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(57) Resumo: METODO PARA USO EM UMA OPERAGAO DE
PERFURAGCAO DE UM POGO TERRESTRE, METODO PARA USO
EM UMA OPERACAO DE PERFURAGCAO DE DESEQUILIBRIO A
MENOR DE UM POCO TERRESTRE, E APARELHO PARA USO EM
UMA OPERACAO DE PERFURACAO DE UM POCO TERRESTRE A
divulgagéo possui aplicagéo para uso em conjunto com uma operagao
de perfuragdo de um pogo terrestre (11) usando: uma sonda, uma
coluna de perfuragao (12) tendo sua extremidade geralmente superior
mecanicamente acoplavel e suspensa a partir da sonda, e uma
composi¢do de fundo adjacente a extremidade inferior da coluna de
perfuragéo, a composi¢cdo de fundo (100) incluindo uma broca de
perfuragéo (15) na sua extremidade inferior. Um método é apresentado
para obter informagdes sobre pelo menos um parametro detectado na
composi¢ao de fundo, incluindo as seguintes etapas: provisdo de pelo
menos um dispositivo de medi¢gdo na composi¢éo de fundo, dito pelo
menos um dispositivo de medi¢do produzindo dados de medigao
representativos de uma condi¢gdo medida na composi¢ao de fundo;
provisdo de um sistema processador de superficie na superficie
terrestre; provisdo de um sistema de telemetria da coluna de
perfuragéo acoplado a pelo menos um dispositivo de medigédo e
acoplado ao sistema processador de superficie; e transmisséo dos
dados do dispositivo de medi¢éo ao sistema processador de superficie
através do sistema de telemetria da coluna de perfuragéo.
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METODO PARA USO EM UMA OPERACAO DE PERFURAGCAO DE UM POCO
TERRESTRE, METODO PARA USO EM UMA OPERAGCAO DE PERFURACAO DE
DESEQUILIBRIO A MENOR DE UM POCO TERRESTRE, E APARELHO PARA

USO EM UMA OPERAGAO DE PERFURACAO‘DE UM POCO TERRESTRE

CAMPO DA INVENGAO

Essa invencdo se refere aos campos da perfuracdo e
procdugdo de pogos de hidrocarbonetos, bem como & medigédo
das caracteristicas de formagdo do fundo do pogo, e a
comunicagdo bidirecional das . informacdes de controle e
medigcdo entre o fundo do pogo e o equipamento na

superficie.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

O advento da perfuragdo com medicdo (MWD} e da
perfurag¢do com perfilagem (LWD), bem comé o desenvolvimento
do controle na superficie dos processos de perfuracido
especiais, tal com perfuracdo direcional, tém sido avancos
importantes na arte da perfuragdo e produgcdo dos pogos de
hidrocarbonetos. Esses processos demandam comunicagdc, em
ambas as diregdes, entre a superficie e o equipamento de
medigdc e perfuracéo no fundo do po¢o. No momento atual,
telemetria por pulsos de lama é a Unica técnica em amplo
uso comercial para perfuragdo com comunicacdc entre o
equipamento no fundo do pogo e a superficie. {Salvo se de
outrc modo indicado, as referéncias com relacdo a

“perfuracdo com”, ou semelhantes, pretendem indicar que a
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coluna de perfuragdo estd no fundo do pogo ou parcialmente
no fundo do pogo, fazendo parte de uma operagido de
perfuracédoc global, incluindo perfuracio, paralisagéo
temporaria, e/ou manobras, e ndo necessariamente que uma
broca de perfuragcdo esteja girando]. Na telemetria por
pulsos de -lama, dados sdo transmitidos como pulsos de
pressdao no fluido de perfuragdo. Porém, a telemetria por
pulsos de lama tem limita¢des bastante conhecidas,
incluindo comunicacgdo relativamente lenta, baixa taxa de
dados, e confiabilidade marginal. A atual tecnclogia por
pulsos de lama é capaz de enviar dados MWD/ LWD somente a
cerca de 12 bits por segundo. Em muitos casos, essa taxa &
insuficiente para enviar todos os dados que sdo coletados
por wuma coluna de ferramenta LWD, ou é limitada na
configuragdo de uma coluna de ferramenta desejada. BAlém
disso, a tecnologia por pulsos de lama ndo funciona bem em
pogos profundos. A transmissdo de sinais da superficie até
o fundo do po¢o, através da regulagem do fluxo da bomba de
lama, a fim de controlar processos, tais como as funcdes de
ferramenta e de perfurag¢do direcional, também é lenta, e
possuil uma taxa de informag¢des muito baixa. Além disso, sob
certas circunstancias,  por exemplo perfuragdo de
desequilibrio a menor empregando gases ou fluido de
perfuragdo espumado, a telemetria por pulsos de lama atual
nao pode funcionar.

Varias tentativas foram feitas ao longo dos anos



10

20

para desenvolver alternativas a telemetria de pulsos de
lama, que s3o mais rapidas, possuem maiores taxas de dados,
€ ndo necessitam da presenca de um tipo especifico de

iuido de perfuracdo. Por exemplo, telemetria aclstica foi
proposta, a gqual transmite ondas acusticas através da
coluna de perfuragdo. Taxas de dados sdo estimadas para
ficarem a uma ordem de grandeza superior a telemetria por
pulsos de lama, mas sdo ainda limitadas, e o ruido
constitui um problema. Telemetria aclstica ndc se tornou

ainda disponivel no comércio. Outro exemplo é a telemetria

eletromagnética através da terra. Esta técnica é
considerada ter alcance limitado, depender de
caracteristicas, especialmente a resistividade, das

formagdes envolvendo o pogo, e também possuir taxas de
dados limitadas.

A instalacgao de fios em tubos de perfuragidc para
conduzir sinais tem sido proposta héd tempos. Alguns métodos
recentes para uma coluna de perfuragdo com fio sé&o
divulgados na Patente norte americana U.S. N° 4.126.848,
Patente norte americana U.S. N° 3.957.118 e na Patente
norte americana U.S. N° 3.807.502, e na publicagdo “Quatro
Sistemas Distintos Usados Para MWD”, W. J. McDonald, The
Cil and G&s Journal, pégs. 115-124, 3 abril de 1978.

A idéia de usar acopladores indutivos, tais como as
emendas de tubo, foi também proposta. As divulgacdes a

seguir usam acopladores indutivos em uma ccluna de
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perfuragdo: Patente norte americana U.S. N° 4,605.268,
Pedido de Patente Publicado pela Federacdo Russa 2140527,
depositado a 18 de dezembro de 1997, Pedido de Patente
Publicado pela Federacéao Russa'2040691, depositado a 14 de
fevereiro de 1992, e Publicagéo‘WO 90/ 14497A2. Ver também
a Patente norte americana U.S. N° 5.052.941, Patente norte
americana U.S. N° 4.806.928, Patente norte americana U.S.
N° 4.901.069, Patente norte americana U.S. N° 5.531.592,
Patente U.S. norte americana N° 5.278.550, e Patente norte
americana ﬁ.s. N° 5.971.072.

A  Patente norte americana U.S. N° 6.641.434
descreve uma emenda de tubo de perfuragdo com fio, que
representou um avango significativo na arte dos tubos de
perfuracao com'fio para transmitir, com confianca, dados de
medig¢dc em altas taxas de dados, bidirecionalmente, entre
uma estacdo na superficie e locais no pogo. A Patente ‘434
divulga uma emenda de tubo com fio de baixa perda, onde
camadas condutoras reduzem as perdas da energia de sinal ao
longo da extensdo da coluna de perfuracdo, pela reducdo das
perdas resistivas e das perdas de fluxo em cada acoplador
indutivo. A emenda de tubo com fio é robusta, em que ela
permanece operacional na presenga de vazios na camada
condutora. O desempenho presente nesses e outros avangecs na
arte da telemetria da coluna de perfuragdo propocrciona
oportunidade para inovagdo, onde os problemas anteriores de

alcance, velocidade, e taxa de dados té&m constituido a
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limitacgdo anterior no desempenho do sistema.

Um dos objetos da presente invengdo é proporcionar
operagbes aperfeigoadas de perfilagem de formacdo e
medigdo, bem como controle e otimizacdo melhorados dos
pardmetros de perfuracio, que ndo foram até entao
alcancados por varios motivos, usando combinagdes
sinérgicas com avangada telemetria bidirecional de coluna

de perfuracéao.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invengdo possui aspectos, os quais,
dentre outros, se utilizam dos recentes avancos na
telemetria da coluna de perfuragdo. Comunicagao
bidirecional praticamente em tempo real é usada de maneira
vantajosa nas presentes modalidades, para melhorar a
medig¢&o e o controle durante os processos de perfuracdo (e
paralisagdo tempordria, e/ou manobras), para melhcrar a
operacdo e a tomada de decisdes.

Um formato da invengdo possui aplicagd@oc para usc em
conjunto com uma operac¢do de perfﬁraqéo de um poco
terrestre, usando: uma sonda, uma coluna de perfuracio
tendo sua extremidade geralmente superior mecanicamente
acoplével e suspensa a partir da sonda, e uma composicdo de
fundo adjacente & extremidade inferior da <coluna de
perfuragdo, a composicdo de fundo incluindo uma broca de

perfuracdo na sua extremidade inferior. Um método

[0S

descrito para obter informacdes sobre pelo menos um
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parametro detectado na composi¢do de fundo, incluindo as
seguintes etapas: provisdo de pelo menos um dispositivo de
medi¢do na composigcd@o de fundo, dito pelo menos um
dispositivo de medigdo produzindo dados de medicédo
representativos de uma condigdo medida na composicdo de
fundo; provisdo de um sistema processador de superficie, na
superficie terrestre; provisdo de um sistema de telemetria
da coluna de perfuragdo acoplado ao dito pelo mencs um
dispositivo de medigdo e acoplado ao sistema processador de
superficie; e transmissdo dos ditos dados do dispositivo de
medigdo ao sistema processador de superficie através do
sistema de telemetria da coluna de perfuracdo. (Conforme
aqui usadas, referéncias & superficie terrestre pretendem
englobar locais na, ou préximo a, superficie de qualquer
terreno, agua, ou gelo, para perfuragdo em terra ou
maritima).

Em uma modalidade dessas, a condigdc medida na
composigdo de fundo ¢é uma caracteristica medida de
formagdes terrestres envolvendo a composigdo de fundo, e a
etapa da provisdo de pelo menos um dispcositivo de medicido
na composicdo de fundo compreende a provisdo de um
dispositivo de perfuracdo com perfilagem na composicac de
fundo. Nessa modalidade, a etapa da provis3do de um
dispositivo de perfuragdo com perfilégem compreende a
provisdo de um dispositivo selecionado dentre o grupo

constituido de um dispositivo medidor de resistividade, um
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dispositivo medidor de resistividade direcional, um
dispositivo medidor sénico, um dispositivo medidor nuclear,
um dispositivo medidor de ressonancia magnética nuclear, um
dispositivo medidor de pressdo, um dispositivo medidor
sismico, um dispositivo processador de imagens, e um
dispositivo amostrador de formagéo.

Em outra modalidade, a condigado medida na
composigdo de fundo é uma caracteristica de perfuracéo
medida, e a etapa da provisdo de pelo menos um dispositivo
de medigdo na composigdo de fundo compreende a provisidc de
um dispositivo de perfurag¢do com medic3o na compcsicdo de
fundo. Nessa modalidade, a etapa da  provisdo de um
dispositivo de perfuragido com medigdo compreende a provisio
de um dispositivo selecionado dentre o grupo constituido de
um dispositivo medidor de peso sobre a broce, um
dispositivo medidor de torque, um dispositivo medidor de
vibragdo, um dispositivo medidor de choques, um dispositivo
medidor de atrito, um dispositivo medidor de direcdo, e um
dispositivo medidor de inclinagdo. Em outra modalidade, a
composig&o de fundo inclui um subsistema de perfuracao
direcional, e a etapa de produzir sinais de controle, no
processador de superficie, compreende a produgdoc de sinais
de controle direcionais. Em um formato dessa modalidade, o
subsistema de perfuracdo direcional compreende um sistema
direcionador rotativo, e a etapa de produzir sinais de

controle no processador de superficie compreende a produgdo
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de sinais de controle direcionais para o sistema
direcionador rotativo.

Em um formato da inveng¢do, a etapa da provisdo de
pelc menos um dispositivo de medigdo na composigdo de fundo
compreende a provisdo de uma pluralidade de dispositivos de
medicdo ' na composigdo de fundo, a pluralidade de
dispositivos de medigdo produzindo dados de medicgio
representativos de uma pluralidade de <condigdes na
composigdao de fundo.

Em um formato da invencgdo, o sistema de telemetria
da coluna de perfuragdo ¢ bidirecional e inclui tubos de
perfuracao com fio em pelo menos uma parte da coluna de
perfuracdo. Em uma modalidade desse formato da invencdo, um

acoplamento sem fio é proporcionado entre o sistema de

telemetria da coluné de perfuragdo e o processador de
superficie. O sistema processador de superficie pode estar
localizado nas proximidadés da sonda, ou pode estar em um
local afastado da dita sonda. O sistema de telemetria da
coluna de perfuragdao pode ser um sistema de telemetria
hibrido, incluindo uma pluralidade de tipos distintos de
meios de telemetria. Em uma modalidade divulgacda, o sistema
de telemetria da coluna de perfuragcdo hibrido compreende
uma seg¢do de tubo de perfuracgdo com fio, e pelo menos uma
secao de meios de telemetria selecionados dentre o© grupo
constituidc de meios de cabo elétrico, meios de cabo dético,

e meios de transmissdo sem fio. Nessa modalidade, a segaoc
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do tubo de perfuragdo com fio compreende tubos de
perfuracio conectados, cada tubo de perfuracao
compreendendo uma extremidade de pino tendo um acoplador
indutivo ccm um anel condutivo, uma extremidade de caixa
tendo um acoplador indutivo com um anel condutivo, e pelo
menos um condutof acoplado entre os ditos acopladores
indutivos nas extremidades de pino e caixa, pelo gual tubos
de perfuracao ;djacentes sdo indutivamente acoplados nas
suas extremidades de pino/ caixa conectadas. Para extensdes
mais loﬁgas, subsistemas repetidores podem ser previstos
nas emendas entre os tubos de perfuragdo. Assim, em um
formato da invencdo, uma segdo do tubo de perfuracdo com
fio descrito pode ser prevista em uma extensdo superior a
cerca de 2000 pés dos ditos tubos de perfuracdoc conectados,
sem quaisquer repetidores.

Em uma modalidade da invencdo usando o tipo
descrito da segdo de tubo de perfuracdo com fic, a etapa de
transmissdo dos dados compreende a transmissdo dos ditos
dados sobre uma portadora tendo uma freqiéncia inferior a
cerca de 500 KHz. Nessa modalidade, os dados séo
transmitidos a uma taxa de pelo menos 100 bits por segundo,
€ a transmissdo bidirecional ¢ implementada praticamente em
tempo real.

Em um formato da invengdo, sinais de controle séo
produzidos no processador de superficie e transmitidos para

a composigdo de fundo através do sistema de telemetria da



w

10

20

25

10

coluna de perfuracdo. Em uma modalidade desse formato da
invencdo, a composicdo de fundo inclui um subsistema de
perfuracdo direcional, e os sinais de controle s3o sinais
de controle direcionais. Nessa modalidade, os sinais de
controle sdo produzidos em resposta aos dados de medicgdo.
OCutros aspectos e vantagem da invengdo ficarao
clarcs através da descrigdo detalhada a seguir, quando

tomada em conjunto com os desenhos anexos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A fig. 1 é um diagrama, parcialmente em forma
esquematica e parcialmente em forma de blocos, de um
sistema, de acordo com as modalidades da invencdo, e que
pode ser usado para praticar as modalidades dc método da
invencéao.

A fig. 2A é um diagrama'de blocos de um tipo de
eletrdnica do subsistema transceptor sem fio, que pode ser
usado em conjunto com uma modalidade da invengéo.

A fig. 2B é um diagrama, parcialmente em segdo
transversal e parcialmente em forma de blocos, de uma
interface com a superficie utilizando um transceptor sem
fio, com sua eletrdnica e antena montadas na coluna de
perfuracdo.

A fig. 3 é um diagrama de secdo transversal de
tubos de perfuragdo com fio, indutivamente acoplados, e
divulgados na Patente U.S. N° 6.641.434, que podem ser

usados pelo menos como parte do sistema de telemetria da
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coluna de perfuragdo, que ¢é empregado em modalidades da
présente invencao.

A fig. 4 é uma vista em perspectiva parcialmente
recortada de um par Jjustaposto dos elementos accpladores
indutivos do circuito de corrente da fig. 3.

A fig. 5A é uma vista de segdo transversal do par
justapostoc dos elementos acopladores indutivos do circuito
de corrente da fig. 4, unidos entre si como parte de uma
coluna tubular operacional, incluindo uma vista de secdo
transversal 'de um trajeto toroidal fechado de baixa
permeabilidade e alta condutividade envolvendo ambos os
ntcleos.

A fig. 5B é wuma vista de secdo transversal
ampliada, mostrando mais detalhes da montagem dos
componentes eletromagnéticos dos elementos acopladores
indutivos do circuito de corrente da fig. 5A.

A fig. 5C é uma vista em perspectiva parcialmente
recortada do elemento vacéplador indutivo do circuito de
corrente na extremidade de caixa da fig. 5B, mostrando
detalhes da bobina e do cabo elétrico interno.

A fig. 6 ¢é um diagrama de ﬁm dispositivo de
perfilagem da resistividade da formagdo de um tipc, que &
utilizado como dispositivo de perfuragdo com perfilagem
(LWD), ou parte de um conjunto de dispositivos L¥WD, en
modalidades do método e sistema da invencéo.

A fig. 7 é um diagrama de um dispositivo de



w

10

20

25

12

resistividade direcional de um tipo, que é utilizado como
dispositivo de perfuragdo com perfilagem (LWD), ou parte de
um conjunto de dispositivos LWD, em modalidades do método e
sistema da invencdo.

A fig. 8 é um diagrama de um dispositivec de
perfilagem sénica de um tipo, que é utilizado como
dispositivo de perfuragdo com perfilagem (LWD), ou parte de
um conjunto de dispositivos LWD, em modalidades do métocdo e
sistema da invencdo.

As figs. 9A - 9D s&o diagramas de dispositivos de
perfilagem sismica de um tipo, que ¢é utilizado como
dispositivo.de perfuracdo com perfilagem (LWD), ou parte de
um conjunto de dispositivos LWD, em modalidades dc método e
sistema da invencéo.

A fig. 10 é um diagrama de um dispositivo de
perfilagem nuclear de um tipo, que ¢ utilizado como
dispositivo de perfuragcdo com perfilagem (LWD), cu parte de
um conjunto de dispositivos LWD, em modalidades do método e
sistema da invencédo.

A fig. 11 é um diagrama de um dispositive de
perfilagem com resson&ncia magnética nuclear de um tipo,
que €& utilizado <como dispositivo de perfuracdo com
perfilagem (LWD), ou parte de um conjunto de dispositivos
LWD, em modalidades do método e sistema da invencao.

A fig. 12 é um diagrama de um dispositivo de

perfilagem com medigcdo de pressdo de um tipo, que &
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utilizado como dispositivo de perfuragdo com perfilagem
(LWD), ou parte de um conjuntc de dispositivos LWD, em

modalidades dc método e sistema da invencéao.

DESCRICAO DETALHADA

A fig. 1 ilustra um sistema na regido do poco, onde
a presente invencédo pode ser empregada. A regido do pogo
pode ser terrestre ou maritima. Nesse sistema
exemplificante, um pogo 11 & formado em formacdes
subterrdneas 30 por perfuracdo rotativa de maneira bastante
conhecida. Modalidades da invengdo podem também usar
perfura¢do direcional, conforme seré descrita aqui a
seguir.

Uma coluna de perfuragdc 12 é suspensa dentro do
fundo do pogo 11 e possui uma composigdo de fundo 100, que
inclul uma broca de perfuracdo 105 na sua extremidade
inferior. O sistema de superficie inclui o conjunto de
plataforma e torre 10 posicionado sobre o furo do pogo 11,
o conjunto incluindo uma mesa rotativa 16, kelly (haste

rigida) 17, gancho 18 e junta rotativa 19. A coluna de

h

perfuracdao 12 € girada pela mesa rotativa 16, energizada
por meics ndo mostrados, gque engata o kelly 17 na
extremidade superior da coluna de perfuracdo. A coluna de
perfuracdo 12 é suspensa por um gancho 18, fixado a um
bloco de deslocamentd {também n&o mocstrado), através do

kelly 17 e de uma junta rotativa 19, que permite a rotacéc

da coluna de perfuragdc com relagdo ao gancho. Conforme &
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bastante conhecido, o sistema de acionamento superior
poderia ser usado, de modo alternativo.

No exemplo dessa modalidade, o) sistema de
superficie ainda inclui a lama ou fluido de perfuracdo 26
armazenada em um tanque 27, formado na regido do poco. Uma
bomba 29 abastece o fluido de perfuracdoc 26 ao interior da
coluna de perfuracdo 12, através de uma abertura na junta
19, fazendo com que o fluido de perfuracidc escoe para baixo
através da coluna de perfuracdo 12, conforme indicado pela
seta direcional 8. O fluido de perfurac&o abandona a coluna
de perfuragdo 12 através de aberturas na broca de
perfuracao 105 e, a seguir, circula para cima através da
regido anular entre o exterior da coluna de perfuracdc e a
parede do furo do pogo, conforme indicado pelas setas
direcicnais 9. Desta maneira bastante conhecida, o fluido
de perfuragdo lubrifica a broca de perfuracdo 15 e conduz
os cascalhos da formagdo até a superficie, guando ele &
retornado ao tanque 27 para recirculacgio.

Conforme & conhecido na técnica, sensores podém sex
instalados na regi&o do pogo para coletar dades, de
preferéncia em tempo real, relacionados & operacgadc da
regidc do pogo, bem como as condicdes da regido do pogo.
Por exemplo, tais sensores de superficie podem ser
instalados para medir pardmetros, tais como pressio da
coluna, carga no gancho, profundidade, torque na

superficie, rpm, dentre outros.
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A composigdo de fundo 100 da modalidade ilustrada
inclui um sub de interface 110, um modulo de perfuracido com
perfilagem (LWD) 120, um médulo de perfuracdo com medicaoc
{(MWD) 130, um motor e sistema direcionador rotativo 150

para perfuragdo direcional, e a broca de perfuracdo 105.

P

O mbdulo LWD 120 é alojado em um tipo especial de
colar de perfuracdo, conforme é conhecidc na arte, e pode
conter um ou uma pluralidade de tipos conhecidos de
ferramentas de perfilagem. Também deve ficar claro, que
mais do gue um mdédulo LWD e/ou MWD podem ser empregados, p.
ex., conforme representado em 120A. (Referéncias a um
médule na posigdo de 120 podem significar, de maneira
alternativa, também um médulo na posicdo de 120A). O mdédulo

Al

LWD incluil recursos para medir, processar, e armazenar
informagbes, bem como para se comunicar com o eguipamento
da superficie. Na presente modalidade, o médulc LWD inclui
um ou mais dos seguintes tipos de dispositivos de
perfilagem, gque medem caracteristicas da formacdo: um
dispositive medidor de resistividade, um dispositivo
medidor de resistividade direcional, um dispositivo medidor
sénico, um dispositivo medidor nuclear, um dispositive
medidor de ressondncia magnética nuclear, um dispositivo
medidor de pressdo, um dispositivo medideor sismice, um
dispositivo processador de imagens, e um dispositivo

amostrador de formacao.

O médulo MWD 130 é também alojado em um tipo
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especial de colar de perfuragido, conforme é conhecido na

rte, e pode conter um ou mais dispositivos para medir
caracteristicas da coluna de perfuracdc e da broca de
perfuragdo. A ferramenta MWD ainda inclui um aparelho (ndo
mostrado) para gerar energia elétrica ac sistema do furc de
pogo. Esse pode incluir tipicamente um turbogerador a lama,
energizado pelo fluxo do fluido de perfuracgdo, ficando
claro que outros sistemas de energia e/ou de bateria podem
ser empregados. Na presente modalidade, o médulo MWD inclui
um ou mais dos seguintes tipos de dispositivos de medicido:
um dispositivo medidor de peso sobre a Dbroca, um
dispositivce medidor de torque, um dispositive medidor de
vibracdo, um dispositivo medidor de choques, um dispositivo
medidor de atrite, um dispositivo medidor de direcdo, e um
dispositivo medidor de inclinacéo.

Na presente invengdo, um sistema de telemetria da
celuna de perfuragcdo é empregade, o qual, na modalidade
ilustrada, compreende um sistema de tubos de perfuracdoc com
fio, indutivamente acoplados 180, que se estendem a partir
de um sub de superficie 185 para um sub de interface 110 na
composigdo de fundo. Dependendo de fatores, incluindec a
extensao da coluna de perfuragdo, repetidores ou subs de
retransmissdo podem ser instalados em intervalos na coluna
dos tubcs de perfuragdo com fio, um  exemplo sendo
representado em 182. Os subs de retransmissdo, gue também

podem ser dotados de senscres, s30 descritos em detalhes no
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Pedido de Patente norte americana Co-pendente U.S. N° de

Série (pasta 19.0410/11)}, depositado na mesma

data que ¢ presente documentoc, e requeridc pelo mesmo
requerente do presente Pedido.

C sub de interface 110 prcoporciona uma interface
entre os circuitos de comunicagdo dos médulos LWD e MWD e o
sistema de telemetria da coluna de perfuragido, o gqual,
nessa modalidade, compreende tubos de perfuracdo com fio,
com acopladores indutivos. O sub de interface 110; que pede
ser também dotado de sensores, & descritos em detalhes no

Pedido de Patente norte americana Co-pendente U.S. N° de

Série (pasta 19.0410/11), depositado na mesma

data que o presente documento, e requerido pelo mesmo
regquerente do presente Pedido.

Ne topé da coluna de perfuracdo com fio se encontra
¢ sub de superficie ou a interface de superficie 185.
Quando um sistema do tubo de perfuracido com fio é usado, é
necessdrio ter um enlace de comunicacd3o entre o tubo de
perfura¢ac com fio mais superior e um processador de
superficie {o qual, dentre outros, executa tipicamente uma
ou mails das seguintes funcdes: recebimento e/ou envio de
dados, informagdes sobre perfilagem, e/ou informacdes de
controle para e/ou a partir do equipamento do fundo de poco
e de superficie, execugdao de computagdes e anélises, e
comunicacdo com operadores € com locais afastados). Variocs

métodos tém sido sugeridos, alguns deles sendo sintetizados
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na Patenté norte americana U.S. N° 7.040.415, incluindec o
uso de um dispositivo com anel de contato, e o uso de
acoplamentos elétricos rotativos baseados em inducdc ou na,
assim chamada, acd&o de transformador. Estas técnicas sé&o
coletivamente conhecidas como técnicas de junta rotativa.
Un anel de contato (também conhecido como superficie de
contato com esgovas) € um conector elétrico bastante
conhecido, projétado para conduzir sinais ou corrente de um
fio estaciondrio para o interior de um dispositivo
rotativo. De modo caracteristico, ele é composto de um
contato de metal ou grafite estacionéari {uma escova)
conduzido em um componente néo—rotativo, que roc¢a sobre o
didmetro externo de um anel metdlico rotativo (p. ex.,
conduzido na porgdo superior de uma Jjunta do kelly}.
Conforme o anel metdlico gira, o sinal ocu corrente elétrica
é conduzida através da escova estaciondria ac anel
metédlico, estabelecendo a conexdo. Acoplamentos elétricos
rotativos baseados em inducdo (acdoc de transformador)
conhecidos com transformadores rotativos, tém pioporcionado
uma alternativa para anéis de contato e escovas de contato,
5aseado na  condugdo entre circuitos  rotativos e
estacionérios, de modo que nenhum contato direto se faz
necessério. Os enrolaméntos de transformador compreendem
uma bobina estaciondria e uma bobina rotativa, ambas
concéntricas com o eixo de rotagdo. Qualquer uma das

bobinas pode servir como enrolamentc primdrio, com & outra
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servindo comec enrolamento secunddrio. Os tipos de métodcs
descritos neste parédgrafo podem ser usados para o sub de
superficie 185 da fig. 1. No presente momento, um método
sem fio ¢ mais preferido, por exemplo, do tipo descritc em
detalhes no Pedido de Patente norte americana U.S. N° de

Série (pasta 19.0403/32), depositado na

mesma data que o presente documento, e requerido pelo mesmo
requerente do presente Pedido. Conforme descrito em uma

medaiidade do dito Pedido N° de Série {pasta

19.0403/32) citado, uma interface de superficie, na forma
do sub de superficie 185, ¢é acoplada & eletrdnica 35 que
gira com o kelly 17 e inclui um transceptor e uma antena
gue se comunica bidirecionalmente com a antena e o
transceptor da unidade de controle e perfilagem 4, que, na
presente modalidade, compreende o sistema processador de
superficie. Um enlace de comunicagdo 175 & esqguematicamente

>
1
—

ustrado entre a eletrdnica e a antena da interface de

pot

superficie e a unidade de controle e perfilagem 4. Por
conseguinte, a configuragdo dessa modalidade proporciona um
enlace de comunicagdo a partir da unidade de controle e
perfilagem 4, através do enlace de comunicagdo 175, para o

sub de superficie 185, através do sistema de telemetria d

O

tubc de perfuragdo com fio, & interface do fundo de pogo
110 e os componentes da composig¢do de fundo e, além disso,
© reverso disso, para operac¢do bidirecional.

A fig. 2A apresenta um diagrama de blocos de um
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tipo de eletrdénica do subsistema transceptor sem fio, que

pode ser usado para a eletrdnica 30 da fig. 1. Pode ser

feita também referéncia & Patente U.S. N° 7.040.415. Um

sinal de/ para o acoplador indutivo da junta de topo do
tuboc de perfuracdo com fio mais superior é ligadc a um
modem WDP. O modem WDP 221, por sua vez, é ligado ao modem

0

o3l

sem fio 231. Uma bateria 250 e fonte de alimentacio 255 s
também previstas para energizar os modems. Outrcs meios
geradores de energia, que podem ser mais preferidos, sao
descritos no Pedido de Patente norte americana U.S. N° de
Série __~~ (pasta 19.0403/32) acima citado.

O modem de superficie WDP 202 é adaptadc para se
comunicar ccm um ou mails modems, repetidores, ou outras
interfaces na ferramenta do fundo de poco através do
sistema de telemetria do tubo de perfuracdaoc com fio. De
preferéncia, 0os modems proporcionanm comunicacsges
bidirecionais. O modem se comunica com outroc modem ou
repetidor ou outro sub localizado na ferramenta do fundo de
pogo. Qualquer espécie de esquema de modulacdo digital ou
analdgica pode ser usada, tal come chaveamento bifdsico por
deslocamento de fregiiéncia (FSK}, chaveamento de
deslocamento de fase de quadratura {QPSK}, Modulacdo da
Amplitude em Quadratura {QAM), modulacdo DMT etc. Esses
esquemas podem ser usados em combinagdc cgom gualquer
espécie de tecnologias com multiplexacac de; dados, tais

como Multiplexacgéo por Divisédo de Tempo {TDM) ,
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Multiplexag@o por Divisdo de Freqgiiéncia (FDM) etc. O modem

[t

pode incluir funcionalidade para diagnésticos do tubo de
perfuragao e diagnésticos da ferramenta dc fundo do pego.

A fig. 2B apresenta uma modalidade, conforme -
descrita no Pedido de Patente norte americana U.S. Co-
pendente N° de Série (pasta 19.0403/32) citade,
onde um sub de protegdo especial 240 é previsto entre o
kelly 250 e o tubo de perfuracdo com fio mais superior 181.
O sub de protecdo 240 possui um acoplador indutivo 241 na
sua extremidade inferior, que acopla eletricamente com o
acoplador indutivo do tubo de perfuragcdo com fio mais
superior. Um cabo 215, que ¢ conectado ao accplador
indutivo 241, sai dc sub de protecdoc 240 através de uma
abertura vedada, e corre externamente ao kelly 250 para o
subsistema transceptor 230, que inclui a(s) antena{s) 235.
Na posigdo de saida do cabo do sub de protecdo 240, um
conector 246 pode ser previsto. O cabo cocrrende ao longo da
parte externa do kelly 250 pode ser vedado em uma ranhura
no kelly e ser, por exemplo, protegido por um mate:ial de
epbxi ou PEEKX. Outro conector pode ser previsto na
eletrénica do subsistema transceptor. O cabo 215 é previsto
pelo menos com um par de fios. Pode ser feita referéncia ao

Pedido de Patente norte americana U.S. Co-pendente N° de

wn

Série {(pasta 19.0403/32) citado para outras
modalidades e configurag¢gdes do subsistema transceptor, e

também para descricdo de diversas antenas redundantes em
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conjunto com os subsistemas de transceptor, e para
descrigdo da geracdo segura de energia para uso pelo
subsistema transceptor rotativo.

Conforme descrito no Pedido de Patente norte
americana U.S. Co-pendente N° de Série {pasta
19.0403/32) citado, empbora somente uma unidade de
superficie 4 seja mostrada em uma regiio de pogo, uma ou
mais unidades de superficie podem ser previstas ac longo de
uma ou mais regides de pogo. As unidades de superfici
podem ser ligadas a uma ou mais interfaces de superficie,
usando uma conexdc com ou sem fio através de uma ou mais
linhas de comunicagdo. A topologia de comunicagdo entre a
interface com a superficie e o sistema de superficie pode
ser ponto a ponto, ponto a multiponto ou multiponto a
ponto. A conexdo com fio inclui o uso de qualguer tipo de
cabo (fios usando qualquer tipo de protocoelc ({serial,
Ethernet etc.) e fibras o6ticas. A tecnologia sem fio pode
ser guaiquer espécie de tecnologia de comunicagdc sem fio
padrdo, tal comc a especificacgdoc IEEE 802.11, Bluetooth,
zigbee ou qualquer tecnologia de comunicagdo o6tica ou de RF
ndao padronizada, usando qualquer espécie de esqguema de
modulacdoe, tal como FM, AM, PM, FSK, QAM, DMT, OFDM, etc.,
em ccmbinagdo com qualquer espécie de tecnologias de
multiplexagdao de dados, tais como TDMA, FDMA, CDMA etc.
Como um exemplo, a antena para a conexdo sem fioc pode ser

colocada nc nivel externo do sub.
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Um ou mais sensores 204 podem ser previstcs na
interface para medir varics pardmetros do fundc de pogo,
tais comc temperatura, pressdo (do tubo bengala, lama
etc.), fluxo de lama, ruido, vibracéao, mecanica da
pverfura¢dac (isto é, torque, peso, aceleragdc, rotacdo do
tubo etc.), etc. Os sensores podem ser também ligados a
extremidade frontal analdgica para condicionamento de sinal
e/ou a um processador para processar e/ou analisar os
dados. Os sensores pcdem ser também usados para realizar
diagndésticos. 0Os diagnédsticos podem ser usados para
localizar falhas no sistema do tubo de perfuracdo com fio,
medir ruidec e/ou caracteristicas do sistema de telemetria
de  tubo de ' perfuracdo com fio e realizar outros
diagnésticos na regido do pogo. Diferentes tipos de
senscres podem ser integrados ao sub. Um tipo de sensor
pocde ser um sensor de superficie para medir mecénica de
perfuracao capaz de operar em altas taxas de amostragem. Os
dados do sensor podem ser gravados em um dispositivo de
meméria.

As figs. 3 - 5 apresentam tubos de perfuracidoc com
fio, conforme divulgado na Patente ncrte americana U.S. N°
6.641.434, aqui incorporada para fins de referéncia. Uma
junta de tubo com: fio 310 (fig. 3) possui um primeiroc
elemento'acoplador indutivo do circuito de corrente 321, e
um segundo elemento acoplador indutive do circuito de

corrente 331, um em cada extremidade do tubo. A fig. 3
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também mostra a junta de tubo com fio 310, como incluindo
uma haste tubular'alongada 311 com um fure axial 312, um
primeiro elemenﬁo acoplador indutivo 321, uma extremidade
de caixa 322, e um segundo elemento acoplador indutive 331
na extremidade de pino 332. O acocplador indutivo 320 &
mostrado, como constituidc do primeiro elemento acoplador
indutivo 321 e do segundo elementc acoplador indutivo 3317
da extremidade de pino 332’ em um tubo de perfuracdo com
fio adjacente.

As figs. 3 e 4 apresentam a extremidade de caixa
322 definindo a rosca interna 323, e o ressalto anular de
contato interno 324 com uma primeira ranhura 325. As figs.
3 e 4 também mostram a extremidade de pino 332’ de uma
junta de tubo com fio adjacente definindo a rosca externa
3337, e a extremidade tubular anular de contato internoc
334" com uma segunda ranhura 335’. (Um numero de item
seguido por uma aspa indica um item pertencente a uma junta
de tubo com fio adjacente).

A fi

Q

. 5A €& uma vista de segdo transversal do par
iustaposto dos elementos do acoplédor indutivo de circuite
cde corrente da fig. 3 unidos entre si como parte de una
coluna de tubo operacional. Ela apresenta uma vista de
segao transversal do trajeto toroidal fechado de alta

condutividade e baixa permeabilidade 340 envolvendo ambos

O
ot

eos, e uma vista de secdo transversal do conduite

313 forma uma passagem para o cabo elétrico interno 2314,
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que conecta eletricamente os dois elementos acopladores
indutivos da junta de tubo com fio 310.

A fig. 5B é uma vista de secgdc transversal ampliada
mostrando a montagem da primeira bobina 348, primeiro
nicleo de alta permeabilidade 347 e primeiro enrolamento de
bebina 348, A fig. 5B também mostra o conduite 313
envolvendo o cabo elétrico interno 314. (Para fins de
clareza de ilustrag¢do nas figs. 5B e %C, a primeira bobina
328 & mostrada em tamanho maior, se comparada as dimensdes
do pino, do que ela seria em uma modalidade preferida, onde
a resisténcia do tubo de perfuragéé nao pode ser
comprometida)

A fig. 5B ainda mostra a primeira ranhura 325
definindc uma primeira superficie cdncava anular 326 com
porcdes justapostas concéntricas 326a e 326b. A primeira
superficie cbncava anular 326 possui sobre ela uma primeira
camada c¢dncava anular de alta condutividade e Dbaixa
permeabilidade 327. A camada 327 define uma primeira
cavidade anular. A extremidade de caixa 322 inclui a
primeira bobina 328 montada fixamente na primeira cavidade
anular, entre as por¢des justapostas concéntricas 327a e
327b da primeira camada 327.

A fig. 5B ainda apresenta a segunda ranhura 335¢
definindo uma segunda superficie cdncava anular 336’ com
por¢gdes justapostas concéntricas 336a’ e 336b’. A segunda

superficie cdncava anular 336" possul sobre ela uma segunda
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camada cbncava anular de alta condutividade e baixa
permeabilidade 337’. A camada 337’ define uma segunda
cavidade anular. A extremidade de pino 332’ inclui uma
éegunda bobina 338’ montada fixamente na segunda cavidade
anular, entre as porg¢des Jjustapostas concéntricas 337a’ e

337b’ da segunda camada 337'.

h

s

A fig. 5B ainda nmnmostra o ©prinmeir elemento
acoplador indutivo de circuito de corrente 321 incluindo a
primeira camada de alta condutividade e taixa
permeabilidade 327, e o segundo elementc acoplador indutiveo
de circuitoc de corrente 331’ incluindo a segurnida camada de
alta condutividade e baixa permeabilidade 337’ . Cada camada
¢ revestida ou fixada na superficie interna de sua ranhura.
A primeira bobina 328 é localizada entre as porgdes
justapostas concéntricas 327a e 327b da primeira camada
327. Assim, a primeira camada (ou cinta) moldada de alta
condutividade e baixa permeabilidade 327 envolve
parcialmente a primeira Dbobina 328. Da mesma forma, a
segunda camada ({(ou cinta) de alta condutividade e baixa
permeabilidade 337’ envolve parcialmente a segunda bobina
3387.

A primeira bobina 328 é fixada no lugar dentro de
sua ranhura por material isolante 342. A primeira bobina
328 é ainda protegida por um material de enchimento
protetor 343, de preferéncia RTV. Da mesma forma, a segunda

bobina 38’ é fixada no lugar dentrc de sua ranhura por
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material isolante 352', e é ainda protegida por material de
enchimento protetor 353.

A fig. 5C & uma vista de sec¢do transversal ampliada
do elemento acoplador indutivo do circuito de corrente da
extremicdade de caixa da fig. 5B, mostrando detalhes da
primeira bobina 328, incluindo o primeiro ntcleo de alta
permeabilidade 347, e o enrolamento da primeira bobina 348.
O ntcleo 347 possul uma sec¢do transversal axialmente
alongada. A segunda bobina 338’, segundo nlcleo 357’ e

enrolamentc da segunda bobina 358 da fig. B sao

.y

estruturados de maneira similar.

O enroclamento de bobina 348 possui, de preferéncia,
um maior numero de espiras. Em uma modalidade preferida, o
namero € de aproximadamente 20C. A cinta na extremidade de
caixa da fig; 5C é posicionada para cooperar com a segunda
cinta né extremidade de pino de alta condutividade e baixa
permeabilidade de uma segunda junta de tubo adjacente, para
criar ¢ trajeto torocidal fechado de alta condutividade e
baixa permeabilidade 340, conforme mostrado na fig. B5A.
Quando as primeira e segunda Jjuntas de tub¢ sdo unidas
entre si, fazendo parte de uma coluna de tubo operacional,
as camadas 327 e 337’ formam o trajeto 340. Esse trajeto
fechado envolve a primeira bobina e a segunda bobina. O
acoplador indutivo do circuito de corrente de baixa perda
pode ser visto como um par'de transformadores conectados

nas suas partes traseiras através do trajeto 340.
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Cada bobina induz uma corrente elétrica na junta de
tubo, principalmente ao longo da camada de alta
condutividade e baixa permeabilidade da junta de tubo, gque
se sobrepde a superficie interna da ranhura. Cada camada de
materiais condutivos, fixada ou revestida sobre a
superficie interna da ranhura, envolve o ntcleo.

Conforme descrito na Patente ‘434, a camada de altea
condutividade e baixa permeabilidade pode ser feita de
gualquer material de alta condutividade e baixa
permeabilidade, que possua uma condutividade que seja
substancialmente superior a condutividade do aco, exemplos
sendo cobre e ligas de cobre, dentre outros metais.

A camada de alta condutividade e baixa
permeabilidade reduz as perdas resistivas ao longo da
extensdo da coluna de tubo, pela reducdoc da resisténcia do
trajeto toroidal 340, em comparacdo com aqguelas que
ocorreriam se o trajeto 340 passasse somente pelo aco da
junta de tubo. A camada de alta céndutividade e baixa
permeabilidade também reduz as perdas de fluxc ao longo da
extensdoc da coluna de tubo, pela redugd3o da penetragdo do
fluxo magnético dentro do ag¢o de cada junta de tubo com
fio. Embora o trajeto toroidal 340 seja idealmente um
trajeto fechado, ndo é essencial gue o trajeto 340 consista
inteiramente da camada condutora, pois qualgquer vazio na
camada condutora de um trajeto 340 serd unido pelo ago da

extremidade de tubo local. Um vazio na camada condutora de
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um trajeto torcidal pode ser produzido por desgaste em uma
camada condutora relativamente macia, préxima ac ponto de
contatc do ag¢o rigido das extremidades tubulares em
contato. Alguns poucos vazios na camada condutora de um
trajeto torcidal ao longo da extensdo da coluna tubular néao
irdo introduzir suficientes perdas de energia, para ter um
efeito significativo.

Como na Patente ‘434, o sistema das figs. 3 - 5D
descreve uma junta tubular de duplo contato com primeiro e
segundo elementos acopladores indutives, localizados
respectivamente em um ressalto internoc e uma extremidade
tubular interna. As dimensdes da junta tubular sdo tais,
que a disténcia entre a extremidade tubular externa e o
ressalto interno é um pouco superior a distdncia entre o
ressalto externo e a extremidade tubular interna. A fig. 5A
apresenta uma disténcia Di entre a extremidade tubular
externa 341 e o ressalto anular de contato internc 324, e a
distdncia D, entre o ressalto externo 351’ e a extremidade
de tubo anular de contato interno 334’. A disténcia D; & um
poucc superior a distlncia D;. Quando duas juntas de tubo
estiverem corretamente apertadas (isto &, unidas entre s@
com 0 torque necessdrio para alcancar a correta vedacgdo
tubular da extremidade 341 de encontro ao ressalto 3517 de
um tubo com fio adjacente), entd3o esta pequena diferenca
permite esse mesmo torque para apertar automaticamente o

ressalto interno 324 de encontro a extremidade tubular
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interna 334’ de uma junta tubular com fio adjacente, a fim
de estabelecer, com confianga, um trajeto toroidal fechado
de alta condutividade e baixa permeabilidade 340.

Emr uma modalidade da presente invenc&0, uma secio
do tubo de perfuragdo com fio, do tipo descrito na Patente
‘434 e nas figs. 3 - 5C, facilita um aspecto de prever uma
secdo dos tubos de perfuracdo com fio conectados, a uma
extensdo superior a cerca de 1000 pés e inferior a cerca de
7000 pés, sem quaisquer repetidores.

Un exemplo de wuma ferramenta, gque pode ser a
ferramenta LWD 120, ou pode ser uma parte de um conjunto de
ferramentas LWD 120 do sistema e métcdo da presente
invengdo, ¢é a ferramenta LWD de dupla resistividade
divulgada na Patente norte americana U.S. N° 4.899.112 e
intitulada “Aparelho para Perfilagem de Pogo e Método para
Determinar a Resistividade da Formagdoc a uma Profundidade
Rasa e a uma Profunda”, aqui incorporada para fins de
referéncia. Conforme visto ﬁa fig. 6, as antenas
transmissoras superior e inferior T; e T, possuem antenas
receptoras superior e inferior R; e R; entre elas. As
antenas sdc formadas em rebaixos, em um cblar de perfuragdo
mcdificado, e montadas em material isolante. O deslocamento
de fase da energia eletromagnética, <como entre o©s
receptores, fornece uma 1indicacdo de resistividade da
formagdo a uma profundidade relativamente rasa de

investigag&o, e a atenuagdo da energia eletromagnética,
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como entre o0s receptores, fornece uma indicagdo de
resistividade da formacdo a uma profundidade relativament
profunda de investigag¢do. A Patente norte americana U.S. N°
4.899.112° acima citada pode ser <citada para outros
detalhes. Em operacgdo, sinais representativos de atenuacdo
€ sinals representativos de fase sd3o acoplados a um
processador, culia saida é acopldvel a circuitos de
telemetria que, na técnica anterior, modulam pulsos de lama
e, em uma modalidade do sistema da presente invengio,
modulam uma portadora do sistema de telemetria da coluna de
perfuragdo. Ao contrédrio da aplicacdo anterior da técnica
de dupla resistividade em conjunto com telemetria por
puisos de lama, o presente sistema e método pode fornecer
multo mais dados ératicamente em tempo real.

Um uso particularmente vantajoso do presente
sistema é em <conjunto com condugdo controlada ou

‘verfuragdc direcional’. Nesta modalidade, um subsistema

direcionador rotativo 150 (fig. 1) é previstoc, e é adaptado

para controle através do sistema de telemetria da coluna de
perfuragdo. Perfuragdo direcional é o desvio intencional do
furo do pecgo, do trajeto que deveria ocorrer naturalmente.
Em cutras palaQras, perfuragdoc direcional € a condugdo da
coluna de perfuragdo, de modo que ela se deslcque em uma
direcdc desejada. Perfuragdo direcional é, por exemplo,
vantajosa na perfuragado em terra firme, porque ela permite

gue muitos pogos sejam perfurados a partir de uma utnica
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plataforma. Perfura¢dc  direcional também permite a
perfuracéc horizontal através de um reservatério.
Perfuragdo horizontal permite que uma maior extensidoc do
furo de pogo atravesse o reservatdrio, o que aumenta a taxa
de produgdo do poge. Um sistema de perfuracdo direcicnal
pode ser também usado em operacgdo de perfuracdo vertical.
Muitas vezes, a broca de perfuracdo irad desviar de uma
trajetdéria de perfuragdo planejada, devido & natureza
imprevisivel das formacbes sendo penetradas ou as forgas
varidveis experimentadas pela broca de perfuracdo. Quando
ocorre um desvio destes, um sistema de perfuracio
direcional pode ser usado para recolocar a broca de
perfuracdoc no curso correto. Um método conhecido de
perfuracdo direcional inclui o© uso de um sistema
direcionadecr rotativo (“™RSS”). Em um RSS, a coluna de
perfuragdo é girada a partir da superficie, e dispositivos
no fundo do pogo fazem com qué a broca de perfuracgao
perfure na diregdc desejada. A rotacidc da coluna de
perfura¢do reduz consideravelmente as ocorréncias da coluna
de perfuragdo ficar emperrada ou travada durante a
perfuracdo. Sistemas de perfuragdo direcionadores rotativos
para perfurar furos de pogo desviados na terra podem ser
geralmente classificados como sistemas ‘point the bit’ ou
sistemas ‘push the bit’. No sistema ‘point the bit’, o eixo
de rotacdo da broca de perfuracidc é desviado do eixo local

da composigdo de fundo na diregdo geral do novo furo. O
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furo é propagado, de acordo com a geometria convencional de
trés pontos definidé por pontos de toque do estabilizador
superior e inferior e pela broca de perfuragdo. 0O angulo de
desvio do eixo da broca de perfuracdo acoplade a uma
distédncia finita entre a roca de perfuragdo e ©
estabilizador inferior resulta na condic3o nao-colinear
necessaria, para gque uma curva seja gerada. Existem muitas
maneiras, em que isto pode ser alcancgado, incluindo uma
curvatura fixa em um ponto na composicdo de fundo préximo
ao estebilizador inferior, ou uma flexdo do eixo aciocnador
da broca de perfuracgdo distribuida entre o estabilizador
superior e inferior. Nesta forma idealizada, nac &
necessario que a broca de perfuracdo corte lateralmente,
porgue o eixo da broca é continuamente girado na diregdc do
furo curvo. Exemplos de sistemas direcionadores rotativos
do tipc ‘point the bit’, e como eles operam, sdoc descritos

nos Pedidos de Patente norte americana U.S. N°® de Séri

®

2002/0011359; 2001/0052428, e na Patente norte americana
U.s. N° 6.394.193; 6.364.034; 6.244.361; 6.158.529;
6.082.610; e 5.113.953, todos aqui incorporados para fins
de referéncia. Em um sistema direcionador rotativo ‘push
the bit’, a condicdo nédo-colinear demandada é alcancada,
fazendo com que um ou ambos estabilizadores supericr ou
inferior ou outro mecanismo apliquem uma forca excéntrica,
ou deslocamento, em uma direg¢do gue ¢é de preferéncia

orientada com relagdo & diregdo de propagacdc do furo.
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Novamente, existem muitas maneiras dissc poder ser
alcancado, incluindo estabilizadores excéntricos ndo-
rotativos (com relacdo ao furo) (métodos baseados em
deslocamento) e atuadores excéntricos, que aplicam forca a
broca de perfuragdo na direcdo de condugdo deselada.
Novamente, ¢ direcionamento é alcancado, pela criacdoc de
ndo colinearidade entre a broca de perfuracdo e pelo menos
dois outros pontos de toque. Na sua forma idealizada, ¢é
necessdrio que a broca de perfuracdo corte lateralmente, a
fim de gerar um furo curvo. Exemplos de sistemas
direcionadores rotativos do tipo ‘push the bit’, e como
eles operam, sdo descritos nas Patentes U.S. norte
americanas N°® 5.265.682; 5.553.678; 5.803.185; 6.089.332;

5.695.015; 5.685.379; 5.706.905; 5.553.679; 5.6

~]
(98
~J
[o))
98]
-

5.520.255; 5.603.385; 5.582.259; 5.778.992; 5.971.085,
todas elas sendo aqui incorporadas para fins de referéncia.
O controle de condugdo, a partir da superficie, pode ser
baseado, pelo menos em parte, em medigdes da fesistividade
da formac¢ac usando, por exemplo, o tipo de dispositive de
perfilagem da resistividade descritc em conjunto com as

s

figs. € e 7.

(1)

Foi destacado que, devido ac fato das ferramentas
LWD convencionais ficarem  apenas a uma disténcia
relativamente curta no interior da formacgdo, elas podem
ficar a poucas polegadas de um limite de contato ocu de

leito, antes de detectarem sua presenca, deixandoc assim
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pouco  tempe para ajustes do geodirecionamento. Uma

profundidade rasa da investigacdo ©pode acarretar em

Q)

eodirecionamentc reativo inferior ao ideal, onde &
trajetdéria é alterada, scmente quando a broca perfura fora
de topo ou da base de uma zona produtora. Geodirecionamento
reativo pode resultar em menbr exposigdc produtiva,
trajetos ondulados de pogo e dificeis compietagdes. (Ver L.
Chou e outros, “Direcionamento para Elevada Producac”,
Oilfield Review, 2005, aqui incorporado para fins de
referéncia). A presente telemetria bidirecional da colunsa
de perfuragdo praticamente em tempo real pode aumentar a
precisdo e o tempo de reagdo ao geodirecionamento.

A cqmbinagéo da presente telemetria bidirecional
com uma aplicagdo de geodirecicnamentc é ainda
influenciada, gquando empregada em conjunto com  uma
ferramenta de perfuracdo direcional com pérfilagem de

leitura profunda, fazendo parte da(s) ferramenta(s) LWD 120

¥

da fig. 1. Os sinais das ferramentas tendo bobinas
axialmente simétricas, cilindricamente alinhadas, ndo séo
direcionalmente sensiveis. A ferramenta da fig. 7 faz com
que bobinas inclinadas e transversais obterham medigdes
direcionalmente sensiveis. (Ver novamente L. Chou e cutros,
Oilfield Review, 2005 acima). A rede de sensores inclui
seis antenas transmissoras e quatro antenas receptoras.
Cinco antenas transmissoras (T, a Ts) sdo dispostas

axialmente ao longo da extensdo da ferramenta. Uma sexta
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antena transmissora (Tg) ¢é orientada transversalmente ac
eixo da ferramenta. Uma antena receptora é posicionada em
cada ponta da ferramenta. Este par de antenas receptoras
{Rz e Ry) se conecta aos transmissores, e cada um desses
receptores é& inclirnado a 45 graus com relacdoc ao eixo da
ferramenta. Um par adicional de antenas receptoras (R; e
Rz}, localizado no centro da rede de transmissores, ¢
disposto axialmente e pode obter medicdes de resistividade
da propagagdo do tipo convencioenal. O arranjo descrito
produz uma sensibilidade preferencial para a condutividade
em um dos lados da ferramenta. Quando a ferramenta gira,
seus sensores podem detectar zonas praticamente condutoras
e registrar a direcdo, a partir de gual a condutividade
maxima pode ser medida. Magnetdmetros e acelerémetros podem
fornecer dados de referéncia sobre orientacdoc direciocnal
para a ferramenta. Além de sua capacidade direcional, a
ferramenta fornece medigdes relativamente mais profundas,
do que a maioria das ferramentas convencionais de
resistividade LWD. A presente telemetria bidirecional da
coluna de perfuragdo praticamente em tempo real, em
conjunto com as capacitacgdes da ferramenta direcional de
perfilagem da resistividade, conforme descritc, melhocra o
desempenho do geodirecionamento, através da elevacdo da
quantidade de dados na superficie, e da velocidade e
precis&o do controle de perfuracde direcional.

Cutro exemplo de uma ferramenta, que pode ser a
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ferramenta LWD 120, ou pode fazer parte de um conjunto de
ferramentas LWD 120, ¢é uma ferramenta de perfuracio com
perfiiagem‘ sénica do tipo descrito na Patente U.S. N°
6.308.137, aqui incorporada para fins de referéncia. Em uma
modalidade divulgada, conforme mostrada na fig. 8, uma
sonda maritima 810 ¢é empregada, e uma rede ou fonte
transmissora sénica 814 é distfibuida.préximo ao espelho da
agua. De modo alternativo, qualquer outro tipo adequadce de
transmissor ou fonte de superficie ou de fundo de pog¢o pode
ser fornecido. Um processador de superficie controla o
acionamento do transmissor 814. O equipamento de superficie
tanbém pode incluir receptores acusticos e um gravador para
capturar sinais de referéncia préximos da fonte. Na técnica
anterior, o egquipamentc de superficie ainda inclui um
equipamento de telemetria por pulsos de lama para receber
sinais MWD do equipamento no fundo do pogo. O egquipamento
de telemetria e o gravador s&do tipicamente acoplados a um
processador, de modo que as gravagdes possam  ser
sincronizadas usando-se reldégio na superficie e no fundo do
pogo. © mdédulo LWD no fundo do pogo 800 inclui pelo menos
os receptores acusticos 831 e 832, que saoc accplados a um
processador dé sinais, de forma que as éravagées possam ser
feitas de sinais detectados pelos receptores em sincronismo
com ¢ acionamento da fonte de sinais. Na presente
modalidade, o© tubo de perfuracdc com fio, ou outra

telemetria de alta velocidade da coluna de perfuracio,
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permite © sincronismo em alta velocidade dos sinais de
temporizacdo no fundo do po¢o e na superficie, controle, se
desejado, a partir de um processador de superficie, e
transmissdo em alta velocidade dos dados de perfilagem e/ou
dos parametros computados para a superficie, que ¢
particularmente Gtil, quando quantidades relativamente
grandes de dados sdo disponibilizadas por parte da
perfilagem sdnica e/ou sismica.

Outro exemplo de uma ferramenta, que pode ser a
ferzamenta'LWD 120, ou pode fazer parte de um conjunto de
ferramentas LWD 120, é uma ferramenta para obter medigdes
sismicas, do tipo divulgado em P. Breton e outros,
“MedigOes Sismicas Posicionadas no Po¢o”, aqui incorporado
para fins de referéncia. A ferramenta LWD de fundo de pogo
pode ter um uUnico receptor (conforme ilustrado nas figs. 9A
e 5B), ou diversos receptores {(conforme ilustrados nas
figs. 9C e 9D), e pcde ser empregada em conjunto com uma
inica fonte sismica na superficie {(conforme ilustrado nas
figs. S9A e 9C}), ou diversas fontes sismicas na supexrficie
{(conforme ilustrado nas figs. 9B e 9D). Por conseguinte, a
fig. SA, que inclui a reflexdo fora de um limite de leito,
e é chamado de um arranjo de perfil sismicc vertical com
‘zerc de desvio’, usa uma tnica fonte e um Unico receptor,
a fig. 9B, que inclui reflexdes fora de um limite de leito,
e é chamado de um arranjo de perfil sismico vertical ‘com

aumento de desvio’, usa diversas fontes e um tGnico
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receptor, fig. 9C, que inclui refracdes através dos limites
do domo de sal, e é chamadc de um perfil sismico vertical
na “proximidade do sal”, usa uma Unica fonté e diversos
receptores, e a fig. 9D, que inclui reflexdes fora de um
limite de leito, e é chamado de um perfil sismico vertical
‘com desvio superior’, wusa diversas fontes e diversos
receptores. Conforme acima, o tubo de perfuracio com fio,
ou outra telemetria de alta velocidade da ccluna de
perfuracdo, permite sincronismo em alta velocidade dos
sinais de tempo no fundo do pogc e na superficie, controle,

se desejado, de um processador de superficie, e transmissdo

em alta velocidade dos dados de perfilagem e/ou parametros
computados para a superficie, que ¢é particularmente util,
guando quantidades relativamente grandes de dados s3o
disponibilizados por parte da perfilagem sismica ou sdnica.

A fig. 10 mostra um dispositive nuclear de
perfuragao com perfilagem, conforme divulgadeo na Patente
U.S. N° 36.012, aqui incorporada para fins de referéncia,
que utiliza uma fonte baseada em acelerador, devendo ficar
claro que outros tipos de ferramentas LWD nucleares podem
ser também utilizados como ferramenta LWD 120, ocu fazendo
parte de um conjunto de ferramentas LWD 120. Na fig. 19,
uma seg¢dc do coclar de perfuracdo 104C é mostrada, como
envolvendo um chassi de ferramenta de aco inoxidéavel 1054.

Formadc no chassi 1054, em um dos lados de seu eixo

longitudinal (ndc visivel nessa vista), existe um canal de
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lama longitudinalmente estendido para conduzir o fluido de
perfuragdo para baixo através da coluna de perfuracao.
Descentrado para o outro lado do chassi 1054 existe um
acelerador de néutrons 1058, sua unidade de eletrdnica de
alta tensdo e de controle associada 1060, e um detector de
proximidade coaxialmente alinhado 1062. 0O detector de
proximidade 1062 ¢é essencialmente sensivel & saida do
acelerador, com influéncia minima da formacdc. O detector

1062 é envolito, de preferéncia, por todas as superficies,

}_J

exceto aquela adjacente ao acelerador 058, por wuma
blindagem 1064 de material absorvente de néutrons e
moderador de néutrons combinados. A saida do detector de
proximidade 1062 é usada para normalizar outras saidas de
detector para flutuacdc da intensidade dé fonte. Localizado
léngitudinalmente adjacente ao detector de proximidade 1062
existe uma pluralidade ou rede de detectores, dentre as
guais o 1066a e o 1066d sao mostradoé nesta vista. ©O
detector 1066a ¢é blindado na parte traseira, conforme
mostrado em 1068a. A rede inclui pelo menos um e, de
preferéncia, mais de um detector de néutrons epitérmicos e
peilo menos um detector de raios gama, representado nesse
exemplo em 1084 com & blindagem 1086. Um ou mals detectores
néutrons térmicos podem ser também incluidos. A Patente
norte americana U.8, N° 36.012 acima referida pode ser

citada para maiores detalhes. Os sinais do detector podem

ser utilizados para determinar, dentre outros, a densidade,
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porosidade, e litologia da formacéo. Na present

modalidade, sinals representativos dessas medicdes sac
vantajosamente transmitidos em alta velocidade para a
superficie terrestre através do tubo de perfuracdoc com fio,
ou outro presente sistema de telemetria bidirecional da
celuna de perfuracdo, e sinais de controle da superficie
sac também transmitidos para o fundo do Ipoqo em alta
velocidade e com precisio.

A fig. 11 apresenta uma modalidade de um tipo de
dispositive descrito na Patente U.S. N° 5.629.623 para
avaliacédo da formacéao durante a perfuracéo usando
ressonancia magnética nuclear (NMR) pulsante, agui
incorporada para fins de referéncia, ficando claro que
outros tipos de ferramentas de NMR/LWD podem ser também
utilizados para a ferramenta LWD 120, ou parte de um
conjunto de ferramentas LWD 120. Conforme descrito na
Patente ‘623, uma modalidade de wuma configuracidc do
dispositive compreende um colar de perfuracdo modificado
tendo uma ranhura ou sulco axial 1150, que & cheic conm
isolante de cerdmica, que contém & antena de RF 1126, que é
protegida por uma cobertura ndo-magnética 1146, e produz e
recebe energia eletromagnética de RF  pulsante. Cs
condutores da antena de RF sdo dterrados em uma ponta ao
colar de perfuragdo. Na outra ponta, os condutores sdo
acoplados a um transformador de RF 1156 através das

passagens de pressdao 1152 e 1153. © transformador 1156
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mantém uma diferenga de fase de 180° entre as correntes em
condutores de RF diametralmente opostos. Um ima& cilindrico
1122 produz um campo magnético estdtico nas formacdes. A
antena de RF pode ser também disposta, de forma que o colar
de perfuragido em si produza um campo magnético de RF

oscilante. O campc magnético de RF oscilante, que excita

N

ntcleos de substédncias nas formacdes, ¢ axialmente
simétrico, a fim de facilitar as medigdes durante a rotacdo
da coluna de perfuragdo. Na presente modalidade, sinais
representativos dessas medig¢des sdo vantajosamente
transmitidos em alta velocidade para a superficie terrestre
através do tubo de perfuragido com fioc ou outro sistema de
telemetria bidirecional da coluna de perfuragic da presente
invengdo, e sinals de controle da superficie sio também
conduzidos ao fundo do pogo em alta velocidade, e com
precisao.

A fig. 12 ¢é um diagrama simplificado de um
dispositivo de perfilagem, de um tipo divulgado na Patente
norte americana U.S. N° 6.986.282, aqui incorporada para
fins de referéncia, para determinar pressdes no fundo do
po¢o incluindo pressdo anular, pressdo da formacgdo, e
pressdo dos poros, durante uma operagdo de perfuracio,
ficando claro que outros tipos de ferramentas LWD medidoras
de pressdo podem ser também utilizados para a ferramenta

LWD 120, ou parte de um conjunto de ferramentas LWD 120. ©
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1200, que possui uma passagem 1215 estendendo-se pelo seu
interior para fluido de perfuracdo. O fluxo do fluido
através da ferramenta cria uma pressdo interna P;. O
exterior do colar de perfuragdo é exposto & pressidc anular
P, do furo de pogo envolvente. A pressic diferencial &P
entre a pressdo interna P; e a pressdo anular P, é usada
para ativar os conjuntos de pressdo 1210. Dois conjuntos
representativos medidores de pressdo s3oc mostrados em 1210a
e 1210b, montados respectivamente sobre lé&minas
estabilizaaoras. O conjunto de pressdo 1210a é usado para
monitorar a pressdo anular no furo do pogo e/ou pressdes na
formagao enyolvénte, quando posicionado de modo engatado
com a parede do pogo. Na fig. 12, o conjunto de pressao
1210a se encontra ndo engatado com a parede do pogco 1201 e,
assim, pode medir a pressdo anular, se desejadoc. Quando
deslocado para engate com a parede do furo do poco 1201, o
conjunto de press&o 1210a pode ser usado para medir a
pressao dos poros da formagdo envolvente. Conforme também
visto na fig. 12, o conjunto de pressdo 1210b é expansivel
a partir da lamina estabilizadora 1214, usando o controle
hidrdulico 1225, para vedar o engate com uma lama seca
(reboco) 1205 e/ou a parede 1201 do furo do pPogco, para
obter medigdes da formagdo envolvente. A Patente U.S. N°
6.986.282 acima «citada pode ser vreferida para mais
detalhes. Os circuitos (n&o mostrados nessa vista) ligam c¢s

sinais representativos de pressdo a um processador/
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controlador, cuja saida ¢é acoplavel aos circuitos de
telemetria, os quais, na técnica anterior, modulam pulsos
de lama, e em uma modalidade do presente sistema, modulam
uma portadora do sistema de telemetria da «coluna de
perfuragdo. Na presente modalidade, sinais representativos
dessas medigdes sdo, de preferéncia, transmitidos em alta
velocidade para a superficie terrestre através do tubo de
perfuracdo com fio e outro sistema de telemetria
bidirecional de coluna de perfuragdo da presente invencio,
e os sinais de controle da superficie s3do também conduzidcs
em alta velocidade e com precisdo ab fundo do pcgo.
Técnicas foram recentemente divulgadas, que
empregam equipamentos suspensos por um cabo para perfuracdo
lateral com precisdo de um furo de pogo auxiliar, usando
mecanismos de travamento, mecanismos de expansdoc e
contragdo, um motor elétrico, um eixo de perfuracio
lateral, uma bomba de deslocamento positivo, e uma broca de
perfuracdoc. A bomba é usada para circular fluido no furo de
pogo lateral, para remover os cascalhos de perfuracdo. Pode
ser feita referéncia & Publicacdo Internacional PCT N°
Wo2004/072437, Publicacéo Internacional PCT N°
W02005/071208, Publicacao Internacional PCT N°
W02006/010877, e Pedido de Paténte norte americana U.S.,
Publicagcdo N° U.S. 2005/0252688, todos aqui incorporados
para fins de referéncia. Em uma modalidade da presente

invengdo, uma ferramenta de perfuracdo lateral com precisdo
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¢ usada em uma coluna de perfuragdo em conjunto com um

sistema de telemetria da coluna de perfuracio.
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- REIVINDICACOES -
1. METODO PARA USO EM UMA OPERAGCAO DE PERFURACAOQ

DE UM POCO TERRESTRE, CARACTERIZADO pelo fato dele usar:
uma sonda, uma coluna de perfurac3o tendo sua extremidade
geralmente superior mecanicamente acopldvel e suspensa a
partir da sonda, e uma composi¢do de fundo adjacente a
extremidade inferior da coluna de perfuracido, a composicgéo
de fundo incluindo wuma broca de perfuracdo na sua
extremidade inferior; uso do dito método para obter
informa¢des sobre pelo menos um pardmetro detectado na
composigdo de fundo, incluindo as seguintes etapas:

provisdo de pelo menos um dispositivo de
medigdo na composig¢do de fundo, dito pelo menos um
dispositivo de medigdo produzindo dados de medicidc
representativos de uma condicdo medida na composigdo de
fundo;

provisdo de um sistema processador de
superficie, na superficie terrestre;

provisdo de um sistema de telemetria da
ccluna de perfuragdo acoplado ao dito peloc menos um
dispositivo de medicdoc e acoplado ao dito sistema
processador de superficie; e

transmissdo dos ditos dados do dispositivo
de Amedigéo ao dito sistema processador de superficie
através do dito sistema de telemetria da coluna de

perfuracgado.
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2. Método, de acordo com a reivindicacéao
CARACTERIZADO pelo fato da dita condicdo medida na
composicdo de fundo ser uma caracteristica medida de
formagdes terrestres envolvendo o composicidc de fundo, e
onde a dita etapa de fornecer pelo menos um dispositivo de
medi¢do na composicdo deﬁfundo compreender a provisdo de um
dispositivo de perfuragdo com perfilagem na composicdo de
fundo.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisdoc de um
dispositivo de perfuragdo com perfilagem compreender a
provisdo de um dispositivo selecionado dentre o grupo
constituido de um dispositivo medidor de resistividade, um
dispositivo medidor de resistividade direcional, um
dispositivo medidor sénico, um dispositivo medidor nuclear,
um dispositivo medidor de ressonidncia magnética nuclear, um
dispositivo medidor de pressdo, um dispesitivo medidor
sismico, um dispositivo processador de imagens, e um
dispositivo amostrador de formacdo.

4, Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato da dita condigdo medida na
compecsigdo de fundo ser uma caracteristica de perfuracéao
medida, e onde a dita etapa da provisdo de pelo menos um
dispositivo de medig¢do na composicido de fundo compreender a
provisdo de um dispositivo de perfuracdo com medicdc na

composigao de fundo.
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5. Método, de acordo com a reivindicagdo {4,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisdo de um
dispositive de perfuracdo com medicdo compreender a
provisdo de um dispositivo selecionado dentre o grupo
constituido de um dispositivo medidor de peso sobre a
broca, um dispositivo medidor de torque, um dispositive
medidor de vibragdo, um dispositivo medidor de chogues, um
dispositivo medidor de atrito, um dispositivo medidor de
direcdo, e um dispositivo medidor de inclinacao.

6. Método, de acordo com a reivindicacgdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisdo de pelo
menos um dispositivo de medi¢do na composicdo de fundo
compreender a provisdo de uma pluralidade de dispositivos
de medigdo na composigdo de fundo, dita pluralidade de
dispositivos de medigdo produzindo dados de medicao
representativos de uma pluralidade de <condigdes na
composicgdo de fundo.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisac de um
sistema de telemetria da coluna de perfuracdo compreender a
provisdo de um sistema de telemetria bidirecional da coluna
de perfuracdo.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 3,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisdo de um
sistema de telemetria da coluna de perfuragdo compreender a

provisao de um sistema de telemetria bidirecional da coluna
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de perfuracgéo.

9. Método, de acordo com a reivindicacac 5,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisdao de um
sistema de telemetria da coluna de perfuragdo compreender a
provisdo de um sistema de telemetria bidirecional da coluna
de perfuragéo.

10. Método, de acordo com a reivindicacdao 7,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provis&o de um
sistema de teiemetria da coluna de perfuracdo compreender a
provisao de tubos de perfuracdoc com fio em pelo mencs uma
parte da coluna de perfuracio.

11, Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisio de um
sistema de telemetria da coluna de perfuracdo, acoplado ao
dito pelo menos um dispositivo de medic3o e acoplado ao
dito processador de superficie, compreender a provisdo de
um acoplamento sem fio entre o dito sistema de telemetria
da coluna de perfuracgdo e o dito processador de superficie.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisdo de um
processador de superficie compreender a provisdo do dito
sistema processador de superficie em um local  nas
proximidades da sonda.

13. Método, de acordo com a reivindicacgdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de provisdo de um

processador de superficie compreender a provisdo do dito
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sistema processador de superficie em um local afastado da
dita sonda.

14. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato do dito sistema de telemetria da
coluna de perfura¢@o ser um sistema de telemetria hibrido,
incluindo uma pluralidade de tipos distintos de meios de
telemetria.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa da provisdo de um
sistema de telemetria da coluna de perfuragdc hibrido
compreender a provisdo de um sistema de telemetria hibrido,
incluindo uma segdo de tubo de perfuragdo com fio, e pelo
mencs uma segdo dos meios de telemetria selecionados dentre
© grupo constituido de meios de cabo elétrico, meios de
cabo &ético, e meios de transmissdo sem fio.

l6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa da provisdc de um
sistema de telemetria da coluna de perfuracao compreender a
provisao de pelo menos uma seg¢dc da coluna como tubos de
perfuracéo conectados, cada tubo de perfuracio
compreeﬁdendo uma extremidade de pino tendc um acoplador
indutivo com um anel condutivo, uma extfemidade de caixa
tendo um acoplador indutivo com um anel condutivo, e pelo
menos um condutor acoplado entre os ditos acopladores
indutivos nas extremidades de pino e caixa, pelo qual tubos

de perfuragdo adjacentes sdo indutivamente acoplados nas
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suas extremidades de pino/ caixa conectadas.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa da provisdo do dito
sistema de telemetria da coluna de perfuracdo compreender a
provisdo de pelo menos um subsistema repetidor em uma
emenda entre tubos de perfuracio.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato da dita.etapa da provisdo da dita
pelo menos uma secdo da coluna compreender a provisio da
dita secdo em uma extensdo superior a cerca de 2000 pés dos
ditos tubos de perfuracdoc conectados, sem qQuaisquer
repetidores.

19. Método, de acordo com a reivindicacao 16,

CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmissdc dos

.ditos dados através da dita pelo menos uma segdo da coluna

compreender a transmissdo dos ditos dados sobre uma
portadora tendo uma freqiiéncia inferior a cerca de 500 KHz.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmissdc dos
ditos dados através da dita pelo menos uma secdo da coluna
compreender a transmissdo dos ditos dados sobre uma
portadora tendc uma freqléncia inferior a cerca de 500 KHz.

21. Método, de acordo com a reivindicacdoc 16,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmisséo dos
ditos dados através da dita pelo menos uma secdo da coluna

compreender a transmissd3o dos ditcs dados a uma taxa de
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peio menos 100 bits por segundo.

22. Métcdo, de acordo com a reivindicacao 18,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmissdo dos
ditos dados através da dita pelo menos uma secdo da coluna
compreender a transmissdo dos ditos dados a uma taxa de
pelo menos 100 bits por segundo.

23. Método, de acordo com a reivindicacdo 19,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmissdo dos
ditos dados através da dita pelo menos uma secdo da coluna
compreender a transmissdo dos ditos dados a uma taxa de
pelo menos 100 bits por segundo.

24. Método, de écordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender as etapas de
produzir, no processador de superficie, sinais de controle,
e transmitir os ditos sinais de controle & composicéo de
fundo, através do dito sistema de telemetria da coluna de
perfuracgéo.

25. Método, de acordoc com a reivindicacdo 8,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender as etapas de
produzir, ﬁo processador de superficie, sinais de controle,
e transmitir os ditos sinais de controle a composicdo de
fundo, através do dito sistema de telemetria da coluna de
perfuracgdo.

26. Método, de acordo com a reivindicacdo 9,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender as etapas de

produzir, no processador de superficie, sinais de controle,



190

20

25

e transmitir os ditos sinais de controle a composicio de
fundo, através do dito sistema de telemetria da coluna de
perfuracao.

27. Método, de acordo com a reivindicacao 24,
CARACTERIZADO pelo fato da dita composicdo de fundo incluir
um subsistema de perfuragdo direcional, e onde a dita etapa
de produzir sinais de <controle, no processador de
superficie, compreende a producdo de sinais de controle
direcionais.

28. Método, de acordo com a reivindicacao 27,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de produzir sinais de
controle, no processador de superficie, compreende produzir
sinais de controle em resposta aos ditos dados de medicio.

29. Método, de acordo co& a reivindicacac 24,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmitir os
ditos sinais de controle a dita composi¢do de fundo
compreende a tranémisséo dos ditos sinais de controle a
dita composicdo de fundo, através do dito sistema de
telemetria da coluna de perfuragdo praticamente em tempo
real.

30. Método, de acordo com a reivindicacdo 27,
CARACTERIZADO pelo fato do dito subsistema de perfuragéo
direcicnal compreender um sistema direcionador rotativo, e
onde a dita etapa de pfoduzir sinais de controle no
processador de superficie compreehde a produgdo de sinais

de controle direcionais para o dito sistema direcionador
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rotativo.

31. Método, de acordo com a reivindicacdo 390,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de produzir sinais de
controle inclui a produgdo de sinais, em fungido da
profundidade medida da composic¢do de fundo.

32. Método, de acordo com a reivindicacdo 27,
CARACTERIZADO pelc fato do dito subsistema de perfuracac
direcional compreender uma ferramenta elétrica de
verfuracdo lateral, e onde a dita etapa de produzir sinais
de controle no processador de superficie compreende a
produgdo de sinais de controle direcionais para a dita
ferramenta elétrica de perfuracdo lateral.

33. Método, dé acorde com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender as etapas de
provisdao de uma interface com a superficie entre o dito
sistema de telemetria da coluna de perfuragdo e o dito
processadbr de superficie, e provisd&o de sensores para
medigdo superficial em conjunto com a dita interface com a

superficie, ditos sensores para medicdo superficial

compreendendo pelo menos um sensor selecionado dentre o

grupoc constituido de um sensor de temperatura, sensor de
pressdo, sensor de descarga de lama, sensor de ruido,
sensor de vibragdo, sensor de torque, sensor de aceleracéo,
e sensor de rotacédo.

34. Método, de acordo com a reivindicacac 10,

CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa de
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provisdao de pelo menos um sensor de fundo de pogo na parte
do tubo de perfuracgdc com fio da coluna de perfurégéo, pelo
menos um dos ditos sensores comunicando-se com ©
processador de superficie, através decs tubos de perfuracio
com fio.

35. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa de
provisdo de uma pluralidade de sensores de fundo de pogo
distribuidos em diferentes locais na parte do tubo de
perfuracdo com fio da coluna de perfuracdo, ditos sensores
comunicando-se com o dito processador de superficie através
dos ditos tubos de perfuracdo com fio.

36. Método, de acordo com a reivindicacdo 3,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa de
provisdo de uma interface com a superficie éntre o dito
sistema de telemetria da coluna de perfuracdo e o dito
processador de superficie, dita interface com a superficie
incluindo uma junta rotativa, que acopla sinais elétricos
bidirecionalmente entre o sistema rotativo de telemetria da
coluna de perfuracdo e um componente ndo-rotativo acoplado
ac dito processador de superficie.

37. Método, de acordo com a reivindicacdo 5,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa da
provisdo de uma interface com a superficie entre o dito
sistema de telemetria da coluna de perfuragdo e o dito

processador de superficie, dita interface com a superficie
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incluindo uma junta rotativa, que acopla sinais elétricos
bidirecionalmente entre o sistema rotativo de telemetria da
coluna de perfuracdo e um componente ndo-rotativo acoplado
ao dito processador de superficie.

38. Método, de acordo com a reivindicacdo 3,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa de
provisdoc de uma interface com a superficie entre o dito
sistema de telemetria da coluna de perfuracdo e o dito
processador de superficie, dita interface com a superficie
incluindo um enlace sem fio, que acopla sinais elétricos
bidirecionalmente entre o sistema rotativo de telemetria da
coluna de perfuracdo e o dito processador de superficie.

39. Método, de acordo com a reivindicacdc 5,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa de
provisdo de uma interface com a superficie entre o dito
sistema de telemetria da coluna de perfuracido e o dito
processador de superficie, dita interface com a superficie
incluindo um enlace sem fio, que acopla sinais elétricos
bidirecionalmente entre o sistema rotativo de telemetria da
coluna de perfuragéo.e o dito processador de superficie.

40. METODO PARA USO EM UMA OPERACAO DE PERFURACAC
DE DESEQUILIBRIO A MENOR DE UM POCO TERRESTRE,
CARACTERIZADC pelo fato do pogo ser mantido a uma pressdoc
diferencial negativa com relagdo as formacdes, onde &
perfurado, usando: uma sonda, uma coluna de perfuracio

tendo sua extremidade geralmente superior mecanicamente
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acoplavel e suspensa a partir da sonda, e uma composicido de
fundo adjacente & extremidade inferior da coluna de
perfuracdo, a composigdc de fundo incluindo uma broca de
perfuragcdo na sua extremidade inferior; ditoc método para
obter informacdes sobre pelo menos um pardmetro detectado
na composigdo de fundo, incluindo as seguintes etapas:

préviséo de pelo menos um dispcsitivo de
medigdo na composicdo de fundo, dito pelo menos um
dispositivo de medigdo produzindo dados de medicido
representativos de uma condig¢do medida na composicdo de
fundo;

provisdo de um sistema processador de
superficie, na superficie terrestre;

provisdo de um sistema de telemetria da
coluna de perfuragdo acoplado ao dito pelo menos um
dispositivo de medigdo e acoplado ao dito sistema
processador de superficie; e

transmissdo dos ditos dados do dito
dispositive de medigdo ao dito sistema processador de
superficie através do dito sistema de telemetria da coluna
de perfuracédo.

41. APARELHO PARA USO EM UMA OPERACAO DE PERFURACAQO

DE UM POGCO TERRESTRE, CARACTERIZADO pelo fato dele usar:
uma socnda, uma coluna de perfuracido tendo sua extremidade
geralmente superior mecanicamente acopldvel e suspensa a

partir da sonda, e uma composig¢do de fundo adjacente a
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extremidade inferior da coluna de perfuragio, a composicdo
de fundo incluindo wuma broca de perfuracdo na sua
extremidade inferior; dito aparelho para obter informacdes
sobre pelo menos um pardmetro detectado na composicdc de
fundo, compreendendo:

pelo menos um dispositivo de medigdo na
éomposigéo de fundo, dito pelo menos um dispositivo de
medicéo sendo operativo para produzir dados de medicdo
representativos de uma condi¢do medida na ccmposicdo de
fundo;

sistema processador de superficie, na
superficie terrestre;

sistema de telemetria da coluna de
perfuragdo acoplado ao dito pelo menos um dispositivo de
medicdo e acoplado ao dito sistema processador de
superficie; e

transmissor para transmitir os ditos dadocs
do dito dispositivo de medigdo ao dito sistema processador
de superficie através do dito sistema de telemetria da
coluna de perfuracgdo.

42. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 41,
CARACTERIZADO pelo fato da dita condicdo medida na
composigdo de fundo ser uma caracteristica medida de
formagdes terrestres envolvendo a composicdo de fundo, e do
dito pelo menos um dispositivo de medigdo na composicdoc de

fundo compreender um dispositivo de perfuracdo com
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perfilagem na composic¢do de fundo.

43. Aparelho, de acordo com a reivindicacgdo 42,
CARACTERIZADO pelo fato do dito dispositivo de perfuracio
com perfilagem compreender um dispositivo seleciocnado
dentre o grupo constituido de um dispositive medidor de
resistividade, um dispositivo medidor de resistividade
direcional, um dispositivo medidcr sénico, um dispositivo
medidor nuclear, um dispositivo medidor de ressonéancia
magnética nuclear, um dispositivo medidor de pressdo, um
dispositivc medidor sismico, um dispositivo processador de
imagens, e um dispositivo amostrador de formacdc.

44, Aparelho, de acordo com a reivindicacédo 41,
CARACTERIZADO pelo fato da dita condicdo medida na
composigdo de fundo ser uma caracteristica de perfuragao
medida, e onde o dito pelo menos um dispositivo de medicéao
na composig¢do de fundo compreender um dispositivo de
perfuracdo com medigdo na composicdo de fundo.

45. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 44,
CARACTERIZADO pelo fato do dito dispositivo de perfuracao
com medigdo compreender um dispositivo selecionadoc dentre o
grupc constituidoc de um dispositivo medidor de peso sobre a
broca, um dispositivo medidor de torque, um dispositivo
medidor de vibragdo, um dispositivo medidor de choques, um
dispositivo medidor de atrito, um dispositivo medidor de
diregdo, e um dispositivo medidor de inclinacéao.

46. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 41,
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CARACTERIZADO pelo fato do dito pelo menos um dispositivo
de medicdo na composicdo de fundo compreender uma
pluraiidade de dispositivos de medigdo na composicdo de
fundo, dita pluralidade de dispositivos de medicdo sendo
cperativa para produzir dados de medigéo representativos de
uma pluralidade de condig¢des na composicdo de fundo.
47. METODO PARA USO EM UMA OPERACAO DE PERFURACAO

DE UM POCO TERRESTRE, CARACTERIZADO pelo fato dele usar:
uma scnda, uma coluna de perfuracdo tendo sua extremidade
geralmente superior mecanicamente acoplavel e suspensa a
partir da sonda, e uma composicido de fundo adjacente a
extfemidade inferior da coluna de perfuragdo, a composicao
de fundo incluindo um subsistema de perfuracdc direcionado
e uma broca de perfuragdo na sua extremidade inferior; uso
do dito método para obter informacdes sobre pelo menos um
parédmetro detectado na composicdo de fundo e controlar o
dito subsistema de motor direcionéavel, incluindo as
seguintes etapas:

provisdo de uma ferramenta de resistividade
direcional na composigcdo de fundo, dita ferramenta de
resistividade direcional produzindo dados de medicido
representativos de resistividade de formacd3o direcional na
regido da composig¢do de fundo;

provisdo de um sistema processador de
superficie, na superficie terrestre;

rovisao de um sistema de telemetria
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bidirecional da coluna de perfuracdo acoplado entre a dita
ferramenta de resistividade direcional e o dito sistema
processador de superficie;
transmisséao dos ditos dados da dita
ferramenta de resistividade direcional ao dito sistema
processador de superficie através do dito sistema de
teiemetria bidirecional da coluna de perfuracdo; e
transmissdo dos sinais de controle, do dito
sistema processador, através do dito sistema de telemetria
bidirecicnal da c¢oluna de perfuracdo, ao subsistema de
perfuracdo direcionado da dita composicado de fundo.
48. Método, de acordo com a reivindicagdo 47,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa da provisdo de um
sistema de telemetria da coluna de perfuragdo compreender a

provisdao de tubos de perfuracdo com fio em pelo menos uma
parfe da coluna de perfuracéo.

49. Meétodo, de acordo com a reivindicacdo 47,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa da provisdo de um
sistema de telemetria da coluna de perfuracdo compreender a
provisdo de pelo menos uma secd3o da coluna como tubos de
perfuracéo conectados, cada tubo de perfuracgéo
compreendendb uma extremidade de pino tendo um acoplador
indutivo com um anel condutivo, uma extremidade de caixa
tendo um acoplador indutivo com um anel condutivo, e pelo
menos um condutor acoplado entre os ditos acopladores

indutivos nas extremidades de pino e caixa, pelo qual tubos
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de perfuragdo adjacentes sdc indutivamente acoplados nas
suas extremidades de pino/ caixa conectadas.

50. Método, de acordo com a reivindicagcdo 489,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmiss3o dos
ditos dados através da dita pelo menos uma secdc da coluna
compreender a transmissdo dos ditos dadoé sobre uma
portadora tendo uma freqiiéncia inferior a cerca de 500 XKHz.

51. Método, de acordo com a reivindicagaoc 49,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmissdoc dos
ditos dados através. da dita pelo menos uma secgdo da coluna
compreender a transmissdo dos ditos dados a uma taxa de
pelo menos 100 bits por segundo.

52. Método, de acordo com a reivindicacdo 48,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de transmitir os
ditos sinais de controle a dita composicac de fundo
compreender a transmissdo dos ditos sinais de controle a
dita composicdo de fundo, através do dito sistema de
telemetria da coluna de perfuragdo praticamente em tempo

real.
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RESUMO
METODO PARA USO EM UMA OPERACAO DE PERFURACAO DE UM POCO
TERRESTRE, METODO PARA USO EM UMA OPERACAO DE PERFURAGCAO DE
DESEQUILIBRIO A MENOR DE UM POGCO TERRESTRE, E APARELHO PARA

USO EM UMA OPERAGAO DE PERFURAGAO DE UM POCO TERRESTRE

A divulgagdo possui aplicagdo para uso em conjunto
com uma operagdo de perfuragdo de um pogo terrestre (11)
usando: uma sonda, uma coluna de ﬁerfuracéo (12) tendo sua
extremidadehgeralmente superior mecanicamente acoplével e
suspensa a partir da sonda, e uma composigdo de fundo
adjacente a extremidade inferior da coluna de perfuracdo, a
composicdo de fundo (100) incluindo uma broca de perfuracédo
(15) na sua extremidade inferior. Um método é apresentado
para obter informagdes sobre pelo menos um parametro
detectado na composigdo de fundo, incluindo as seguinteé
etapas: provisd@o de pelo menos um dispositivo dé medicgdo na
composicdo de fundo, dito pelo menos um dispositivo ‘de
medigdo produzindo dados de medigdo representativos de uma
condigdo medida na composigdo de fundo;v provisdo. de um
sistema processador de superficie na superficie terrestre;
provisdo de um sistema de telemetria da coluna de.
perfgracéo acoplado a pelo menos um dispositivo de medigéo
e acoplado ao sistema processador de superficie; e
transmissdo dos dados do dispositivo de medigdo ao sistema
processador de superficie através do sistema de telemetria

da coluna de perfuragdao.



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

