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“SISTEMA DE SENSORES PARA USO EM UM POGCO SUBTERRANEO”

Campo técnico

A presente divulgacgdao se refere geralmente a
equipamentos utilizados e as operacdes realizadas

em conjunto com um pog¢o subterréneo e, em uma

modalidade descrita neste documento, mais
particularmente, fornece o) monitoramento e a
ativacéao de material intumescente em um poco
subterraneo.

Antecedentes da invencéo

Embora seja conhecido por muitos anos que 0s
materiais intumescentes sé&o uteis em pogos
subterraneos, os intumescentes "inteligentes" nao
avancaram muito além de equipar obturadores (“packers”)

intumescentes com certos sensores para detectar, por
exemplo, a pressdao dentro e em torno do material
intumescente.

No entanto, a capacidade de um material intumescente para
se conformar a forma de uma superficie de furo de pogo
com a qual entra em contato abre uma variedade de
possibilidades para mapear a superficie do furo de pocgo,
por exemplo, determinar a geometria do furo de pogo,
detectar mudancas de tensdes em torno do furo de pocgo,
avaliar capacidade de vedacdo por pressdo diferencial do
obturador, etc.

Além disso, s&o necessdrias melhorias na deteccdo do
ajuste do obturador, avaliacdo do material intumescente,
utilizacdo de materiais intumescentes em operacgdes de
pocgo, etc. Por estas e outras razdes, a presente
divulgacdo fornece avangos na arte do monitoramento e
ativacdo de material intumescente em um poco subterraneo,
cujos avanc¢os podem ser utilizados em uma variedade de
diferentes aplicacdes.

Sumdrio da invencéao

No presente relatdério descritivo, sistemas e métodos que
resolvem pelo menos um problema do estado da técnica séo

fornecidos. Um exemplo em gque o assentamento de um
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elemento de vedagdo & detectado e uma ferramenta de pogo
€ acionada em resposta é descrito ébaixo. Qutro exemplo
no qual formas da superficie do furo de pogo e do
elemento de vedacdo podem ser detectadas usando sensores
e substincias detectdveis no elemento de vedagdo &
descrito abaixo.

Em um aspecto, um sistema de sensores para uUsO em um pogo
subterrinec & fornecido. O sistema inclui um material
intumescente e pelo menos um sensor que se desloca para
uma superficie do pogo em resposta ao intumescimento do
material intumescente.

Em outro aspecto, um sistema de sensores gque inclui um
material intumescente e pelo menos um sensor que detecta
o intumescimento do material intumescente € fornecido.

Em ainda outro aspecto, um sistema de ferramenta de pogo
intumescente que inclui um tubo de base; um material
intumescente em um exterior do tubo de Dbase; e
compensagdo excéntrica para induzir a rotagac do material
intumescente em torno de um eixo longitudinal do tubo de
base é fornecido.

Essas e outras caracteristicas, vantagens e beneficios se
tornario aparentes para uma pessca versada na técnica
mediante cuidadosa consideragdo da descrigdo detalhada
das modalidades representativas abaixo e dos desenhos em
anexo, em gue elementos similares est8oc indicados nas
diversas figuras usando os mesmos nidmeros de referéncia.

Breve descrigdo dos desenhos

A figura 1 é uma vista em segaoc transversal parcial
esquemdtica de um sistema de sensores incorporando os
principios da presente divulgacdo;

As figuras 2 e 3 sdo vistas em segao transversal
esquemdticas de um conjunto de obturador que pode ser
ugado no gistema de gensores da figura 1, ¢ conjunto de
obturador estando em uma condigdoc de passagem na figura 2
e o conjunto de obturador estando em uma condigdo
assentada na figura 3;

As figuras 4 e 5 s3oc vistas em secdc transversal



10

15

20

25

30

35

esquemdticas de outra configuragdo do conjunto de
obturador com o conjunto de aobtufédor estando em uma
condicdo de passagem na figura 4 e o© conjunto de
obturador estandc em uma condigao assentada na figura 5;
As figuras 6 e 7 s3c vistas em segdo transversal
esquematicas de outra configuragdo do conjunto de
obturador com o© conjunto de obturador estando em uma
condigcdo de passagem figura 6 e o conjunto de obturader
estando em uma condig¢dc assentada na figura 7;

As figuras 8 e 9 sgdo vistas em segdo transversal
esquemdticas de outra configuragio do <conjunto de
obturador com o conjunto de obturador estando em uma
condicdio de passagem mna figura 8 e o conjunto de
obturador estando em uma condig¢do assentada na figura 9;
As figuras 10 e 11 s3c vistas em segdc transversal
esquemadticas de outra configuragido do conjunto de
obturador com o© conjunto de obturador estando em uma
condigdo de passagem na figura 10 e o conjunto de
obturador estando em uma condigdoc assentada na figura 11;
As figuras 12 e 13 sdo vistas em se¢dc transversal
esquemdticas de outra configuragdo do conjuntc de
obturador com o conjunto de obturador estando em uma
condicdo de passagem na figura 12 e o conjunto de
obturador estando em uma condig¢do assentada na figura 13;
e

As figuras 14 a 16 sdo vistas extremas e em segao
transversal esquemdticas de um sistema de ferramenta de
poco intumescente com © sistema estando em uma condigdo
de passagem nasg figuras 14 e 15, e o sistema estandc em
uma condigdo assentada na figura 16.

Descrigdo detalhada da invengdo

I preciso entender que as varias modalidades descritas
neste documento  podem  ser utilizadas em VvAarias
orientagdbes, tal como inclinadas, invertidas,
herizontais, verticais, etc., e em varias configuragdes,
sem se afastar dos principios da presente divulgacgdo. As

modalidades s3c meramente descritas como exXemplos de
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aplicagdes tUteis dos principios da divulgagdo, os guais
ndo estdo limitados a quaisquer detalhes especificos
destas modalidades. Na seguinte descrigdo das modalidades
repregentativas da divulgagdo, os termos direcicnais, tal
como "acima", "abaixo", "superior", "inferior", etc., sdo
usados por conveniéncia aoc se referir aos desenhos em
anexo.

Em vArios exemplos descritos a seguir, os principios
desta divulgagdo sdo l1ncorporados em um conjunto de
obturador usado para vedar um anular em um pogo e Sao
incorporados em uma ferramenta de pogo usada para
posicionar certos componentes em um furo de pogo. No
entanto, deve ser claramente entendido gque a divulgagdo
dos principios ndo se limita aoc usc com conjunto de
obturador ou quaisquer outras ferramentas de pogo
particulares, uso na vedagdo de um anular, ou gualguer
outro uso particular. Em vez disso, os principios da
divulgagdo sdo aplicédveis a wuma ampla variedade de
diferentes ferramentas de pogo e métodos.

Em um exemplo, um material rastreador & liberado mediante
o ajuste de um obturador. Por exemplo, um disco de
ruptura pode estourar para liberar o material rastreadoxr
em resposta a um aumento de pressdao em um material
intumescente devido ao ajuste do obturador. Por exemplo,
o disco de ruptura estd localizado na ou perto da
superficie do material intumescente gque entrara em
contato com o furo de pogo. Quando © material
intumescente contata o furo de pogo, o disco de ruptura
abre devido & forga de contato liberando o material
rastreadoxr. Um sensor do obturador detecta o material
rastreador como uma indicagdo do obturador sendo
assentado. Outra ferramenta de pogo (tal como um
dispogitivo de controle de fluxo) é operada em resposta
ao sensor que detecta o material rastreador. O sensor &
de preferéncia posicionado em um anel de extremidade do
obturador.

Em outro exemplo, uma substdncia detectdvel é incorporada
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em um elemento de vedagdo do obturador. A substancia se
degsloca na medida em gque um material intumescente do
elemento de veda¢do intumesce. Por exemplo, a substéncia
detectada é encapsulada em cavidades no interior do
material intumescente que expande e estoura gquandoc O
material intumescente intumesce. Um ou mais sensores
posicionades em um interior do obturador, ou perto do
obturador, detectam o deslocamento da substincia como uma
indicagdo da extensdo a qual o© material intumescente
intumesceu,

Em ainda outro exemplo, os sensores de pressdo sao
incorporados em um elemento de vedagdo do obturador
intumescente. Os sensores detectam um aumento de pressdo
no elemento de vedacgdo come uma indicacdo de vedacdo (por
exemplo, devido ao elemento de vedagdo pressionar contra
uma superficie do furo de pogo). Os sensores gao
posicionados em uma interface entre o elemento de wvedagdo
e um tubo de base do obturador. Outrog sensores de
pressao gao incorporades ne elemento de vedagdao € ainda
outros sensores de pressao sdo posicionados em uma
gsuperficie de vedag@o do elemento de wvedagdc. Vérios
modos de telemetria sdo usados para transmitir indicagdes
dos sensores para um local remoto (tal como a superficie
da Terra ou em outro local no pogo) .

Em um exemplo adiciomal, a extensdc & qual um elemento de
vedagdo do obturador se expandiu pode sexr medida. Por
exemplo, implantes de ions podem ser fornecidos no
elemento de vedagdo para possibilitar © mapeamento da
superficie do furo de pogo a qual os elementos de vedagéao
contatam. O mapeamento & através de um sensor (por
exemplo, transportado por fios ou tubulagdo em espiral
através de um tubo de base do obturador), que detecta os
implantes de ions ou outras subst@ncias no elemento de
vedagdo. Isto permite a modelagem de uma superficie de um
furo de pogo ndo revestido, ou o interior de um
revestimento. Comutadores de polimeros podem ser ugados

para ativar os sensores no elemento de vedagdo e
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geradores elétricos podem ser usados para fornecer

energia para 0Os sensores.

Em ainda um exemplo adicional, um material intumescente é

usado para desglocar um sensor em contato com uma
superficie de fure de pogo em um intervalo interceptado
pelo furo de pogo. Outro sensor pode ser usado para
detectar uma propriedade de fluido gque flui entre o
intervale e um interior do tubo de base para, assim,
determinar certos pardmetros (com base nas diferengas
entre as indicacbes recebidas dos diferentes sgensores).
Por exemplo, os parametros podem ser vazdo, composigao,
propriedades térmicas, propriedades fisicas do fluido,
ete. Quando realizado em varios locais ao longo de uma
coluna de pradugdo ou injegdo, este processo permite que
a contribuicfio para escoar para ou de cada intervalo seja
determinada.

Os sensores podem incluir sensores de temperatura,
pressdo e/ou outros tipos de sensores. Por exemplo, ©
sensor mno obturador poderia incluir um guia de onda
Ooptico (tal como wuma fibra Optica) enrclada sobre o
elemente de vedacgdo. Qg senscores podem estar em
comunicacgdo com outra ferramenta de pogo e, assim, a
ferramenta de pogo pode ser acionada em resposta a saida
de indicagdes pelos sensores.

O material intumescente pode deslocar o sensor para certa
porgdo do furo de pogo (tal como um lado superior de um
furo de pogo desviado ou horizeontal). O material
intumescente pode ser excentricamente compensado para,
assim, orientar azimutalmente os componentes (tal como um
tubo de derivagdo, um sensor, uma pistola de perfuragido,
etc.) em relagdoc ao furo de pogo. Desta forma, os
componentes podem ser deslocados lateralmente e/ou
circunferencialmente em relagdo ao furo de pogo em uma
diregdo predeterminada pelo material intumescente.

Notem gque as caracteristicas dos varios exemplos
discutidos brevemente acima ndo sao mutuamente

exclusivas. Em vez disse, nenhuma das caracteristicas de
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quaisquer dos exemplos descritos a segulr pode ser
incorporada em gqualguer um dos outros exemplos.
Representativamente ilustrado na figura 1 estd um sistema
de sensores 10 gue incorpora os principios da presente
divulgagdo. No sistema 10, uma coluna tubular 12 €
posicionada em um furo de pogo 14. A coluna tubular 12
inclui conjuntos de obturadores 16, 18 e ferramentas de
poco adicionais 20, 22.

Como mostrado na figura 1, o conjunto de obturador 16 &
assentado em uma porgdo de furo aberto (ndo revestido) do
furoc de pogo 14 para, dessa forma, vedar um anular 24
formado radialmente entre a coluna tubular 12 e o furo de
pogo, € o conjunto de obturador 18 é& assentado em uma
porcdo revestida do furo de pogo para, dessga forma, vedar
um anular 26 formado radialmente entre a coluna tubular e
o revestimento 28 revestindo o furo de pogo. No entanto,
gualguer um ou ambos os conjuntos de obturadores 16, 18
podem estar localizados nas e assentados em cada uma das
porgdes ndoc revestidas ou revestidas do furo de pogo 14.
O furo de po¢o 14 & ilustrado na figura 1 comoe sendo
geralmente orientado horizontalmente, mas o furo de pogo
poderia, em vez disso, sexr geralmente orientado
verticalmente ou inclinado (desviade) em relagdo a
direcao vertical. A coluna tubular 12 é
representativamente uma coluna de tubulagdoc de proedugdo
ou coluna de completagdo, mas outros tipos de c¢olunas
tubulares (por exemplo, colunas de revestimento ou
liners, colunas de injegdes, etc.) também podem
incorporar os principios da presente divulgacéo.

A ferramenta de pogo 20, conforme representada na figura
1 inclui uma tela de pogo 30 que filtra o fluido 32 que
fluil para a coluna tubular 12 a partir de um intervaloc 34
interceptado peloc furo de pogo 14. A ferramenta de pogo
20 também inclui um dispositivo de controle de fluxo 36
associade com a tela de pogo 30. O dispesitivo de
controle de fluxo 36 pode ser gqualgquer tipo de

dispositivo de controle de fluxo, tal come uma valvula,
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uma valvula de retengdo ou um dispositivo de controle de
influxo do tipo que restringe o fluxo do fluido 32 para a
coluna tubular 12.

Em uma caracteristica ftnica do sistema 10, o conjunto de
obturador 16 possui sensores integrados no elemento de
obturador que usam o deslocamento e a deformagdo de um
material intumescente para visualizar o furo de pogo 14 e
medir a pressfo de intumescimento ou a pressdo de contato
entre o furo de pogo 14 e o conjunto de obturador 16. A
capacidade de medir uma mudanga na disténecia do material
intumescente de um tubo de base do conjunto de obturador
16, ou variagles de pressdo de contato, € utilizada para
definir a geometria fure de pogo 14. Ac longo da vida do
pogo, isso facilita a medigdo das mudangas na tensdo em
torno do furo de pogo 14. O desempenho do conjunto de
obturador 16 pode ser monitorade e modelado em ambientes
dinamicos, tal como durante a fratura e outros
tratamentos de estimulacdo, perfuragio, etc.

O conjunto de obturador 16 pode incluir pelo menos um
sensor 38 gue pode realizar uma variedade de fungdes para
aperfeigoar o desempenho e a operacionalidade do sistema.
Algumas destas fungdes (detecgdo de ajuste do conjunto de
obturador 16, deteccido de uma forma de um elementoc de
vedagdo 40, detecgdo de pressdes e/ou temperaturas, etc.)
foram brevemente discutidas acima e serdo descritas mais
completamente a seguir em relagéo aos exemplos
especificos de configuragfes do conjunto de obturador 16.
0 sensor 38 pode ser um sensor de vibragdo (como um
acelerémetro,etc.). A vibragdo pode ser wusada para
identificar fluxo laminar ou turbulento que pode, por sua
vez, ser usado para indicar o tipo de fluido, fluxc no
anular préxime a um obturador, fluxo na estrutura da
rocha ao redor do conjunto de obturador 16 e, assim,
desviando do conjunto de obturador, etc. Esta informagdo
pode ser usada de varias outrags maneirasg, tal como escoar
material intumescente adicional, indicar fluxo de &gua ou

gas, indicar problemas de formagdo, etc.
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Como mostrado na figura 1, o sensor 38 & conectado a
ferramenta de pogo 20 e o sensor & usado para controlar a
operagdao do dispositivo de controle de fluxo 36. Por
exemplo, o dispositive de controle de fluxo pode ser
aberto ou menos restritivo ao fluxe do fluido 32 em
resposta & detecgdo do conjunto de obturador 16 estando
assentado ou o dispositivo de contrele de fluxo pode ser
fechado ou mais restritivo ao fluxo do fluido em resposta
a detecgio de uma mudanga de wvolume no elemento de
vedacgdo 40, devido & invasdo de a&gua ou gas, etc. Estes
gdo apenas alguns exemplos da grande wvariedade de usocs
possiveis para os principios descritos nesta divulgagio.
0 outro conjunto de obturador 18 €& assentado na porgdo
revestida do furo de pogo 14, como descrito acima, a fim
de vedar o anular 26. 0 fluido 42 fluil de um intervalo 44
interceptado pelo furo de pogo 14 na coluna tubular 12
através da ferramenta de pogo 22. Os fluidos 32, 42 gze
misturam na coluna tubular 12 e fluem para um local
remoto, come a superficie da Terra ou uma tubulagdo do
fundo do mar, etc.

A ferramenta de pogo 22 & representada na figura 1 como
compreendendo um dispositivo de controle de fluxo 46 (tal
como uma wvalvula, estrangulador, etc.), mas outros tipos
de ferramentas de pogo (tal como obturadores, injetores
de produtos guimicos, sensores, acionadores, etc.) podem
ser usados, se desejado. A ferxramenta de pogo 22 pode ser
usada no lugar da ferramenta de pogo 20, & vice=versa.

Em outya caracteristica tUnica do sistema 10, o conjunto
de obturador 18 inclui pelo menos um sensor 48 gue pode
realizar qualquer uma das fungfes aqul descritas e gue
pode ser semelhante ac sensor 38 descrito acima. O sensor
48 €& ilustrado na figura 1 como sendo conectado a
ferramenta de pogo 22, a fim de controlar a operagdo da
ferramenta de pogo de forma semelhante ao controle da
ferramenta de pogo 20 usando © sensor 38 como discutido
acima. Alternativamente; ou adicionalmente, o©s sensores

38, 48 podem ser usados para determinar a contribuigdo de

_
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cada um dos fluidos 32, 42 para o fluxo misturado através
da coluna tubular 12, como descrito mais completamente
abaixo.

Notem gque o conjunto de obturador 16 veda contra uma
superficie ndo revestida 50 do furo de pogo 14 que pode
gser  irregular (por  exemplo, devido a lavagens,
restrigdes, desmoronamentos, etc.) Por esta razdo, o
elemento de vedagdo 40 do conjunto de obturador 16 de
preferéncia inclui um material intumescente 52 que
permite que o elemento de wvedagdo se conforme
perfeitamente & forma da superficie do furo de pogo 50.
Em outra caracteristica Unica do sistema 10, o sensor 38
pode ser usado para detectar o intumescimento do material
intumescente 52, a forma efou wveolume do material
intumescente, a forma da superficie do furo de pogo 50,
mudangas nestas formas e volumes, etc.

Em contraste, o conjunto de obturador 18 wveda contra uma
superficie do pogo 54 que pode ser relativamente suave e
consistente na forma. No entanto, um elemento de vedagao
56 do conjunto de obturador 18 também pode incluir um
material intumescente 58, se desejado, por cecnveniéncia,
economia e/ou motivos de operacionalidade.

Os sensores 38, 48 estao representados na figura 1 como
estando ligados as ferramentas de pogo 20, 22 através das
linhas 60, 62 (por exemplo, linhas elétricas ou &pticas,
etc.) No entanto, os sensores 38, 48 também podem se
comunicar com as ferramentas de pogo 20, 22 através de
qualquer tipo de telemetria sem fio (por exemplo,
aciistica, pulso de pressac, eletromagnética, etc.), e os
sensores podem ge comunicar com um local remoto (por
exemplo, um sistema de coleta de dados e/ou controle na
superficie cu ne fundo do mar, outro local dentrc do
pogo, etc.).

Os sensores 38, 48 estido representados na figura 1 como
sendo inceorporados fisicamente em conjuntos de
obturadores 16, 18 dentro dos elementos de vedacdo 40,

56. No entanto, os sensores 38, 48 podem, ao invés digso,



10

15

20

30

35

11

ser incorporados em outras porgdes dog conjuntos de
obturadores 16, 18 (como, em anéis de extremidade
abrangendo os elementos de vedagdo 40, 56, montados em
nivel na superficie externa dos elementos de vedagao,
etc.), podem ser receblidos dentro do interior dos
conjuntos de obturadores (como, em uma passagem de fluxo
se estendendo através de conjuntos de obturadores, etc.)
e podem ser transportados para o furo de pogo 14
separadamente dos conjuntos de obturadores (tal comao, por
cabo de ago, cabo liso ou tubulagdo em espiral, etc.).
Assim, serd apreciado gque wuma ampla variedade de
configuragdes diferentes sdc posgiveis para os conjuntos
de obturadores 16, 18, ferramentas de pogo 20, 22 e
sensores 38, 48. Vadrias dessas diferentes configuracgtes
sdo descritas mais detalhadamente a seguir, mas deve ser
claramente entendido que estes sdo apenas exemplos de
como os principios desta divulgacdo podem ser utilizados
e, conseguentemente, os principios da divulgagdoc ndo se
limitam de gqualquer forma a detalhes particulares dos
exemplos descritos.

Além disso, deve ger entendido que ©o sgistema 10
representado na figura 1 é ilustradeo e descrito agqui
apenag para demonstrar uma aplicagde mna qual os
principios da divulgagdo podem ger utilizados. Nenhum dos
detalhes do sistema 10 agui descritos € necessario para a
utilizacdoe dos principios da divulgagdo. Em vez disso,
uma ampla variedade de sgistemas muito diferentes pode
utilizar os principios da divulgacdo.

Como observado acima, os elementos de vedacdo 40, 56 dos
conjuntos de obturadores 16, 18 podem incluir materiaig
intumescentes 52, 58. Qualquer tipo de material
intumescente pode ser usado para os materiais 52, 58 nos
conjuntos de obturadores 16, 18. 0 termo "intumescer" e
termos similares (como "intumescente") sdo usados neste
documento para indicar um aumento no volume de um
material. Normalmente, este aumento no volume €& devido &

incorporagdoc de compeonentes moleculares do fluido dentro
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do material intumescente em sgi, mas ouLros mecanismos ou
técnicas de intumescimento podem ser usados, se desejado.
Notem que intumescimento ndo € o mesmo que expansdo,
embora um material possa se expandir como resultado do
intumescimento,

Por exemplo, em alguns obturadores convencionais, um
elemento de vedacio pode ser expandido radialmente para
fora comprimindo longitudinalmente o elemento de vedagdo
ou inflande o elementoc de vedagdo. Em cada um desses
casos, o elemente de vedagdo é expandido sem gualguer
aumento no volume do material do gual o elemento de
vedagdo é feito. Assim, nestes obturadores convencionais,
o elemento de vedagdo se expande, mas ndc intumesce.

0 fluide gue <causa intumescimento dos materiais
intumescentes 52, 58 pode ser &gua e/fou fluido de
hidrocarbonetos (tal como petrdleo ou gids). 0 fluido pode
ser um gel ou um material semissélido, tal como uma cera
contendo hidrocarboneto ou parafina, que derrete guando
exposta a temperatura elevada em um furc de pogo. Desta
forma, o intumescimento dos materiais 52, 58 pode ser
retardado até que o material seja posicionado dentro do
pogo onde uma temperatura elevada predeterminada existe.
O fluidoe pode causar o intumescimentoc dos materiais
intumescentes 52, 58, devido & passagem do tempo. O
fluido que causa intumescimento dos materiais 52, 58 pode
estar mnaturalmente presente no pogo ou ele pode ser
transportadc com os conjuntos de obturadores 16, 18,
transportado separadamente ou escoado em contato com oOs
materiais 52, 58 no pog¢o gquando desejado. Qualguer forma
de contato do fluido com os materiais 52, %8 pode ser
usada de acordo com os principios da presente divulgagdo.
Vdrioes materiails intumescentes sdo conhecidos por agqueles
versados na técnica, cujos materiais intumescem quando em
contato com é&gua e/ou fluidos de hidrocarbonetos, por
isso uma 1lista abrangente destes materials ndoc serd
apresentada aqui. A lista parcial de materiais
intumescentes pode ser encontrada mnas Patentes US
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3.385.367, 7.059.415 e 7.143.832, as divulgagdes inteirés
das quais sendo incorporadas neste documento pafa
referéncia. |

Como alternativa, os materiais intumescentes 52, 58 podém
ter uma porg¢dc substancial de cavidades nos mesmos Jue
sdo comprimidas ou colapsadas na condigdo de superficie.
Ent3o, apds serem colocados no pogo a uma pressdo mais
elevada, os materiais 52, 58 podem ser expandidos pelas

cavidades gque enchem com fluido. i

-

Este tipo de aparelho e método pode ser usado onde |€
desejado expandir os materiais 52, 58 na presenca de gas
aco invés de &leo ocu &gua. Um material intumescente
adequado é descrito no Pedido de Patente US Publicaélo
2007-0257405, a divulgagdo inteira do qual & incorpora@a
neste documento para referéncia.

De preferéncia, os materiais intumescentes 52, 58 usados
nosg conjuntos de obturadores 16, 18 intumescem pela
difus8o de hidrocarbonetos no material intumescente, ou
no caso de um material intumescente em Aagua, pela égﬁa
que estd sendo absorvida por um material superabsorvenﬁe
(tal como celulose, argila, etc.) e/ou através da
atividade osmdtica com um material como sal. Os materiais
intumescentes em hidrocarbonetos, &gua e/ou gés podem ser
combinados nos elementog de vedagdo 40, 56 dos conjuntos
de obturadores 16, 18, se desejado. i
Deve, portanto, ficar claramente entendido gque qualquér
tipo ou combinac¢do de material intumescente gque intumesce
quando contatado com gualguer tipo de fluido pode sér
usado de acordo com os principios desta divulgagdo. |O
intumescimento dos materiais 52, 58 pode ser iniciado 'a
qualgquer momento mas, de preferéncia, o nateriél
intumesce pelo menos, apds os conjuntos de obturadorés
16, 18 serem instalados no pogo.

O intumescimento dos materiais 52, 58 pode ser retardadé,
se desejado. Por exemplo, uma membrana ou cobertura poﬁe
estar em qualquer uma das ou em todas as superficies doés

materiais 52, 58 para, assim, retardar o intumescimento
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do material. A membrana ou cobertura poderia ter uma taxa
mais lenta de intumescimento, ou uma taxa mais lenta de
difusdo do fluido através da membrana ou cobertura, a fim
de retardar o intumescimento dos materiais 52, 58. iA
membrana ou cobertura pode ter permeabilidade reduzida ou
pode romper em resposta & exposigdo a certas gquantidades
de tempo e/ou certas temperaturas. As técnicas e os
arranjos adequados para retardar o intumescimento de um
material intumescente estdo descritos na Patente US
7.143.832 e no Pedido de Patente Publicado US 2008-
0011473, as divulgacdes inteiras dos quais sendo
incorporadas neste documento para referéncia.

Com referéncia, adicionalmente, agora as figuras 2 e 3,
uma configuracio possivel do conjunto de obturador 16 no
sistema 10 é representativamente ilustrada. O conjunto ée
obturador 16 € representado em uma condigao de passagém
na figura 2, separada do restante do sistema 10, e o©
conjunto de obturador €& representado em uma configuragdo
assentada na figura 3. Apesar de apenas detalhes e
caracteristicas exemplares do cenjunto de obturador 16
serem degcritogs a segquir, o conjunto de obturador 18 pode
incluir gualgquer um ou todos estes mesmos detalhes e
caracteristicas.

O conjunto de obturador 16 das figuras 2 e 3 inclui
geralmente um tubo de base tubular 64, com o elemento de
vedagdc 40 gendo radialmente externamente disposto em um
exterior do tubo de base. Uma passagem de fluxoc 68 se
estende longitudinalmente através dos tubos de base 64.
Os anéis de extremidade 66 se estendem sobre o elemento
de wvedagdo 40, assim, prendem o elemento de wvedacgdo no
tubo de base 64 e aperfeicoam a capacidade de resisténcia
a pressdo diferencial do elemento de vedagio.

Em varias modalidades, o elemento de vedacdo 40 pode
deslizar no tubo de base 64, pode ser moldado nc tubo de
base, pode ser ligado, aderido, wvulcanizade ou, de out%a
forma, preso ao tubo de base, com ou sem o uso dos anéis

de extremidade 66. Os anéis de extremidade 66 podem ser
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formados separadamente ou integralmente com ¢ tubo de
base 64, e podem ser soldadeos, fixados ou de outra forma
presos ao tubo de base.

0 conjunto de obturador 16 inclui varios sensores 38. Os
sensores 38 g3o representados come sendo em geral
uniformemente distribuidos ou dispersos no elemento de
vedagdo 40, com alguns dos sensores sendo posicionados em
uma superficie de vedagdo externa 70 do elemento de
vedacgdo, alguns gensores sgsendo posicionados em contato
tanto com © tubo de base 64 gquanto com o elemento de
vedagdao em wuma interface entre os mesmos e alguns dos
gengsores sendo pogicionados no elemento de vedacdo entre
a superficie de vedagio e o tubo de base. 0Os sensores 38
podem ser posicionados em qualguer uma dessas posigdes,
ou em qualquer combinag¢dc destas posigdes, de acordoe com
os principios desta divulgagdo.

Os sensores 38 podem ser de gualguer tipo ou combinagdo
de sensores. De preferéncia, os senscores 38 compreendem

sensores de pressgdo e temperatura, mas outros tipos de

sensores (tal como sensores de resistividade,
capacitdncia, radiacdo, compress3o, c¢orte de &gua,
composigdo, densidade, etc.) podem ser usados, se

desejado. Os sensores 38 podem ser de gualgquer tamanho,
inclusive muito pequenos (tal como ©s sensores de
nanoescala descritos no Pedido de Patente Publicado US
2008/0125335, a divulgagdo inteira do qual sendo
incorporada neste documento para referéncia).

Notem que os sensores 38 posicionados na superficie de
vedagdo 70, de preferéncia, entrardo em contato com a
superficie do furo de pogo 50, gquando o material
intumescente 52 intumescer, conforme representado na
figura 3. Estes sensores 38 podem, assim, medir
diretamente a pressdo e a temperatura (e/ou outras
propriedades) do intervalo 34 (e/ou do fluido 322 no
mesmo) mna superficie do furo de pogo 50. 0s outros
sengores 38 no elemento de vedagdo 40 podem medir

diretamente a pressdo e a temperatura (e/ou outras
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propriedades) dentro do elemento de vedagao.

HA muitos usos potenciais para as indicagbes de saida de
pressdo, temperatura, etc. pelos sensores 38. Por
exemplo, espera-se gue os sensores 38 sejam Qteils para
determinar as propriedades (tal como pressdo hidrostética
e temperatura ambiente, etc.) no furo de pogo 14 durante
e depois do transporte do conjunto de obturador 16 dentro
do pogo. No entanto, um aumento subsequente da pressdo no
elemento de vedagdo 40, como detectado pelos sensores 38,
pode indicar que o elemento de vedagdo intumesceu e
entrou em contato com a superficie do furo de pogo 50, e
estd sendo pressionado contra a superficie de pogo. A
quantidade do aumento de pressdaoc pode indicar se o
elementc de vedagdo 40 se acoplou de forma wvedada na
superficie do furo de pogo 50, e pode indicar a
capacidade de vedacdo por pressdo diferencial deste
engate de vedagdo.

Os sensores 38 na superficie de vedagdo 70 em contato com
a superficie do furo de pogo 50 podem indicar a
temperatura, pressdo, etc. do intervalo 24 e/ou do fluido
32 no mesmo. Se outro sensor 72 for usado para determinar
as propriedades do fluido 32 que flui através da paasagem
68, entdo, certas determinagBes (por exemplo, wvazdo de
fluxo, composigdo, propriedades térmicas, propriedades
fisicas, etc.) a respeito do fluido podem ser feitas com
base, por exemplo, em uma diferenga de temperatura
detectada pelos sensores 38, 72, uma diferenga nas
pressOes detectadas pelos sensores, etc.

Se ©o outro conjuntoc de eobturador 18 ou outros conjuntos
de obturadores 16 que isolam outrasg zonas no mesme pogo
sdo igualmente equipados com os sensores 38, 72, entdo, a
contribuigdo de cada fluido 32, 42 ago fluxo misturado de
cada regido através da coluna tubular 12 pode ser
determinada. Qu seja, se a vazao do fluido 32 &€ conhecida
(por exemplo, com base nas diferengas de pressdo e/ou
temperatura, como indicadas pelos sensores 38, 72 do

conjunto de obturador 16) e a vazdo de fluidos misturados
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32, 42 é conhecida (por exemplo, com base nas diferengas
de pressio e/ou temperatura, como indicado pelos sensores
38, 72 do conjunto de obturador 18), entdo, a vazao do
fluido 42 pode ser convenientemente determinada. O perfil
de fluxo, para determinar tanto a vazdo guanto a
composicdo relativa de &leo, &dgua e gas também pode sexr
realizado com os dados obtidos dos sensores 38 e 72,

Og sensores 3B também podem ser usados para determinar
uma forma e/ou volume do elemento de wvedagdo 40, antes
e/ou apds o elemento de vedagdo ter intumescido. Quando o
elemento de vedagdo 40 contata a superficie do furo de
pogo 50, a forma da superficie do furo de pogo pode sex
determinada com base nas indicagbes fornecidas pelos
sengores 38.

0O mapeamento detalhado da superficie do furo de pogo 50
pode ser Util para diversos fins. Ao longo do tempo,
mudancas na forma da superficie do furc de pogo 50,
conforme indicadas pelas saidas dos sensores 38, podem
indiecar wmudangas nas tensfes furo de pogo. Esta
informagdo pode ser Gtil no planejamento de operagdes de
reparagdo, operagbes de estimulagdo, etc.

Se o8 sensores 328 detectam a invasdaoc de &dgua ou gds, ©
dispositivo de controle de fluxo 36 pode ger acionado
para restringir ou cortar completamente o fluxo do fluido
32 do intervalo 34 para a cecluna tubular 12. No momento
que o conjunto de obturador 16 &€ assentado, o dispositivo
de controle de fluxo 36 pode ser acionado para abrir e
permitir fluxo do fluido 32 do intervalo 34 para a coluna
tubular 12, em resposta aos sensores 38 detectando gue ©
conjunto de obturador assentou (por exemplo, que o©O
elemento de vedagdo 40 engatou de forma vedada na
superficie do furo de pogoe 50). Outros tipos de
ferramentas de pogo (tal como obturadores, injetores de
produtos guimicos, sensores, acionadores, etc.) podem ser
acionados ou ativados em resposta as indicagdes
fornecidas pelos sensores 38, 72.

Com referéncia, adicionalmente, agora as figuras 4 e 5,
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outra configurac¢io do conjunto de obturador 16 no sistema
10 € representativamente ilustrada. Nesta configuragaoc, o
conjunto de obturador 16 inclui miGltiplos sensores 38 que
estdo posicionados na interface entre o tubo de base 64 e
o elemento de wvedagdo 40. No entanto, os sensores 38
podem ser posicicnados de outra forma (por exemplo, como
na configuragéo das figuras 2 e 3), se desejado.

Além disso, o elemento de vedacdo 40 inclui uma
substancia 74, que €& detectavel pelos sensores 38. Como
mostrado nas figuras 4 € 5, a substancia 74 é incorporada
em uma camada externa 76 do elemento de vedagdo 40, de
modo que a superficie de vedagdo 70 esteja sobre um
exterior da camada 76, mas outras configuracdes podem ser
usadas, se desejado. Por exemplo, a substdncla 74 pode
ser posicionada no interior do elemento de wvedagdo 40, a
substlncia pode ser dispersa ou distribuida dentro do
elemento de vedagao, etc.

De _preferéncia, os sensores 38 fornecem indicagbes da
proximidade da substéncia 74 (por exemplo, a dist@ncia
entre os sensores e a substancia). Como mostrado na
figura 4, antes de assentar o conjunto de obturador 16,
os sensores 38 indicariam uma disténcia consistente entre
08 sensores e a substancia 74 aco longo do comprimento do
elemento de vedagdo 40.

No entanto, apds o conjunto de obturador 16 ter sido
assentado come ilustrado na £figura 5, o©os sensores 38
indicariam variacgbes na distadncia entre os sensores e a
gsubstancia 74 ao longo do comprimento do elemento de
vedagdo 40. Desta maneira, a forma e o volume do elemento
de vedagdo 40 podem ser convenientemente determinados e a
forma da superficie do furo de pogo 50 pode ser
convenientemente determinada apds o elemento de vedagdo
ter entrado em contato e se conformado & superficie do
pogo. Mudangas na forma e volume do elemente de vedagdo
40 e mna superficie do furo de pogo 50 ao longo do tempo
também podem ser monitoradas usando a configuragdc das

figuras 4 e 5.
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Se for determinadc gue a capacidade de vedagdo por
pressdo diferencial do elemento de vedagdo 40 &
inadequada (por exemplo, devide a uma diminuigdo na
pressdo, ou de outra forma pressdo insuficiente, no
elemento de vedagdo, como indicado pelos sensores 38,
devido & falta, ou de outra forma insuficiéncia, de
contato entre a superficie de wvedagdo 70 e a superficie
do furo de pogo 50, como indicado pelos sensores, etc.),
pode ser desejade induzir intumescimento adicional do
elemento de vedagdo. Para este fim, o©o conjunte de
obturador 16 inclui um reservatdrio 78 contendo um fluido
indutor de intumescimento 80. O fluido 80 também pode, ou
em vez disso, ser usado para iniciar o intumescimento do
material intumescente 52 para inicialmente assentar o
conjunto de obturador 16 como descrito acima.

Quande €& desejado induzir o  intumescimento (ou
intumescimento adicional) do material intumescente 52, um
dispositivo de controle de fluxo 82 €& acionado para
egcoar o fluido 80 em contato com o material intumescente
por meio de tubos perfurados 84 se estendendo
longitudinalmente no elemento de wvedagdo 40. o
disposgitivo de controle de fluxo 82 pode incluir uma
bomba, pistdo, dispositive de compensagdo, ete., para
fergar o fluido 80 a escoar do reservatdrio 80 para o
elemento de vedagdo 40. De preferéncia, o dispositivo de
controle de fluxo 82 & operdvel em resposta as indicagdes
fornecidas pelos sensoresg 38,

0 conjunto de obturador 16 inclui ainda dispositivos
elétricos B6 gue operam em conjunto com os sensores 38,
Por exemplo, os dispositivos 86 podem ser geradores
elétricos que geram eletricidade para fornecer energia
para os sensores 38. Nesse caso, os dispositivos 86 podem
gerar energia elétrica em resposta ao intumescimento do
material intumescente 52 (por exemplo, os dispositivos
podem incluir material piezelétrico ou magnetostritivo,
etc.). A guantidade de energia elétrica gerada pelos

dispositivos 86 e a localizagdo e o nimero de
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dispositivos que geram essa energia podem ser detectados
pelos sensores 38 como uma indicagdo do assentamento do
conjunto de obturador 16, da extensdo de intumescimento
do material intumescente 52, da forma e/ou do volume do
elemento de vedacio 40 e/ou da forma da superficie do
furo de pogo 50, ete.

Alternativamente, ou adicionalmente, os dispositivos 86
podem ser comutadores, cuja ativagdo & detectada pelos
sensores 38, ou gue operam para fornecer energia para os
gensores. MNesse caso, os dispositivos 86 podem ser
comutadores de polimercs de escala muitc pequena
dispersos ou distribuidos no elemento de vedagao 40 e
operativos em resposta a uma pressdco predeterminada em
cada comutador no elemento de vedagdao. O nlmero e a
localizagdo dos comutadores ativados podem ser detectados
pelos sensores 38 como uma indicagdo do assentamento do
conjunto de obturador 16, da extensdc do intumescimento
do material intumescente 52, da forma e/ou volume do
elemento de vedacgic 40 e/ou da forma da superficie do
fure de pogo 50, ete,

Com referéncia, adicionalmente, agora as figuras 6 e 7,
outra configuragdo do conjunto de obturador 16 no sistema
10 & repregentativamente ilustrada. Nesta configuragdo, a
substédncia 74 é distribuida de forma bastante uniforme no
elemento de vedagdo 40 e o sensor 3B usado para detectar
a substdncia & transportade separadamente na passagem 68
(por exemplco, via cabo de ago, cabo liso, tubulagdo em
espiral, etc.).

O sensor 38 detecta a presgenga, localizagdo, proximidade,
densidade (por exemplo, a massa da substdncia 74 por
unidade de volume do elemento de vedacdo 40) e/ou outros
parametros relacionados & substancia. Por exemplo, sera
apreciado que a densidade da substdncia 74 no elemento de
vedagdo 40 diminui & medida gue o elemento de vedagéo
intumesce. 8Se ¢ sensor 38 detecta a densidade da
subgténcia 74, entdo, a guantidade de intumescimento do

elemento de vedagdo 40 em védrios locais ao longo de seu
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comprimento pode ser convenientemente determinada, bem
como a forma e o volume do elemento de vedagdo, e a forma
da superficie do furo de pog¢o 50 apds o elemento de
vedagdo ter contatado e se conformado a superficie do
furc de pogo.

Por outro lado, serd apreciado gque o espagamento entre as
vidrias substlncias 74 no elemento de vedacdo 40 aumenta &
medida gue o elemento de vedagdo intumesce. Se o sensor
38 detecta o espacamento das substadncias 74, entdo, a
gquantidade de intumescimento do elemento de vedagdo 40 em
varios locais ao longo de seu comprimento pode ser
convenientemente determinada, bem come a forma & o volume
do elemento de vedagdo, e a forma da superficie do fure
de poco 50 apds o elemento de vedagd@o ter contatado e se
conformado & superficie do furo de pogo.

As figuras 4 a 7 representam apenas alguns exemplos de
como a subst@ncia 74 pode ser usada em conjunto com ©
sensor 38 opara determinar varias caracteristicas do
elemento de vedagdo 40 e da superficie do furo de pogo
50. Outras formas de detectar e monitorar essas e outras
caracterigticas do elemento de vedagdao 40 e/ou da
gsuperficie do furo de pogo 50 podem ser usadas de acordo
com os principios desta divulgagdo.

A substéncia 74 pode ser gualquer tipo de substancia que
pode ser detectavel por um ou mals sensoreg 38. Por
exemplo, a substfncia 74 pode ser um implante de ions, um
metal (tal come particulas de metal ou uma camada de
metal, etc.), um material radiocativo, transmissores de
radiofrequéncias pequenos (RF) (que podem ser alimentados
com energia elétrica e/ou ativados usando os dispositivos
elétricos 86 descritog acima), etc.

A produgde de energia pela substancia 74 (por exemplo,
energia eletromagnética de transmissores de RF) pode
variar em resposta ao intumescimento do material
intumescente 52. O sensor 38 pode sexr operativo para
detectar a producgdo de energia.

Com referéncia, adicionalmente, agora as figuras 8 e 9,



10

15

20

30

35

22

outra configuragdo do conjunto de obturador 16 usado no
sistema 10 €& representativamente ilustrada. Nesta
configuragdo, varios sensores 38 sdo incorporados em, ou
de outra forma, posicionados nos anéis de extremidade 66.
Os sensores 38 sdo usados para detectar a configuragdo do
conjunto de obturador 16 (por exemplo, através da
detecgdo de intumescimento do material intumescente 52) .
Um material rastreador 88 esté contido em um dispositivo
de liberagdo 20 posicionado no elemento de wvedagdo 40.
Quando o elemento de vedagdo 40 intumesce e o dispositivo
de liberacdo 90 &, assim, exposto a um aumento de pressio
predeterminadoe suficiente wuma barreira 92 (tal como um
disco de ruptura, etec.) em uma extremidade externa do
dispositivo de libera¢do estourard liberando o material
88 prdéximo ao sensor 38.

Por exemplo, o aumento predeterminadc da pressdo pode ser
devide ao elemento de vedagdo 40 contatar e pressionar
contra a superficie do furo de pogo 50 com forga
suficiente para produzir um nivel desejado de engate de
vedagdo., Se os sensores 38 ndo detectam o material
rastreador 88, entdo, 1isso &€ uma indicagdo de que o
engate de vedagdo desejado ndo foi obtido.

Em outra modalidade, o material rastreador pode ser
encapsulado no material intumescente na, ou perto da,
superficie do obturador que deverd entrar em contato com
a superficie do pogo perto do meio do elemento 16. Quando
o material intumescente intumescer, o material rastreador
serd liberado devido a expansido ou explosio do material
de encapsulamento em torno do material rastreador. O
fluido gue escoa peleo material intumescente escoaria o
material rastreador pelo sensor 38, ou para a superficie
onde o material rastreador pudesee ser detectado. Assim,
seria possivel determinar se © material intumescente foi
intumescido até certo grau (por exemplo, a quantidade
necessdria para explodir o material de encapsulamento).
Uma vez que o obturador expansivel intumesce o suficiente

para wvedar contra a superficie do pogo, o material
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rastreador nfo seria mais liberado, j& que ele estaria
retido entre a superficie do pogo e o material
intumescente. Assim, primeiramente pela detecgdo de que ©
material rastreador estava presente, guer no sensor 38 ou
na superficie, entdo, estava ausente, digamos apds o
tempo previsto para © obturador intumescente assentar, se
poderia confirmar que o obturador intumescente comegou a
agsentar concluiu o assentamento.

Se 08 sensores 38 detectam o© material rastreador 88,
entdo, isso & uma indica¢do de que o engate de vedagdo
desejado fol obtido e o conjunto de obturador 16 esta
totalmente assentado. Apesar de varios sensores 38 e
dispositivos de langamento 90 estarem representados nas
figuras 8 e 9, apenas um de cada pode ser usado, se
desejado.

O material rastreador 88 pode ser qualquer tipo de fluido
ou outro material gue é detectével pelo sensor 38. Por
exemplo, © material 88 poderia ser Agua salgada ou outro
fluido altamente condutor gque pode ser convenientemente
detectado por um sensor de condutividade ou resistividade
38. O material 88 poderia ser um fluido de pesoc leve ou
relativamente denso, gue poderia ger detectado por um
sensor de densidade 38. 0O material 88 poderia ser
radioativo e detectével por um sensor de radioatividade
38. Muitos outros tipos de combinagdes de materiais 88 e
sensores 38 sdoc possiveis de acordo com os principiocs
desta divulgagio.

Com referéncia, adicionalmente,; agora as figuras 10 e 11,
outra configuragdo do conjuntc de obturador 16 usada no
sistemsa 10 é representativamente ilustrada. Nesgta
configuragdo, o sensor 38 & carregado externamente sobre
o elemento de wvedagdo 40 e ¢é pressionado contra a
superficie do furo de pogo 50 guando o material
intumescernte 52 intumesce para assentar o conjunto de
obturador 16. A linha 94 est& representada nas figuras 10
e 1l para transmitir indicagdes do sensor 38 para um

local remoto, mas varias formas de telemetria podem ser
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usadas para essa finalidade de acordo com os principios
desta divulgagdo.

O sensor 38 pode ser presc, f[ixado com adesivo ou preso
de qualquer outra forma ao elemento de vedagdo 40. A
linha 94 pode ser presa ao tubo de base 64 e a coluna
tubular 12, e pode ser estendida através do elemento de
vedagdo 40 ao sensor 38 através de uma fenda ou conduto
formado no elemento de vedacgdo.

Com referéncia, adicionalmente, agora a&s figuras 12 e 13,
outra configuracdo do conjunto de obturador 16 usada no
sistema 10 €& representativamente ilustrada. Nesta
configuracdo, o sgensor 38 estd na forma de um guia de
onda Sptico (como uma fibra &ptica, etc.) que é enrolado
helicoidalmente sobre o exterior do elementoc de vedagdo
40.

Na condigao assentada do c<¢onjunte de obturador 16, ©
sensor 38 é pressionade contra a superficie do furo de
po¢o 50 pelo elemento de vedagdo 40. Assim, o sensor 38

pode detectar diretamente os parl@metros relacicnados com

a superficie do furo de pogo 50 e o intervaleo 34. O
sensor 38 também pode detectar pardmetros relacionados
com o elementc de vedagdo 40 (tal como compressdo,

mudanga de veolume, pressdo e/ou temperatura no elemento

de vedagao, etc.).

O sensor 38 poderia ser um sensor de temperatura
distribuido (por exemplo, wutilizando o principio de
retroespalhamentoe de luz de Raman para detectar a
temperatura ao longo do comprimento do guia de onda
éptico) e/ou o sensor pode ser um sensor Optico de
pressdo (por exemplo, utilizando redes de Bragg) e/ou o
sensor pode ser um sensor Optico de compressdo (por
exemplo, utilizando técnicas de gengoriamento de
compressdo interferométrica) e/ou qualquer outro tipo de
Sensor.

Com referéncia, adicionalmente, agora as figuras 14 a 16,
um sistema intumescente de ferramenta de pogo 100 como

usado no sistema 10 & representativamente ilustrado. O
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sistema intumescente de ferramenta de pogo 100 pode ser
usado quando se deseja utilizar o material intumescente
52 para deslocar lateralmente os sensores 38 e/ou outros
componentes (tal como um perfurador 102, tubo de
derivagdc 106, etc.) em relagdo ao furo de pogo 14. Por
exemplo, pode ger desejado orientar azimutalmente os
componentes 38, 102, 106 em diregdo a um lado superior
furo de pogo 14, se o furo de pogo ndo for vertical (isto
&, horizomtal ou desviado).

Nesta configuragdo, o material intumescente 52 ndo &
usado para vedar o anular 24, mas em vez disso & usado
para deslocar os componentes 38, 102, 106 em uma diregdo
desejada em relagdo ao furo de po¢o 14. No entanto, o
material intumescente 52 poderia ser usado para vedar o
anular 24 na configuragdo das figuras 14 a 16, se
desejado.

Serd apreciado que o material intumescente 52 &
excentricamente compensado em relagdo a um eixo
longitudinal 108 de um tubo de base 104. O tubo de base
104 pode ser interligado (por exemplo, por rosca, etc.)
na coluna tubular 12 diretamente, ou o tubo de base pode
ser deglizado scbre a coluna tubular e fixado & mesma
conforme representado na figura 16. Em ambos os casos, o
eixo longitudinal 108 do tubo de base 104,
preferencialmente, ira corresponder a um eixo
longitudinal da coluna tubular 12.

A compensagdo excéntrica & realizada no sistema
intumescente de ferramenta de poge 100 usando wvarias
técnicas. Primeiramente, uma massa maior do material
intumescente 52 & posicionada em um lade do eixo 108. Em
segundo lugar, os pesos 110 sdo posicionados no material
intumescente 52 em um lado do eixo 108. Em terceiro
lugar, um peso total de um lado do eixo 108 é maior do
que um peso total em um lado oposto do eixo.

Quando transportado para o furo de pogo 14, o peso total
maior sera induzido pela forga da gravidade a se deslocar
para o lado inferior do furo de pogo. Contanto que a
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compensagdoc excéntrica ndo esteja diretamente acima ou
abaixo do eixo 108, a rotacdo do sistema 100 em torno do
eixo 108 serd causada pela forga da gravidade. No exemplo
das figuras 14 a 16, 1isso resulta nos componentes 38,
102, 106 sendo azimutalmente orientados para o lado
superior do furo de pogo 14 e, uma vez gque o material
intumescente 52 esteja em contato com a superficie do
furo de pogo 50, e} intumescimento do material
intumescente ird deslocar os componentes ainda mais para
cima no furo de pogo, como mostrado na figura 16.
Obviamente, o gistema de ferramenta de pogo intumescente
10 pode ser diferentemente configurado para, de outra
forma, deslocar componentes no furo de pogoe 14. Por
exemplo, o© material intumescente 52 pode contatar a
guperficie do furo de pogo 50 em um lado superioxr do furc
de pogco 14, oposto ao eixo 108, de uma maior compensagao
excéntrica global (por exemplo, oposta aos pesos 110)
para, dessa forma, deslocar os componentes para baixo no
furo de pocgo.

Na diwvulgagdo acima, os varios exemplos do conjunto de
obturador 16 foram especificamente descritos, mas o
conjunto de obturador 18 é apenas representado na figura
1, No entanto, deve-se compreender gque o conjunto de
obturador 18 pode incluir gqualquer uma, todas, ou
qualgquer combinacdo das caracteristicas descritas acima
para o conjunto de obturador 16 em seus varios exemplos.
Agora pode ser totalmente apreciadec que a divulgagéao
acima fornece muitos avangos para a arte de ativar e
monitorar materiais intumescentes em um pogo subterrineo.
Em particular, os sensores 38, 72 podem ser usados para
detectar o assentamento dos conjuntos de obturadores 16,
18, a forma e o wvolume do elemento de wvedagdo 40, o

intumescimente dos materialis intumescentes 52, 58, a

el

forma da superficie do furo de pogo 350, a pressio,
temperatura e outras caracteristicas dos intervalos 34,
44, pressdo, temperatura e outras caracteristicas dos
fluidos 32, 42, tensles préoximas do furo de pogo 14,
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mudangas nesses parametros, etc.

A divulgagdo acima descreve um sistema de sensores 10
para uso em um pogo subterrineo, com o sistema 10
incluindo um material intumescente 52 e pelo menos um
sensor 38 que detecta o intumescimento do material
intumescente 52.

O sistema 10 pode tawmbém incluir um dispositivo de
liberagdo 90 que Llibera um material rastreador 88 em
resposta ao intumescimento do material intumescente 52. O
sensor 38 pode ser operativo para detectar a liberagado do
material rastreador 88. Q dispositivo de liberagd8oc 90
pode incluir uma barreira 92 que se rompe em resposta a
um aumento da pressdo no dispositivo de liberagde 90
devido ao intumescimento do material intumescente 52.

0 material intumescente 52, © sensor 38 e og materiais
tracadores 88 podem ser incorporados em um conjunto de
obturador 16 que & operativo para vedar um anular 24 no
pogo. O conjunte de obturador 16 pode também incluir
anéis de extremidade 66 que se estendem pelo material

intumescente 52. O sensor 38 pode ser preso a pelo menos

umm dos anéis de extremidade 66.

O sistema 10 pode incluir uma ferramenta de pogo 20 gue
atua em resposta a detecgdo pelo sensor 38 de
intumescimento do material intumescente 52. A ferramenta
de pogo 20 pode incluir um dispositivo de controle de
fluxo 36.

O sensor 38 pode detectar pelo mencs uma substancia 74 no
material intumescente 52. A substancia 74 pode se
deslocar na medida em que o material intumescente 52
intumesce. O sensor 38 pode detectar o deslocamento da
substancia 74.

Um espa¢amento entre as miltiplas substdncias 74 pode
variar em ©resposta ao intumescimento do waterial
intumescente 52. O gensor 38 pode detectar o espagamento
da substancia 74.

A densidade da substé@ncia 74 no material intumescente 52
pode variar em resposta ao intumescimento do wmaterial
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intumescente 52. O gensor 38 pode detectar a densidade da
substéncia 74,

A produgdo de energia pela substéncia 74 pode variar em
resposta ao intumescimento do material intumescente 52. ©
sensor 38 pode detectar a produgdo de energia.

0 material intumescente 52 pode estar em um exterior do
um tubo de base 64. O sensor 38 pode ser transportado
através de um interior do tubo de base 64.

A substéncia 74 pode incluir um implante de ions.

O material intumescente 52 com a substdncia 74 no mesmo
pode se conformar a uma superficie do furo de pogo 50 em
resposta ac intumescimento do material intumescente 52. O
sensor 38 pode detectar uma forma da superficie do furo
de pogo 50 como representada por uma forma da substéncia
74,

A substd@ncia 74 pode ser distribuida em um volume do
material intumescente 52. A forma do volume pode mudar em
regposta ao intumescimento do material intumescente 52. O
sensor 38 pode detectar a forma de volume.

As diferentes substlncias 74, ou diferentes elementos ou
composigBes de rastreamento detectédveis na substédncia 74,
podem ser empregadas em diferentes obturadores
intumescentes mno mesmo furo de pogo. Assim, e pode
identificar de gual obturador intumescente a substdncia
74 estd sendo liberada, determinando assim, por exemplo,
qual obturador especifico pode ndo estar assentando
corretamente.

O sistema 10 pode incluir um comutador 86 que ativa em
regposta ao intumescimento do material intumescente 52. O
comutador 86 pode ser conectado ao sensor 38. O sensor 38
pode operar em resposta & ativagdo do comutador 86,

O sistema 10 pode incluir um gerador elétrico 86 gue gera
eletricidade em resposta aoc intumescimento do material
intumescente 52, O gerador 86 pode ser conectade ao
sensor 38, O sgensor 38 pode operar usando a eletricidade
fornecida pelo gerador 86.

O sensor 38 pode compreender um guia de onda &Sptico gque
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circunda o material intumescente 52.

O material intumescente 52 pode estar em um exterxior de
um tubo de base 64. O sensor 38 pode estar em contato com
o material intumescente 52 e o tubo de base 64.

0 material intumescente 52 e o© sensor 38 podem ser
posicionados em wum pogo ndo vertical 14. O material
intumescente 52 pode deslocar o sensor 38 em diregdo a um
lado superior furo de pogo 14 em Tresposta ao
intumescimento de material intumescente 52.

Também fornecido pela diwvulgagdo acima € um sistema de
ferramenta de pogo intumescente 100 que inclui um tubo de
base 104, um material intumescente 52 em um exterior de
tubo de base 104 e compensagido excéntrica (por exemplo,
uma massa excéntrica do material intumescente 52, os
pesos 110, etc.) para induzir a rotagdo do material
intumescente 52 em tornoc de um eixc longitudinal 108 do
tubo de base 104.

A compensagiao excéntrica pode induzir a rotagdo do
material intumescente 52 em torno do eixo longitudinal
108 quando o eixo longitudinal 108 ndo & wvertical e a
compensagdo excéntrica ndo egtd diretamente verticalmente
acima ou abaixo do eixe lengitudinal 108,

0 material intumescente 52 e um sensor 38 podem sSer
posicionados em um furo de pogo ndo vertical 14. O
material intumescente 52 pode deslocar © sensor 38 em
diregdo a um lade superior do furo de pogo 14, em
resposta ao intumescimento do material intumescente 52,

A compensagdo excéntrica pode incluir pelo menos um peso
110 posicionado pelo menos parcialmente no interior do
material intumescente 52.

QO sistema 100 pode 4dincluir pelo menos um sensor 38
posicionado oposto ao tubo de base 104 da compensacgao
excéntrica. O material intumescente 52 pode deslocar o
sensor 38 em diregdc a um lado superior de um furo de
pego 14 em resposta ao intumescimento do material
intumescente 52.

O sistema 100 pode incluir pelo menos um tubo 106
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posicionado opostc ao tubo de base 104 da compensacéo
excéntrica. O material intumescente 52 pode deslocar; o
tubo 106 em diregdo a um lado superiocr de um furo de Pogo
14 em resposta ac intumescimento do material intumescente
52. |

O sistema 100 pode incluir pelo menos um perfurador 102
posicionado oposto ao tubo de base 104 da compensagdo
excéntrica. O material intumescente 52 pode deslocar; o
perfurador 102 em diregdc a um lado superior de um furo
de pogo 14 em resposta ao intumescimento do material
intumescente 52. ;

A divulgacgdo acima também descreve um sistema de sensor%s
100 para usc em um po¢o subterr@neoc, com o sistema 10
incluindo um primeiro material intumescente 52 e pelo
menos um primeiro sensor 38 gque é deslocado para u%a
primeira superficie de furo de pogo 50, em resposta ao

intumescimento do primeiro material intumescente 52. !

O sistema 10 também pode incluir um segundo sensor 72. 0
primeiro material intumescente 52 pode estar em um
exterior de um primeiro tubo de base 64. A primeira
superficie deo furc de pogo 50 pode ser formada em 1wn
primeiro intervalo 34 interceptado pelo pog¢o. O segundo
sensor 72 pode detectar uma propriedade de um primeifo
fluido 32 que flui entre o primeirc intervalo 34 e lem
interior do primeiro tubo de base 64.

Os primeiro e segundo sensores 38, 72 podem compreender
sensores de temperatura. A diferenca de temperatufa
detectada pelos primeiro e segundo sensores 38, 72 poée
indicar pelo menos uma dentre uma vazio, composigido e uma
propriedade térmica do primeiro fluido 32. ;
Os primeirc e segundo sensores 38, 72 podem compreendér
sensores de pressdao. A diferenga de pressido detectada

pelos primeiro e segundo sensores 38, 72 pode indicar
| f
pelo menos uma dentre uma vazdo, composigdo e uma

propriedade figsica do primeiro fluido 32.

O sistema 10 pode incluir um segundo material

intumescente 58 em um exterior de um segundo tubo de base



10

15

20

25

30

35

31

(tal come a tubulagdoc de base 64). Pelo menos, um
terceiro sgensor 38 pode ser deslocado para uma segunda
superficie de furo de pogo 54, em Tresposta ao
intumescimente do segundo material intumescente 58. A
sequnda superficie do furo de pogo 54 pode ser
posicionada em um segundo intervalo 44 interceptado pelo
pogo. Um gquarto sensor (tal como o© sensor 72) pode
detectar uma propriedade do primeiro fluido 32 e de um
segundo fluido 42 gue flui entre o segundo intervalo 44 e
um interior do segundo tubo de base.

Os primeiro, segundo, terceiro e guarto sensores 38, 72
podem compreender sensores de temperatura. O primeiro e
gsegundo sensores 38, 72 podem fornecer uma indicag¢doc da
contribuigdo para o fluxeo através do segundo tubo de base
pelo primeiro fluido 32. Os terceiro e guarto sensores
38, 72 podem fornecer uma indicagdc da contribuigdo para
o fluxo através do segundo tubo de base pelo segundo
fluido 42.

O primeiro sensor 38 pode incluir um guia de onda optico.

O guia de onda o6ptico pode envolver o primeirc material

intumescente 52.

O primeiro sensor 38 pode detectar intumescimento do
primeirc material intumescente 52. O sistema 10 pode
incluir uma ferramenta de pogo 20 gue atua em resposta a
detecgdo pelo primeiro sensor 38 de intumescimente do
primeiro material intumescente 52. A ferramenta 20 também
pode compreender um dispositivo de controle de fluxo 36.
O primeiro sensor 38 pode detectar uma forma da primeizxa
superficie do furo de pogo 50. A forma de um volume de
material intumescente 52 pode mudar em resposta ao
intumescimento do material intumescente 52. O primeiro
sensor 38 pode detectar a forma de volume.

O sistema 10 pode incluir um comutador 86 dque ativa em
regposta ao intumescimento do primeiro material
intumescente 52. O comutador 86 pode ser conectade aoc
primeiro sensor 38. O primeiro sensor 38 pode operar em

resposta & ativagdo do comutador 86.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de sensores para uso em um po¢o subterraneo,

caracterizado pelo fato de compreender:

- uma substdncia distribuida dentro e circundada por um
volume de um material intumescente; e

- pelo menos um sensor que detecta a substéncia, sendo
que o sensor detecta o intumescimento do material
intumescente.

2. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de a substédncia se deslocar na

medida em que o material intumescente intumesce e onde o
sensor detecta o deslocamento da substéncia.
3. Sistema, de acordo com a reivindicacgéao 1,

caracterizado pelo fato de a producdo de energia pela

substancia variar em resposta ao intumescimento do
material intumescente e onde o sensor detecta a producédo
de energia.

4. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de a substéncia compreender um

implante de ions.
5. Sistema de sensores para uso em um pog¢o subterrélneo,

caracterizado pelo fato de compreender:

- um material intumescente; e

- pelo menos um sensor que detecta o intumescimento do
material intumescente, onde o sensor detecta pelo menos
uma substédncia no material itumescente, onde o material
itumescente com a substdncia no mesmo se conforma a uma
superficie de furo de pogo em resposta ao intumescimento
do material intumescente e onde o sensor detecta uma
forma da superficie do furo de pogo como representada por
uma forma da substéncia.

6. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de uma forma de volume mudar em

resposta ao intumescimento do material intumescente e
onde o sensor detecta a forma de volume.
7. Sistema de sensores para uso em um pogo subterréneo,

caracterizado pelo fato de compreender:
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- um material intumescente;

- pelo menos um sensor gque detecta o intumescimento do
material intumescente, onde o pelo menos um sensor é
disposto no interior e circundado por um volume do
material intumescente; e

- um comutador que ativa em resposta ao intumescimento do
material intumescente.

8. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 7,

caracterizado pelo fato de o comutador ser conectado ao

sensor e onde O sensor opera em resposta a ativacdo do
comutador.
9. Sistema de sensores para usoO em um pogo subterraneo,

caracterizado pelo fato de compreender:

- um material intumescente;

- pelo menos um sensor que detecta o intumescimento do
material intumescente, onde o pelo menos um sensor é
disposto no interior e circundado por um volume do
material intumescente; e

- um gerador de eletricidade que gera eletricidade em
resposta ao intumescimento do material intumescente.

10. Sistema, de acordo com a reivindicacio 9,

caracterizado pelo fato de o gerador ser conectado ao

sensor e onde o sensor opera usando a eletricidade

fornecida pelo gerador.
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RESUMO
“SISTEMA DE SENSORES PARA USO EM UM POCO SUBTERRANEO”

Sistemas e métodos sdo fornecidos para ativacdo e
monitoramento de material intumescente em um pogo
subterridneo. Um sistema de sensores para UsSO em um POGCO
subterrdneo inclui um material intumescente e pelo menos
um sensor que é deslocado para uma superficie do furo de
pogo, em resposta ao intumescimento do material
intumescente. Outro sistema de sensores inclui um sensor
que detecta o intumescimento de um material intumescente.
Um sistema intumescente de ferramentas de poc¢o inclui um
tubo de base, um material intumescente em um exterior do
tubo de base e compensacdo excéntrica para induzir
rotagdo do material intumescente em torno de um eixo

longitudinal do tubo de base.




