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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "CALIBRA-
DOR DE DOIS LACOS".

ANTECEDENTES DA INVENCAO

1. Campo da Invencao

A presente invencao esta relacionada ao cémpo de desenho de
aparelho no campo da exploracéo de 6leo. Em particular, a presente inven-
¢ao descreve um método para calibrar dispositivos de perfilagem de muilti-
plos componentes usados para detectar a presenga de 6leo em furos de
sondagem penetrando uma formagao geoldgica.

2. Descricao da Técnica Relacionada

Instrumentos de perfilagem de pogo de resistividade de indugéo
eletromagnética sdo bem conhecidos na técnica. Os instrumentos de perfila-
gem de pogo de resistividade de indugdo eletromagnética sdo usados para
determinar a condutividade elétrica e seu inverso, a resistividade, de forma-
¢Oes de terra penetradas por um furo de sondagem. A condutividade da for-
maga666o tem sido determinada com base em resultados de medigdo do
campo magnético de correntes parasitas que o instrumento induz na forma- _
¢ao contigua ao furo de sondagem. A condutividade elétrica é usada para,
entre outras razoes, inferir o conteudo de fluido das formacbes de terra.

| Em geral, quando usando uma ferramenta de perfilagem de in-
dugao convencional com transmissores e receptores (bobinas de indugéo)
orientados apenas ao longo do eixo geométrico do furo de sondagem, as
zonas portadoras de hidrocarbonetos sé@o dificeis de detectar quando elas
ocorrem em reservatérios laminados ou de multiplas camadas. Esses reser-
vatérios, usualmente, consistem de camadas finas alternadas de xisto e a-
reia e, frequentemente, as camadas sdo tdo finas que, devido a resolugédo
insuficiente da ferramenta de perfilagem convencional, elas nao podem ser
detectadas individualmente. Nesse caso, a condutividade média da forma-
¢ao € avaliada.

Técnicas convencionais de perfilagem de pogo de indUgéo em-
pregam bobinas enroladas em um mandril de isolamento. Uma ou mais bo-

binas de transmissor sdo energizadas por uma corrente alternada. O campo
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magnético oscilante produzido por essa disposi¢do resulta na indugao de
correntes nas formagbes que sdo quase proporcionais a condutividade das
formagdes. Essas correntes, por sua vez, contribuem para a tensao induzida
em uma ou mais bobinas de receptor. Por meio da selegdo apenas do com-
ponente de tensdo que esta em fase com a corrente do tranémissor, um si-

nal é obtido que é aproximadamente proporcional a condutividade da forma-

¢éo. Em aparelho de perfilagem de indugdo convencional, a bobina béasica

do transmissor e a bobina do receptor tém eixos geométricos que sao ali-
nhados com o eixo geomeétrico longitudinal do dispositivo de perfilagem de
poco. Essa disposi¢do tende a induzir lagos de corrente secundaria na for-

-magédo que sdo concéntricas com as bobinas de transmissdo e de recepgéo

verticalmente orientadas. As medi¢des de condutividade resultantes séo in-
dicativas da condutividade (ou resistividade) horizontal das formagdes cir-

cundantes. Ha, porém, varias formag¢des encontradas em perfilagem de po-

¢o, que tem uma condutividade que é anisotrdpica. A anisotropia resulta da
maneira em que leitos de formag¢ao foram depositados pela natureza. Por
exemplo, a "anisotropia uniaxial" € caracterizada por uma diferenca entre a
condutividade horizontal, em um plano paralelo ao plano de estratificagéo e
a condutividade vertical, em uma diregéo perpendicular ao planb de estratifi-

cagao. Quando nao ha inc'linagéo de estratificagcao, a resistividade horizontal

‘pode ser considerada estar no plano perpendicular ao furo de sondagem e a

resistividade vertical na diregio paralela ao furo de sondagem. Dispositivos
de perfilagem de indug@o convencional, que tendem a ser sensiveis apenas
a condutividade horizontal das formag¢des, ndo proporcionam uma medida de
condutividade vertical ou de anisotropia.

Em ferramentas de perfilagem de indugao transversal, a respos-
ta de arranjos de bobinas transversais também é determinada por uma con-
dutividade média, porém, a condutividade relativamente inferior de camadas
de areia portadoras de hidrocarbonetos domina nesta estimativa. Em geral, o
volume de xisto/ areia na formagdo pode ser determinado de medicbes de
perfilagem de pog¢o nuclear ou de raios gama. Entdao, uma combinagéo da

ferramenta de perfilagem de indugdo convencional com transmissores e re-



10

15

20

25

30

ceptores orientados ao longo do eixo geométrico do poco e a ferramenta de
perfilagem de indugéo transversal pode ser usada para determinar a condu-
tividade de camadas individuais de xisto e areia.

Uma das dificuldades, se nao a principal, na interpretacao dos
dados adquiridos por uma ferramenta de perfilagem de indugéo transversal
esta associada com a vulnerabilidade de sua resposfa as condig¢des do furo
de sondagem. Entre essas condigbes esta a presenga de um fluido de pogo
condutor, bem como os efeitos da invasao de fluido no furo de sondagem. _

Nos instrumentos de perfilagem de indugao, a quaiidade dos - da-
dos adquiridos depende da distribuicdo (condutividade) dos parametros: ele-
tromagnéticos da formacgao, em que‘ 0s receptdres de indugao de ferramenta
operam. Desse modo, no caso ideal, a ferramenta de perfilagem mede sinais
magnéticos induzidos por correntes parasitas que circulam na formagao. Va-
riagdes na magnitude e na fase das correntes parasitas que ocorrem em
resposta as variagdes na condutividade da formagado sdo refletidas como
respectivas variagdes na tensio de saida de receptores. Nos instrumentos
de indugdo convencionais, essas tensdes de bobina de indugéo de receptor
sdo condicionadas e, entdo, processadas usando detectores analégicos
sensiveis a fase ou digitalizadas por conversores de digital para analégico e,
e'ntéo, processadas com algoritmos de processamento de sinais. O proces-
samento permite determinar a amplitude de tensao e fase do receptor com
relagdo a forma de onda de campo magnético ou corrente de transmissor de
inducao.

H& poucas margens de hardware e limitagdes de software que
impactam um desempenham de ferramenta de perfilagem de inducao trans-
versal convencional e resultam em erros que aparecem nos dados adquiri-
dos.

Os problemas gerais enfrentados sdo discutidos nas patentes
norte-americanas nos. 6.734.675 e 6.586.939, para Fanini e colaboradores,
ambas tendo a mesma cessiohéria que o presente pedido e cujos conteuidos
s&o aqui incorporados através de referéncia. A '939 de Fanini divulga uma

ferramenta de perfilagem de indugéo transversa, tendo um transmissor e um
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receptor para amostragem de furo descendente de propriedades de forma-
¢ao, a ferramenta tendo uma bobina de transmissor de bobina di\)idida pro-
tegida simétrica e uma bobina de neutralizagcao interposta entre as bobinas
de transmissor divididas, para reduzir o acoplamehto do campo magnético
variavel em tempo do transmissor no receptor. A ferramenta proporciona

protec@o simétrica das bobinas e aterramento na extremidade do transmis-

sor e receptor apenas para reduzir acoplamento de correntes induzidas no

sinal recebido. A ferramenta proporciona um isolador entre componentes
eletronicos do receptor e o alojamento condutor de receptor tendo contato
com fluido condutor do furo de pogo, para reduzir corrente parasita que cir-

-cula em um lago formado pelo alojamento superior, tubo de passagem, alo-

jamento inferior e fluido de furo de pogo adjacente ao alojamento ou mandril
de sonda. Um lago de verificagéo interno é proporcionado para rastrear mu-

dangas na corrente de transmissor no componente real e de quadratura do

sinal de dados recebido.

_ A '939 de Fanini divulga uma ferramenta de perfilagem de indu-
¢ao transversa, tendo um transmissor e um receptor para amostragem de
furo descendente de propriedades de formagéo, a ferramenta tendo uma
bobina de transmissor de bobina dividida protegida simétrica e uma bobina
de neutralizagdo interposta entre as bobinas de transmissor divididas, para
reduzir o acoplamento do-campo magnético varidvel em tempo do transmis-
sor no receptor. A ferramenta proporciona prote¢ao simétrica das bobinas e
aterramento na extremidade do transmissor e receptor apenas para reduzir
acoplamento de correntes induzidas no sinal recebido. A ferramenta propor-
ciona um isolador entre componentes eletrénicos do receptor e o alolamento '
condutor de receptor tendo contato com fluido condutor do furo de pogo, pa-
ra reduzir corrente parasita que circula em um lago formado pelo alojamento
superior, tubo de passagem, alojamento inferior e fluido de furo de pogo ad-
jacente ao alojamento ou mandril de sonda. Um lago de verificagéo interno é
proporcionado para rastrear mudangas na corrente de transmissor no com-
ponente real e de quadratura do sinal de dados recebido.

Sumario da Invencio
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Uma modalidade da invengdo é um aparelho para avaliacdo de
uma ferramenta de perfilagem de indugdo para uso em um furo de sonda-
gem. A ferramenta de perfilagem inclui uma fonte de corrente, que ativa uma
bobina de transmissor na ferramenta de perfilagem e uma bobina de recep-
tor espacada axialmente da bobina de transmissor em que a bobina de re-
ceptor produz um sinal em resposta a ativagao da bobina de transmissor. O
aparelho inclui pelo menos um lago de condugdo que envolve axialmente a
bobina de transmissor e/ ou a bobina de receptor. O sinal produzido pela
bobina de receptor é indicativo de um desalinhamento entre a bobina de
transmissor e a bobina de receptor. Um lago de condugdo Unico pode envol-
ver a bobina de transmissor e a bobina de receptor. Dois lagos de condugdo
conectados eletricamente podem ser usados com um dos lagos que envol-
vem a bobina de transmissor e o outro lago envolvendo a bobina de recep-
tor. A bobina de transmissor pode ter um eixo geométrico substancialmente
paralelo ou substancialmente ortogonal a um eixo geométrico longitudinal da
ferramenta de perfilagem. A bobina de receptor pode ter um eixo geométrico
substancialmente paralelo ou substancialmente ortogonal a um eixo geomé-
trico longitudinal da ferramenta de perfilagem. O aparelho pode ainda incluir
um suporte que gira a ferramenta de perfilagem através de uma pluralidade
de angulos com o transmissor sendo ativado em cada um dos angulos e um
processador que estima dos sinais em cada um dos angulos rotacionais o
angulo de desalinhamento. O angulo de desalinhamento pode ser estimado
com base em um angulo rotacional em que o sinal é substancialmente zero.

Outra modalidade da invengdo é um método de avaliagdo de
uma ferramenta de perfilagem de indugcdo para uso em um furo de sonda-
gem. Uma bobina de transmissor na ferramenta é ativada. Um sinal é pro-
porcionado usando uma bobina de receptor em resposta a ativagdo da bobi-
na de transmissor. Do sinal, um angulo de desalinhamento entre a bobina de
transmissor e a bobina de receptor. O método inclui 0 uso de pelo menos um
lago de condugdo para envolver axialmente a bobina de transmissor e/ ou a
bobina de receptor. O envolvimento pode ser feito pelo uso de um lago de

condugao unico. O envolvimento pode ser feito pelo uso de um primeiro lago
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para envolvimento da bobina de transmissor e de um segundo lago para en-
volvimento da bobina de receptor. A bobina de transmissor pode ter um eixo
geométrico que é substancialmente paralelo ou ortogonal a um eixo geomé-
trico longitudinal da ferramenta. A bobina de receptor pode ter um eixo geo-
métrico que é substancialmente paralelo ou ortogonal a um eixo geométrico
longitudinal da ferramenta. A ferramenta de perfilagem pode ser girada atra-

vés de uma pluralidade de angulos, com o transmissor sendo ativado em

cada um dos angulos e o angulo de desalinhamento pode ser estimado a
partir dos sinais em cada um dos angulos. O angulo de desalinhamento po-

de ser estimado de um angulo em que o sinal é substancialmente zero.

-Breve Descricdo dos Desenhos

A presente invengcado é melhor compreendida com referéncia as

figuras anexas, em que numerais semelhantes se referem a elementos se-

melhantes e em que: -

A figura 1 (técnica anterior) mostra, esquematicamente, um furo
de pogo que se estende em uma formagéo de terra laminada, furo de pogo
em que uma ferramenta de perfilagem de indugao, como usado de acordo
com a invengdo, foi abaixada; ,

A figura 2A (técnica anterior) ilustra uma medic&o de resistivida-
de convencional, na dire¢ao vertical;

A figura 2B (técnica anterior) ilustra uma medicdo de resistivida-
de, na dire¢ao horizontal;

A figura 3 € um fluxograma global dos procedimentos da presen-
te invengao;

A figUra 4 ilustra um simulador de condutividade de furo de son-
dagem (BCS), usado na presente invencgao;

A A figura 5 ilustra um conjunto para calibragéo de diversos arran-
jos transversais em uma ferramenta de perfilagem;

A figura 6 ilustra um conjunto para calibragédo de arranjos longi-
tudinais em uma ferramenta de perfilagem;

As figuras 7 — 8 ilustram conj‘untos para calibragdo de arranjos
de componentes transversais XY; e
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As figuras 9 — 10 ilustram conjuntos para calibracdo de arranjos
de componentes transversais XZ.
Descricdo Detalhada da Invencéo

A estrutura do instrumento proporcionada pela presente inven-
¢ao permite estabilidade e precisdao aumentadas em uma ferramenta de per-
filagem de furo de pogo de indugao e suas capacidadés operacionais, 0 que,
por sua vez, resulta em melhor qualidade e utilidade de dados de furo de
pogo adquiridos durante perfilagem. As caracteristicas da presente invengéo
sdo aplicaveis para aperfeigoar a estrutura de uma maioria de ferramentas
de indugao conhecidas.

A invengdo sera agora descrita erh mais detalhes e a guisa de
exemplo com referéncia aos desenhos anexos. A figura 1 mostra, esquema;
ticamente, um furo de pog¢o 1 que se estende em uma formagéo de terra la-
minada, furo de poco em que 'uma ferramenta de perfilagem de indugio,
como usada de acordo com a presente invengao, foi abaixada. O furo de
poco na figura 1 se estende em uma formagao de terra que inclui uma ca-
mada de areia portadora de hidrocarbonetos 3, localizada entre um'a camada
supério_r de xisto 5 e uma condutividade maior do que a camada de areia
portadora de hidrocarbonetos 3. Uma ferramenta de perfilagem de indugdo 9
usada na pratica da invengéao foi abaixada no furo de pogo 1 via uma liﬁha
de fios elétricos 11 estendendo-se através de um preventor de explosédo 13
(mostrado esquematicamente), localizado na superficie da terra 15. O equi-
pamento de superficie 22 inclui um suprimento de energia elétrica para pro-
porcionar energia elétrica para o conjunto de bobinas 18 e um processador
de sinais para receber e processar sinais elétricos das bobinas de recepto-
res 19. Alternativamente, o suprimento de energia e/ ou processadores de
sinais estdo localizados na ferramenta de perfilagem. A

_ A orientac&o relativa do furo de poco 1 e da ferramenta de perfi-
lagem 9 com relagéo as camadas 3, 5, 7 é determinada por dois angulos, um
dos quais 8, conforme mostrado na figura 1. Para determinagdo desses an-
gulos veja, por exemplo, a norte-americana 5999883 para Gupta e colabora-
dores. A ferramenta de perfilagem 9 é dotada de um conjunto de bobinas de
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transmissor 18 e um conjunto de bobinas de receptor 19, cada um dos con-
juntos de bobinas 18, 19 sendo conectado ao equipamento de superfl’cie 22
via condutores adequados (ndo mostrados) estendendo-se ao longo da linha
de fios elétricos 11. ‘

| Cada um dos conjuntos de bobinas 18 e 19 inclui trés bobinas
(ndo mostradas), as quais sa@o dispostas de modo que o conjunto tem trés

‘momentos de dipolos magnéticos em dire¢des mutuamente ortogonais, isto

€, em diregGes x, y e z. O conjunto de trés bobinas de bobinas de transmis-
sor transmite Ty, Ty e T.. A bobina de receptor recebe Ry, R, e R, mais os
componentes transversais, Ry, Rx. € Rz. Desse modo, o conjunto de bobi-

-nas 18 tem momentos de dipolos magnéticos 26a, 26b, 26¢ e o conjunto de

bobinas 19 tem momentos de dipolos magnéticos 28a, 28b, 28c. Em uma
modalidade, o conjunto de bobinas de transmissor 18 é isolado eletriéamen-
te do conjunto de bobinas de réceptor 19. Em uma modalidade alternativa,
cada bobina no conjunto de bobinas de transmissor 18 é eletricamente iso-
lada uma da outra e cada bobina no conjunto de bobinas de receptor 19 é
eletricamente isolada uma da outra.

As bobinas com momentos de dipolos magnéticos 26a e 28a sao
bobinas transversais, isto é, elas sao orientadas de modo que os momentos

de dipolos magnéticos sdo orientados perpendiculares ao eixo geométrico

“de furo de poc¢o, pelo que a direcao de momento de dipolo magnético 28a é

oposta & diregdo de momento de dipolo magnético 26a. Além disso, os con-
juntos de bobinas 18 e 19 sdo posicionados substancialmente ao longo do
eixo geométrico longitudinal da ferramenta de perfilagem 9.

Conforme mostrado na figura 2A, ferramentas de perfilagem de
indugdo convencionais proporcionam uma bobina Unica de transmissor e de
receptor que mede a resistividade na dire¢gdo horizontal. No modo horizontal
convencional, conforme mostrado na figura 2A, as resistividades de cama-
das adjacentes de areia de alta resistividade e xisto de baixa resistividade
aparecem em paralelo, desse modo, a medi¢do de resistividade é dominada
por xisto de baixa resistividade. Conforme mostrado nas figuras 1 e 2B, na

presente invengdo, uma bobina transversal é adicionada para medir a resis-
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tividade na direcao vertical. Na dire¢cao vertical, as resistividades da areia
altamente resisﬁva e do xisto de baixa resistividade aparecem em série e,
assim, a medigado de resistividade vertical em série é dominada pela resisti-
vidade da areia altamente resistiva.

Para facilidade de referéncia, a operacao normal da ferramenta
9, conforme mostrado nas figuras 1 e 2B, sera descfita aqui depois apenas
para as bobinas tendo momentos de dipolos na direcdo x, isto €, momentos
de dipolos 26a e 28a. Durante operagao normal, uma corrente alternada de
uma frequéncia f; é fornecida pelo suprimento de energia elétrica do equi-
pamento de superficie 22 ao conjunto de bobina de transmissor 18 de modo
que um campo magnético com momento de dipolo magnético 26a é induzido
na formacdo. Em uma modalidade alternativa, a frequéncia é varrida atravéé
de uma faixa f, a f.. Esse campo magnético se estende na camada de areia
3 e induz um numero de correntes parasitas locais na camada de areia 3. A
magnitude das correntes parasitas locais é dependente de sua localizagdo
em relagdo ao conjunto de bobina de transmissor 18, a condutividade da
formagao de terra em cada localizacéo e a freqiéncia em que o cdnjunto de
bobina de transmissor 18 estad operando. Em principio, as correntes parasi-
tas locais atuam como uma fonte indutora de novas correntes, que, mais
uma vez, induzem novas correntes e assim por diante. As correntes induzi-
das na camada de areia 3 induzem um campo magnético de resposta na
formagéo, o qual ndo esta em fase com o campo magnético transmitido, mas
que induz uma corrente de resposta no conjunto de bobina de receptor 19. A
magnitude da corrente induzida na camada de areia 3 depende da conduti-
vidade da camada de areia 3, a magnitude da corrente de resposta no con-
junto de bobina de receptor 19. A magnitude também depende da condutivi-
dade e, assim, proporciona uma indicagdo da condutividade da camada de
areia 3. Contudo, o campo magnético gerado pelo conjunto de bobina de
transmissor 18 nao so se estende na camada de areia 3, mas também no
fluido do furo de pogo e nas camadas de xisto 5 e 7, de modo que correntes
no fluido de furo de pocgo e nas camadas de xisto 5 e 7 sdo induzidas.

Os procedimentos globais da presente invencdo usados para
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assegurar funcionamento adequado de uma ferramenta de perfilagem de
indugdo de multicomponentes empregados sdo sumarizados na f‘igura 3. A
calibragao dos arranjos do instrumento é feita, particularmente estimando
seu coeficiente de transferéncia 101. Subseqiientemente, uma verificagao
final da consisténcia da sintonia e da calibragdo é realizada 103. Isso é se-
guido por uma verificagdo de suficiéncia de isolador 105, para impedir um

fluxo de corrente axial entre os alojamentos/ componentes eletrénicos de

topo e de fundo da ferramenta através do tubo de passagem e condutores,
durante perfilagem nos furos de sondagem cheios com a lama condutora.

Em mais detalhes, a ferramenta completamente feita é colocada

-em area de calibragdo, que tem um nimero pequeno de partes condutoras

externas que poderiam afetar as leituras das ferramentas (maquinaria, fer-
ramentas de medicéo, etc.). Por exemplo, o posicionamento da ferramenta

em, aproximadamente, 15 pés (4,6m) acima do solo, tipicamente, reduz a

leitura da ferramenta a um valor menor do que cerca de 10 mS/m.

A ferramenta é posicionada paralela a Terra com o arranjo a ser
ajustado apontando normal ao solo. Os alojamentos de topo e de fundo do
instrumento sao interconectados com o simulador de condutividade de furo
de sondagem (BCS) e o isolador é encurtado. |

A figura 4 ilustra o BCS, compreendendo um conjunto de condu-
tor 401 e resistor 410, que acopla, eletricamente, o alojamento de topo 405 e
o alojamento de fundo 404. Um circuito fechado é, assim, criado do aloja-
mento de fundo 404 através do resistor 410 através do alojamento de topo
405, através de um tubo de passagem que se estende do alojamento de
fundo até o alojémento de topo através do mandril 408. O valor do resistor
410 pode ser configuradd para ser, aproximadamente, igual a um valor de
condutancia total que a ferramenta experimentara no interior de um furo de
sondagem bem de acordo com suas especificagées. Um valor de resisténcia
de, aproximadamente, 20 Ohms é escolhido, tipicamente.

- Nessa disposicéo, a ferramenta se torna muito sensivel a corren-
te axial que poderia ser induzida pelo transmissor do arranjo no seguinte

lago: "alojamento de topo — tubo de passagem encurtado - alojamento de
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fundo — BCS". A magnitude da corrente sera proporcional ao deslocamento
das bobinas do arranjo de seu alinhamento longitudinal e valor do resistor do
simulador. ,

Para equilibrar o arranjo, sua bobina de transmissor pode ser .
movida no plano paralelo ao solo. Esse movimento da bobina & realizado até
que o minimo absoluto na leitura do arranjo seja alcahgado. Com o ajuste, a
armacgao da bobina do transmissor é fixada no interior do mandril com os
conjuntos de parafusos ndo condutores e/ ou com epdxi. O encurtamento do
isolador entre o alojamento superior e o mandril é feito para aumentar signi-
ficativamente a magnitude da corrente axial neste procedimento de teste e,
portanto, aumentar a precisao de equilibrio. Um posicionamento similar pode
ser feito na diregdo vertical. Como discutido abaixo, a ferramenta é mais
sensivel ao posicionamento errado na diregao vertical do que na diregdo ho-
rizontal. Parafusos de posicionémento adequados podem ser proporciona-
dos na ferramenta de perfilagem para realizar esse movimento. | |

Ap6s o primeiro arranjo horizontal ter sido ajustado, a ferramenta
é girada em torno do seu eixo geométrico e procedimento similar é» realizado
com o arranjo horizontal seguinte. De um modo geral, o instrumento poderia
ter uma pluralidade de arranjos transversais e inclinados, de modo que sin-
tdnizagéo similar poderia ser desenvolvida para cada sensor. Apds o equili-
brio de todos os arranjos ter sido completado, o curto de isolamento de fer-
ramenta é removido e 0 mandril é coberto com a luva de pressdo nao condu-
tora.

A calibragao de coeficiente de transferéncia é feita apds o ins-
trumento ser posicionado no ambiente de calibracdo de baixa condutividade
e inserido no interior do calibrador. O principio da calibragao fica na introdu-
¢do de uma certa carga magnética para calibragdo de arranjo, de modo que
suas leituras de sinais sdo idénticas aos valores a serem lidos durante a per-
filagem de uma formacdo homogénea. Isso é feito com o0 uso de um calibra-
dor cujos pardmetros eletromagnéticos e acoplamento com a ferramenta s&o
precisamente conhecidos. Usando o calibrador, o carregamento da ferra-
menta € obtido pela conexdo de certa impedancia ao terminal de lago de
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calibrador normalmente aberto. Desse modo, o lago aberto apresenta uma
formagéo infinitamente resistiva. Inversamente, pelo corte, forma?;éo quase
infinitamente condutora é apresentada. Portanto, qualquer valor da conduti-
vidade de formag&o corresponde ao seu valor Unico da carga de lago de ca-

Iibrac}éo.

A aquisi¢ao do sinal de calibragao é feita, tipicamente, no modo

'carga de calibragdo conectada — desconectada". Essa diferenga na leitura.

da ferramenta indica quanto a tensé@o de saida da ferramenta oscila quando
a condutividade da formagé@o muda de 0 para o valor calibrado. Para realizar
a calibragéo, o arranjo da ferramenta pode ser orientado normal ao solo, vis-

-to que isso leva a mais consisténcia nas medigbes e, aparentemente, torna

seus arranjos transversais menos sensiveis a quaisquer correntes de ruido
que possam estar circulando na superficie da Terra, no lugar da médigéo '
(maquinaria, estagoes de radio, étc.).

Apés o coeficiente de transferéncia de ferramenta ter sido de-
terminado, as leituras da ferramenta, enquanto o lago de calibrador ndo esta
carregado, refletem a condutividade ambiental e, em particular, a condutivi-
dade do solo. Esses dados tém que ser conhecidos e armazenados para
posterior processamento. |

A ultima etapa na calibragdo é a verificagdo da simetria e da i-

‘munidade da ferramenta as correntes axiais. A simetria global da ferramenta

supe que 0 mesmo arranjo I& os mesmos valores da condutividade do "so-
lo" ou ambiental, enquanto sua dire¢do de medigédo aponta para o solo ou do
solo. Com essas finalidades, a ferramenta é girada em torno do eixo geomé-
trico Iongitudinaliem 180°. A auséncia dessa "sensitividade de dirégéo" indi-
cara funcionamento normal da ferramenta e assegurara a respectiva simetri-
a, durante operacgao no furo de pogo.

_ Para verificagdo da supressdo de correntes axiais — um teste de
BCS modificado por ser processado com o curto removido na passagem.
Desse modo, a conexao e a desconexao do BCS a ferramenta resultardo em
diferenga minima absoluta nas leituras que indicardo a operagédo adequada
no pogo, sem deslocamento dependente da formagdo nos dados da ferra-
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menta. Esse teste de BCS modificado poderia ser executado como descrito
ou, para reduzir o tempo de calibragao, realizado logo apés o coeficiente de
transferéncia ser determinado.

Voltando agora a figura 5, uma disposi¢édo do lago de alinhamen-
to é discutida. Nela esta mostrado um lago de alinharhénto 501, circundando
um arranjo caracterizado pela bobina de transmissof 504 dirigida ao longo
de uma direcdo de X (Tx) e a bobina de receptor 508 dirigida ao longo da
dire¢do de X (Ry). A bobina de neutralizagdo Bx 506 também é mostrada.
Esse arranjo é der_lotado XX, usando uma nomenclatura em que a primeira
letra significa a dire¢cédo de orientagdo da bobina de transmissor e a dltima
letra significa a dire¢do de orientagdo da ,bobiha de receptor. Essa nomen-
clatura, em geral, é usada aqui. Os arranjos XX e XY na ferramenta de mt]l;
tiplos componentes sdo alinhados, idealmente, em 902 um do outro. Quando
esse alinhamento nao é satisfeifo, as respostas dos componentes transver-
sais (XY, XX) sao afetadas por parte da leitura do componente prihcipal rela-
cionado. O método de medigédo de alinhamento da presente inveng¢éo é ba-
seado na analise da saida do sistema de componentes transversaié, 'quando
a ferramenta é girada no interior de um lago de alinhamento. |

O lago e alinhamento 501 é um lago estacionario, ficando de
modo que o eixo geomét'rico longitudinal do lago e o eixo geométrico longitu-
dinal da ferramenta de perfilagem de pogo fiquem substancialmente alinha-
dos. Suas dimensdes sdo tais que se obtenha acoplamento indutivo subs-
tancial com o transmissor, bem como com o receptor de ambos os arranjos
XX e XY. Um aspecto importante da presente invengdo é que nenhuma por-
¢ao da bobina de transmissor ou de receptor se estende além do lago. Isso
esta em contraste com os dispositivos da técnica anterior em que essa con-
dicdo nao é satisfeita. Quando essa condigdo ndo é satisfeita, a calibragdo
resultante € sensivel a posicéo do lago de calibragdo em relagdo as bobinas |
do transmissor e do receptor e, portanto, suspeita. A disposicdo mostrada na
figura 5 usa um lago unico de calibragdo onde essa condicdo é satisfeita. O
lago unico de calibragdo circunda axialmente a bobina de transmissor e a
bobina de receptor. Uma analise detalhada dos sinais é dada mais- tarde
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neste documento. A ferramenta de perfilagem é suportada dentro do lago de
alinhamento por suporte adequado (ndo mostrado) que tem a capacidade de
girar a ferramenta de perfilagem em torno de seu eixo geométrico através de
angulos conhecidos.

| A figura 6 ilustra um conjunto de alinhamento de lago utilizavel

| para alinhamento de arranjos ZZ em um dispositivo de testagem. O trans-
‘missor TZ 601, a bobina de neutralizagdo BZ 603 e o receptor RZ 605 sido

dispostos ao longo do tubo de passagem 615 e tém um eixo geométrico lon-
gitudinal comum. O lago de alinhamento 610 é substancialmente co-axial
com o receptor RZ 605 e substrato centralizado em RZ. Como com a dispo-

-sigao da figura 5, a bobina de receptor é circundada axialmente pelo lago de

calibragcao 610.

A calibragdo de arranjo de componentes transversais é diécutida
a seguir. A figura 7 ilustra uma rhodalidade para calibragdo de um arranjo XY
usando um caixa de calibragdo. Essa funciona da mesma maneira que o
lago de calibragéo e pode ser considerada ser uma. O transmissor 701 e a
bobina de neutralizagdo 703 s&o dispostos ao longo do tubo de passagem

orientado para produzir um momento magnético em uma diregdo de X. O

receptor 705 é disposto ao longo do mesmo tubo de passagem, tendo uma
orientacdo de modo a receber componentes de um momento magnético em

‘a e disposto ao longo do mesmo tubo de passagem tendo uma orientagdo

de modo a receber cbmponente de um momento magnético em uma diregao
de Y. O lago de alinhamento 710 é disposto em um angulo de 452 de modo a

- ser orientado a melo caminho entre a dire¢do —X e a diregdo -Y. Para simpli-

ficar a |Iustra<;ao a caixa foi representada sem mostra-la como se estenden-
do além das bobinas de transmissor e de receptor.

Aqueles habilitados na técnica reconhecerdao que o lago de ali-
nhamento mostrado nas figuras 5 e 7, sera volumoso e possivelmente dificil
de gerenciar de acordo com as condi¢ées do campo. Uma modalidade da
presente invengao que direciona esse problema é discutida a seguir. A figura
8 ilustra uma modalidade alternativa para alinhamento de um arranjo de XY.
O lago de alinhamento 815 esta localizado em TX 801 e o lago de alinha-
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mento 810 é posicionado no receptor de componentes transversais de RXY
805. Ambos os lagos de alinhamento sdo orientados ao longo da mesma
direcao que seus respectivos transmissor/ receptor. Um fio 820 acopla eletri-
camente o lago de alinhamento 810 e o lago de alinhamento 815. Os lagos
individuais 810 e 815 sao mais faceis de manipular do que uma Unica caixa
grande e, pelo uso da conexdo elétrica 820, sao funéionalmente equivalen-
tes a caixa 501 da figura 5. Na configuragao da figura 8, o lago 815 circunda,
axialmente, a bobina de transmissor 801 e o lago 810 circunda, axialmente,
a bobina de receptor. A

A figura 9 ilustra uma montagem para orientagdo do arranjo de
componente transversal de XZ. O transmissor TX 901 e a bobina de neutra-
lizagdo BX 903 sdo dispostos o longo do tubo de passagem orientado dé
modo a produzir um momento magnético ao'longo de uma diregao -X. O
receptor RZ 905 é disposto ao longo do tubo de passagem e orientado de
modo a ser receptivo aos componentes —Z de momentos magnéticos. O lago
de alinhamento 920 pode ser posicionado centralmente entre o transmissor
-X principal 901 e o receptor de componente transversal —Z 905 e inclinado
45° ¢om relagdo ao eixo geométrico longitudinal 910. O conjunto da figura 8
mostra pequenos sinais durante a calibragao do arranjo XZ. Esse sinal tende
a mostrar uma alta sensitividade ao angulo.

A figura 10 ilustra uma modalidade alternativa para alinhamento
do arranjo de componente transversal XZ. Como no aparelho mostrado na
figura 8, dois lagos sdo usados. O transmissor TX 1001 e a bobina de neu-
tralizagcdo BX 1003 sdo dispostos ao longo do tubo de passagem orientado
de modo a produzir um momento magnético ao longo de uma diregdo ~X. O
receptor RZ 1005 é disposto ao longo do tubo de passagem, orientado de
modo a ser receptivo aos componentes —~Z de momentos magnéticos. O lago
de alinhamento 1010 é centralizado no transmissor TX 1001 e o lago de ali- |
nhamento 1015 é coaxial com o receptor RZ 1005. Um fio 1020 acopla, ele-
tricamente, o lago de alinhamento 1010 e o lago de alinhamento 1015. Em
contraste com o conjunto da figura 0, a calibragdo usando dois dispositivos
de alinhamento mostra um grande sinal para a calibragdo do arranjo XZ.
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A seguir, discutimos em detalhes o0 uso do lago de alinhamento
para estabelecimento da orientagdo da bobina. Quando do exame de um
arranjo de componentes transversais, a resposta de XY ou YX, obtida pela
rotagao da ferramenta no interior do lago de alinhamento, tem um cruzamen-
to zero, cada vez que uma bobina de transmissor ou de receptor fica per-

pendicular ao plano do lago. Qualquer que seja a bobina (transmissor ou
‘receptor), ela é substancialmente alinhada com o lago (encerrado no mesmo

plano) experimenta um acoplamento maximo com o lago de alinhamento.
Quando a posi¢gdo da bobina alinhada é variada em torno do ponto de ali-
nhamento com o lago de alinhamento, a resposta de acoplamento entre eles

-passa por uma ligeira mudanga correspondente a variagdo. A bobina néo

alinhada experimenta um acoplamento minimo com o lago de alinhamento.
Quando a posi¢ao da bobina nado alinhada é variada em torno de 'seu ponto
de acoplamento minimo, o acoplamento experimenta uma mudanga abrup-
ta;. O acoplamento se torna zero quando a bobina ndo alinhada obtém per-
pendicularidade com o lago de alinhamento. Um- praticante na técnica reco-
nhecera que os cruzamentos zero da resposta de acoplamento sio significa-
tivamente afetados pela bobina que estd em angulo reto ao laco de alinha-
mento, independente de se a bobina perpendicular € um receptor ou um
transmissor. A bobina substancialmente alinhada representa um papel pe-

‘queno, ou nenhum, na produgdo de um cruzamento zero. O angulo entre

cruzamentos zero sucessivos, assim, representa um angulo de alinhamento
entre as duas bobinas relacionadas.

Matematicamente, o acoplamento indutivo entre duas bobinas
parece uma fungéo de co-seno do angulo entre elas. Desse modo,'o sistema
de resposta de acoplamento de bobinas feito por um sistema alinhado de
componentes transversais e um lago de alinhamento é dado pela seguinte
expressao:

L e U T ¢

Aplicando identidades trigonométricas, a Eq. (1) pode ser sumphflcada para

R(g)= K -cos(g)-sin(g), o _, @
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e uma vez que

sin(g)-cos(g) = Zsin2- #). o

segue-se que

Rg)=K -%--535(2 -$). '. : | v » '(4)_'.

A eq. (4) ilustra que ha dois ciclos de variagao para cadé ciclo de
rotagcao de ferramenta.

Considerando um angulo de desalinhamento B entre o transmis-
sor e o receptor, a fungéo de resposta pode agora ser expressa como:

V.R(‘?ﬂ)'=1<":‘-’%(¢)~ ¢4.§+ﬂ); T ('5)??

onde cada fungéao de co-seno caracteriza a resposta das bobinas de compo-

nentes transversais individuais. E facil ver que

o Y
Quando |
¢=ﬁf§
ou quando  E®M
b-SHA=nT a1,

De acordo com a Eq. (7), o dngulo entre sucessivos cruzamen-
tos zero representa o angulo de alinhamento entre as bobinas de componen- -
tes transversais. Uma abordagem gréfica intuitiva pode, portanto, ser usado
para medir o angulo de desalinhamento entre o transmissor e o receptor.

 Alternativamente, o angulo de desalinhamento pode ser obtido
simplesmente pelo uso de uma fungdo de regressao trigonométrica para a-
nalisar a resposta do sistema. Aplicando identidades trigonométricas & Eq.
(5), a resposta do sistema de desalinhamento pode ser escrita como
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R(#,_ ﬂ)= K - cos(g)-sin(p)- cos(B)+ K -cos*{¢)-sin(8)
R, B)= K- sin@2-9)-cos(B)+ K-cos* @) sinp)  ®

R(é,ﬂ)=—§-sin(2-¢+ ﬂ)+§—isin(ﬂ)

_ A ultima expressdo na eq. (8) indica que uma representacgéo gra-
fica da resposta de acoplamento do sistema de componentes transversais

‘desalinhados parece uma fungdo senoidal. O periodo desse sinuséide iguala

1802 e tem deslocamentos na abscissa e na ordenada. O deslocamento na
abscissa é B e o deslocamento na ordenada é (K/2)sen(f). Também, a res-
posta do acoplamento é da forma A sen(x + B) + C,onde A=K/2,B=e C

= (K/2)(sen(f). O coeficiente B obtido com esse ajuste representa o0 angulo

de desalinhamento. A resposta de componente cruzado pode, assim, ser
encaixada nessa curva. |

| A sensitividade ao possivel deslocamento ao longo do eixo ge-
ométrico longitudinal da ferramenta ou verticalmente pode ser analisada por
mudangas no produto M = Mr.cMc, onde Mg.cé a indutancia mutua entre as
bobinas de transmissor e de alinhamento e Mg.c é a indutancia mutué entre
as bobinas de alinhamento e do receptor. As medi¢es mostram que ha, tipi-
camente, em geral, uma flexibilidade de 1" no posicionamento horizontal e

‘cerca da metade daquela quantidade em posicionamento vertical sem afetar,

substancialmente a resposta de indugao.

Para posicionar adequadamente os arranjos, a bobina de trans-
miésor de um arranjo é movida na direcao normal ao solo. Esse movimento
da bobina é realizado até que um minimo absoluto na resposta de acopla--
mento seja determinada. Com o ajuste, a armacgao de bobina de transmissor
é fixada no interior do mandril. Apds o primeiro arranjo horizontal ter sido
ajustado, a ferramenta é girada em seu eixo geométrico e um procedimento

similar € realizado com o outro arranjo horizontal. Em geral, ajuste similar

pode ser desenvolvido para um instrumento tendo uma pluralidade de arran-
jos transversais e inclinados. Apds o equilibrio de todos os arranjos ter sido
obtido, o curto de isolamento de ferramenta é removido e o mandril é coberto
com a luva de pressao nao condutora.
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Uma verificagdo final da consisténcia do equilibrio e da calibra-
¢ao da bobina é feita. A calibragao de um coeficiente de tfansferéncia é rea-
lizada uma vez que o instrumento ¢ inserido no interior do calibrador no am-
biente de calibragdo de baixa condutividade. Uma carga magnética é intro-
duzida, adequada para calibrar 0 arranjo, de modo qué suas leituras de si-
nais sao idénticas aos valores a serem lidos duranté a perfilagem de uma
formagdo homogénea. A carga magnética é introduzida usando o calibrador
referenciado acima, usando parametros eletromagnéticos e parémet'ros de
acoplamento conhecidos. O carregamento da ferrarhenta pode ser obtido por
meio da conexdo de impedancia selecionada ao terminal de um lago- nor-
malmente aberto. Desse modo, o lago aberto representa uma formagéao |nf|-
nitamente resistiva. Uma vez encurtado, o lago fechado representa uma for-
magao quase infinitamente condutora (limitada apenas por impedancia inter-
na dos fios do lago de calibrador). Portanto, uma carga de lago de calibragdo
pode ser escolhida efetivamente representando uns dados valores de condu-
tividade de formacgéo. |

- Implicito no controle e no processamento dos dados estd o uso
de um programa de computador em um meio legivel em maquina adequado
que permite ao processador realizar 0 controle e o processamento. O meio
legivel em magquina pode incluir ROMs, EPROMs, EEPROMSs, membrias

Flash e discos éticos.

Embora a divulgacdo precedente seja dirigida as modalidades
preferidas da invengdo, varias modificagbes serdo evidentes para aqueles »
habilitados na técnica. E pretendido que todas as variagdes dentro do esco-
po e do espirito das reivindicagdes anexas sejam envolvidas pela exposi¢ao
precedente. _ ‘
~ As definigdes a seguir sdo Uteis na compreenséo do escopo da
invengéo: o o

alinhamento: o posicionamento ou estado 'adequado de ajUste
de partes em relagao uma a outra; | '

calibrar: padronizar pela determinacdo do desvio de um }padréo 4
de modo a determinar os fatores de corregéo apropriados; |
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bobina: uma ou mais voltas, possivelmente circulares ou cilindri-
cas, de um condutor portador de corrente, capaz de produzir um campo
magnético; _

EAROM: ROM eletricamente alteravel;

circundar: envolver completamente;

EPROM: ROM programavel apagavel;

memoiria flash: uma memdria nao volatil que pode ser reescrita ;

meio legivel em mdquina: alguma coisa em que a informagéao
pode ser armazenada em uma forma que pode ser compreendida por um
computador ou um processador;

desalinhamento: a condi¢do de estar fora de linha ou ajustado
impropriamente;

disco ¢dtico: um meio em forma de disco em que métodos' oticos

sdo usados para armazenamento e recuperagdo de informacao;

posicionar: um ato de.colocar ou dispor; 0 ponto ou area ocupa-
da por um objeto fisico; _

quadratura: 90° fora de fase; e

ROM: memdria para leitura somente.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho para avaliar uma ferramenta de perfilagem de indu-
¢ao para uso em um furo de sondagem, a ferramenta de perfilagem compre-
endendo: |

a) uma fonte de corrente que ativa uma bobina de transmissor
na ferramenta de perfilagem de indugao; e |

b) uma bobina de receptor espagada axialmente da bobina de
transmissor, a bobina de receptor produzindo um sinal em resposta a ativa-
¢ao da bobina de transmissor; e

c) pelo menos um lago de condugdo circundando axialmente pe-
lo menos um de (A) bobina de transmissor e (B) bobina de receptor; em que
o sinal é indicativo de um angulo de desalinhamento entre a bobina de trans;
missor e a bobina de receptor.

2. Aparelho, de acordo com a réivindicagéo 1, em que o pelo
menos um lago de condugdo compreende um lago de condugéd unico cir-
cundando axialmente a bobina de transmissor e a bobina de receptor.

~ 3. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o pelo
menos um lago de condugdo compreende um. primeiro lago de condugéo
circundando axialmente a bobina de transmissor e um segundo laco de con-
d‘ugéo conectado eletricamente ao primeiro lago, o segundo lago de condu-
¢do circundando axialmente a bobina de receptor.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que a bobina
de transmissor tem um eixo geométrico que é um de (i) paralelo a um eixo
geométrico longitudinal da ferramenta de perfilagem e (ii) substancialmente
ortogonal a um eixo geométrico longitudinal da ferramenta de perfilagem.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, ainda compreen-
dendo: )

(i) um suporte que gira a ferramenta de perfilagem através de
uma pluralidade de angulos, o transmissor sendo ativado em cada um da
pluralidade de angulos rotacionais; e '

(i) um processador que estima dos sinais em cada um da plura-
lidade de angulos rotacionais o angulo de desalinhamento.
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7. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 6, em que o proces-
sador determina 0 angulo de desalinhamento pelo menos em parte pelo uso

de uma relagao da forma:

O e )

onde K é um fator de ganho, 6 € um angulo entre uma das bobinas e um

~-plano definido por pelo menos um lago de condugéo e B € o angulo de desa-

linhamento
8. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 6, em que o proces-
sador determina o angulo de desalinhamento com base na estimativa de um

“&ngulo rotacional em que o sinal é substancialmente zero.

9. Método de avaliagdo de uma ferramenta de perfilagem de in-

- ducéo para uso em um furo de sondagem , o0 método compreendendo:

a) ativag@o de uma bobina de transmissor na ferramenta de per-
filagem de indugéo; '

b) uso de uma bobina de receptor para proporcionar um sinal em
resposta a ativagao da bobina de transmissor;

c) estimativa, a partir do sinal, de um angulo de desalinhamento |
entre é bobina de transmissor e a bobina de receptor; e

d) posicionamento da ferramenta de perfilagem durante a ativa-

" ¢do da bobina de transmissor com pelo menos um lago de condugao circun-

dando axialmente pelo menos uma de (A) bobina de transmissor; e (B) bobi-
na de receptor. _ |

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, em que o posicio-
namento da ferramenta de perfilagem ainda compreende o uso de um Unico
lago de condugdo para circundar, axialmente, a bobina de transmissor e a
bobina de receptor.

11. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o posicio-
namento da ferramenta de perfilagem ainda compreende:
| (i) uso de um primeiro lago de condugdo para circundar axial-
mente a bobina de transmissor; e

(i) uso de um segundo lago de condugdo conectado eletrica-
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mente ao primeiro lago de condugao para circundar axialmente a bobina de
receptor. | _ |

12. M_éfodo, de acordo com a reivindicagdo 9, em que a bobina
de transmissor tem um eixo geométrico que é um de (i) paralelo a um eixo .
geomeétrico longitudinal da ferramenta de perfilagem; e (ii) substancialmente
ortogonal a um eixo geométrico longitudinal da ferraménta de perfilagem.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, em que a bobina
de receptor tem um eixo geométrico que € um de (i) paralelo a um eixo geo-
métrico longitudinal da ferramenta de perfilagem e (ii) substahcialmente or-
togonal a um eixo geomeétrico longitudinal da ferramenta de perfilagem. - -

14. Método, de acordo com a,reivihdicagéo 9, ainda compreen-
dendo: rotagdo da ferramenta de perfilagem através de uma pluralidade dé
angulos, o transmissor sendo ativado em cada um da pluralidade de angulos
rotacionais, em que a estimativa do angulo de desalinhamento ainda com-
preende o uso de sinais em cada um da pluralidade de angulos rotacionais. |

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 14, em que a deter-
minagdo do desalinhamento ainda compreende 0 uso de uma rélagéo da
forma: o

6.0)= sl ool p-505)

Onde K é um fator de ganho, 6 é um angulo entre uma das bobi-
nas e um plaho definido por pelo menos um lago de condugdo e B é o angulo
de desalinhamento. |

16. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 14, em que o angulo
de desalinhamento ainda compreende a estimativa de um angulo rotacional
em que o sinal e substancialmente zero.
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RESUMO

Patente de Invengdo: "CALIBRADOR DE DOIS LAGOS".
Desalinhamento das bobinas de transmissor e de receptor de

uma ferramenta de perfilagem de indugéo é determinado pelo posicionamen-
to da ferramenta de perfilagem com uma bobina circundando axialmente a
" bobina transmissora e/ou a-bobina receptora e ativagéo do transmissor em

uma pluralidade de angulos rotacionais.
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