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(57) Resumo: SISTEMA DE MONTAGEM DE FURO DE POGO,
SISTEMA DE REGISTRO DE FURO DE POGO, METODO PARA
ACOPLAR E METODO PARA REGISTRAR UM FURO DE POCO. A
presente invengao refere-se a aparelhos e métodos para estabelecer
comunicagéo elétrica entre uma subssegéo de instrumentos disposta
abaixo de um motor de lama e uma sonda de componentes eletrénicos
disposta acima do motor de lama em um sistema de registro de furo de
pogo transportado pela coluna de perfuragdo. A comunicagao elétrica
estabelecida via pelo menos um condutor disposto dentro do motor de
lama e pela conexdo da subssec¢édo de instrumentos com uma ligagéao
disposta entre o motor de lama e a sonda de componentes eletrénicos.
A ligagdo pode ser concretizada como uma ligagdo de acoplamento
por corrente, como uma ligacéo de acoplamento magnético, como uma
ligagdo de telemetria eletromagnética e como um contato elétrico
direto. A transferéncia de dados bidirecional é estabelecida em todas
as modalidades de ligagdo. A transferéncia de energia também ¢é
estabelecida em todas exceto na ligagdo de telemetria
eletromagnética.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencgéo para "SISTEMA DE
MONTAGEM DE FURO DE POCO, SISTEMA DE REGISTRO DE FURO DE
POGO, METODO PARA ACOPLAR E METODO PARA REGISTRAR UM
FURO DE POCO".

A presente invengao refere-se a medigdes feitas enquanto perfu-
rando um furo de poco de pogo, e mais particularmente com metodologia
para transferir dados entre a superficie da terra e sensores ou outra instru-
mentacao disposta abaixo de um motor de lama em uma coluna de perfura-
cao.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

A geofisica de furo de pogo abrange uma ampla faixa de medi-

¢cbes paramétricas do furo de pogo. Estao incluidas as medicées de proprie-
dades quimicas e fisicas de formagées de solo penetradas pelo furo de po-
¢o, bem como propriedades do furo de pogco e do material no mesmo. As
medi¢Oes também s&o feitas para determinar o trajeto do furo de poco. Estas
medi¢cdes podem ser feitas durante a perfuracao e utilizadas para orientar a
operagao de perfuragéo, ou ap6s a perfuragéo, para uso no planejamento de
localizagbes de pogo adicionais.

Os instrumentos ou "ferramentas” de furo de pogo compreendem
um ou mais sensores que sdo utilizados para medir "registros" de parame-
tros de interesse em funcéo da profundidade dentro do furo de pogo. Estas
ferramentas e seus sensores correspondentes tipicamente situam-se em
duas categorias. A primeira categoria € a de ferramentas de "arame", onde
uma ferramenta de "registro” é transportada ao longo de um furo de poco
apos o furo de pogo ter sido perfurado. O transporte é proporcionado por um
arame com uma extremidade ligada com a ferramenta e uma segunda ex-
tremidade ligada com uma montagem de guincho na supeh‘icie da terra. A
segunda categoria € a de ferramentas de registro enquanto perfurando
(LWD) e de medigdo enquanto perfurando (MWD), onde a ferramenta de
registro € um elemento de uma montagem da parte inferior do furo. A mon-
tagem da parte inferior do furo é transportada ao longo do furo de pogo por

uma coluna de perfuragdo, e as medigdes sao feitas com a ferramenta en-
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quanto o furo de pocgo esta sendo perfurado.

Uma coluna de perfuragao tipicamente compreende uma peca
tubular que € terminada em uma extremidade inferior por broca, e terminada
em uma extremidade superior na superficie da terra por uma "plataforma de
perfuragdo” que compreende guinchos principais e outros aparelhos utiliza-
dos para controlar a coluna de perfuragao ao avancar o furo de pogo. A pla-
taforma de perfuragéo também compreende bombas que circulam o fluido de
perfuragdo ou a "lama" de perfuragédo para baixo, através da coluna de per-
furagéo tubular. A lama de perfuracao sai através da abertura na broca, e
retorna para a superficie da terra via a regiao anular definida pela parede do
furo de pogo e pela superficie externa da coluna de perfuragdo. Um motor de
lama frequentemente é disposto acima da broca. A lama fluindo através de
um elemento rotor-estator do motor de lama concede torque para a broca,
desse modo girando a broca e avangando o furo de pogo. A lama de perfu-
ragao circulante executa outras fungbes que sao conhecidas na técnica. Es-
tas fungdes incluindo proporcionar um dispositivo para remover cortes da
broca do furo de poco, controlar a pressao dentro do furo de pogo, e resfriar
a broca.

Nos sistemas LWD / MWD, tipicamente é vantajoso colocar o um
ou mais sensores, 0s quais Sao responsivos aos parametros de interesse, o
mais préximo da broca quanto possivel. A estreita proximidade com a broca
proporciona medi¢cdes que representam mais estritamente o ambiente no
qual a broca reside. As respostas de sensor sao transferidas para uma uni-
dade de telemetria de fundo de poco, a qual tipicamente esta disposta dentro
de um colar de perfuragdo. As respostas de sensor sdo entao transmitidas
para cima da perfuracao e tipicamente para a superficie da terra via varios
sistemas de telemetria, tal como sistemas de pulso de lama, eletromagnéti-
cos e acusticos. Inversamente, a informagao pode ser transferida a partir da
superficie através de uma unidade de telemetria de cima do pogo e recebida
pela unidade de telemetria de fundo de pogo. Esta informacéao de "enlace
descendente” pode ser utilizada para controlar os sensores, ou para contro-

lar a direg¢&o na qual o furo de pogo esta sendo avangado.
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Se um motor de lama nao for disposto dentro da montagem de
fundo de pogo da coluna de perfuragao, os sensores e outro equipamento de
furo de pogo tipicamente sao "fisicamente conectados" com a unidade de
telemetria de fundo de poco utilizando um ou mais condutores elétricos. Se
um motor de lama estiver disposto na montagem de fundo de poco, a natu-
reza rotacional do motor de lama apresenta obstaculos a ligagao fisica do
sensor, desde que os sensores giram com relagao a unidade de telemetria
de fundo de pogo. Entretanto, varias opgdes técnicas e operacionais estao
disponiveis.

Uma primeira opc¢éo é dispor o sensor e os abastecimentos de
energia relacionados acima do motor de lama. A maior vantagem & que os
sensores nao giram e podem ser conectados fisicamente com a unidade de
telemetria de fundo de pogo sem interferéncia do motor de lama.

Entretanto, uma desvantagem principal € que os sensores sao
deslocados a uma distancia axial significativa da broca, desse modo produ-
zindo respostas nao representativas da posigéo atual da broca. Isto pode ser
especialmente prejudicial em sistemas de geodirecionamento, como discuti-
do posteriormente neste documento.

Uma segunda op¢ao é dispor os sensores imediatamente acima
da broca e abaixo do motor de lama. A vantagem principal € que os senso-
res séo dispostos préximos da broca. Uma desvantagem principal é que a
comunicacgéao entre a unidade de telemetria de fundo de pogo nao rotativa e
0s sensores rotativos e outros equipamentos devem transpor o motor de la-
ma. A questdo de energia dos sensores e de outros equipamentos relacio-
nados também deve ser enderegada. Sistemas de telemetria eletromagnéti-
cos de curto alcance, conhecidos como sistemas de "viagem curta” na técni-
ca, sao utilizados para transmitir dados através do motor de lama e entre a
unidade de telemetria de fundo de pogo € um ou mais sensores. Os abaste-
cimentos de energia de sensor devem estar localizados abaixo do motor de
lama. Esta metodologia aumenta o custo e a complexidade operacional da
montagem de fundo de pogo, aumenta o consumo de energia, e pode ser

afetada de forma adversa por propriedades eletromagnéticas do furo de po-
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¢o e da formagéo nas vizinhangas da montagem de furo de fundo de pogo.

Uma terceira opgao & dispor um ou mais sensores abaixo do
motor de lama e conectar fisicamente os sensores com a parte de cima do
motor de lama utilizando um ou mais condutores dispostos dentro dos ele-
mentos rotativos do motor de lama. Uma ligagéo de transmissao bidirecional
preferivel & entao estabelecida entre a parte de cima do motor de lama e a
unidade de telemetria de fundo de pogo. A Patente US 5.725.061 descreve
varios condutores dispostos dentro de elementos rotativos de um motor de
lama, onde os condutores sao utilizados para conectar os sensores abaixo
do motor de lama com uma unidade de telemetria de fundo de pogo acima
do motor. Em uma modalidade, a conexao elétrica entre os elementos rotati-
vos e nao rotativos é obtida por conectores de contato axialmente alinhados
na parte de cima do motor de lama. Este tipo de conector é conhecido na
técnica como um "conector molhado" e é utilizado para estabelecer uma li-
gacao de comunicacao elétrica com contato direto. Em outra modalidade,
uma ligagdo de comunicagdo elétrica é obtida utilizando um transformador
de divisdo que nao é de contato alinhado de forma axial. Os elementos rota-
tivos e nao rotativos sdo magneticamente acoplados utilizando esta modali-
dade, desse modo proporcionando uma ligagao de comunicagao desejada.
SUMARIO DA INVENCAO

Esta descricdo é direcionada para sistemas LWD / MWD nos

quais um motor de lama é incorporado dentro de uma montagem de fundo
de pogo. Mais especificamente, a descricdo expbe aparelhos e métodos pa-
ra estabelecer comunicacao elétrica entre os elementos, tal como sensores,
dispostos abaixo do motor de lama e uma unidade de telemetria de fundo de
poco disposta acima do motor de lama.

A montagem de fundo de poco termina a extremidade inferior de
uma coluna de perfuracao. A coluna de perfuragdao pode compreender jun-
¢cOes de tubos de perfuragéo e de perfuragdo em espiral. A extremidade infe-
rior ou de "fundo de pogo" da montagem de fundo de pogo é terminada por
uma broca. Uma subssegéao do instrumento ou "sub" compreendendo um ou

mais sensores requerendo um conjunto de circuitos de controle de sensor, e
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opcionalmente um processador e uma fonte de energia elétrica, é disposta
imediatamente acima da broca. Os elementos da sub de instrumentos de
preferéncia sao dispostos dentro da parede da sub de instrumentos de modo
a nao impedirem o fluxo da lama de perfuragdo. A extremidade superior da
sub de instrumentos esta operacionalmente conectada com uma extremida-
de inferior de um motor de lama. Um ou mais condutores elétricos passam a
partir da sub de instrumentos e através do motor de lama, e terminam em
uma montagem conectora do motor na parte de cima do motor de lama. O
motor de lama esta operacionalmente conectado com a sub de elementos
eletrébnicos compreendendo uma sonda de componentes eletrénicos. Esta
conexao € feita por se eletricamente ligar a montagem conectora do motor
com uma montagem conectora de telemetria de fundo de pogo de preferén-
cia disposta dentro de uma sub dos componentes eletronicos. O elemento
de sonda de componentes eletrénicos da sub dos componentes eletronicos
pode adicionalmente compreender a unidade de telemetria de fundo de po-
¢o, suprimentos de energia, sensores adicionais, processadores e compo-
nentes eletrénicos de controle. Alternativamente, alguns destes elementos
podem ser montados na parede da sub dos componentes eletronicos.

Varias modalidades podem ser utilizadas para obter a ligacao de
comunicagao elétrica desejada entre o conector do motor de lama e a mon-
tagem conectora de telemetria de fundo de pogco. Como citado anteriormen-
te, esta ligagao conecta os sensores e o conjunto de circuitos no pacote de
instrumentos com os elementos de cima do pogo tipicamente dispostos na
superficie da terra.

Em uma modalidade, uma ligagao de comunicagao é estabeleci-
da entre o conector do motor de lama e as montagens conectoras de teleme-
tria de fundo de pocgo, utilizando uma ligacao transceptora eletromagnética.
A extensao axial deste sistema de ligagao transceptora € muito menor do
que de uma ligacdo de comunicacgao entre a sub de instrumentos, e através
do motor de lama, com a sub da telemetria, normalmente referida como "vi-
agem curta”" na industria. Esta, por sua vez, conserva energia e € muito me-

nos afetada pelas propriedades eletromagnéticas dos ambientes de furo de



10

15

20

25

30

poco. A ligagao de comunicagdo transceptora pode ser incorporada como
uma ligagdo de comunicacao de dados bidirecional. A ligacao transceptora
nao € adequada para transmitir energia para baixo até a sub do sensor.

Em outra modalidade, um eixo flexivel é utilizado para mecani-
camente conectar o elemento rotor do motor de lama com a extremidade
inferior da sub dos componentes eletrénicos. O eixo flexivel é utilizado para
compensar este desalinhamento, com a extremidade superior do eixo flexi-
vel sendo recebida ao longo do eixo geométrico principal da sub dos compo-
nentes eletrénicos. Dito de outro modo, o eixo flexivel compensa, na sub dos
componentes eletrénicos, qualquer movimento axial do rotor enquanto gi-
rando. O um ou mais fios passando através do interior do rotor sao eletrica-
mente conectados com um toréide inferior disposto ao redor e afixado junto
ao eixo flexivel. O toréide inferior gira com o rotor. Um toroide superior é dis-
posto ao redor do eixo flexivel na vizinhanca imediata do tordide inferior.
Ambos tordides superior e inferior sdo hermeticamente lacrados, de prefe-
réncia, dentro de uma sonda de componentes eletrénicos. O tordide superior
é fixo com relagdo a sonda de componentes eletrénicos nao rotativa, desse
modo permitindo que o eixo flexivel gire dentro do toréide superior. Os tor6i-
des superior e inferior sdo acoplados por corrente através do eixo flexivel
como um condutor central, desse modo estabelecendo a ligagdo de dados
bidirecional desejada e a ligagédo de transferéncia de energia entre os senso-
res abaixo do motor de lama e a unidade de telemetria de fundo de pogo
acima do motor de lama. O torbide superior esta fisicamente conectado com
o elemento de telemetria de fundo de pogo.

Ainda em outra modalidade, a disposicao de eixo flexivel discuti-
da acima & novamente utilizada. O toréide superior nao rotativo € novamente
disposto ao redor do eixo flexivel, como discutido anteriormente. Nesta mo-
dalidade, o tordide inferior & eletricamente conectado com condutores pas-
sando através do rotor e é disposto proximo da parte de baixo do eixo flexi-
vel e proximo da parte de cima do motor de lama. O toréide inferior & herme-
ticamente lacrado dentro do motor de lama. O toréide superior & hermetica-

mente lacrado dentro da sub dos componentes eletrénicos. A ligacao de da-
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dos bidirecional e a ligagao de transferéncia de energia sao novamente es-
tabelecidas via acoplamento por corrente pela rotagdo relativa os toroides
inferior e superior, com o eixo flexivel funcionando como um condutor cen-
tral.

Ainda em outra modalidade, os condutores sio eletricamente
conectados com anéis axialmente deslocados proximos ou na parte de cima
do eixo flexivel. Os anéis, os quais giram com o estator e com o eixo flexivel,
sao contatados por dispositivos de contato elétrico ndo rotativos, tal como
escovas. As escovas estao eletricamente conectadas com o elemento de
telemetria de fundo de pogo dentro da sonda de componentes eletrénicos da
sub de telemetria. Outros dispositivos de contato elétrico nao rotativo ade-
quados podem ser utilizados, tal como abas elasticas condutivas, mancais
condutivos e assim por diante. A ligagcdo de comunicagao desejada é desse
modo estabelecida entre o motor de lama e a sub dos componentes eletréni-
cos pelo contato elétrico direto. Esta modalidade também permite a transfe-
réncia de dados bidirecional, e também permite que a energia seja transmiti-
da de cima do motor de lama para os elementos abaixo do motor de furo. A
energia também pode ser transmitida para baixo através do motor de lama
para a sub de instrumentos.

Ainda em outra modalidade, um dipolo magnético inferior e um
superior sao utilizados para estabelecer uma ligagdao de acoplamento mag-
nético. O eixo flexivel utilizado nas modalidades anteriores nao é requerido.
Esta ligacao néo é adequada para a transferéncia de energia.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

De modo que a maneira na qual os aspectos, vantagens e obje-

tivos citados acima da presente invengdo sejam obtidos e possam ser en-
tendidos em detalhes, uma descricdo mais particular da invencgao, resumi-
damente sumarizada acima, pode ser obtida por referéncia as modalidades
da mesma que sao ilustradas nos desenhos anexos.

A Figura 1 € uma ilustragédo conceitual dos elementos principais
da invengao dispostos em um furo de poco de poco;

A Figura 2 ilustra em mais detalhes os elementos da montagem
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e fundo de poc¢o da invencao;

A Figura 3 é uma ilustragdo conceitual de uma ligagao transcep-
tora eletromagnética entre o motor de lama e a sonda de componentes ele-
trénicos da montagem de fundo de poco;

A Figura 4 ilustra uma modalidade de ligagdo de dados que é
baseada no acoplamento por corrente de sensores abaixo de um motor de
lama e uma unidade de telemetria de fundo de pogo acima do motor de la-
ma;

A Figura 5 ilustra outra modalidade de ligagdo de dados que é
baseada no acoplamento por corrente de sensores abaixo de um motor de
lama e uma unidade de telemetria de fundo de pogo acima do motor de la-
ma;

A Figura 6 ilustra uma ligagéo de dados utilizando contatos elé-
tricos diretos ao invés do que acoplamento por corrente;

A Figura 7 ilustra uma ligacdo de dados utilizando acoplamento
magnético;

A Figura 8 apresenta um furo de pogo perfurado pela montagem
de fundo de pogo e penetrando em uma formagao de sustentacao de dleo e
limitada por uma formacé&o que néo é de sustentacao de 6leo;

A Figura 9 apresenta um registro obtido a partir de sensores de
raio gama e inclinémetro dentro da dita montagem de fundo de pocgo; e

A Figura 10 ilustra um par de pogos de drenagem de gravidade
assistida por vapor (SAG-D) perfurados utilizando o geodirecionamento e
outros aspectos da invengao.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Esta secado da descricéo ird apresentar uma vista geral do sis-

tema, detalhes das modalidades de ligagdo, e uma ilustragdo do uso do sis-
tema para determinar um ou mais parametros de interesse.

Vista Geral do Sistema

A Figura 1 € uma ilustragéo conceitual dos elementos principais
da invengao dispostos em um furo de pogo de pogo 26 penetrando na for-

macao terrestre 24. Uma montagem de fundo de pogo, designada como um
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todo pelo numero 10, compreende uma subsseg¢ao ou "sub" do instrumento
12, um motor de lama 16, e uma sub de componentes eletrénicos 18. A sub
de instrumentos 12 é terminada em uma extremidade inferior por uma broca
14 e operacionalmente conectada em uma extremidade superior com uma
extremidade inferior de um motor de lama 16. A extremidade superior do
motor de lama 16 esta operacionalmente conectada com uma extremidade
inferior de uma sub de componentes eletrénicos 18. A extremidade superior
da sub de componentes eletrénicos 18 esta operacionalmente conectada
com uma coluna de perfuragdo 22 por meio de uma cabeca do conector 20.
A coluna de perfuragdo 22 termina em uma extremidade superior em uma
plataforma de perfuragao rotativa que é conhecida na técnica e indicada de
forma conceitual por 30. A plataforma de perfuragao 30 coopera com o equi-
pamento de superficie 32 que tipicamente compreende uma unidade de te-
lemetria de cima do pogo (ndo apresentado), dispositivos para determinar a
profundidade da broca 14 no furo de pogo 26 (ndo apresentados), e um pro-
cessador de superficie (ndo apresentado) para combinar a resposta do sen-
sor a partir de um ou mais sensores na montagem de fundo de pogo 10 com
a profundidade correspondente para formar um "registro" de um ou mais pa-
rametros de interesse. Os dados séao transferidos entre a sub de componen-
tes eletrénicos 18 e a unidade de telemetria de cima do pogo pelos sistemas
de telemetria conhecidos na técnica, incluindo sistemas de pulso de lama,
acusticos e eletromagnéticos. Esta transferéncia de dados bidirecional é ilus-
trada conceitualmente pelas setas 25.

E observado que a coluna de perfuragdo 22 pode ser substituida
por tubulagdo em espiral, e a plataforma de perfuragdo substituida por uma
unidade injetora / extratora de tubulagao em espiral. A telemetria pode incor-
porar condutores dentro ou dispostos na parede da tubulagao em espiral.

A Figura 2 ilustra em maiores detalhes os elementos da monta-
gem de fundo de pogo 10. A broca 14 (vide a Figura 1), a qual é recebida
pela caixa de instrumentos da broca 36, ndo é apresentada. Movendo-se
para cima através dos elementos da montagem de fundo de pogo 10, a sub

de instrumentos 12 compreende pelo menos um sensor 40 e um pacote de
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componentes eletrénicos 42 para controlar o pelo menos um sensor 40. Uma
fonte de energia 38, tal como uma bateria, energiza o pelo menos um sensor
40 e o pacote de componentes eletrénicos nas modalidades nas quais a e-
nergia nao pode ser fornecida a partir de fontes acima do motor de lamas 16.
O pacote de componentes eletronicos 42 tipicamente compreende elemen-
tos eletrénicos para controlar o um ou mais sensores 40, e um processador
que processa, faz o processamento preliminar, e condiciona os dados de
resposta de sensor para telemetria. O pelo menos um sensor 40 e o pacote
de componentes eletrbnicos 42 estao eletricamente conectados com um
terminal inferior 44 de um ou mais condutores 46 que se estendem para ci-
ma através da montagem de fundo de pogo 10. Estes condutores podem ser
filamentos de fio Unico, pares trancados, cabo multicondutor blindado, cabo
coaxial e assim por diante. Alternativamente, os condutores 46 podem ser
fibra 6ptica, com a sub de instrumentos 12 compreendendo elementos ade-
quados (nao apresentados) para converter os sinais de resposta de sensor
elétrico para os sinais opticos correspondentes. O um ou mais sensores 40
podem ser essencialmente qualquer tipo de dispositivo de percepgao ou de
medig¢ao utilizado nas medicoes geofisicas de furo de pogo. Estes tipos de
sensor incluem, mas nao estao limitados, aos detectores de radiagao gama,
detectores de néutron, inclindbmetros, acelerdmetros, sensores acusticos,
sensores eletromagnéticos, sensores de pressao, e assim por diante. Um
exemplo de um registro gerado por um detector de raio gama e por uma me-
dida da inclinacdo da montagem de fundo de pogo sera apresentado em
uma se¢ao subsequente desta descricdo. Quando possivel, os elementos da
sub de instrumentos 12 sao montados dentro da parede da sub de modo a
nao impedirem o fluxo da lama de perfuragao para baixo através da monta-
gem de fundo de poco 10.

Ainda se referindo a FIGURA 2, a sub de instrumentos 12 esta
conectada com um eixo de acionamento 48, o qual é suportado dentro da
secao de mancal do motor de lama 16, pelos mancais radiais 50 e 54, e por
um mancal axial 52. O eixo de acionamento 48 esta conectado com um rotor

58 por um eixo flexivel do acionador 56, que transmite energia a partir do
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rotor 58 para o eixo de acionamento 48. O eixo flexivel do acionador 56 é
disposto em uma secao curva 57 do motor de lama, desse modo permitindo
que a direcao da perfuragao seja controlada. O rotor 58 é girado dentro de
um estator 60 pela acao da lama de perfuragao fluindo para baixo. A extre-
midade superior do rotor 58 termina em um conector do motor de lama 62.
Os condutores 46, os quais se estendem a partir do terminal inferior 44 atra-
vés do eixo de acionamento 48, do eixo flexivel do acionador 56 e do rotor
58, terminam em um terminal superior 66 dentro do conector do motor de
lama 62. O terminal superior 66, da mesma forma que o terminal inferior 44 e
os condutores 46, gira.

Novamente, se referindo a Figura 2, uma sonda de componentes
eletrénicos ou inserto 19 é disposta dentro da sub dos componentes eletro-
nicos 18. A Figura 2 € um conceito e nao esta em escala. O diametro exter-
no da sub dos componentes eletrénicos 19 é suficientemente menor do que
o diametro interno da sub dos componentes eletronicos 18 para formar o
elemento anular adequado para o fluxo de lama. Este elemento anular é de
forma clara apresentado por 21 nas Figuras 3 até 6. O conector do motor de
lama 62 acopla de forma rotativa o motor de lama 16 com a sub dos compo-
nentes eletrénicos 18 e com a sonda de componentes eletrénicos 19 na
mesma, através de um conector de telemetria de fundo de pogo 64. A lama
flui através, tanto do conector do motor de lama 62, como do conector de
telemetria de fundo de pogo 64. O conector de telemetria de fundo de pogo
64 compreende um terminal de telemetria 70 que esta eletricamente conec-
tado com os elementos dentro da sonda de componentes eletronicos 19.
Estes elementos incluem uma unidade de telemetria de fundo de pogo 72,
opcionalmente uma fonte de energia 74, e opcionalmente um ou mais senso-
res adicionais 76 dos tipos anteriormente listados para o um ou mais senso-
res da sub de instrumentos 40. A sub dos componentes eletronicos 18 e a
sonda de componentes eletrénicos 19 estdo operacionalmente conectados
com a coluna de perfuragao 22 através do conector 20, e a transferéncia de
dados bidirecional entre a unidade de telemetria da superficie (nao apresen-

tada) e a unidade de telemetria de fundo de pogo 72 ¢é ilustrada de forma
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conceitual, como na Figura 1, pela seta 25.

Novamente se referindo a Figura 2, uma ligagao entre o terminal
rotativo 68 e o terminal nao rotativo 70 é ilustrado pela linha tracejada 68. A
secao seguinte ira detalhar varias modalidades desta ligacao, a qual permite
que a resposta dos sensores 40 dispostos no lado do fundo do pogo do mo-
tor de lama 16 seja transmitida para a superficie da terra deste modo permi-
tindo que os sensores sejam dispostos em proximidade axial estreita com a
broca 14.

E observado que algumas modalidades nao utilizam um conec-
tor do motor de lama 62 e um conector de telemetria de fundo de poco 64,
com os terminais correspondentes 66 e 70. Outras modalidades utilizam va-
riagcoes da disposicao apresentada na Figura 2. A discussado de cada moda-
lidade de Iigagéo ira incluir detalhes das conexdes de ligagao.

Modalidades de Ligacao

No contexto desta descri¢ao, o termo "acoplamento operacional”
compreende transferéncia de dados, transferéncia de energia, ou ambas
transferéncias de dados e de energia.

Uma ligacao transceptora eletromagnética entre o motor de lama
60 e a sonda de componentes eletrénicos 19 é apresentada conceitualmente
na Figura 3. O condutor 46, apresentado aqui como um par de fios tranga-
dos, € novamente disposto dentro do rotor 58 e termina no terminal 66 den-
tro do conector do motor de lama 62. O terminal é fisicamente conectado
com um transceptor inferior 80 disposto dentro do conector do motor de lama
62. Como na Figura 2, o conector do motor de lama 62 é ligado de forma
que possa ser girado com o conector de telemetria de fundo de pogo 64, o
qual esta ligado com a extremidade inferior da sub dos componentes eletr6-
nicos 18. O conector de telemetria de fundo de pogo 64 contém um trans-
ceptor superior 82 conectado fisicamente com o terminal 70. A unidade de
telemetria de fundo de pogo 72 disposta dentro da sonda de componentes
eletrénicos 19 é conectada fisicamente com o terminal 70. Os dados sao
transmitidos para e a partir da unidade de telemetria de fundo de pogo 72 e a

superficie, como indicado conceitualmente pela seta 25. A ligagao transcep-
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tora, a ligagcao de dados eletromagnética bidirecional entre os transceptores
superior e inferior 82 e 84, respectivamente, é indicada conceitualmente
pela linha tracejada 68. Como citado anteriormente, os elementos dentro do
conector de telemetria de fundo de pogo 64 e do conector do motor de lama
62 sdo dispostos para permitir que a lama de perfuragdo flua através dos
mesmos. Deve ser observado que a energia também pode ser transmitida
para elementos dentro da sub de instrumentos, ou alternativamente, estes
elementos podem ser energizados por uma fonte 38 (vide a Figura 2), tal
como uma bateria.

A Figura 4 ilustra uma modalidade da ligagao de dados que é
baseada no acoplamento por corrente de sensores abaixo do motor de lama
e da unidade de telemetria de fundo de poco acima do motor de lama. Os
elementos e as fungdes desta modalidade serdo discutidos comecgando na
parte de baixo da ilustragao. Como na modalidade anterior, os condutores 46
proeminentes a partir da sub de instrumentos 12 sdo apresentados como um
par trangado disposto dentro do rotor 58. Os condutores passam através dos
dutos de alimentagao 66A e 66B os quais sdo alguma coisa analogos a es-
truturas de terminal 66 apresentada nas Figuras 2 e 3. Os condutores 46
terminam em um tordide inferior 92 que envolve e gira com um eixo flexivel
90. O tordide inferior & hermeticamente lacrado do fluxo de lama por um dis-
positivo de vedacgao tal como uma capa de borracha 99. Como citado anteri-
ormente, o eixo flexivel essencialmente compensa o movimento axial do ro-
tor, quando girando, com relagao a sub dos componentes eletronicos.

Ainda se referindo a Figura 4, o eixo flexivel se estende 90 para
cima através de uma caixa de pressao 97 através de um elemento de veda-
cao 96, é suportado por um mancal radial 98 que proporciona um caminho
condutor para a caixa da sonda de componentes eletrénicos 19. Um tordide
superior 94 envolve a extremidade superior do eixo flexivel 90. O tordide 94
€ estacionario com relagcao ao eixo flexivel rotativo 90. Condutores a partir
do tordide superior 94 passam através dos dutos de alimentagdo 70A e 70B
(os quais sao aproximadamente analogos ao terminal 70 nas Figuras 2 e 3)

e conectam-se com a unidade de telemetria de fundo de pogo 72 disposta na
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sonda de componentes eletrénicos 19. Os dados e / ou energia s&o transmi-
tidos para e a partir da unidade de telemetria de fundo de pogo 72 como ilus-
trado conceitualmente pela seta 25.

Novamente se referindo a Figura 4, os tordides superior e inferi-
or 94 e 92 giram com relagdo um ao outro desse modo formando um aco-
plamento de corrente via o eixo flexivel 90 funcionando como um condutor
central. Deve ser entendido que, dentro do contexto desta descricdo, a rota-
c¢ao relativa dos tordides superior e inferior 92 e 94 também compreende o
componente de movimento axial discutido anteriormente do toroide inferior
com relagao ao tordide superior. A extremidade superior do eixo flexivel 90 é
eletricamente conectada através dos mancais radiais 98 com a caixa do mo-
tor de lama 60, o qual é eletricamente conectado com o rotor 58 através dos
mancais axiais 52 (vide a Figura 2), os quais eletricamente estdo conectados
com a extremidade inferior do eixo flexivel 90 desse modo completando o
circuito de condugdo. Uma ligagdo de dados de enlace ascendente é obtida
pela aplicacao do sinal de corrente de dados, tal como uma resposta de um
sensor 40 (vide a Figura 2), para o toroide inferior 92. Um sinal de corrente
de dados correspondente é induzido no tordide superior 94, via o circuito de
corrente anteriormente descrito, e transmitido para a superficie via a unidade
de telemetria de fundo de pogo 72. Inversamente, os dados podem ser
transmitidos para a sub de instrumentos 12 a partir da superficie. Os dados
de "enlace descendente" sdo transmitidos a partir da unidade de telemetria
de superficie contida no equipamento de superficie 32 para a unidade de
telemetria de fundo de pogo 72, convertidos dentro da sonda de componen-
tes eletrénicos 19 para uma corrente e aplicados para o toréide superior 94.
Uma corrente correspondente induzida no toréide inferior 92 que é transpor-
tada para a sub de instrumentos via os condutores 46. A ligagéo acoplada de
corrente bidirecional é apresentada conceitualmente pelas linhas tracejadas
68. A ligacao de corrente pode também ser utilizada para transferir energia a
partir de uma fonte contida na unidade de telemetria de fundo de pogo 72
para a sub de instrumentos 12 na Figura 2.

Como mencionado anteriormente, o conector do motor de lama,
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o conector de telemetria de fundo de pogo, e a estrutura de terminal apre-
sentada na Figura 4, foram modificados na modalidade da ligacdo. Os ele-
mentos axiais dentro da linha tracejada 62A sao aproximadamente analogos
ao conector do motor de lama e ao terminal associado. Os elementos axiais
dentro da linha tracejada 64A sao aproximadamente analogos ao conector
de telemetria de fundo de pogo e ao terminal associado.

A Figura 5 ilustra outra modalidade de uma ligacao de dados
que é baseada no acoplamento de corrente de sensores abaixo do motor de
lama e da unidade de telemetria de fundo de pogo acima do motor de lama.
Os elementos e as fungbes desta modalidade novamente serao discutidos
comegando na parte de baixo da ilustragdo. A extremidade inferior do eixo
flexivel 90 esta ligada com o rotor 58 por meio de um flange 49, e a extremi-
dade superior do eixo flexivel 90 se estende através da vedagéo 106 e para
dentro da sonda de componentes eletrénicos 19. Os condutores 46 desta-
cando-se a partir da sub de instrumentos 12 sdo novamente apresentados
como um par trangado disposto dentro do rotor 58 e do eixo flexivel 90. Os
condutores passam através dos dutos de alimentagdo 114 na parede do eixo
flexivel 90 e s&o ligados com o toréide inferior 92 que envolve e gira com um
eixo flexivel 90. Um mancal radial de condugao elétrica 108 suporta o eixo
flexivel abaixo do toréide inferior 92.

Ainda se referindo a Figura 5, o eixo flexivel 90 se estende para
cima através de um toroéide superior 94, o qual é fixo com relacdo a sonda de
componentes eletronicos 19. O tordide superior 94 é suportado por um man-
cal radial superior de condug&o elétrica 110 disposto acima do toréide supe-
rior 94. O tordide superior 94 é estacionario com relagdo ao eixo flexivel rota-
tivo 90. Condutores a partir do toréide superior 94 passam através dos dutos
de alimentacéo 70A e 70B e se conectam com a unidade de telemetria de
fundo de pogo 72 disposta na sonda de componentes eletrénicos 19. Os da-
dos s&o transmitidos para e a partir da unidade de telemetria de fundo de
pogo 72 como ilustrado conceitualmente pela seta 25. Observe que os toroi-
des superior e inferior 94 e 92 e os mancais superior e inferior 110 e 108,

todos sao dispostos dentro da sonda de componentes eletrdnicos 19.
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Novamente se referindo a Figura 5, os toréides superior e inferi-
or 94 e 92 giram com relagdo um ao outro desse modo formando um aco-
plamento de corrente via o eixo flexivel 90 que funciona como um condutor
central. A extremidade superior do eixo flexivel 90 é eletricamente conectada
através dos mancais radiais superiores 110 com a caixa da sonda de com-
ponentes eletrénicos 19, a qual esta eletricamente conectada com o eixo
flexivel 90 através do mancal radial inferior 108, o qual eletricamente esta
conectado com a extremidade inferior do eixo flexivel 90 desse modo com-
pletando o circuito de condugdo. Como na modalidade anterior, uma ligacao
de dados de enlace ascendente é obtida pela aplicacao de um sinal de cor-
rente de dados, tal como uma resposta de um sensor 40 (vide a Figura 2),
para o tordide inferior 92. Um sinal de corrente de dados correspondente é
induzido no tordide superior via o circuito de corrente anteriormente descrito,
e transmitido para a superficie via a unidade de telemetria de fundo de pogo
72. Inversamente, os dados podem ser transmitidos para a sub de instru-
mentos a partir da superficie. Os dados sao transmitidos para a unidade de
telemetria de fundo de pogo 72, convertidos dentro da sonda de componen-
tes eletrOnicos 19 para uma corrente e aplicados para o toréide superior 94.
Uma corrente correspondente induzida no tordide inferior 92, a qual é trans-
portada para a sub de instrumentos via os condutores 46. A ligacdo acopla-
da por corrente bidirecional € novamente apresentada pelas linha tracejadas
68.

A Figura 6 ilustra uma ligagdo de dados utilizando contatos elé-
tricos diretos ao invés do acoplamento por corrente. A extremidade inferior
do eixo flexivel 90 é ligada com o toro 58 por meio de um flange 49, e a ex-
tremidade superior do eixo flexivel 90 se estende através de uma vedagao
120 e para dentro de uma caixa de pressdo 122. Os condutores 46 saindo
da sub de instrumentos 12 sdo novamente apresentados como um par tran-
cado disposto dentro do rotor 58 e do eixo flexivel 90. Os condutores sdo
terminados nos anéis condutores inferior e superior 128 e 126, respectiva-
mente. Os anéis condutores superior e inferior sdo eletricamente isolados

um do outro e do eixo flexivel 90, e giram com o eixo flexivel. O eixo flexivel
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90 é suportado por um mancal radial 124 disposto abaixo do anel de condu-
cao inferior 128. Foi anteriormente observado que o nimero de condutores
pode variar. Um anel condutor € proporcionado para cada condutor.

Ainda se referindo a Figura 6, os anéis condutores superior e
inferior 126 e 128 sao eletricamente contatados pelas escovas superior e
inferior 129 e 130 que sao fixas com relagdo a sonda de componentes ele-
trénicos 19. Os condutores a partir das escovas superior e inferior 129 e 130
passam através dos dutos de alimentacdo 134 e 132, respectivamente, e
eletricamente se conectam com a unidade de telemetria de fundo de pogo 72
disposta dentro da sonda de componentes eletronicos 19. Os dados sao
transmitidos para e a partir da unidade de telemetria de fundo de pogo 72
como ilustrado pela seta 25. Como citado acima, o nimero de condutores
pode variar. Um anel condutor e uma escova que coopera sao proporciona-
dos para cada condutor.

A Figura 7 ilustra ainda outra modalidade de uma ligagao de da-
dos que é baseada no acoplamento magnético de sensores abaixo do motor
de lama e da unidade de telemetria de fundo de pogo acima do motor de
lama. Um dipolo magnético inferior e um superior, representados como um
todo por 220 e 210, respectivamente, sao utilizados para estabelecer a liga-
cao. O eixo flexivel utilizado nas modalidades anteriores foi eliminado. Os
elementos e as fungdes desta modalidade novamente serio discutidos co-
megando na parte de baixo da ilustragdo. O dipolo inferior 220 esta ligado
com o rotor 58, e compreende um elemento de ferrita 204 envolvendo um
mandril de ago 200. Os fios 218 sao enrolados ao redor da circunferéncia do
elemento de ferrita 205 e conectados através dos dutos de alimentagio 212
com os condutores 46 emergindo a partir do rotor 58.

Ainda se referindo a Figura 7, o dipolo superior 210 é ligado com
a sonda de componentes eletrénicos 19, e compreende um elemento de fer-
rita 205 envolvendo um mandril de aco 202. Os fios 221 s&o enrolados ao
redor da circunferéncia do elemento de ferrita 205 e conectados através dos
dutos de alimentagéo 222 com a unidade de telemetria de fundo de pogo 72

disposta na sonda de componentes eletronicos 19. Os dados s&o transmiti-
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dos para e a partir da unidade de telemetria de fundo de pogo 72 como ilus-
trado conceitualmente pela seta 25.

Novamente se referindo a Figura 7, os dipolos superior e inferior
210 e 220 giram com relagao um ao outro desse modo formando um aco-
plamento magnético ilustrado conceitualmente pelas curvas tracejadas 230.
O campo magnético gerado pelo dipolo inferior 220 é indicativo da resposta
dos elementos da sub de instrumentos 12, tal como a resposta de um sensor
40 (vide a Figura 2). Este campo magnético induz um sinal de dados corres-
pondente no dipolo superior 210, o qual tipicamente é transmitido para a su-
perficie via a unidade de telemetria de fundo de poco 72. Inversamente, os
dados podem ser transmitidos para a sub de instrumentos 12 a partir da su-
perficie via a mesma ligagdo magnética. A ligagao ilustrada na Figura 7 nao
€ adequada para transferéncia de energia.

Aplicacbes

Duas aplicagbes de direcao geofisica MWD / LWD do sistema
sao ilustradas para enfatizar a importancia de dispor a sub de instrumentos
12 o mais préxima possivel da broca 14. Novamente é enfatizado que o sis-
tema nédo esta limitado as aplicagdes de geodirecionamento, mas pode ser
utilizado virtualmente em qualquer aplicagcao LWD / MWD com um ou mais
sensores dispostos na sub de instrumentos 12. Nas aplicacdes onde o des-
locamento axial entre os sensores e a broca ndo é critico, sensores adicio- |
nais podem ser dispostos dentro da sonda de componentes eletronicos 19
ou na parede da sub de componentes eletrénicos 18. Estas aplicagcdes in-
cluem, mas néao estao limitadas as medigées do tipo LWD feitas quando a
coluna de perfuragéao é viajada.

Para propoésitos de ilustracao de geodirecionamento, sera assu-
mido que o um ou mais sensores 40 na sub de instrumentos 12 compreen-
dem um detector de raio gama e um inclindmetro. Utilizando a resposta des-
tes dois sensores, a posicao da montagem de fundo de pogo 10 em uma
formacgao terrestre pode ser determinada com relagao as formacgées adja-
centes. A radiagao gama e os dados do inclindmetro sao transmitidas para a

superficie em tempo real utilizando a metodologia anteriormente discutida
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desse modo permitindo que o furo de pogo avangando seja ajustado basea-
do nesta informagao. Algum processamento das respostas de sensor pode
ser feito em um ou mais processadores dispostos dentro dos elementos da
montagem de fundo de pogo 10 onde a informacao é decodificada pelo soft-
ware apropriado de aquisi¢ao de dados.

A Figura 8 apresenta um furo de sonda 26 penetrando varias
fofmagc')es terrestres. Como apresentado, a montagem de fundo de pogo 10,
operacionalmente ligada com a coluna de perfuragdo 22, esta avangando o
furo de pogo 26 e uma formacao de contengao de 6leo 140. O objetivo da
operagao de perfuracao € avancar o furo de pogo 26 dentro da formacao de
contencao de oleo 140, como apresentado, desse modo maximizando a pro-
ducao de hidrocarboneto a partir desta formagao. Como ilustrado na Figura
8, a formacao de contencao de 6leo 142 é relativamente fina e limitada pelas
formacdes de "piso” e de "teto" 144 e 142 nos limites do leito 152 e 143, res-
pectivamente. Os niveis naturais de radiagdo gama nas formacgoes de con-
tencao de dleo tipicamente.séo baixos. As formagdes de contencao de éleo
tipicamente sao limitadas por folhelhos, os quais exibem alta atividade de
raio gama natural. Para propésitos de ilustragdo, sera assumido que a for-
magao de contengao de 6leo 140 é escassa em atividade de raio gama, e as
formacoes de "piso” e de "teto" limitantes 144 e 142, respectivamente, séo
folhelhos exibindo niveis relativamente altos de radiagao gama natural.

A Figura 9 é um "registro" de uma medida de intensidade de raio
gama natural (ordenada), representado como a curva continua 160, em fun-
cao da profundidade (abscissa) ao longo do furo de pogo 26. A curva trace-
jada 166 da Figura 9 ilustra um registro da montagem de fundo de inclinagao
10, como medido pelo sensor inclindmetro, em funcao da profundidade. A
vertical para baixo € arbitrariamente denotada como —180 graus, e a horizon-
tal € denotada como 0 graus. Como sera discutido abaixo, esta informagao
de registro € transmitida em tempo real para a superficie, desse modo permi-
tindo que alteragdes na direcao de perfuracdo sejam feitas rapidamente de
modo a permanecer dentro da formacao alvo.

Referindo-se a ambas Figuras 8 e 9, o furo de pogo esta dentro
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da formagéao de folhelho do teto 142 em uma profundidade 149, e o furo de
pogo 26 esta quase vertical. Isto é representado no registro da Figura 9 na
profundidade 149A como uma leitura de radiagao gama maxima e uma leitu-
ra do inclinémetro de cerca de —180 graus. A medida que o furo de poco en-
tra na formacao de contengdo de 6leo 140 como indicado por uma diminui-
¢ao na radiagao gama, o furo de poco é desviado da vertical pelo operador
de perfuracdo de modo a permanecer dentro desta formagéo alvo. Em 150
na Figura 8, pode ser visto que o furo de pogo esta proximo do centro da
formacéao 140, e a inclinacao é cerca de —90 graus. Esta localizacdo é refle-
tida na profundidade 150A no registro da Figura 9 pela intensidade minima
de radiagao gama e por uma inclinagdo de aproximadamente ~90 graus. En-
tre 150 e 152 da Figura 8, pode ser visto que o furo de pogo esta se aproxi-
mando do limite do leito 152 da formagéao de piso 144 pelo operador de per-
furagdo. O detector de raio gama percebe a estreita proximidade da forma-
¢ao, e é refletido como um aumento na radiagdo gama em uma profundidade
152A do registro da Figura 9. Isto alerta o operador de perfuracéo que o furo
de pogo esta se aproximando da formagao de piso, e a dire¢édo de perfura-
¢ao deve ser alterada para préxima da horizontal de modo que a montagem
de fundo de pogo 10 permanega dentro da zona alvo 140. A curva tracejada
166 indica em 152A que o furo de pogo esta préximo da horizontal. Como
visto na Figura 8, o furo de pogo 26 é essencialmente horizontal entre 152 e
154, mas esta se aproximando do limite do leito 143 da formacéo de teto
142. Isto é percebido pelo detector de raio gama e é refletido em um aumen-
to na radiagdo gama que alcanga um maximo na profundidade 154A. Este
aumento € observado em tempo real pelo operador de perfuragido. Como
resultado desta observagao em tempo real, a diregao de perfuragao é ajus-
tada para baixo entre 153 e 154 até que uma diminuigao na radiagdo gama
abaixo da profundidade 154A indica que a montagem de fundo de pogo 10
novamente esta sendo direcionada em diregcdo ao centro da formagéo alvo.
Esta alteragdo na inclinagao é refletida na Figura 9 pela curva tracejada 166
em uma profundidade entre 153A e 154A.

Para resumir, o sistema pode ser incorporado para direcionar a
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operagao de perfuracéo e desse modo manter o furo de pogo que avanca
dentro de uma formag&o alvo. Nesta aplicagao, onde a alteragdes de diregao
sao feitas baseadas nas respostas de sensor, é de grande importancia dis-
por os sensores o0 mais proximo possivel da broca. Como um exemplo, se a
sub de sensores fosse disposta acima do motor de lama, a formagao de piso
144 poderia ser penetrada em 152 antes que o operador de perfuragao re-
cebesse uma indicagdo de tal registro de raio gama 160 . O presente siste-
ma permite que os sensores sejam dispostos tdo proximos quanto 609,6 mil
(dois pés) da broca.

A disposigao de broca — sensor da invengao também é muito dtil
na perfuragdo de pogos de drenagem por gravidade assistida por vapor
(SAG-D). Os pogos SAG-D normalmente sao perfurados em pares, como
ilustrado na Figura 10. O sistema de perfuragido e a montagem de fundo de
poco que coopera 10 tipicamente s&o utilizados para perfurar as segées cur-
va e lateral do primeiro furo de pogo do pogo 26A. Utilizando a metodologia
de geodirecionamento discutida acima, este furo de poco & perfurado dentro
da formacgéao de contengao de 6leo 140 mas proximo do limite do leito 141 da
formagao de piso 144. Uma vez que o furo de pogo 26A esteja completo,
uma ferramenta de determinagdo magnética 165 é disposta dentro do furo
de pogo 26A. O segundo furo de pogo de pogo 26B perfurado com um sen-
sor magnético como um dos sensores 40 utilizados na sub de sensores 12
(vide a Figura 2) da montagem de fundo de pogo 10. O sensor magnético
responde a localizagdo da ferramenta de determinagdo magnética 165 no
furo de pogco 26A e, portanto, é utilizado para determinar a proximidade do
furo de pogo 26B em relagéo ao furo de pogo 26A. Os pares de furo de pogo
tipicamente sao perfurados dentro de estreita proximidade um do outro, com
rigidas tolerancias no plano de perfuragdo, de modo a otimizar a recupera-
¢ao de oOleo a partir da formagao alvo 140. O vapor é bombeado para dentro
do furo de poco superior 26B, o qual aquece o 6leo na formagao alvo 140
causando que a viscosidade diminua. A 6leo com pouca viscosidade entiao
migra para baixo em direcdo ao furo de pogo inferior 26A onde ele € coleta-

do e bombeado para a superficie.
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Para resumir, os pogos SAG-D de perfuragao eficaz exigem que
os sensores sejam dispostos o mais proximos possiveis da broca de modo a
satisfazer as rigidas tolerancias do plano de perfuracao.

Os versados na técnica irdo apreciar que a presente invencao
pode ser praticada por outras modalidades diferentes das descritas, as quais
sao apresentadas para propésitos de ilustragdo e nao de limitacéo, e a pre-

sente invengao esta limitada somente pelas reivindicagbes que se seguem.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de montagem de furo de pogo, compreendendo:

uma sub de instrumentos;

uma sub de componentes eletrénicos compreendendo uma son-
da de componentes eletrénicos;

um motor de lama disposto entre a dita sub de instrumentos e a
dita sub de componentes eletrénicos; e

um condutor disposto no dito motor de lama com um terminal
inferior eletricamente conectado com a dita sub de instrumentos € com um
terminal superior eletricamente conectado com uma ligagcao disposta entre o
dito motor de lama e a dita sonda de componentes eletrénicos, onde

a dita sub de instrumentos é giravel com relagao a dita sub de
componentes eletrénicos; e

a dita ligacao proporciona acoplamento operacional entre a dita
sub de instrumentos e a dita sonda de componentes eletrénicos, em que a
dita ligagcao compreende:

um tordide superior;

um toroide inferior giravel com relagao ao toréide superior; e

um eixo flexivel se estendendo através dos ditos toréides inferior
e superior; onde

os ditos tordides superior e inferior proporcionam o dito acopla-
mento operacional por acoplamento por corrente.

2. Sistema de registro de furo de pogo com uma montagem de
fundo de pogo, compreendendo:

(a) uma sub de instrumentos com uma extremidade inferior que
recebe uma broca;

(b) um motor de lama compreendendo um rotor, onde uma ex-
tremidade inferior do dito motor de lama é operacionalmente ligada com uma
extremidade superior da dita sub de instrumentos;

(c) uma sub de componentes eletrénicos compreendendo uma
sonda de componentes eletrénicos, onde uma extremidade inferior da dita

sub de componentes eletronicos é operacionalmente ligada com uma extre-
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midade superior do dito motor de lama;

(d) um eixo flexivel com uma extremidade inferior afixada junto
ao dito rotor,

(e) pelo menos um condutor disposto dentro do dito rotor e do
dito eixo flexivel com um terminal inferior eletricamente conectado com pelo
menos um sensor disposto dentro da dita sub de instrumentos;

(f) um tordide inferior disposto ao redor e afixado ao dito eixo
flexivel, onde um terminal superior do dito pelo menos um condutor esta ele-
tricamente conectado com o dito tordide inferior;

(g) um tordide superior disposto ao redor do dito eixo flexivel e
afixado com a dita sub de componentes eletrénicos, onde o dito eixo flexivel
pode girar dentro do dito toréide superior; e

(h) uma unidade de telemetria de fundo de pogo disposta dentro
da dita sonda de componentes eletronicos e eletricamente conectada com o
dito toréide superior; onde

(i) a rotagao relativa do dito tordide inferior com relagdo ao dito
toréide superior proporciona acoplamento operacional entre a dita sub de
instrumentos e a dita sonda de componentes eletronicos via acoplamento
por corrente.

3. Sistema de registro de furo de pogo, de acordo com a reivindi-
cagao 2, onde:

(a) uma extremidade superior do dito eixo flexivel é recebida pe-
la dita sub de componentes eletrénicos; e

(b) o dito toréide superior e o dito toroide inferior sdo dispostos
dentro da dita sub de componentes eletronicos.

4. Sistema, de acordo com a reivindicacido 2, onde o dito aco-
plamento operacional compreende dados transmitidos entre o dito pelo me-
nos um sensor € a dita unidade de telemetria de fundo de poco.

5. Sistema, de acordo com a reivindicagido 2, adicionalmente
compreendendo:

(a) uma fonte de energia disposta dentro da dita sub de compo-

nentes eletrénicos, onde
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(b) a dita fonte de energia é eletricamente conectada com o dito
toréide superior; e

(c) o dito acoplamento operacional compreende energia a partir
da dita fonte de energia transmitida para a dita sub de instrumentos via os
ditos tordides superior e inferior acoplados por corrente e o dito pelo menos
um condutor.

6. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 4, adicionalmente
compreendendo uma unidade de telemetria de cima do pogo disposta dentro
do equipamento de superficie; onde

(a) a dita montagem de fundo de pocgo é transportada dentro do
dito furo de pogo por meio de uma coluna de perfuracao;

(b) os dados de resposta a partir do dito pelo menos um sensor
sao transmitidos para o dito sistema de telemetria de cima do pogo via um
sistema de telemetria de furo de pogo; e

(c) os ditos dados de resposta sdo processados em fungéo da
profundidade medida dentro do dito furo de pogo, desse modo formando um
registro de um parametro de interesse.

7. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 6, onde um comando
para controlar a dita montagem de fundo de pogo é transmitido a partir do
dito equipamento de superficie via a dita unidade de telemetria de cima do
poco e do dito sistema de telemetria de furo de pogo e recebido pela dita
unidade de fundo de pogo.

8. Método para acoplar operacionalmente, em uma montagem
de fundo de pogo, uma sub de instrumentos e uma sonda de componentes
eletrénicos com um motor de lama disposto entre as mesmas, o método
compreendendo:

dispor um condutor no dito motor de lama com um terminal infe-
rior eletricamente conectado com a dita sub de instrumentos e um terminal
superior eletricamente conectado com uma ligagao disposta entre o dito mo-
tor de lama e a dita sonda de componentes eletronicos, onde

a dita sub de instrumentos & giravel com relagao a dita sub de

componentes eletrénicos; e
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a dita ligagao proporciona o dito acoplamento operacional entre
a dita sub de instrumentos e a dita sonda de componentes eletrénicos; sen-
do que a dita ligagao é proporiconada por:

dispor-se um toréide superior em torno de um eixo flexivel;

dispor-se um toréide inferior em torno do eixo flexivel; onde

o toréide inferior é giravel com relagao ao toréide superior; e

os ditos tordides superior e inferior proporcionam o dito acopla-
mento operacional por acoplamento por corrente.

9. Método para registrar um furo de pogo com uma montagem
de fundo de pog¢o, o0 método compreendendo:

(a) proporcionar uma sub de instrumentos com uma extremidade
inferior com a qual a broca pode ser ligada;

(b) proporcionar um motor de lama compreendendo um rotor,
onde uma extremidade inferior do dito motor de lama é operacionalmente
ligada com uma extremidade superior da dita sub de instrumentos;

(c) operacionalmente ligar uma sub de componentes eletrénicos
com uma extremidade inferior com uma extremidade superior do dito motor
de lama, onde a dita sub de componentes eletrénicos compreende uma son-
da de componentes eletronicos;

(d) afixar uma extremidade inferior de um eixo flexivel com uma
extremidade superior do dito rotor;

(e) dispor pelo menos um condutor dentro do dito rotor e do dito
eixo flexivel afixado com um terminal inferior do dito pelo menos um condu-
tor elétrico eletricamente conectado com pelo menos um sensor disposto
dentro da dita sub de instrumentos;

(f) dispor um tordide inferior ao redor do dito eixo flexivel, onde
um terminal superior do dito pelo menos um condutor & eletricamente conec-
tado com o dito tordide inferior e o dito toréide inferior é afixado junto ao dito
eixo flexivel;

(g) dispor um toréide superior ao redor do dito eixo flexivel e afi-
xar o dito tordide superior junto a dita sub de componentes eletrénicos, onde

o dito eixo flexivel pode girar dentro do dito toréide superior; e
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(h) dispor uma unidade de telemetria de fundo de pogo dentro da
dita sonda de componentes eletronicos e eletricamente conectar a dita uni-
dade de telemetria de fundo de pogo com o dito toréide superior; onde

(i) a rotagao relativa do dito toréide inferior com relagéo ao dito
toréide superior proporciona acoplamento operacional entre a dita sub de
instrumentos e a dita sonda de componentes eletrénicos via o acoplamento
por corrente.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 9; onde

(a) uma extremidade superior do dito eixo flexivel é recebida pe-
la dita sub de componentes eletrénicos; e

(b) o dito toréide superior e o dito tordide inferior sdo dispostos
dentro da dita sub de componentes eletronicos.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, onde o dito aco-
plamento operacional compreende dados transmitidos entre o dito pelo me-
nos um sensor e a dita unidade de telemetria de fundo de poco.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, adicionalmente
compreendendo as etapas de:

(a) dispor uma fonte de energia dentro da dita sub de componen-
tes eletronicos; e

(b) eletricamente conectar a dita fonte de energia com o dito to-
réide superior; onde

(c) o dito acoplamento operacional compreende energia a partir
da dita fonte de energia transmitida para a dita sub de instrumentos via os
toréides superior e inferior acoplados por corrente e o dito pelo menos um
condutor.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 11, adicionalmente
compreendendo:

(a) proporcionar uma unidade de telemetria de cima do pogo
disposta dentro do equipamento de superficie;

(b) transportar a dita montagem de fundo de pogo dentro do dito
furo de sonda por meio de uma coluna de perfuragao; |

(c) transmitir dados de resposta a partir do dito pelo menos um
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sensor para o dito sistema de telemetria de cima do poco via um sistema de
telemetria de furo de poco; e

(d) processar os ditos dados de resposta em fungéo da profundi-
dade medida dentro do dito furo de pogo, desse modo formando um registro
de um parametro de interesse.

14. Método, de acordo com a reivindicagao 13, compreendendo
transmitir um comando a partir do dito equipamento de superficie via a dita
unidade de telemetria de cima do pogo e o dito sistema de telemetria de furo
de poco, onde o dito comando é recebido pela dita unidade de telemetria de

fundo de poco.
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RESUMO
Pedido de Patente: "SISTEMA DE MONTAGEM DE FURO DE POCO, SIS-
TEMA DE REGISTRO DE FURO DE POGO, METODO PARA ACOPLAR E
METODO PARA REGISTRAR UM FURO DE POGO".
A presente invengao refere-se a aparelhos e métodos para esta-
belecer comunicagao elétrica entre uma subssegéo de instrumentos disposta
abaixo de um motor de lama e uma sonda de componentes eletronicos dis-

posta acima do motor de lama em um sistema de registro de furo de pogo

~ transportado pela coluna de perfuragdo. A comunicagéo elétrica é estabele-

cida via pelo menos um condutor disposto dentro do motor de lama e pela
conexdo da subssecdo de instrumentos com uma ligagédo disposta entre o
motor de lama e a sonda de componentes eletrénicos. A ligagdo pode ser
concretizada como uma ligacao de acoplamento por corrente, como uma
ligagdo de acoplamento magnético, como uma ligagdo de telemetria eletro-
magnética e como um contato elétrico direto. A transferéncia de dados bidi-
recional é estabelecida em todas as modalidades de ligagdo. A transferéncia
de energia também é estabelecida em todas exceto na ligagao de telemetria

eletromagnética.

—
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