na FIG. 1. Fragmentos e cascalhos (por exemplo, os fragmentos e
cascalhos 112) do fundo do pogo que sdo depositados na tela de agitador 200 se movem
através da tela de agitador 200 em direcao a extremidade de descarga 202.

[0026] A FIG. 3 ¢ uma vista lateral de uma extremidade de descarga de uma tela de
agitador com fragmentos e cascalhos, de acordo com algumas modalidades. Em particular,
a FIG. 3 representa uma vista lateral da extremidade de descarga 202 da tela de agitador
200 da FIG. 2 que inclui fragmentos e cascalhos 302. Uma é4rea 304 dos fragmentos e
cascalhos 302 pode ser determinada pelo processamento das imagens capturadas pelo
dispositivo de imageamento 124 (conforme descrito abaixo). Embora as FIGS. 2-3
descrevam a tela de agitador como uma tela plana, a tela de agitador pode ser qualquer

outro tipo de tela (como corrugado, etc.) Um radar, como o radar 190 da FIG. 1, captura a
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velocidade dos fragmentos e cascalhos 302 conforme os fragmentos e cascalhos 302
atingem a extremidade de descarga 202 da tela de agitador 200. O radar 190 transmite uma
onda eletromagnética para capturar a velocidade dos fragmentos e cascalhos 302 o mais
proximo possivel da extremidade de descarga 202 para evitar o contato de por¢des dos
fragmentos e cascalhos 302 que estdao mais proximos do centro da tela de agitador 200. As
medi¢des de volume podem ser imprecisas se a velocidade dos fragmentos e cascalhos 302
for medida muito longe da extremidade de descarga 202, uma vez que a velocidade pode
ser maior nesta regido da tela de agitador 200.

Operacoes de exemplo

[0027] Operacoes de exemplo para determinar fragmentos e cascalhos de volume com
base em medicdes de velocidade e drea dos fragmentos e cascalhos sdo agora descritas. As
FIGS. 4-5 sdo fluxogramas de operacdes para medi¢do de volume com base na velocidade
de fragmentos e cascalhos de fundo de poco, de acordo com algumas modalidades.
Operacgdes dos fluxogramas 400-500 das FIGS. 4-5 continuam entre si através dos pontos
de transicdo A-B. As operacdes dos fluxogramas 400-500 podem ser realizadas por
software, firmware, hardware ou uma combinacdo dos mesmos. As operacdes do
fluxograma 400 comegam no bloco 402.

[0028] No bloco 402, uma operagdo de fundo de poco é realizada que resulta em
fragmentos e cascalhos e fluido chegando a superficie da Terra. Por exemplo, a operagdo
de fundo de poco pode ser perfuracio, fraturamento, etc. Um exemplo de operacdo de
perfuragdo esta representado na FIG. 5, que € descrito com mais detalhes abaixo.

[0029] No bloco 404, os fragmentos e cascalhos e o fluido sdo depositados em uma tela de
agitador para separar os fragmentos e cascalhos do fluido. Por exemplo, com referéncia a
FIG. 1, o fluido e os fragmentos e cascalhos 112 sdo depositados na tela de agitador 108.
[0030] No bloco 406, uma onda eletromagnética é emitida, usando um radar, em dire¢do
aos fragmentos e cascalhos em uma extremidade de descarga da tela de agitador. Por
exemplo, na FIG. 1, o radar 190 emite a onda eletromagnética 192 em direcdo aos
fragmentos e cascalhos 112 na extremidade de descarga 198 da tela de agitador 108. Como
outro exemplo, o radar 190 emite a onda eletromagnética em direcdo aos fragmentos e

cascalhos 302 na extremidade de descarga 202 da tela de agitador 200 representada na
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FIG. 3.

[0031] No bloco 408, um reflexo da onda eletromagnética refletido em pelo menos um
fragmento e cascalho na tela de agitador € detectado usando o radar. Como exemplo, na
FIG. 1, o radar 190 detecta o reflexo 194 da onda eletromagnética 192 que refletiu em pelo
menos um dos fragmentos e cascalhos 112.

[0032] No bloco 410, uma velocidade dos fragmentos e cascalhos na tela de agitador é
determinada com base no reflexo do pulso eletromagnético. Por exemplo, com referéncia a
FIG. 1, o radar 190 processa o reflexo 194 e determina uma frequéncia Doppler com base
na diferenca entre a frequéncia da onda eletromagnética 192 e a frequéncia do reflexo 194.
A velocidade pode entdo ser determinada com base na frequéncia Doppler e nas
frequéncias observadas dos pulsos eletromagnéticos. Em algumas modalidades, o radar
190 pode transmitir a velocidade dos fragmentos e cascalhos 112 para o sistema de
aquisicao de dados 152 para armazenamento na memoria 150. As operacdes continuam no
ponto de transicdo A, que continua no ponto de transi¢ao A do fluxograma 500.

[0033] No bloco 512, uma determinagdo € feita se uma mudanga repentina na velocidade
dos fragmentos e cascalhos ocorreu. Mudangcas na velocidade observada podem ser
indicativas das seguintes mudangas: mudancas nos parametros de perfuracdo, mudangas na
formacdo de fundo de pogco ou mudangas intencionais ou acidentais na inclinagdo para
cima ou para baixo do agitador. Uma mudanca de limiar na velocidade pode ser
estabelecida, o que indica uma magnitude que é considerada uma mudanga. O valor limiar
pode indicar uma magnitude maxima da mudanga na velocidade que é permitida. Por
exemplo, pelo menos um aumento ou diminuigdo de X% na velocidade ao longo de N
medi¢des pode ser definido como mudancga repentina na velocidade, em que X e N podem
ser definidos com base no tipo de formacao, tipo ou tamanho do agitador, profundidade do
poco, etc. Exemplos do valor de X podem ser 5, 10, 50, etc. Exemplos de valores de N
podem ser 1, 2, 3, 10, etc. Um aumento na velocidade pode ser indicativo de potencial
inclinacdo excessiva para baixo do agitador, enquanto uma diminuicdo pode ser indicativa
de potencial inclinacdo excessiva para cima do agitador. Mudancas na velocidade também
podem ser atribuidas a mudancas na densidade da lama de perfuragdio ou outras

propriedades reoldgicas da lama de perfuracdo retornando a superficie. Além disso, as
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mudancas nos parametros de perfuracdo e/ou mudancgas na formag¢do do fundo do pogo
podem causar um aumento nos fragmentos e cascalhos que retornam do fundo do pocgo
Uma mudanca na velocidade pode ser uma consequéncia deste aumento nos retornos de
fundo de poco. Para facilitar o monitoramento do agitador ou da integridade da tela de
agitador, se uma mudanga repentina na velocidade for observada, uma notificacdo que
indica a mudanca repentina pode ser emitida. Por exemplo, com referéncia a FIG. 1, um ou
mais cdlculos de velocidade armazenados na memoria 150 podem ser analisados pelo(s)
processador(es) 130 para determinar se uma mudanga repentina na velocidade ocorreu. Se
a mudanca na velocidade exceder um limiar, as operacdes continuam no bloco 514. Se a
mudanca na velocidade ndo exceder um limiar, as operagdes continuam no ponto de
transicdo B, que continua no ponto de transi¢cdo B do fluxograma 400.

[0034] No bloco 514, uma determinacdo € feita se os parametros de perfuracdo mudaram.
As mudangas nos parametros de perfuragdo podem ser verificadas em um perfil de
perfuragdo. Por exemplo, com referéncia a FIG. 1, os parametros de perfuracdo e as
alteracoes perfiladas nos parametros de perfuracdo podem ser armazenadas em um perfil
de perfuragdo na memoria 150. O(s) processador(es) 130 podem recuperar parametros de
perfuragcdo perfilados da memoria 150 para determinar se uma mudanca foi feita. Se os
parametros de perfuracdo ndo mudaram, as operagdes continuam no bloco 516. Se os
parametros de perfuracdo mudaram, as operagdes continuam no bloco 522.

[0035] No bloco 516, uma determinagdo € feita se uma mudanca na formacgdo ocorreu.
Mudancas na formagdo de fundo de pog¢o podem ser verificadas monitorando a
profundidade das operacdes de perfuracdo e comparando a profundidade com gréficos de
formacdo geoldgica. Por exemplo, uma profundidade da broca de perfuracdo pode ser
comparada a uma condi¢cdo de formagdo esperada representada em um grafico de formacgao
geoldgica. Se a condicdo de formacdo geoldgica correspondente a profundidade da broca
de perfuracdo mudou desde uma observacdo anterior, pode ser determinado que a
formacdo mudou. A comparacio de volumes de lama de perfuracdo no poco de perfuracao
e poco de lama de perfuragdo pode ser usada alternativamente ou adicionalmente para
verificacdo de mudangas de formacdo de fundo de poco. Por exemplo, com referéncia a

FIG. 1, o(s) processador(es) 130 podem aproveitar dados de profundidade de broca de
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perfuracdo, volumes de lama de perfuracdo no poco de perfuracdo e poco de lama de
perfuracdo e gréficos de formacdo geoldgica armazenados na memoria 150 para a andlise.
Se uma mudanca na formag¢do ndo ocorreu, as operagdes continuam no bloco 518. Se uma
mudanc¢a na formagdo ocorreu, as operagdes continuam no bloco 522.

[0036] No bloco 518, é feita uma determinacdo de se o angulo de inclina¢do da tela de
agitador mudou. Por exemplo, com referéncia a FIG. 1, um sensor pode ser montado na
tela de agitador 108 que captura o angulo de inclinacdo da tela de agitador 108. Um angulo
limiar de inclinagdo pode ser estabelecido, o que indica uma medi¢do limiar que constitui
uma mudanca. Por exemplo, o limiar de erro pode ser uma magnitude maxima permitida
da mudanga no angulo de inclinagdo da tela de agitador 108. Como outro exemplo, o limiar
de erro pode estabelecer um aumento ou diminui¢ao do limiar no dngulo de inclinagdo de
X graus sobre N medi¢Oes capturadas pelo sensor da tela de agitador 108 (por exemplo, um
aumento ou diminui¢cdo do limiar de 5 graus capturado em 3 medic¢des, etc.). O angulo de
inclinagcdo pode ter mudado intencionalmente ou acidentalmente (por exemplo, devido a
falhas mecanicas do agitador 104). Mudancas detectadas no angulo de inclinagdo da tela de
agitador 108 podem ser perfiladas na memodria 150 para andlise (por exemplo, pelo(s)
processador(es) 130) e/ou indicadas com uma saida de notificacdo para a tela 196. Se o
angulo de inclinacdo do agitador mudou, as operacdes continuam no bloco 520. Se o
angulo de inclinagdo da tela de agitador ndo mudou, as operagdes continuam no ponto de
transicdo B, que continua no ponto de transi¢cdo B do fluxograma 400.

[0037] No bloco 520, é feita uma determinacdo de se a mudanca no angulo de inclinacao
da tela de agitador foi intencional. AlteracOes intencionais no angulo de inclinagdo da tela
de agitador capturadas pelo sensor podem ser perfiladas. Por exemplo, com referéncia a
FIG. 1, o angulo de inclinag@o pode ser armazenado na memoria 150 apds um aumento ou
diminui¢do no angulo de inclinacdo da tela de agitador 108. O(s) processador(es) 130
podem verificar se o angulo de inclinacdo detectado da tela de agitador 108 foi perfilado
para determinar que a mudanca foi intencional. Se a mudan¢a no angulo de inclinacdo da
tela de agitador foi intencional, as operagdes continuam no bloco 522. Se a mudanga no
angulo de inclinacdo da tela de agitador ndo foi intencional (ou seja, foi acidental), as

operagdes continuam para o bloco 524.
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[0038] No bloco 522, ¢ feita uma determina¢do de que a mudanca na velocidade € causada
por uma mudanga nos parametros de perfuracdo, uma mudanca na formagdo e/ou uma
mudanca intencional no angulo de inclinagdo da tela de agitador. Uma notificagdo e/ou
alarme € gerado, o que indica que uma alteracdo na velocidade foi detectada. A notificagio
e/ou alarme pode indicar a causa subjacente da mudanga na velocidade. Alternativamente
ou além disso, o evento de mudanca de velocidade pode ser perfilado em um perfil de
eventos. Por exemplo, com referéncia a FIG. 1, uma notificacdo e/ou alarme pode ser
gerado e enviado para o visor 196. O evento também pode ser perfilado na memoria 150.
As operagdes continuam no ponto de transi¢ao B, que continua no ponto de transi¢do B do
fluxograma 400.

[0039] No bloco 524, ¢é feita uma determina¢do de que a mudanca na velocidade € causada
por uma mudanca acidental no angulo de inclinacdo da tela de agitador. Mudancgas
acidentais no angulo de inclina¢do da tela de agitador podem surgir devido ao desgaste
mecanico, afrouxamento dos parafusos no agitador, etc., o que pode contribuir para a perda
de lama de perfuracdo ou pode causar danos a tela de agitador. Pode ser emitida uma
notificacdo ou alarme que indica que a mudancga na velocidade dos fragmentos e cascalhos
€ devido a uma mudanga acidental no angulo de inclinagdo da tela de agitador.
Alternativamente ou além disso, a mudanca na velocidade e a mudanca no angulo de
inclinacdo devido a causas ndo intencionais podem ser registradas (por exemplo, em um
perfil de eventos). Por exemplo, com referéncia a FIG. 1, o angulo de inclinacdo medido e
a mudanga detectada na velocidade podem ser registrados em um perfil de eventos na
memoria 150. Uma notificacdo ou alarme também pode ser gerado e enviado para o visor
196. As operagdes continuam no ponto de transicdo B, que continua no ponto de transi¢ao
B do fluxograma 400.

[0040] No bloco 412, um tamanho ou drea dos fragmentos e cascalhos na tela de agitador é
determinado. Em algumas modalidades, um tamanho ou édrea dos fragmentos e cascalhos
pode ser definido como uma édrea dos fragmentos e cascalhos ("area sob a curva"). Por
exemplo, com referéncia as FIGS. 1 e 3, o dispositivo de imageamento 124 pode capturar
uma imagem dos fragmentos e cascalhos 112 na extremidade de descarga 198 da tela de

agitador 108. Os dados de imagem adquiridos sdo comunicados ao sistema de aquisi¢do de
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dados 152. A area 304 dos fragmentos e cascalhos 302 conforme capturado nos dados de
imagem pode ser determinada com base na andlise dos dados de imagem (por exemplo,
pelo(s) processador(es) 130). Por exemplo, a drea 304 sob a curva pode ser determinada
identificando a "curva" formada pelo limite superior dos fragmentos e cascalhos 302 na
extremidade de descarga 202 acima da estrutura da tela de agitador 200. A drea 304 que é
entdo calculada € a 4rea entre a tela de agitador 200 e o limite superior, ou a curva, dos
fragmentos e cascalhos 302 na tela de agitador 200. A drea 304 dos fragmentos e cascalhos
302 pode ser armazenada na memoria 150.

[0041] No bloco 414, um volume dos fragmentos e cascalhos na tela de agitador €
determinado com base na velocidade dos fragmentos e cascalhos e na drea dos fragmentos
e cascalhos na tela de agitador. Por exemplo, na FIG. 1, o(s) processador(es) 130 podem
calcular o volume dos fragmentos e cascalhos 112 recuperando da memoria 150 a
velocidade e a area dos fragmentos e cascalhos 112. O(s) processador(es) 130 calculam o
volume dos fragmentos e cascalhos 112 como o produto da velocidade e da area. Em
algumas modalidades, a velocidade pode ser determinada com menos frequéncia do que a
area aproximada dos fragmentos e cascalhos porque a velocidade dos fragmentos e
cascalhos tende a mudar com menos frequéncia. Por exemplo, a velocidade pode ser
determinada uma vez a cada minuto, a cada cinco minutos, a cada 10 minutos, etc.,
enquanto uma imagem dos fragmentos e cascalhos é capturada e processada a cada
segundo, a cada cinco segundos, a cada 10 segundos, etc. Por conseguinte, o volume de
fragmentos e cascalhos pode ser calculado apds cada determinagdo de velocidade e/ou cada
determinacgdo de area.

[0042] No bloco 416, é feita uma determinacdo de se fragmentos e cascalhos e fluido
continuam a ser depositados na tela de agitador. Se assim for, as opera¢des do fluxograma
400 retornam ao bloco 408. Caso contrario, as operacoes dos fluxogramas 400-500 serdao
concluidas.

Aplicacao de perfuracio de exemplo

[0043] A FIG. 6 € um diagrama esquematico de um sistema de plataforma de perfuracdo,
de acordo com algumas modalidades. Por exemplo, na FIG. 6, pode ser visto como um

sistema 664 também pode formar uma por¢ido de uma sonda de perfuragdao 602 localizada
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na superficie 604 de um poco 606. A perfuracdo dos pocos de petréleo e gis € comumente
realizada usando uma coluna de tubos de perfuracdo conectados entre si para formar uma
coluna de perfuracdo 608 que é abaixada por meio de uma mesa rotatéria 610 em um furo
de pogo ou poco 612. Aqui, a plataforma de perfuracdo 686 € equipada com uma torre 688
que suporta um guincho.

[0044] A sonda de perfuragdo 602 pode, assim, fornecer suporte para a coluna de
perfuracdo 608. A coluna de perfuracdo 608 pode operar para penetrar na mesa rotativa
610 para perfurar o poco 612 através das formacdes de subsuperficie 614. A coluna de
perfuracdo 608 pode incluir um kelly 616, tubo de perfuracdo 618 e uma composi¢do de
fundo 620, talvez localizada na por¢ao inferior do tubo de perfuracio 618.

[0045] A composi¢cdo de fundo 620 pode incluir comandos 622, uma ferramenta de fundo
de poco 624 e uma broca de perfuragdo 626. A broca de perfuragdo 626 pode operar para
criar um pogo 612 penetrando na superficie 604 e nas formacdes de subsuperficie 614. A
ferramenta de fundo de pogo 624 pode compreender qualquer um de uma série de tipos
diferentes de ferramentas incluindo ferramentas MWD, ferramentas LWD e outras.

[0046] Durante as operacdes de perfuracdo, a coluna de perfuracao 608 (talvez incluindo o
Kelly 616, o tubo de perfuracdo 618 e a composicao de fundo 620) pode ser girada pela
mesa rotativa 610. Em adicdo a, ou em alternativa, a composicdo de fundo 620 pode
também ser girada por um motor (por exemplo, um motor de lama) que esta localizado no
fundo do poco. Os comandos 622 podem ser usados para adicionar peso a broca de
perfuracdo 626. Os comandos 622 também podem operar para enrijecer a composi¢do de
fundo 620, permitindo que a composicao de fundo 620 transfira o peso adicionado para a
broca de perfuracdo 626 e, por sua vez, auxilie a broca de perfuragdo 626 a penetrar na
superficie 604 e nas formagdes de subsuperficie 614.

[0047] Durante operagdes de perfuracdo, uma bomba de lama 632 pode bombear fluido de
perfurag@o (por vezes conhecido pelos versados na técnica como "lama de perfuracdo”) de
um tanque de lama 634 através de uma mangueira 636 para o tubo de perfuracdo 618 e
para baixo para a broca de perfuragdo 626. O fluido de perfuracdo pode fluir para fora da
broca de perfuragdo 626 e retornar para a superficie 604 através de uma drea anular 640

entre o tubo de perfuracido 618 e os lados do pogo 612. O fluido de perfuragdo pode, entdo,
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retornar para o tanque de lama 634 onde tal fluido € filtrado. Em algumas modalidades, o
fluido de perfuracdo pode ser usado para resfriar a broca de perfuracdo 626, bem como
para fornecer lubrificacio para a broca de perfuracdo 626 durante operacdes de perfuracao.
Adicionalmente, o fluido de perfuracdo pode ser usado para remover fragmentos da
formacdo de subsuperficie 614 criados pela operacdo da broca de perfuracdo 626. Sdo as
imagens desses fragmentos e cascalhos que muitas modalidades operam para adquirir e
processar.

[0048] Assim, com referéncia agora a FIG. 1, pode ser visto que em algumas modalidades,
o sistema 664 pode compreender uma tela de agitador 108 para receber lama de perfuracio
ou fluido e fragmentos e cascalhos e o sistema 100 como descrito anteriormente.

[0049] Deve também ser entendido que o aparelho e os sistemas de varias modalidades
podem ser utilizados em aplicagcdes diferentes de operacdes de bombeamento e perfuracio
e, assim, vdrias modalidades ndo serdo assim limitadas. As ilustragdes do sistema 100 e do
sistema 664 se destinam a fornecer uma compreensdo geral da estrutura de vdrias
modalidades e ndao se destinam a servir como uma descricdo completa de todos os
elementos e caracteristicas de aparelho e sistemas que possam fazer uso das estruturas aqui
descritas.

[0050] As aplicagbes que podem incluir o novo aparelho e sistemas de varias modalidades
incluem circuitos eletronicos usados em computadores de alta velocidade, circuitos de
comunicacdo e processamento de sinal, modems, médulos de processador, processadores
embutidos, comutadores de dados e mddulos especificos de aplicacdo. Tais aparelhos e
sistemas podem ainda ser incluidos como subcomponentes dentro de uma variedade de
sistemas eletrOonicos, como televisores, telefones celulares, computadores pessoais,
estacOes de trabalho, rddios, players de video, veiculos, processamento de sinal para
ferramentas geotérmicas e sistemas de telemetria de né de interface de transdutor
inteligente, entre outros. Algumas modalidades incluem uma série de métodos.

Computador de exemplo

[0051] A FIG. 7 representa um computador de exemplo, de acordo com algumas
modalidades. O computador inclui um processador 701 (possivelmente incluindo multiplos

processadores, multiplos nucleos, multiplos nés e/ou implementacdo de multi-threading,
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etc.). O computador inclui memoria 707. A memoria 707 pode ser a memoria do sistema
(por exemplo, um ou mais de cache, SRAM, DRAM, RAM de capacitor zero, RAM de
transistor duplo, eDRAM, RAM EDO, RAM DDR, EEPROM, NRAM, RRAM, SONOS,
PRAM, etc.) ou qualquer uma ou mais das realizacdes possiveis ja descritas acima de meio
legivel por maquina. O sistema de computador também inclui um barramento 703 (por
exemplo, PCI, ISA, PCI-Express, barramento HyperTransport®, barramento InfiniBand®,
NuBus, etc.) e uma interface de rede 705 (por exemplo, uma interface Fibre Channel, uma
interface Ethernet, uma interface de sistema de computador pequeno da Internet, interface
SONET, interface sem fio, etc.).

[0052] O computador também inclui um analisador 711 e um controlador 715. O
analisador 711 pode realizar processamento e andlise dos fragmentos e cascalhos de fundo
de poco com base nos reflexos das ondas eletromagnéticas e nas imagens capturadas
(como descrito acima). O controlador 715 pode controlar o radar e o dispositivo de
imageamento, bem como as diferentes operacdes que podem ocorrer na resposta aos
resultados da andlise. Por exemplo, o controlador 715 pode comunicar instru¢des ao
equipamento, dispositivos, etc. apropriados para alterar as operacdes de perfuracdo.
Qualquer uma das funcionalidades descritas anteriormente pode ser parcialmente (ou
totalmente) implementada em hardware e/ou no processador 701. Por exemplo, a
funcionalidade pode ser implementada com um circuito integrado especifico de aplicacao,
na logica implementada no processador 701, em um coprocessador em um dispositivo
periférico ou cartdo, etc. Além disso, as realizacdes podem incluir menos componentes ou
componentes adicionais ndo ilustrados na Figura 7 (por exemplo, placas de video, placas
de 4udio, interfaces de rede adicionais, dispositivos periféricos, etc.). O processador 701 e
a interface de rede 705 sdo acoplados ao barramento 703. Embora ilustrado como sendo
acoplado ao barramento 703, a memodria 707 pode ser acoplada ao processador 701.
Embora representadas como um computador, algumas modalidades podem ser qualquer
tipo de dispositivo ou aparelho para executar as operagdes aqui descritas.

[0053] Sera compreendido que cada bloco das ilustragdes de fluxograma e/ou diagramas
de blocos, e combinacdes de blocos nas ilustragdes de fluxograma e/ou diagramas de

blocos, podem ser implementadas por cédigo de programa. O cédigo do programa pode ser
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fornecido a um processador de um computador de uso geral, computador de uso especial
ou outra maquina ou aparelho programavel.

[0054] Como sera apreciado, aspectos da divulgacdo podem ser incorporados como um
sistema, método ou cddigo/instrugdes de programa armazenados em uma ou mais midias
legiveis por miaquina. Por conseguinte, os aspectos podem assumir a forma de hardware,
software (incluindo firmware, software residente, microcddigo, etc.), ou uma combinagdo
de aspectos de software e hardware que podem ser geralmente referidos neste documento
como um 'circuito”, "moédulo” ou "sistema". A funcionalidade apresentada como
moédulos/unidades individuais nas ilustracdes de exemplo pode ser organizada de forma
diferente de acordo com qualquer plataforma (sistema operacional e/ou hardware),
ecossistema de aplicativos, interfaces, preferéncias do programador, linguagem de
programacdo, preferéncias do administrador, etc.

[0055] Qualquer combinacdo de um ou mais meios legiveis por mdquina pode ser
utilizada. O meio legivel por mdquina pode ser um meio de sinal legivel por miquina ou
um meio de armazenamento legivel por maquina. Um meio de armazenamento legivel por
maquina pode ser, por exemplo, mas ndo limitado a, um sistema, aparelho ou dispositivo,
que emprega qualquer um ou uma combinagdo de tecnologia eletronica, magnética, optica,
eletromagnética, infravermelha ou semicondutora para armazenar o codigo do programa.
Exemplos mais especificos (uma lista ndo exaustiva) do meio de armazenamento legivel
por maquina incluiriam o seguinte: um disquete de computador portatil, um disco rigido,
uma memoria de acesso aleatério (RAM), uma memoéria somente leitura (ROM), uma
memoria somente leitura programavel apagidvel (EPROM ou memoéria Flash), uma
memoria somente leitura de disco compacto portitil (CD-ROM), um dispositivo de
armazenamento Optico, um dispositivo de armazenamento magnético ou qualquer
combinacdo adequada dos anteriores. No contexto deste documento, um meio de
armazenamento legivel por miquina pode ser qualquer meio tangivel que pode conter ou
armazenar um programa para uso por ou em conexdao com um sistema, aparelho ou
dispositivo de execuc¢do de instru¢do. Um meio de armazenamento legivel por maquina
nao € um meio de sinal legivel por maquina.

[0056] Um meio de sinal legivel por midquina pode incluir um sinal de dados propagado
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com codigo de programa legivel por miquina incorporado no mesmo, por exemplo, em
banda base ou como parte de uma onda transportadora. Tal sinal propagado pode assumir
qualquer uma de uma variedade de formas, incluindo, mas ndo se limitando a,
eletromagnética, dptica ou qualquer combinacdo adequada dos mesmos. Um meio de sinal
legivel por maquina pode ser qualquer meio legivel por maquina que ndo seja um meio de
armazenamento legivel por mdquina e que pode se comunicar, propagar ou transportar um
programa para uso por ou em conexao com um sistema, aparelho ou dispositivo de
execucdo de instrucdo.

[0057] O codigo de programa incorporado em um meio legivel por maquina pode ser
transmitido usando qualquer meio apropriado, incluindo, mas ndo se limitando a, cabo sem
fio, cabo de aco, cabo de fibra Optica, RF, etc., ou qualquer combinacdo adequada dos
anteriores.

[0058] O coédigo de programa de computador para realizar operagdes para aspectos da
divulgacdo pode ser escrito em qualquer combinacdo de uma ou mais linguagens de
programacdo, incluindo uma linguagem de programacdo orientada a objetos, como a
linguagem de programacgdo Java®, C++ ou semelhante; uma linguagem de programacgao
dindmica, como Python; uma linguagem de script, como linguagem de programacdo Perl
ou linguagem de script PowerShell; e linguagens de programacdo procedurais
convencionais, como a linguagem de programacido "C" ou linguagens de programacgao
semelhantes. O cédigo do programa pode ser executado inteiramente em uma mdiquina
autbnoma, pode ser executado de maneira distribuida em varias maquinas e pode ser
executado em uma mdaquina enquanto fornece resultados e/ou aceita entrada em outra
mdquina.

[0059] O cdédigo/instrucdes do programa também podem ser armazenados em um meio
legivel por maquina que pode direcionar uma mdaquina para funcionar de uma maneira
particular, de modo que as instru¢des armazenadas no meio legivel por maquina produzam
um artigo de fabricacdo incluindo instrugdes que implementam a fungdo/ato especificado
no fluxograma e/ou bloco ou blocos do diagrama de bloco.

[0060] O uso do aparelho, sistemas e métodos divulgados neste documento pode fornecer

a capacidade de monitorar mudancas nas particulas de fundo de pogo (por exemplo,
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fragmentos e cascalhos), de modo que o impacto das propriedades e atividades do fluido de
perfuragdo no campo possa ser avaliado imediatamente. Essa capacidade pode ser usada
para aumentar a efici€ncia, redirecionando as operagcdes de bombeamento e perfuracdo em
tempo real, talvez como parte de um sistema de controle de circuito fechado.

[0061] Embora os aspectos da divulgacdo sejam descritos com referéncia a vdrias
implementacdes e exploracdes, serd entendido que esses aspectos sdo ilustrativos e que o
escopo das reivindicagdes ndo estd limitado a eles. Em geral, as técnicas para
processamento e andlise de particulas de fundo de poco, conforme descrito neste
documento, podem ser implementadas com instalacdes consistentes com qualquer sistema
de hardware ou sistemas de hardware. Muitas variacdes, modificacdes, acréscimos e
melhorias sdo possiveis.

[0062] Instancias plurais podem ser fornecidas para componentes, operacdes ou estruturas
aqui descritas como uma instancia Unica. Finalmente, os limites entre virios componentes,
operagdes e armazenamentos de dados sdo um tanto arbitrdrios e operacdes especificas sdo
ilustradas no contexto de configuragdes ilustrativas especificas. Outras alocagdes de
funcionalidade sdo previstas e podem cair dentro do escopo da divulgacdo. Em geral, as
estruturas e a funcionalidade apresentadas como componentes separados em configuragdes
de exemplo podem ser implementadas como uma estrutura ou componente combinado. Da
mesma forma, as estruturas e a funcionalidade apresentadas como um componente simples
podem ser implementadas como componentes separados. Estas e outras variagdes,
modificagdes, acréscimos e melhorias podem cair dentro do escopo da divulgacao.

[0063] O uso da frase "pelo menos um de" precedendo uma lista com a conjuncio "e" ndo
deve ser tratado como uma lista exclusiva e ndo deve ser interpretado como uma lista de
categorias com um item de cada categoria, a menos que especificamente indicado de outra
forma. Uma cldusula que recita “pelo menos um de A, B e C” pode ser infringida com
apenas um dos itens listados, vérios dos itens listados € um ou mais dos itens na lista e
outro item nao listado.

Modalidades de exemplo

[0064] As modalidades de exemplo incluem o seguinte:

[0065] Modalidade 1: Um método que compreende: depositar, em uma tela de agitador,
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uma pluralidade de materiais de fundo de poco e fluidos que chegam a uma superficie de
um pog¢o como resultado de uma operagdo de fundo de pogo no pogo, em que os materiais
de fundo de po¢o compreendem fragmentos e cascalhos; separar, usar a tela de agitador, os
materiais de fundo de pogo dos fluidos; emitir, usando um radar, uma onda
eletromagnética em dire¢do a pelo menos uma de uma extremidade de descarga da tela de
agitador e um transito; detectar um reflexo da onda eletromagnética refletida em pelo
menos uma por¢do dos materiais de fundo de poco; e determinar, com base no reflexo da
onda eletromagnética, uma velocidade do material de fundo de poco avangcando ao longo
de pelo menos um do transito e da tela de agitador em direcdo a extremidade de descarga
da tela de agitador.

[0066] Modalidade 2: O método da Modalidade 1, compreendendo ainda: determinar uma
area de pelo menos a porcao dos materiais de fundo de pogo; e determinar um volume dos
materiais de fundo de poco com base na velocidade dos materiais de fundo de poco
avancando ao longo de pelo menos uma da tela de agitador em dire¢do a extremidade de
descarga da tela de agitador e no transito e na drea de pelo menos a por¢do dos materiais de
fundo do poco.

[0067] Modalidade 3: O método da Modalidade 2, em que a determina¢do do volume dos
materiais de fundo de poco compreende calcular um produto da velocidade dos materiais
de fundo de poco e da area de pelo menos uma porcao dos materiais de fundo de poco.
[0068] Modalidade 4: O método de qualquer uma das Modalidades 1-3, em que determinar
a velocidade dos materiais de fundo de poco compreende: determinar uma diferenca na
frequéncia entre a onda eletromagnética emitida pelo radar e o reflexo da onda
eletromagnética; e calcular a velocidade dos materiais de fundo de poco, com base na
diferenca de frequéncia.

[0069] Modalidade 5: O método de qualquer uma das Modalidades 1-4 compreendendo
ainda correlacionar um angulo de inclinagdo de pelo menos um da tela de agitador e do
transito para a velocidade dos materiais de fundo de poco.

[0070] Modalidade 6: O método da Modalidade 5, compreendendo ainda determinar que o
angulo de inclinagdo de pelo menos um da tela de agitador e do trinsito precisa ser

corrigido com base na correlagdo do angulo de inclinacdo de pelo menos um da tela de
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agitador e do transito para a velocidade dos materiais de fundo de pocgo.

[0071] Modalidade 7: O método da Modalidade 6, em que determinar que o angulo de
inclinacdo de pelo menos um da tela de agitador e o transito precisam ser corrigidos
compreende: determinar se uma mudanca na velocidade dos materiais de fundo de pogo
excedeu um limiar de velocidade; e em resposta a mudanca na velocidade excedendo o
limiar de velocidade, determinar se a mudanga na velocidade € resultado de uma mudanca
em um angulo de uma inclinacdo de pelo menos um da tela de agitador e do transito
excedendo um limiar de erro ou um aumento em uma quantidade de material de fundo de
poco retornando do fundo de pogo; gerar um alarme para uma mudanga na velocidade; em
resposta a mudanga na velocidade sendo o resultado do aumento na quantidade de material
de fundo de poco retornando do fundo de pogo, determinar se o aumento na quantidade de
material de fundo de poco € resultado de uma mudanga nos parametros de perfuracdo ou
uma mudanc¢a na formacao sendo perfurada e gerar um alarme para velocidade aumentada
e determinar uma causa de retornos crescentes devido a mudangca em parametros de
perfuracdo ou uma formacdo sendo perfurada; e em resposta a mudanca na velocidade
excedendo o limiar de velocidade sendo o resultado da mudanca no angulo de inclinacao
de pelo menos um da tela de agitador e o transito excedendo o limiar de erro e que a
mudancga no angulo de inclinacdo ndo foi intencional, gerar um alarme de que ha um erro
no angulo de inclinag@o de pelo menos um da tela de agitador e do transito.

[0072] Modalidade 8: Um ou mais meios legiveis por mdiquina ndo transitérios
compreendendo cdédigo de programa executdvel por um processador para fazer um
dispositivo: receber um valor de reflexo de um reflexo de uma onda eletromagnética que
refletiu em pelo menos uma porcdo de materiais de fundo de poco depositados em pelo
menos um de uma tela de agitador e um transito, em que o reflexo é baseado na emissdo da
onda eletromagnética de um radar em dire¢do a pelo menos uma de uma extremidade de
descarga da tela de agitador e do transito; determinar, com base no valor de reflexo, uma
velocidade dos materiais de fundo de pog¢o avancando ao longo da tela de agitador em
direc@o a pelo menos uma das extremidades de descarga da tela de agitador e do transito;
determinar uma drea dos materiais de fundo de poco em pelo menos um da tela de agitador

e do transito; e determinar um volume dos materiais de fundo de pogo com base na
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velocidade dos materiais de fundo de pog¢o avancando ao longo da tela de agitador em
direcdo a extremidade de descarga da tela de agitador e na drea dos materiais de fundo do
poco na tela de agitador.

[0073] Modalidade 9: Os um ou mais meios legiveis por miquina nio transitérios da
Modalidade 8, em que o cédigo de programa para determinar o volume dos materiais de
fundo de poco compreende cddigo de programa executdvel pelo processador para fazer
com que o dispositivo calcule um produto da velocidade dos materiais de fundo de poco e
da drea dos materiais de fundo de poco.

[0074] Modalidade 10: Os um ou mais meios legiveis por maquina nao transitérios da
Modalidade 8 ou 9, em que o cdédigo de programa para determinar a velocidade dos
materiais de fundo de poco compreende cddigo de programa executdvel pelo processador
para fazer o dispositivo: determinar uma diferenca na frequéncia entre a onda
eletromagnética emitida pelo radar e o reflexo da onda eletromagnética; e calcular a
velocidade dos materiais de fundo de pogo, com base na diferenga de frequéncia.

[0075] Modalidade 11: Os um ou mais meios legiveis por mdquina nao transitérios de
qualquer uma das Modalidades 8-10 compreendendo ainda o codigo de programa
executavel pelo processador para fazer com que o dispositivo correlacione um angulo de
inclinacdo de pelo menos um da tela de agitador e o transito para a velocidade dos
materiais de fundo de poco.

[0076] Modalidade 12: Os uma ou mais meios legiveis por miquina ndo transitorios da
Modalidade 11, compreendendo ainda o cédigo de programa executdvel pelo processador
para fazer o dispositivo determinar que o angulo de inclinacdo de pelo menos um da tela de
agitador e do transito precisa ser corrigido com base na correlacdo do angulo de inclinagdao
de pelo menos um da tela de agitador e do transito para a velocidade dos materiais de
fundo de poco.

[0077] Modalidade 13: Os um ou mais meios legiveis por maquina nio transitérios da
Modalidade 12, em que o c6digo do programa para determinar que o angulo de inclinac¢io
de pelo menos um da tela de agitador e do trinsito precisa ser corrigido compreende o
codigo do programa executdvel pelo processador para fazer o dispositivo: determinar se

uma mudanga na velocidade dos materiais de fundo de poco excedeu um limiar de
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velocidade; e em resposta a mudanca na velocidade excedendo o limiar de velocidade,
determinar se a mudanca na velocidade € resultado de uma mudanca em um angulo de uma
inclinacdo de pelo menos um da tela de agitador e do transito excedendo um limiar de erro
ou um aumento em uma quantidade de material de fundo de poco retornando do fundo de
poco; gerar um alarme para uma mudanga na velocidade; em resposta a mudanga na
velocidade sendo o resultado do aumento na quantidade de material de fundo de pogo
retornando do fundo de poco, determinar se o aumento na quantidade de material de fundo
de poco € resultado de uma mudanga nos parametros de perfuracdo ou uma mudanga na
formacdo sendo perfurada e gerar um alarme para velocidade aumentada e determinar uma
causa de retornos crescentes devido a mudanca em pardmetros de perfuragdo ou uma
formacdo sendo perfurada; e em resposta a mudanca na velocidade excedendo o limiar de
velocidade sendo o resultado da mudanga no angulo de inclinagdo de pelo menos um da
tela de agitador e o transito excedendo o limiar de erro e que a mudanga no angulo de
inclinacdo ndo foi intencional, gerar um alarme de que hd um erro no dngulo de inclinacao
de pelo menos um da tela de agitador e do transito.

[0078] Modalidade 14: Um aparelho que compreende: uma tela de agitador na qual os
materiais de fundo de poco e o fluido de um poco devem ser colocados, os materiais de
fundo de poco um produto de uma operacdo de fundo de poco; um agitador para vibrar a
tela de agitador para separar os materiais de fundo de po¢o do fluido; um radar para emitir
uma onda eletromagnética sobre os materiais de fundo de poco em pelo menos um da tela
de agitador e de um transito e detectar um reflexo da onda eletromagnética refletido em
pelo menos uma por¢do dos materiais de fundo de po¢o; e um dispositivo para determinar
uma velocidade dos materiais de fundo de poco avangando ao longo de pelo menos uma da
tela de agitador em direcao a uma extremidade de descarga da tela de agitador e o transito.
[0079] Modalidade 15: O aparelho da Modalidade 14 compreendendo ainda o dispositivo
para: determinar uma drea dos materiais de fundo de po¢co em pelo menos um da tela de
agitador e do transito; e determinar um volume dos materiais de fundo de poco com base
na velocidade dos materiais de fundo de pog¢o avancando ao longo de pelo menos um da

tela de agitador em direc@o a extremidade de descarga da tela de agitador e o transito e a

area dos materiais de fundo de pogo em pelo menos um da tela de agitador e o transito.
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[0080] Modalidade 16: O aparelho da Modalidade 15, em que o dispositivo para
determinar o volume dos materiais de fundo de poco compreende o dispositivo para
calcular um produto da velocidade dos materiais de fundo de pogo e da area dos materiais
de fundo de poco.

[0081] Modalidade 17: O aparelho de qualquer uma das Modalidades 14-16, em que o
dispositivo para determinar a velocidade dos materiais de fundo de poco compreende o
dispositivo para: determinar uma diferenca na frequéncia entre a onda eletromagnética
emitida pelo radar e o reflexo da onda eletromagnética; e calcular a velocidade dos
materiais de fundo de po¢o, com base na diferenca de frequéncia.

[0082] Modalidade 18: O aparelho de qualquer uma das Modalidades 14-17,
compreendendo ainda o dispositivo para correlacionar um angulo de inclinagdo de pelo
menos um da tela de agitador e do trinsito com a velocidade dos materiais de fundo de
pogo.

[0083] Modalidade 19: O aparelho da Modalidade 18, compreendendo ainda o dispositivo
para determinar que o angulo de inclinacdo de pelo menos um da tela de agitador e do
transito precisa ser corrigido com base na correlagdo do angulo de inclinacdo de pelo
menos um da tela de agitador e do trinsito para a velocidade dos materiais de fundo de
poco.

[0084] Modalidade 20: O aparelho da Modalidade 19, em que o dispositivo para
determinar que o angulo de inclinacdo de pelo menos um da tela de agitador e o transito
precisam ser corrigidos compreende o dispostivo para: determinar se uma mudanca na
velocidade dos materiais de fundo de poc¢o excedeu um limiar de velocidade; e em resposta
a mudanca na velocidade excedendo o limiar de velocidade, determinar se a mudanga na
velocidade € resultado de uma mudanga em um angulo de uma inclinacdo de pelo menos
um da tela de agitador e do transito ou um aumento em uma quantidade de material de
fundo de pogo retornando do fundo de poco; gerar um alarme para uma mudanga na
velocidade; em resposta a mudanca na velocidade sendo o resultado do aumento na
quantidade de material de fundo de poco retornando do fundo de poco, determinar se o
aumento na quantidade de material de fundo de poco € resultado de uma mudanca nos

parametros de perfuracdo ou uma mudanga na formagdo sendo perfurada e gerar um

Peticdo 870240001740, de 08/01/2024, pag. 67/71



25/25

alarme para velocidade aumentada e determinar uma causa de retornos crescentes devido a
mudanca em parametros de perfuracdo ou uma formacao sendo perfurada; e em resposta a
mudanca na velocidade excedendo o limiar de velocidade sendo o resultado da mudanca
no angulo de inclinagdo de pelo menos um da tela de agitador e o transito excedendo o
limiar de erro e que a mudanca no angulo de inclinacdo ndo foi intencional, gerar um

alarme de que hd um erro no angulo de inclina¢do de pelo menos um da tela de agitador e

do transito.
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REIVINDICACOES

1. Método, caracterizado pelo fato de compreender:

- depositar, em uma tela de agitador (200), uma pluralidade de materiais de fundo de pogo
e fluidos chegando a uma superficie de um pog¢o como um resultado de uma operacdo de
fundo de poco no poco, sendo que os materiais de fundo de poco compreendem
fragmentos;

- separar, usando a tela de agitador (200), os materiais de fundo de poco dos fluidos;

- emitir, usando um radar (190), uma onda eletromagnética (192) em direcdo a pelo menos
um de uma extremidade de descarga (202) da tela de agitador (200) e um transito;

- detectar uma reflexdo (194) da onda eletromagnética (192) refletida em pelo menos uma
por¢do dos materiais de fundo de pogo;

- determinar, com base na reflexdo (194) da onda eletromagnética (192), uma velocidade
do material de fundo de po¢o avancando ao longo de pelo menos um do transito e da tela
de agitador (200) em direcao a extremidade de descarga (202) da tela de agitador (200); e

- determinar que o angulo de inclinac@o precisa ser corrigido com base na correlacdo de
um angulo de inclinacdo de pelo menos uma tela de agitador (200) e o transito para a
velocidade, sendo que a determinacdo que o angulo de inclinagdo precisa ser corrigido
compreender:

- determinar se uma mudanca na velocidade dos materiais de fundo de pogo excedeu um
limiar de velocidade; e

- determinar se a mudancga na velocidade € um resultado de uma mudanca em um angulo
de uma inclinag¢do de pelo menos um da tela de agitador (200) e do trinsito excedendo um
limiar de erro ou um aumento em uma quantidade de material de fundo de poco retornando
do fundo de pogo em resposta a mudanca na velocidade excedendo o limiar de velocidade;
- gerar um alarme para uma mudanca na velocidade;

- determinar se o aumento na quantidade de material de fundo de poco € um resultado de
uma mudanga nos parametros de perfuracdo ou uma mudanca na formacgao sendo perfurada
e gerar um alarme para velocidade aumentada e determinar uma causa de retornos
crescentes devido a mudanca em pardmetros de perfuracio ou uma formacdo sendo

perfurada em resposta a mudanca na velocidade sendo o resultado do aumento na
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quantidade de material de fundo de pogo retornando do fundo de pogo; e

- gerar um alarme de que ha um erro no angulo de inclinacdo de pelo menos um da tela de
agitador (200) e do transito em resposta a mudancga na velocidade excedendo o limiar de
velocidade sendo o resultado da mudanga no angulo de inclinagdo de pelo menos um da
tela de agitador (200) e do transito excedendo o limiar de erro € que a mudanca no angulo
de inclinagdo foi ndo intencional.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de compreender
adicionalmente:

- determinar uma 4rea de pelo menos a por¢ao dos materiais de fundo de pogo; e

- determinar um volume dos materiais de fundo de pog¢o com base na velocidade dos
materiais de fundo de poco avancando ao longo de pelo menos uma da tela de agitador
(200) em direcdo a extremidade de descarga (202) da tela de agitador (200) e no transito e
na 4rea de pelo menos a por¢do dos materiais de fundo de pocgo.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de determinar o
volume dos materiais de fundo de poco compreender calcular um produto da velocidade
dos materiais de fundo de poco e da drea de pelo menos a por¢dao dos materiais de fundo de
poco.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de determinar a
velocidade dos materiais de fundo de poco compreender:

- determinar uma diferenga na frequéncia entre a onda eletromagnética (192) emitida pelo
radar (190) e a reflexdo (194) da onda eletromagnética (192); e

- calcular a velocidade dos materiais de fundo de pog¢o com base na diferenca de

frequéncia.
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