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Relatério Descritivo da Patente de Invengéao para "BROCA DE
PERFURAGAOQ".

Campo da Invencéo

A presente invencao refere-se geralmente a brocas de perfura-
¢ao que incluem um ou mais sensores acusticos para fornecer medidas rela-
cionadas a coluna de perfuragéo e/ou a formacéo.

Breve Descricdo da Técnica Relacionada

Pocgos de petréleo, ou 'furos de pogo', sdo usualmente perfu-
rados com uma coluna de perfuragao que inclui um membro tubular ten-
do um conjunto de perfuragdo (também referido como o conjunto de fun-
do do pogo ou "BHA"). O BHA inclui dispositivos e sensores para forne-
cer informagdo sobre uma variedade de parametros relacionados as
operagdes de perfuragao, comportamento do BHA e formagao ao redor
do furo do pog¢o que esta sendo perfurado. Para otimizar a perfuragéao,
um sondador pode controlar certos parametros de perfuragao, tais como
peso sobre a broca, fluxo de fluido de perfuracao através da tubulagéo
de perfuragao, velocidade rotacional da coluna de perfuragdo e caracte-
risticas de lama de perfuracdo. Visto que a litologia da formacéo que
esta sendo perfurada € um fator para considerar no controle desses pa-
rametros, € desejavel obter informacéao litoldgica durante a perfuragao.
Também, os furos de pogo frequentemente tém trajetérias tridimensio-
nais complexas que sao projetadas para fazer a intersec&do e drenar oti-
mamente um ou mais reservatorios de hidrocarboneto. Assim, & também
util ter informacé&o precisa considerando a posigado ou localizagdo do
BHA.

Entdo, ha uma necessidade por dispositivos, sistemas e méto-
dos para avaliar as formagdes durante a perfuragdo de um furo de pogo e
determinar a posigao ou localizagao do BHA.

Sumario
Em um aspecto, a presente descricdo fornece uma broca de per-

furagc&o tendo um corpo de broca e um sensor acustico no corpo de broca. O

Petigdo 870190035553, de 15/04/2019, pag. 5/12
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sensor acustico pode ser configurado para detectar ondas elasticas quando
a broca de perfuragao é usada para perfurar um furo de pogo. Em modalida-
des, um controlador pode ser configurado para processar sinais a partir do
sensor acustico. Em um arranjo, o sensor acustico pode ser configurado pa-
ra contatar fisicamente uma formagao de terra. Também, uma camada acus-
ticamente transparente pode separar o sensor acustico e uma formacgao de
terra. O sensor acustico pode ser posicionado em um cone da broca de per-
furagdo; em uma ponta da broca de perfuragcao, e/ou em uma aba da broca
de perfuragao. Ademais, o sensor acustico pode ser posicionado atras de
um cortador configurado para desintegrar uma formagao de terra. Em moda-
lidades, o sensor acustico pode ser um sensor acustico passivo configurado
para detectar uma assinatura sénica associada com um evento de falha. Em
arranjos adicionais, um controlar acoplado de forma funcional ao sensor a-
custico pode ser configurado para receber sinais a partir dele. Em modalida-
des, uma ligagao de comunicagdo pode ser acoplada ao controlador para
transmitir dados e/ou receber dados a partir de um dispositivo remoto.

Em outro aspecto, a presente descrigao fornece uma fabricagao
de uma broca de perfuragao. O método pode incluir localizar em um corpo
de broca da broca de perfuragdo um ou mais sensores acusticos configura-
dos para fornecer sinais representativos de uma onda elastica quando a bro-
ca de perfuragao € usada para perfurar um furo de pogco. O método pode
também incluir acoplar um controlador com o sensor, e configurar o contro-
lador para processar os sinais a partir do sensor acustico. Em modalidades,
o método pode ainda incluir programar o controlador com um modelo que
define uma relagao entre os sinais do sensor e um evento de falha da forma-
¢ao, um evento de falha de um cortador, e/ou um evento de falha do corpo
de broca. O sensor acustico pode detectar uma assinatura sénica associada
com um evento de falha.

Em aspectos, a presente descri¢ao fornece um sistema de perfu-
ragao para uso na perfuragao de um furo de pogo em uma formacgao de ter-
ra. O sistema de perfuragéo pode incluir uma broca de perfuragdao que tem

um corpo de broca; e um sensor acustico no corpo de broca configurado pa-
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ra fornecer sinais representativos de um peso de onda elastica quando a
broca de perfuracado é implantada no furo de pogo. Em arranjos, o sistema
pode incluir um controlador. O controlador pode ser programado para execu-
tar uma ou mais fungées. Em um arranjo, o controlador processa os sinais a
partir do sensor acustico para detectar uma assinatura sbnica associada
com um evento de falha. O evento de falha pode ser uma falha na formagao,
uma falha no cortador, e/ou uma falha no corpo de broca. O controlador po-
de incluir um modelo que define a relagao entre ao menos um sinal do sen-
sor acustico e um evento de falha da formagao, um evento de falha de um
cortador e/ou um evento de falha do corpo de broca. Em aplicagées, uma
primeira frequéncia pode estar associada com um evento de falha do corpo
de broca, e a segunda frequéncia que € maior do que a primeira frequéncia
pode estar associada com o evento de falha da formagao, e uma terceira
frequéncia que é maior do que a segunda frequéncia pode estar associada
com um evento de falha do cortador. Em modalidades, o sensor acustico
pode ser uma pluralidade de sensores acusticos, e o controlador pode ser
programado para estimar a localizagao de um evento de falha detectado u-
sando os sinais detectados a partir da pluralidade de sensores acusticos. Em
modalidades, a fonte acustica pode ser posicionada distalmente a partir da
broca de perfuracao, e o sensor acustico pode detectar um sinal a partir da
fonte acustica. Em ainda outras modalidades, o controlador pode processar
o sinal detectado a partir da fonte acustica e determinar um parametro de
localizagao associado com a broca de perfuragdo. Em arranjos adicionais, o
sistema pode incluir uma coluna de perfuragao que conduz a broca de perfu-
ragcao para o furo de pogo, e a fonte acustica pode ser acusticamente aco-
plada a coluna de perfuragao. Em arranjos, a fonte acustica pode ser uma
pluralidade de fontes acusticas. Em modalidades, o controlador processa os
sinais detectados a partir da pluralidade de fontes acusticas e estima um
parametro de localizagao associado com a broca de perfuragao. Em ainda
modalidades adicionais, o controlador pode processar o sinal detectado a
partir da fonte acustica e determinar uma taxa de penetragao (ROP).

Exemplos de certas caracteristicas do aparelho e método descri-
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tos aqui sao resumidos, de preferéncia amplamente, de modo que a descri-
¢ao detalhada dos mesmos que se seguem possa ser mais bem entendida.
Ha, é claro, caracteristicas adicionais do aparelho e método descritos aqui
que formarao o assunto das reivindicagdes em anexo.

Breve Descricdo dos Desenhos

Para o entendimento detalhado da presente descrigao, referén-
cias deveriam ser feitas a seguinte descri¢cao detalhada, tomada em conjunto
com os desenhos em anexo, nos quais elementos similares foram geralmen-
te designados com numeros similares e em que:

A figura 1 € um diagrama esquematico de um sistema de perfu-
ragao que inclui uma coluna de perfuragao que tem uma broca de perfuragao
de acordo com uma modalidade da descri¢ao para furos de pogo de perfura-
¢ao;

a figura 2 é uma vista isométrica de uma broca de perfuragao
exemplificada que mostra a localizagao de sensores acusticos na broca de
perfuragdo e um circuito elétrico para ao menos processamento parcial dos
sinais gerados pelo sensor acustico de acordo com uma modalidade da des-
cricao; e

a figura 3 mostra a localizagao do sensor acustico na haste de
uma broca de perfuracao exemplificada de acordo com uma modalidade da
descricao.

Descricao Detalhada

A presente descri¢ao refere-se a dispositivos e métodos para ob-
ter informacao relacionada a broca de perfuragéo, a coluna de perfuragao, e
a formacao que esta sendo perfurada pela broca de perfuragao. A presente
descricao é suscetivel a modalidades de diferentes formas. Os desenhos
mostram e a especificagao escrita descreve as modalidades especificas da
presente descricao com o entendimento de que a presente descricao é con-
siderada uma exemplificagao dos principios da descricao, e nao é destinada
a limitar a descrigao ilustrada e descrita aqui.

A figura 1 € um diagrama esquematico de um sistema de perfu-

racdo exemplificado 100 que pode utilizar brocas de perfuragdo descritas
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aqui para perfurar furos de pogo. A figura 1 mostra um furo de pogo 110 que
inclui uma segao superior 111 com um revestimento 112 instalado neste e
uma secao inferior 114 que esta sendo perfurada com uma coluna de perfu-
racao 118. A coluna de perfuragao 118 inclui um membro tubular 116 que
carrega um conjunto de perfuragao 130 (também referido como o conjunto
de fundo do pog¢o ou "BHA") em sua extremidade de fundo. O membro tubu-
lar 116 pode ser feito unindo as se¢des de tubulagao de perfuragao ou pode
ser tubulagao em espiral. Uma broca de perfuragao 150 é acoplada a extre-
midade de fundo do BHA 130 para desintegrar a formagao de rochas para
perfurar o furo de pogo 142 de um didmetro selecionado na formagao 119.
Dispositivos ndo mostrados, tais como propulsores, estabilizadores, centrali-
zadores, e dispositivos tais como unidades de diregao para dirigir o conjunto
de perfuragao 130 em uma diregao desejada. Os termos furo de pogo e furo
sao usados aqui como sinénimos.

A coluna de perfuracao 118 é mostrada conduzida no pogo 110
a partir de uma plataforma 180 na superficie 167. A plataforma 180 exem-
plarmente mostrada na figura 1 é uma plataforma terrestre para facilitar a
explicagao. O aparelho e métodos descritos aqui podem também ser utiliza-
dos com plataformas em alto mar usadas para perfurar furos de pogo sob a
agua. Uma mesa rotativa 169 ou um "top drive" (ndo mostrado) acoplado a
coluna de perfuragao 118 pode ser utilizado para rotacionar a coluna de per-
furagdo 118 na superficie para rotacionar o conjunto de perfuragao 130 e
assim a broca de perfuragao 150 para perfurar o furo de pogo 110. Um motor
de perfuragcao 155 (também referido como "motores de lama") pode ser tam-
bém fornecido para rotacionar a broca de perfuragao. Uma unidade de con-
trole (ou controlador) 190, que pode ser uma unidade baseada em computa-
dor, pode ser localizada na superficie 167 para receber e processar dados
transmitidos pelos sensores na broca de perfuragdo e outros sensores no
conjunto de perfuragéo 130 e para controlar as operacdes selecionadas dos
varios dispositivos e sensores no conjunto de perfuragao 130. O controlador
de superficie 190, em uma modalidade, pode incluir um processador 192,

um dispositivo de armazenamento de dados (ou um meio legivel por compu-
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tador) 194 para armazenar dados e programas de computador 196. O dispo-
sitivo de armazenamento de dados 194 pode ser qualquer dispositivo ade-
quado, incluindo, mas nao limitado a uma memdéria somente de leitura
(ROM), uma memoéria de acesso aleatério (RAM), uma meméria rapida, uma
fita magnética, um disco rigido e um disco 6ptico. Para perfurar um furo de
poco, um fluido de perfuragao a partir de uma fonte 179 é bombeado sob
pressao para o membro tubular 116. O fluido de perfuragdao descarrega no
fundo da broca de perfuragdo 150 e retorna para a superficie via o espago
anular (também referido como o "anulo") entre a coluna de perfuragao 118 e
a parede interna do furo de pog¢o 110.

Ainda com relagao a figura 1, a broca de perfuragao 150 inclui
um ou mais sensores acusticos 160 e circuito relacionado para estimar um
ou mais parametros relacionados a uma formagao que esta sendo perfurada,
a coluna de perfuragao 118 e/ou a broca de perfuragdo 150. O conjunto de
perfuracao 130 pode ainda incluir um ou mais sensores de fundo de pogo
(também referidos como os sensores de medi¢cdo durante a perfuragao
(MWD)) (coletivamente designados pelo nimero 175) e a0 menos uma uni-
dade de controle (ou controlador) 170 para processar dados recebidos a par-
tir dos sensores MWD 175 e da broca de perfuragdo 150. O controlador 170
pode incluir um processador 172, tal como um microprocessador, um dispo-
sitivo de armazenamento de dados 174 e um programa 176 para uso pelo
processador para processar dados de fundo de pogo e para comunicar da-
dos com o controlador de superficie 190 via uma unidade de telemetria de
duas vias 188. A unidade de telemetria 188 pode utilizar enlace ascendente
e enlace descendente de comunicagdo. As comunicagdes exemplificadas
podem incluir condutor de dados e telemetria de pulso de lama (ndo mostra-
do) posicionados ao longo da coluna de perfuragao 118. Os condutores de
dados podem incluir fios de metal, cabos de fibra ética, ou outros transporta-
dores de dados adequados.

Os sensores MWD 175 podem incluir sensores para medir a di-
recao proéxima a broca (por exemplo, azimute e inclinagdo do BHA, coorde-

nadas do BHA, etc.), pressao acustica azimutal rotatéria dupla, de furo e a-
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nular (fluxo de entrada & fluxo de saida), temperatura, vibragao/dinamicas,
multipla resistividade de propagacgao, e sensores e equipamentos para pro-
duzir levantamentos direcionais giratorios. Os sensores exemplificados tam-
bém podem incluir sensores para determinar parametros de interesse rela-
cionados a formacgao, furo do pogo, caracteristicas geofisicas, fluidos de furo
do poco e condi¢Oes limites. Esses sensores incluem sensores de avaliagao
de formacgao (por exemplo, resistividade, constante dielétrica, saturagao de
agua, porosidade, densidade e permeabilidade), sensores para medir para-
metros de furo do pogo (por exemplo, tamanho do furo pogo, e rugosidade
do furo do po¢o), sensores para medir parametros geofisicos (por exemplo,
velocidade acustica e tempo de viagem acustica), sensores para medir os
parametros de fluido do furo do pogo (por exemplo, viscosidade, densidade,
claridade, reologia, nivel de pH e teores de gas, 6leo e agua), e sensores de
condigao limite, sensores para medir propriedades fisicas e quimicas do flui-
do de furo de pogo.

A figura 2 mostra uma vista isométrica de uma broca de perfura-
cao exemplificada 150 que inclui um sensor acustico 240 embutido nesta de
acordo com uma modalidade da descri¢ao. O sensor acustico 240 pode ser
qualquer sensor que gera um sinal em resposta a energia acustica aplicada.
Sensores acusticos ilustrativos incluem sensores de onda acustica que utili-
zam material piezelétrico, sensores magnetorrestritivos, acelerémetros, etc.
Uma broca de perfuragcdo PDC é mostrada com propésitos de explicacao.
Qualquer outro tipo de broca de perfuragao pode ser utilizado para o propé-
sito desta descrigcao. A broca de perfuracao 150 € mostrada como incluindo
um corpo de broca de perfuragao 212 compreendendo um cone 212a e uma
haste 212b. O cone inclui um nimero de perfis de lamina (ou perfis) 214a,
214b, ..., 214n. Um numero de cortadores é localizado ao longo de cada per-
fil. Por exemplo, o perfil 214a é mostrado como contendo cortadores 216a a
216m. Todos os perfis sao mostrados como terminando no fundo da broca
de perfuragao 215. Cada cortador tem uma superficie de corte ou elemento
de corte, tal como o elemento 216a' do cortador 216a, que engata a forma-

¢ao de rocha quando a broca de perfuragcao 150 é rotacionada durante a
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perfuragao do furo de pogo. Cada cortador 216a a 216m tem um angulo de
ataque traseiro e um angulo de ataque lateral que define o corte feito por
esse cortador na formacao.

A figura 2 ilustra uma variedade de posig¢des ou localizagdes pa-
ra o sensor acustico 240. Em um arranjo, um sensor acustico 240a pode ser
colocado em uma haste 212b. Em outra modalidade, um sensor acustico
240b pode ser integrado em um ou mais dos cortadores 216a a 216m, ou
simplesmente cortadores 216. Também, tais sensores podem ser localiza-
dos em qualquer localizagdo adequada na broca de perfuragao 150, incluin-
do, mas nao limitado a coroa 212a, tal como o sensor acustico 240c. Em um
arranjo, o sensor acustico pode ser configurado para contatar fisicamente
uma formacao de terra. Isto é, o sensor acustico 240 pode ser configurado
para perceber diretamente uma onda acustica na formagao sem ter essa
primeira viagem de onda elastica através do corpo da broca de perfuragao.
Em tais modalidades, uma camada acusticamente transparente (ndo mos-
trada), tal como um cortador de diamante sintético, pode separar o sensor
acustico 240 e uma formacgao de terra para proteger o sensor acustico. Os
condutores 242 fornecem sinais a partir do sensor 240a um circuito 250 para
processar tais sinais. O circuito 250 pode ser localizado na broca de perfura-
¢ao ou fora dela. Um circuito 250 na haste pode ser configurado para condi-
cionar, filtrar, amplificar, ou de outra forma processar os sinais a partir do
sensor acustico. A seguir, para conveniéncia, um ou mais sensores acusti-
cos 240a,b,c serao referidos como simplesmente sensor acustico 240.

Em modalidades, o sensor acustico 240 pode ser configurado
para detectar ondas elasticas. As ondas elasticas podem ser geradas pela
interacao da broca de perfuragao 150 com a formacao sendo perfurada. As
ondas elasticas podem ser caracterizadas por uma assinatura sonica que
pode ser analisada para estimar ou determinar se um ou mais eventos estao
ocorrendo na formagao perfurada e/ou na broca de perfuragdo. Com relagcao
a formacao, o evento pode ser a fratura da rocha e terra devido a agao de
corte do cortador. Com relagao a broca de perfuragao ou cortador, o evento

pode ser a fratura, craqueamento, rachadura, ou outros tipos de falha de um
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elemento particular ou componente da broca de perfuragao 150 ou cortador.
Em uma aplicagao nao limitante, as frequéncias da assinatura sénica podem
ser analisadas para determinar uma ou mais caracteristicas da formagao ou
da broca de perfuragdo. Por exemplo, uma frequéncia relativamente baixa
pode estar associada com um evento de falha do corpo de broca 150. Um
evento de falha ilustrativo pode ser uma fratura no metal do corpo de broca.
Uma segunda frequéncia mais alta pode estar associada com o evento de
falha da formacao, tal como uma fratura da rocha e terra sendo cortada pela
broca de perfuragdo. Uma terceira frequéncia ainda mais alta pode estar as-
sociada com um evento de falha do cortador 216 na broca de perfuragao
150. Por exemplo, o material de diamante do cortador pode rachar. Em mo-
dalidades, as caracteristicas além de ou em adigao a frequéncia podem ser
usadas para caracterizar ou categorizar as ondas elasticas detectadas.

Em modalidades, uma pluralidade de sensores acusticos 240
pode ser disposta na broca de perfuracdao 150. A pluralidade de sensores
acusticos 240 pode ser espacialmente arranjada tal que técnicas de triangu-
lacdo convencionais podem ser utilizadas para determinar ou estimar uma
localizagédo na broca de perfuragao 150 a partir da qual uma dada onda elas-
tica originou-se. Como anteriormente discutido, uma onda elastica pode ter
sido gerada pela falha de um cortador ou a falha em um corpo de broca. Por
exemplo, a fratura ou falha de um cortador pode gerar uma onda elastica
particular. Quando uma pluralidade de sensores acusticos 240, todos os
quais estao posicionados em localizagées conhecidas, detecta uma onda
elastica particular, entao uma ou mais caracteristicas dessa onda elastica
detectada, tal como tempo de detecgao, podem ser utilizadas para estimar
uma localizagéao para o evento detectado que gerou essa onda elastica.

Em modalidades, os sensores acusticos 240 podem ser utiliza-
dos para detectar um ou mais sinais sismicos controlados. Por controlado,
entende-se que o sinal sismico € gerado por um dispositivo especificamente
configurado para emitir um sinal sénico tendo uma ou mais caracteristicas
ou parametros predeterminados; por exemplo, frequéncia, localizacao de

fonte, amplitude, intervalos de pulso, etc. Por exemplo, com relagao agora a
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figura 1, uma ou mais fontes 290a,b,c podem ser posicionadas na superficie
da terra ou préximas a ela em localizagbes conhecidas. As fontes 290a,b,c
podem transmitir um sinal sismico para a terra que é detectado por um ou
mais sensores acusticos 240 na broca de perfuragao 150. Os sensores 160
e 240 sao geralmente os mesmos sensores. O sinal sismico transmitido po-
de ter uma caracteristica exclusivamente identificavel e pode ser transmitido
nos momentos conhecidos. Novamente, usando técnicas de triangulacao
conhecidas, a posicao tridimensional da broca de perfuracdo 150 pode ser
estimada ou determinada detectando-se e processando-se os sinais sismi-
cos. Através de estimativas peridédicas da localizagao da broca de perfuragao
150, o sondador pode desenvolver uma trajetéria da broca de perfuragéo /
coluna de perfuragao.

Em outra modalidade, uma fonte de sinal 292 pode ser acusti-
camente acoplada a coluna de perfuragao. A fonte de sinal 292 pode sob
demanda, continuamente, ou periodicamente transmitir um sinal acustico ao
longo da coluna de perfuragdo 118 que é detectado pelo sensor acustico a
base de broca 240. Um processador apropriadamente programado pode uti-
lizar informacao, tal como a impedancia acustica da coluna de perfuragao
118 e o tempo entre a transmissao do sinal e a recepg¢ao do sinal, para de-
terminar a distancia percorrida pelo sinal acustico. Essa distancia percorrida
determinada pode ser corrigida ou ajustada, se necessario, para chegar a
uma estimativa do comprimento da coluna de perfuragao 118.

Em modalidades, o controlador 170 pode ser configurado para
receber sinais diretamente a partir do sensor acustico 240 ou via o circuito
250. Para analise de evento de falha, o controlador 170 pode ser programa-
do com um modelo que define uma relagao entre assinaturas sénicas detec-
tadas e um evento de falha da formacgao, um evento de falha de um cortador,
e/ou um evento de falha do corpo de broca. O controlador 170 pode ser ain-
da programado com modelos que podem estimar uma caracteristica litologi-
ca da formagao com base em uma ou mais caracteristicas da assinatura sé-
nica recebida. Isto &, diferentes tipos de rocha geram diferentes assinaturas

sOnicas quando em falha. Assim, suas assinaturas sonicas exclusivas po-
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dem ser utilizadas para identificar o tipo de rocha que esta sendo perfurada.
Para determinar um ou mais parametros de localizagao, o controlador 170
pode ser programado com algoritmos que executam analise de triangulagao
com base em sinais s6nicos, sismicos ou acusticos recebidos. O controlador
170 pode utilizar um relégio que pode ou nao ser sincronizado com um relé-
gio na superficie ou usar quaisquer outros meios adequados para determinar
quaisquer valores de tempo relevantes necessarios para processar os sinais
fornecidos pelo sensor acustico 240. O controlador 170 pode também ser
programado com um parametro, tal como um intervalo pré-configurado entre
sucessivos sinais (por exemplo, dez segundos). Em modalidades, uma liga-
¢ao de comunicagao pode ser acoplada ao controlador 170 para transmitir
dados e/ou receber dados a partir de um dispositivo remoto que é subido no
furo de poco ou na superficie. E claro, o controlador de superficie 40 pode
também ser configurado de uma maneira similar.

A figura 3 mostra certos detalhes da haste 212b de acordo com
uma modalidade da descricdo. A haste 212b inclui um orificio 310 através
dela para fornecer fluido de perfuragao ao cone 212a da broca de perfuragcao
150 e uma ou mais seg¢des circulares ao redor do orificio 310, tal como se-
coes 312, 314 e 316. A extremidade superior da haste 212b inclui uma area
rebaixada 318. Fios 319 na seg¢ao de gargalo 312 conectam a broca de per-
furacao 150 ao conjunto de perfuragao 130. O sensor 240 contendo o sensor
acustico 332 pode estar localizado em qualquer localizagdo adequada na
haste. Em um aspecto, o sensor 240 pode estar localizado em um rebaixo
336 na secao 314 da haste. Os condutores 242 podem ser conduzidos a
partir dos sensores 332 a um circuito elétrico 250 no rebaixo 318. O circuito
250 pode ser acoplado ao controlador de fundo de pogo 170 (figura 1) por
condutores que sdo conduzidos do circuito 250 ao controlador 170. Em um
aspecto, o circuito 250 pode incluir um amplificador que amplifica os sinais a
partir dos sensores 332 e um conversor analégico-digital (A/D) que digitaliza
os sinais amplificados. Em outro aspecto, os sinais do sensor podem ser
digitalizados sem amplificagao anterior. Dever-se-ia apreciar que todos os

componentes do sensor 240 podem ser colocalizados ou podem ser locali-
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zados separadamente. Isto €, os elementos sensores podem ser posiciona-
dos em um cortador, tal como o cortador 216a, e os elementos de condicio-
namento de sinal podem ser posicionados na haste 212b. O sensor 240 po-
de ser posicionado em uma superficie do corpo de broca 150.

Com relagao as figuras 1 a 3, em um modo de operagéo, o con-
trolador 170 e/ou o controlador de superficie 40 estima uma caracteristica
litolégica com base nas ondas elasticas detectadas associadas com eventos
de falha na formagao. Os sinais a partir dos sensores 240 podem ser envia-
dos ao controlador 170 para determinar sua assinatura sonica. Em certas
modalidades, o controlador 170 pode operar de forma auténoma. Em outras
modalidades, o controlador 170 pode executar certo pré-processamento e
enviar os dados processados ao controlador de superficie 40 para proces-
samento adicional e agao subsequente. Em qualquer caso, o controlador
170 e/ou o controlador 40 podem processar tais sinais para estimar uma ca-
racteristica litolégica com base em suas assinaturas sonicas determinadas.
Por exemplo, a assinatura sbénica detectada pode ser comparada ou correla-
cionada com as assinaturas sdnicas a partir de formagoes de referéncia ten-
do uma litologia conhecida. Essa comparagao ou correlagéo pode ser usada
para estimar ou predizer a litologia da formagao que esta sendo perfurada. A
informacéo litolégica pode ser registrada na meméria. Também, o controla-
dor de fundo de pog¢o 170 e/ou o controlador de superficie 40 pode utilizar
essa informacgao litolégica para iniciar uma ou mais mudancgas, incluindo,
mas nao limitadas, a alterar o peso na broca, a velocidade rotacional da bro-
ca de perfuragao, e a taxa do fluxo de fluido, tal como a aumentar a eficacia
das operagodes de perfuragao e estender a vida da broca de perfuragcao 150
e do conjunto de perfuragao 130.

Em outro modo de operagéo, o controlador 170 e/ou o controla-
dor de superficie 40 avalia eventos de falha associados com a broca de per-
furacao 150 ou um ou mais cortadores 216 usando as ondas elasticas detec-
tadas. Os controladores 170, 40 podem caracterizar a assinatura sénica as-
sociada com as ondas elasticas detectadas com relagao a frequéncia, como

anteriormente discutido. Assim, uma frequéncia relativamente baixa pode
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estar associada com um evento de falha do corpo de broca e uma frequén-
cia relativamente alta pode estar associada com um evento de falha do cor-
tador. O evento de falha pode ser registrado em um dispositivo de meméria
para analise ou avaliagdo posterior. Também os controladores 170, 40 po-
dem ser programados para executar uma ou mais agbes especificas em
resposta a uma dada assinatura sonica detectada. Por exemplo, o controla-
dor 170, 40 pode responder a uma assinatura sénica particular indicativa de
uma falha catastréfica da broca de perfuragdo 150 enviando um sinal de a-
larme. Assim, as assinaturas sénicas e eventos de falha associados podem
ser utilizados para desenvolver um banco de dados de histérico para a broca
de perfuragao 150 registrando eventos de falha, condi¢ao, desgaste, ruptura,
comportamento, etc. e para também otimizar ou controlar a atividade de per-
furacao. Esse banco de dados pode ser usado para avaliar a eficacia da
broca de perfuragao 150 em varias formagoes, determinar a vida til restan-
te, executar reforma necessaria, etc. Em modalidades onde uma pluralidade
de sensores acusticos 240 é disposta na broca de perfuragao 140, técnicas
de triangulagao convencionais podem ser utilizadas para determinar ou es-
timar a localizagao dos eventos de falha na broca de perfuragao 140.

Em outro modo de operagao, o sensor 240 pode ser utilizado pa-
ra determinar um ou mais parametros de localizagao para o conjunto de per-
furacao 130. O termo paréametro de localizagdo geralmente abrange quanti-
dades ou valores que podem ser usados para caracterizar a posi¢ao ou ori-
entacao do conjunto de perfuragédo 130 com relagdo a um dado quadro de
referéncia. Os parametros de localizagao ilustrativos incluem coordenadas x,
y, Z, coordenadas polares, azimute, inclinagao, desvio do norte magnético ou
do norte de gravitagao, etc.

Em um modo de operagao ilustrativo, as fontes 290a,b,c posi-
cionadas na superficie da terra ou préximas a ela em localizagées conheci-
das podem ser periodicamente energizadas ou ativadas. Quando energiza-
das, as fontes 290a,b,c transmitem um sinal sismico para a terra que é de-
tectado por um ou mais sensores acusticos 240 na broca de perfuragao 150.

O sinal sismico transmitido pode ter uma caracteristica exclusivamente iden-
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tificavel e pode ser transmitido em momentos conhecidos. Em resposta aos
sinais sismicos detectados, os sensores acusticos 240 transmitem sinais via
o circuito 250 ao controlador 170. O controlador 170 pode ser programado
com dados relevantes tal como a posigao das fontes 290a,b,c e parametros
de tempo para os sinais sismicos transmitidos e recebidos. Usando técnicas
de triangulagao conhecidas, um computador programados adequadamente,
por exemplo, o controlador 170, pode estimar ou determinar um ou mais pa-
rametros de localizagao para a coluna de perfuragao e/ou a broca de perfu-
racao. O parametro de localizagao pode ser a posigao tridimensional da bro-
ca de perfuragao e/ou a profundidade vertical verdadeira da broca de perfu-
ragao. Ao longo do tempo, o processador 170 pode estimar ou determinar a
trajetéria da broca de perfuragdo / coluna de perfuragdao a medida que os
dados de posi¢cao sao acumulados. Os dados podem ser também enviados
ao controlador de superficie 40 para tal processamento.

Em ainda outro modo de operagao, a profundidade medida da
coluna de perfuragao 118 pode ser estimada periodicamente ou sob deman-
da. Por exemplo, a fonte de sinal 292 acoplada acusticamente a coluna de
perfuracao pode ser energizada para transmitir um sinal acustico ao longo
da coluna de perfuragao 118. Um ou mais sensores acusticos baseados em
broca 240 podem detectar o sinal transmitido e enviar um sinal responsivo
ao processador 170. Ou o processador de fundo de pogo 170 ou o proces-
sador de superficie 40 pode utilizar dados tais como o intervalo de tempo
entre a transmissao do sinal e a detecgao do sinal e as caracteristicas fisicas
conhecidas da coluna de perfuragao (por exemplo, impedancia acustica) pa-
ra estimar a profundidade medida do furo de pogo. Também, com base nos
parametros de localizagao determinados, outros parametros de perfuragao,
tal como taxa de penetragao, podem também ser estimados ou determina-
dos.

A partir do dito acima, dever-se-ia apreciar que o que foi descrito
inclui um ou mais sensores acusticos em um corpo da broca de perfuragao.
O sensor acustico pode ser configurado para detectar ondas elasticas quan-

do a broca de perfuragao é usada para perfurar um furo de pogo. Em moda-
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lidades, o sensor acustico pode ser um sensor acustico passivo configurado
para detectar ondas elasticas que estao associadas com um evento de falha
e tém uma assinatura sénica discernivel. Em arranjos adicionais, um contro-
lador acoplado de maneira funcional ao sensor acustico pode ser configura-
do para receber sinais a partir do sensor acustico. Adicionalmente, dever-se-
ia apreciar que o que foi descrito inclui programar o controlador com um mo-
delo que define uma relagao entre os sinais de sensor e um evento de falha
da formagao, um evento de falha de um cortador, e/ou um evento de falha
do corpo de broca.

A partir do dito acima, dever-se-ia apreciar que o que foi descrito
ainda inclui um sistema de perfuragao que inclui um sensor acustico em um
corpo de broca configurado para fornecer sinais representativos de uma on-
da elastica detectada. Um controlador pode ser programado para processar
sinais a partir do sensor acustico para determinar uma assinatura sénica as-
sociada com um evento de falha. Em aplicagdes, uma primeira frequéncia
pode estar associada com um evento de falha do corpo de broca, e a se-
gunda frequéncia que é mais alta do que a primeira frequéncia pode estar
associada com o evento de falha da formagcao, e uma terceira frequéncia
que é mais alta do que a segunda frequéncia pode estar associada com um
evento de falha do cortador. Em modalidades, o sensor acustico pode ser
uma pluralidade de sensores acusticos, e o controlador pode ser programa-
do para estimar uma localizagao de um evento de falha detectado usando os
sinais detectados a partir da pluralidade de sensores actsticos. Em modali-
dades, uma ou mais fontes acusticas podem ser posicionadas distalmente a
partir da broca de perfuragao, e o sensor acustico pode detectar um sinal a
partir da fonte acustica. O controlador pode processar o sinal detectado a
partir da fonte acustica e determinar um parametro de localizagao associado
com a broca de perfuragédo. O sistema pode incluir uma coluna de perfura-
¢ao que conduz a broca de perfuragao no furo de pogo, e a fonte acustica
pode ser acusticamente acoplada a coluna de perfuragao. Em ainda modali-
dades adicionais, o controlador pode processar o sinal detectado a partir da

fonte acustica e determinar a taxa de penetragao (ROP).
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A descricao anterior é direcionada a modalidades particulares
com o propésito de ilustracao e explicagdo. Estara claro, entretanto, para
versados na técnica que muitas modificagdes e mudangas nas modalidades
apresentadas acima podem ser feitas sem abandonar o escopo e espirito
dos conceitos e modalidades descritas aqui. Pretende-se que as seguintes
reivindicacées sejam interpretadas para abranger todas tais modificagdes e

mudangas.
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REIVINDICAGOES

1. Broca de perfuracéo (150), compreendendo:

um corpo de broca (212) incluindo uma por¢éo de coroa (212a) e
uma por¢éo de haste (212b), a porg¢ao de coroa (212a) incluindo um cortador
(216a-216m);

a broca de perfuragéo caracterizada por compreender:

um sensor acustico (240a-240c) integrado no cortador (216a-
216m) ou dentro da porgcao de haste (212b) do corpo de broca (212) que
gera sinais em resposta a ondas elasticas geradas pela interagdo da broca
de perfuracao (150) com uma formacéao (119) durante a perfuragdo, em que
as ondas elasticas proporcionam assinaturas sbnicas associadas a eventos
de falha para a broca de perfuracéo (150) e a formacéao (119); e

um processador (170) para receber os sinais a partir do sensor
acustico (240a-240c) e determinar os eventos de falha para a broca de per-
furacao (150) e a formagao (119) a partir de assinaturas sénicas.

2. Broca de perfuracdo (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o controlador (170) detecta os eventos de
falha para a broca de perfuragcédo (150) e a formacéo (119) a partir de um
modelo que define uma relagdo entre as assinaturas sbnicas para os even-
tos de falha.

3. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o sensor acustico (240a-240c) é configura-
do para contatar fisicamente uma formacgao (119).

4. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que compreende adicionalmente uma camada
acusticamente transparente separando o sensor acustico (240a-240c) € uma
formacéo de terra (119).

5. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o sensor acustico (240a-240c) € posiciona-
do em um selecionado dentre o grupo que consiste de: (a) um cone da broca
de perfuracgao (150); (ii) uma ponta da broca de perfuracéo (150), e (iii) uma

aba da broca de perfuracéo (150).
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6. Broca de perfuragdo (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o sensor acustico (240a-240c) € posiciona-
do atras de um cortador (216a-216m) configurado para desintegrar a forma-
céo (119).

7. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o sensor acustico € um sensor acustico
passivo configurado para detectar uma assinatura sénica associada com um
evento de falha.

8. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que compreende adicionalmente uma ligagéo de
comunicag¢do acoplada ao controlador (170), a ligacdo de comunicagao sen-
do configurada para realizar um dentre o grupo que consiste de: (i) transmitir
dados, e (ii) receber dados a partir de um dispositivo remoto.

9. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que a broca de perfuracéo (150) esta no final se
uma coluna de perfuragao (118).

10. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagéo 9,
caracterizada pelo fato de que ainda compreende um controlador (170)
configurado para processar sinais de pelo menos um sensor acustico (240a-
240c) para detectar uma assinatura sonica associada a um evento de falha.

11. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagéo
10, caracterizada pelo fato de que o evento de falha € um selecionado do
grupo que consiste de: (i) uma falha de formacéo, (ii) uma falha de cortador
e (iii) uma falha de corpo de broca.

12. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagéo 9,
caracterizada pelo fato de que o controlador (170) inclui um modelo que
define uma relagao entre os sinais e um selecionado do grupo que consiste
em (i) um evento de falha da formacéo (119), (ii) um evento de falha de um
cortador (216a-216m) e (iii) um evento de falha do corpo da broca (212).

13. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagao
12, caracterizada pelo fato de que uma primeira frequéncia € associada a

um evento de falha do corpo de broca (212), e uma segunda frequéncia que
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€ mais alta do que a primeira frequéncia € associada ao evento de falha da

formacgao (119), e uma terceira frequéncia que é mais alta do que a segunda
frequéncia € associada a um evento de falha do cortador (216a-216m).

14. Broca de perfuragao (150), de acordo com a reivindicagéo 9,

5 caracterizada pelo fato de que o pelo menos um sensor acustico (240a-

240c) compreende uma pluralidade de sensores acusticos (240a-240c), e

em que o controlador (170) é programado para estimar uma localizag&do de

um evento de falha detectado usando os sinais detectados da pluralidade de

sensores acusticos (240a-240c).
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