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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA ESTIMAR UMA FORMA DE UMA ESTRUTURA E SISTE-
MA PARA ESTIMAR UMA FORMA DE UMA ESTRUTURA DE FUN-
DO DE POCO".
ANTECEDENTES DA INVENCAO
1. CAMPO DA INVENCAO
[001] Essa invencgao refere-se a sistemas de deteccdo de danos
estruturais para estruturas em um poc¢o e, mais particularmente, a sis-
temas de deteccdo de danos estruturais utilizando fibras 6ticas.
2. DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA
[002] Exploracéo e producao de hidrocarbonetos geralmente re-
querem um po¢o sendo perfurado em uma formacao geologica. Varias
estruturas podem ser designadas para serem inseridas no pogo como
parte da exploracao e da produgcao. Exemplos dessas estruturas inclu-
em um revestimento de po¢o e uma tela de areia.
[003] Devido a instabilidades na formacéao, tal como a compacta-
cao do reservatério, a formacao pode exercer uma forca em uma es-
trutura de fundo de poco alta o suficiente para deformar a estrutura. Se
a estrutura de fundo de poco for deformada & importante conhecer a
extensdo da deformacado. Ao ter o conhecimento da deformacao,
acdes para mitigar ou para corrigir podem ser iniciadas.
[004] Um meétodo para medir uma deformacéo é fixar sensores
de deformacao na estrutura de fundo de poco antes da estrutura ser
colocada no pocgo. Cada sensor de deformac&o proporciona uma me-
dicdo da deformacdo experimentada pela estrutura na localizagdo do
sensor. Com sensores suficientes € possivel determinar uma deforma-
cao e, portanto, uma forma da estrutura de fundo de poco. Dados a
partir dos sensores sao processados usando um algoritmo para de-
terminar a deformacé&o. Contudo, dependendo do numero de sensores,

localizagbes dos sensores e descontinuidades nos dados, € possivel 0
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algoritmo n&o convergir em uma solu¢céo acurada e, portanto, n&o de-
terminar a forma.

[005] Portanto, o que € necessario sao varias técnicas para acu-
radamente determinar a forma de uma estrutura de fundo de poco.
BREVE SUMARIO DA INVENCAO

[006] Descreve-se um exemplo de um método para estimar uma
forma, o método incluindo: selecionar uma estrutura compreendendo
uma pluralidade de sensores de deformagdo em comunicagao inope-
ravel com a estrutura, cada sensor de deformac¢do sendo configurado
para prover uma medicao de deformacéao; colocar a estrutura em um
poco; receber as medicdes de deformacdo a partir da pluralidade de
sensores de deformacao; criar uma grade de malha tendo nés, cada
né sendo relacionado a uma localizagao de um sensor de deformagao
e designado um valor de deformacédo medido pelo um sensor de de-
formacéo; criar um né adicional para a grade de malha em que o valor
de deformacéo designado para o né adicional € derivado do valor de
deformacgao correspondendo a pelo menos um nd adjacente; e execu-
tar um método finito inverso usando a grade de malha com os valores
de deformacédo designados para estimar a forma.

[007] E também descrita uma modalidade de um sistema para
estimar uma forma de uma estrutura de fundo de poco, o sistema in-
cluindo: uma estrutura de fundo de po¢o; uma pluralidade de sensores
de deformac&o em comunicac¢do operavel com a estrutura de fundo de
poco, cada sensor de deformacao provendo uma medicao de defor-
macao; € uma unidade de processamento em comunicacdo operavel
com a pluralidade de sensores de deformacgédo, em que a unidade de
processamento: processa as medi¢cdes de deformacgado a partir dos
sensores de deformacé&o; cria uma grade de malha tendo nés, cada né
sendo relacionado a uma localizacdo de um sensor de deformacao e

designado um valor de deformacao medido pelo um sensor de defor-
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macao; cria um né adicional para a grade de malha em que um valor
de deformacgao designado para o nd adicional é derivado a partir do
valor de deformacéo correspondendo a pelo menos um né adjacente;
e executa um metodo finito inverso usando uma grade de malha com
os valores de deformacao designados para estimar a forma.

[008] Adicionalmente € descrita uma modalidade de um produto
de programa de computador compreendendo instru¢des legiveis por
maquina armazenadas em um meio legivel por maquina para estimar
uma forma de uma estrutura de fundo de po¢o, o produto tendo as ins-
trucdes executaveis por maquina para: receber medi¢cdes de deforma-
¢cao a partir de uma pluralidade de sensores de deformag¢ao em comu-
nicacao operavel com a estrutura de fundo de poco; criar uma grade
de malha tendo nds, cada né relacionado a uma localizacao de um
sensor de deformacao e designado para um valor de deformacéo me-
dido por um sensor de deformacéo; criar um né adicional para a grade
de malha, em que um valor de deformacgao designado para o n6 adici-
onal é derivado a partir do valor de deformagao correspondendo a pelo
menos um noé adjacente; executar um método finito inverso usando a
grade de malha com o valor de deformacao designado para estimar a
forma; e pelo menos um dentre a forma gravada e a forma exibida pa-
ra um usuario.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[009] O conteudo que é considerado como a invencdo é particu-
larmente indicado e distintivamente reivindicado nas reivindicacdes e
na conclusao do relatério descritivo. As caracteristicas a seguir e ou-
tras caracteristicas e as vantagens da invencao seréo aparentes a par-
tir da descricdo detalhada a seguir tomada em conjunto com os dese-
nhos anexos, em que elementos similares sdo numerados da mesma
forma, nos quais:

A figura 1 € uma modalidade exemplificativa de uma estru-
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tura disposta em um poc¢o penetrando a terra;

A figura 2 € uma modalidade exemplificativa de um sistema
de deformacéo de fibra otica;

A figura 3 ilustra uma fibra 6tica contendo uma pluralidade
de redes de difracao de fibra Bragg disposta na estrutura;

A figura 4 ilustra uma vista lateral de uma modalidade
exemplificativa da fibra ética disposta na estrutura em uma forma em
espiral,

A figura 5 ilustra uma vista tridimensional de uma modali-
dade exemplificativa da fibra ética disposta na estrutura em uma forma
espiral; e

A figura 6 apresenta um exemplo de um método para a es-
timativa de uma forma de uma estrutura de fundo de poco.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO
[0010] Descreve-se técnicas exemplificativas para acuradamente
estimar uma forma de uma estrutura de fundo de po¢o. As técnicas, as
quais incluem aparelho e método, usam uma pluralidade de sensores
de deformacéo. Os sensores de deformacdo medem deformacdes ex-
perimentadas pela estrutura de fundo de po¢o nas localizagdes dos
sensores. Um sistema de processamento usa um algoritmo para pro-
cessar as medi¢cdes a partir dos sensores de deformacao para prover
a forma (ou deformacé&o) da estrutura de fundo de poco.

[0011] Normalmente, se uma carga conhecida € aplicada a uma
estrutura, a corrente resultante experimentada pela estrutura pode ser
calculada através de uma analise de elemento finito. Contudo, quando
a carga é desconhecida, tal como em um ambiente de fundo de poco e
as deformacgdes conforme medidas pelos sensores de deformacgao sao
conhecidas, entdao um meétodo de elemento finito inverso é usado para
estimar a deformacéo ou a nova forma resultante das deformagées. O

método de elemento finito inverso pode ser implementado com pro-
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gramas de computador matematicos disponiveis comercialmente, tal
como MATLAB® do The MathWorks of Natick, Massachusetts.

[0012] Com o método de elemento finito inverso, €& criada uma
grade de malha similar a grade de malha usada na analise de método
finito. Em uma modalidade da grade de malha, a grade de malha é cri-
ada a partir de noés interconectados, que podem formar varias formas
referidas como "elementos". Exemplos dos elementos incluem formas
com trés lados ou quatro lados, cada lado pode ser reto ou curvo.
Quando uma linha reta com dois nés como pontos de extremidade é
usada para definir um lado, o elemento é referido como "linear". Quan-
do uma linha com trés nés € usada para definir um lado que seja reto
ou curvo, entao o elemento é referido como "quadratico". De forma si-
milar, quando uma linha com quatro nés € usada para definir um lado,
entdo o elemento é referido como "cubico".

[0013] Os n6s geralmente correspondem as localizagbes do sen-
sor. E importante para os nds serem espacados proximos o suficiente
juntos para assegurar que o método finito inverso convirja para uma
solugao acurada e, portanto, para prover uma forma acurada da estru-
tura de fundo de pogo. Contudo, pode n&o existir um numero adequa-
do de sensores de deformacado e, portanto, um numero de nés ade-
quado com um espacamento apropriado para convergir em uma solu-
¢ao acurada. Nessa situacdo, os ensinamentos providos para criar nos
adicionais e designar os valores de deformac&o para os nés adicio-
nais. Os elementos de malha adicionais podem também ser criados a
partir dos nés adicionais. Em geral, os nés adicionais sdo criados para
a grade de malha antes do método de elemento finito inverso ser exe-
cutado.

[0014] Quando um né adicional € criado, 0 ndé ndo corresponde a
uma localizacdo de um sensor de deformacao. Portanto, um valor de

deformacao € determinado usando valores de deformacgao a partir de
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nés adjacentes que correspondem as localizacbes do sensor de de-
formacdo e um método de interpolacdo. Um exemplo do método de
interpolacéo € a interpolacéo linear. Com a interpolacéo linear, o valor
€ proporcional a distancia dos nés com valores de deformac&o conhe-
cidos. Por exemplo, se um né 1 tem um valor de deformacéo de 20 e o
né 2 tem um valor de deformacéo de 60, entdo, se o n6 3 for criado na
metade do percurso entre o né 1 € o n6 2, o né 3 ira ser designado pa-
ra um valor de deformacéo de 40 [((60-20)/2)+20=40]. Outros métodos
de interpolacdo, incluindo métodos né&o-lineares, podem ser usados
para aplainar os dados de interpolagao entre os dados conhecidos.
[0015] Por conveniéncia, certas definicbes sao apresentadas para
uso através de todo o relatério descritivo. O termo "sensores de de-
formacéao" refere-se a um sensor fixado a ou embutido em uma estru-
tura em que os sensores medem a deformacgao experimentada pela
estrutura. O termo "grade de malha" refere-se a uma grade que discre-
tiza o dominio continuo de uma estrutura em muitos elementos. Os
elementos podem tomar qualquer forma tal como tridngulos, retangu-
los, paralelogramos, etc.. Como usado aqui, um né formando um ele-
mento ou representando um elemento €& associado com um valor de
deformacéo tanto medido quanto designado. O termo "sensores de de-
formacdo em comunicagao operavel com a estrutura" se refere a sen-
sores de deformacgao que podem medir uma deformacéo experimenta-
da pela estrutura. As medi¢cdes da deformacao sado transmitidas para
uma unidade de processamento como "dados de deformacdo" ou
"medicdes de deformacdo"”. O termo "aplainar" refere-se a criar novos
nés em localizagcdes que impedem ou limitam qualquer descontinuida-
de nas linhas formadas pelos elementos interconectados.

[0016] Uma estrutura cuja forma €& estimada usando os ensina-
mentos aqui sera agora apresentada. Com referéncia a figura 1, uma

estrutura 10 é ilustrada disposta em um poco 2 penetrando a terra 7.
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Na modalidade da figura 1, a estrutura 10 € um revestimento de poco.
Em uma outra modalidade, a estrutura 10 pode ser uma tela de areia
(isto €, um revestimento perfurado circundado por uma tela para impe-
dir a areia de entrar no revestimento). A estrutura 10 representa qual-
quer estrutura colocada no poco 2, em que se deseja conhecer se a
estrutura se submete a qualquer deformacao ou mudanc¢a na forma.
[0017] Como discutido acima, os sensores de deformacdo séo
usados para monitorar as deformacdes experimentadas pela estrutura
10. Cada sensor de deformac&o pode ser fixado na estrutura 10, por
exemplo, por adesivo ou embutido na estrutura 10. E vantajoso usar
quantos sensores de deformacdo quanto possivel de modo a obter
uma grade de malha fina. Quanto mais fina for a grade de malha, mais
acurada a forma estimada da estrutura 10 ira ser possivel, centenas
ou milhares de sensores de deformacao podem ser usados com a re-
flectometria 6ptica no dominio da frequéncia (OFDR).

[0018] Um exemplo simplificado de um sistema de deformacgéo de
fibra 6tica (FOSS) 20 usando OFDR € ilustrado na figura 2. Com refe-
réncia a figura 2, o FOSS 20 inclui uma fibra 6tica 21. A fibra ética 21
inclui uma pluralidade de redes de difracdo de fibra Bragg 22 (ou mais
geralmente, sensores de deformacdo 22) espacgados periodicamente
na fibra 21. Cada rede de difracdo de fibra Bragg 22 tem um compri-
mento L, e uma distancia de periodicidade D, para uma rede de difra-
cao adjacente 22. Em uma modalidade, L € cercade 5 mm e D é cerca
de 10 mm. Conforme a estrutura 10 experimenta a deformacéo, a rede
de difracdo 22 em uma localizac&o de deformacgao ira expandir ou con-
trair de acordo com a qualidade da deformacao. A expans&o ou a con-
tracao irdo alterar o comprimento da trajetoria ética entre elementos
sucessivos 23 dentro da rede de difracdo 22, desse modo mudando o
comprimento de onda da luz refletida pela rede de difracdo 22. Em ou-

tras palavras, o comprimento de onda da luz refletida corresponde a
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deformacao experimentada pela estrutura 10 na localizacdo da rede
de difracdo 22. A figura 3 ilustra uma modalidade de fibra 6tica 21 dis-
posta na estrutura 10.

[0019] Com referéncia a figura 2, um laser de digitalizacdo 23 é
usado para iluminar a rede de difracdo 22. Em adigcao, um refletor de
referéncia 25 € usado para formar um interferometro com cada uma
das redes de difracao 22. A luz refletida a partir de cada rede de difra-
¢ao 22 induz uma interferéncia no interferémetro. A interferéncia induz
um sinal (correspondendo a deformacgao experimentada pela estrutura
10) a partir de cada rede de difracdo 22 para ser modulada em uma
frequéncia unica. O sinal a partir de cada rede de difracdo 22 é, desse
modo, mapeado para a frequéncia unica em um espectro de frequén-
cia correspondendo a todas as redes de difracdo 22. Cada um dos si-
nais individuais pode ser recuperado a partir do espectro de frequéncia
usando uma funcéo de filtro passa banda.

[0020] Outros esquemas de multiplexacdo podem ser usados, co-
Mo conhecido na técnica, para receber sinais a partir das redes de di-
fracao de fibra Bragg 22. Exemplos de outros esquemas de multiple-
xacao incluem dominio de tempo, amplitude, fase e polarizacéo.

[0021] Novamente com referéncia a figura 2, a luz emitida a partir
do laser de digitalizac&o 24 é transmitida através de um acoplador de
luz 26 e, entdo, entra na fibra Otica 21. A luz refletida pelas redes de
difracao de fibra Bragg 22 é transmitida através do acoplador 26, e é
detectada pelo detector de luz 27. O detector de luz 27 € acoplado a
uma unidade de processamento 28. A unidade de processamento 28
recebe medi¢cdes de deformacdo a partir do detector de luz 27 que sao
relacionadas a valores de deformacao medidos por cada uma das re-
des de difracao 22.

[0022] Geralmente, a unidade de processamento 28 inclui compo-

nentes que sdo0 necessarios para prover o processamento em tempo
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real de dados (medi¢des de deformacao) a partir do detector de luz 27.
Os componentes exemplificativos incluem, sem limitacdo, pelo menos
um processador, armazenamento, memoria, dispositivo de entrada,
dispositivo de saida e similares. Como esses componentes sdo co-
nhecidos por aqueles versados na técnica, eles nao serao ilustrados
em quaisquer detalhes aqui.

[0023] A figura 4 ilustra uma vista lateral de uma modalidade
exemplificativa da fibra 6tica 21 disposta na estrutura 10 em uma for-
ma em espiral. Cada ponto na fibra 21 representa uma rede de difra-
¢cao 22 ou sensores de deformacéo 22. A figura 5 ilustra uma vista tri-
dimensional da estrutura 10 ilustrada na figura 4. Com referéncia a fi-
gura 5, uma grade de malha 50 ¢é ilustrada revestindo a estrutura 10. A
grade de malha 50 inclui uma pluralidade de elementos de malha defi-
nidos pelos nés 51. Um lado de cada elemento de malha € definido por
dois ou mais n6s 51. Na modalidade da figura 5, cada elemento de
malha esta na forma de um triangulo. Um valor de deformac&o medido
por uma rede de difracdo 22 é designado para um né 51.

[0024] Com referéncia a figura 5, de modo a assegurar que 0 me-
todo de elemento finito inverso convirja para uma solu¢do acurada,
nés adicionais 52 e, portanto, elementos de malha adicionais séo cria-
dos para a grade de malha 50. Um valor de deformacédo designado pa-
ra um né adicional 52 é derivado a partir de valores de deformacgéao
designados para os nos dos elementos de malha adjacentes. O valor
de deformacao adicional pode ser derivado usando diversos métodos.
Em um método, o valor de deformacé&o adicional € derivado pela inter-
polacao linear a partir dos valores de deformacéo designados para os
nés 51 dos elementos de malha adjacentes. Em um outro método, o
valor de deformacgéao adicional € derivado pela interpolacédo dos nés 51
dos elementos de malha adjacentes usando pelo menos a analise

quadratica, também conhecida como analise dos minimos quadrados

Petigdio 870190084258, de 28/08/2019, pag. 12/25



10/13

ordinarios. A analise dos minimos quadrados ordinarios € um método
para a regressao linear, que determina os valores de quantidades co-
nhecidas em um modelo estatistico pela minimizacdo da soma dos re-
siduos quadrados (a diferenca entre os valores preditos e observa-
dos).

[0025] Uma vez que os valores de deformacgéo para os nés 51 e
para os nos adicionais 52 sdo designados, entdo a grade de malha 50
com os valores de deformacao designados € emitida para a unidade
de processamento 28 para executar 0 método de elemento finito inver-
so. O método de elemento finito inverso ira entdo calcular os desloca-
mentos submetidos pela estrutura 10 e, portanto, estimar a nova forma
da estrutura 10.

[0026] A figura 6 apresenta um exemplo de um método 60 para
estimar uma forma da estrutura 10. O método 60 requer (etapa 61) a
selecao da estrutura 10 que inclui uma pluralidade de sensores de de-
formacédo 22 dispostos na estrutura 10. Adicionalmente, 0 método 60
requer (etapa 62) a colocacéo da estrutura 10 no pog¢o 2. Adicional-
mente, 0 método 10 requer (etapa 63) o recebimento das medicdes de
deformacgao a partir da pluralidade de sensores de deformacéo 22.
Adicionalmente, o0 método 60 requer (etapa 64) a criacdo da grade de
malha 50 incluindo os nés 51. Cada né 51 é relacionado a uma locali-
zacao de um sensor de deformacéao 22 e designado a um valor de de-
formacdo medido pelo um sensor de deformacéo 22. Adicionalmente,
o método 60 requer (etapa 65) a criacdo do nd adicional 52 em que um
valor de deformacao designado para o n6 adicional 52 & derivado a
partir do valor de deformacao correspondendo a pelo menos um né
adicional 51. Adicionalmente, o método 60 requer (etapa 66) a execu-
cao do método de finito inverso usando a grade de malha 50 que inclui
0s nés com os valores de deformacédo designados para estimar a for-

ma.
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[0027] Geralmente, alguns dos ensinamentos aqui sdo reduzidos a
um algoritmo que é armazenado no meio legivel por maquina. O algo-
ritmo € implementado pela unidade de processamento 28 e proporcio-
na operadores com a saida desejada. A saida é tipicamente gerada
em uma base de tempo real.

[0028] A unidade de processamento 28 pode ser usada para pro-
ver a estimativa de tempo real da forma da estrutura 10 de fundo de
po¢o. Como usado aqui, a geracdo das medigcdes de deformacdo em
"tempo real" é empregada para a geracao das medi¢cdes de deforma-
¢cao em uma taxa que é util ou adequada para tomar decisées durante,
Oou a0 mesmo tempo em que, 0s processos, tal como de producgao, de
experimentacdo, de verificacdo e outros tipos de pesquisa, que sao
usados ou que podem ser escolhidos por um usuario ou operador.
Desse modo, deve ser entendido que "tempo real" é para ser tomado
no contexto, € nao necessariamente indica a determinagcao instanta-
nea de dados ou de medi¢cdes de deformacéo, ou toma quaisquer ou-
tras sugestdes com relacdo a frequéncia temporal de coleta de dados
e de determinacéo.

[0029] Um alto grau de controle de qualidade sobre os dados pode
ser considerado durante a implementagcao dos ensinamentos aqui. Por
exemplo, o controle de qualidade pode ser obtido através de técnicas
conhecidas de processamento interativo e de comparagao de dados.
Consequentemente, é contemplado que fatores de correcéo adicionais
e outros aspectos para o processamento em tempo real podem ser
usados. Vantajosamente, o usuario pode aplicar uma tolerancia de
controle de qualidade desejada para os dados e, assim, extrair um
equilibrio entre a rapidez de determinacdo dos dados e um grau de
qualidade nos dados.

[0030] No suporte das técnicas aqui, varios componentes de anali-

se podem ser usados, incluindo sistemas digitais e/ou anal6gicos. Os
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sistemas digitais e/ou anal6gicos podem ser, por exemplo, incluidos na
unidade de processamento 28. O sistema pode ter componentes tal
como um processador, um conversor de analdgico para digital, um
conversor de digital para analégico, um meio de armazenamento, uma
memoria, entrada, saida, enlaces de comunicac¢éo (por cabo, sem fio,
multiplos pulsos, 6ticos ou outros), interfaces de usuario, programas
de software, processadores de sinal (digital ou anal6gico) e outros de
tais componentes (tal como resistores, capacitores, indutores e outros)
para prover a operacao e a analise dos aparelhos e dos métodos aqui
descritos em quaisquer das diversas maneiras bem-conhecidas na
técnica. E considerado que esses ensinamentos podem ser, mas néo
necessitam ser, implementados em conjunto com um conjunto de ins-
trucdes executaveis por computador armazenadas em um meio legivel
por computador, incluindo memoria (ROMs, RAMSs), 6tica (CD-ROMs)
ou magnética (discos, drives rigidos) ou qualquer outro tipo que quan-
do executado induz um computador a implementar o método da pre-
sente invencdo. Essas instrugcdes podem prover a operacado do equi-
pamento, controle, colecdo de dados e analise e outras fun¢des consi-
deradas como sendo relevantes por um projetista de sistema, proprie-
tario, usuario ou outras de tais pessoas, em adic&do as func¢des descri-
tas no presente relatério descritivo.

[0031] Adicionalmente, varios outros componentes podem ser in-
cluidos e requeridos para prover aspectos dos ensinamentos aqui. Por
exemplo, um fornecedor de energia (por exemplo, pelo menos um den-
tre um gerador, um fornecedor remoto e uma bateria), componentes
de resfriamento, componentes de aquecimento, forca motiva, proces-
sador de sinal digital, processador e sinal anal6gico, sensor, transmis-
sor, receptor, transceptor, controlador, unidade 6ptica, conector 6ptico,
unidade elétrica ou unidade eletromecanica podem ser incluidos no

suporte de varios aspectos discutidos aqui ou em suporte a outras fun-

Petigdio 870190084258, de 28/08/2019, pag. 15/25



13/13

cbes, além da presente descricéo.

[0032] Elementos das modalidades tém sido introduzidos com am-
bos os artigos "um" ou "uma". Os artigos sdo pretendidos para signifi-
car que existe um ou mais dos elementos. O termo "incluindo" e "ten-
do" sdo pretendidos para serem inclusivos tal que eles possam ser
elementos adicionais outros além dos elementos listados. O termo "ou"
quando usado com uma lista de pelo menos dois elementos € preten-
dido para significar quaisquer elementos ou combina¢des de elemen-
tos.

[0033] Deve ser reconhecido que varios componentes ou tecnolo-
gias podem ser providos com funcionalidades ou caracteristicas bené-
ficas ou necessarias. Consequentemente, essas fungbes e caracteris-
ticas como podem ser necessarias no suporte das reivindicagcées em
anexo e das variagdes das mesmas, sao reconhecidas como sendo
inerentemente incluidas como parte dos ensinamentos aqui € como
parte da invencao descrita.

[0034] Apesar de a invencgéo ter sido descrita com referéncia as
modalidades exemplificativas, deve ser entendido que varias mudan-
cas podem ser feitas e equivalentes podem ser substituidos por ele-
mentos dos mesmos sem fugir do escopo da invengdo. Em adigcao
muitas modificagdes irdo ser apreciadas para adaptar um instrumento
particular, situacdo ou material aos ensinamentos da inveng¢ao sem fu-
gir do escopo essencial da mesma. Portanto, é pretendido que a in-
vencao nao seja limitada a modalidade particular descrita como sendo
o melhor modo contemplado para executar essa invencéo, mas que a
invencéo inclua todas as modalidades que incidam dentro do escopo

das reivindicagbes anexas.

Petigdio 870190084258, de 28/08/2019, pag. 16/25



1/4

REIVINDICAGOES

1. Método para estimar uma forma de uma estrutura (10), o
método compreendendo:

selecionar uma estrutura (10) compreendendo uma plurali-
dade de sensores de deformacido (22) em comunicacao inoperavel
com a estrutura, cada sensor de deformacéo (22) sendo configurado
para prover uma medicao de deformacéo;

colocar a estrutura (10) em um furo de poc¢o (2);

receber as medicdes de deformacdo a partir da pluralidade
de sensores de deformacéo (22);

criar uma grade de malha (50) compreendendo nés (51),
cada n6 (51) sendo relacionado a uma localizacdo de um sensor de
deformacao (22) e designado um valor de deformacdo medido pelo um
sensor de deformacéo (22);

o método caracterizado pelo fato de

criar um né adicional (52) para a grade de malha (50) em
que o valor de deformacdo designado para o n6 adicional (52) € deri-
vado do valor de deformacéo correspondendo a pelo menos um né ad-
jacente (51); e

executar um método finito inverso usando a grade de malha
(50) com os valores de deformacao designados para estimar a forma;

em que o noé adicional (52) para a grade de malha (50) &
criado antes de executar o método finito inverso.

2. Método, de acordo com a reivindicac&do 1, caracterizado
pelo fato de que a pluralidade de sensores de deformacgao (22) com-
preende redes de difragao de fibra Bragg (22) dentro de uma fibra 6ti-
ca (21).

3. Método, de acordo com a reivindicac&do 1, caracterizado
pelo fato de que receber as medicbes de deformacao compreende

usar um método multiplex.
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4. Método, de acordo com a reivindicac&do 1, caracterizado
pelo fato de que o método multiplex compreende uma multiplexacéo
de dominio de frequéncia otica.

5. Método, de acordo com a reivindicac&o 4, caracterizado
pelo fato de que o método multiplex compreende uma multiplexacéo
de dominio de tempo.

6. Método, de acordo com a reivindicac&o 4, caracterizado
pelo fato de que o método multiplex compreende pelo menos uma mul-
tiplexacdo de amplitude, uma multiplexacédo de fase e uma multiplexa-
cao de polarizacéo.

7. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que a grade de malha (50) compreende pelo menos um
elemento de malha.

8. Método, de acordo com a reivindicac&do 7, caracterizado
pelo fato de que o pelo menos um elemento de malha tem trés lados.

9. Método, de acordo com a reivindicac&do 7, caracterizado
pelo fato de que o pelo menos um elemento de malha tem quatro la-
dos.

10. Método, de acordo com a reivindicag¢ao 7, caracterizado
pelo fato de que o pelo menos um elemento de malha € pelo menos
um dentre linear, quadratico e cubico.

11. Método, de acordo com a reivindicag¢ao 1, caracterizado
pelo fato de que o valor de deformacgao designado para o né adicional
(52) é derivado a partir de uma interpolacao linear do valor de defor-
macao correspondendo ao pelo menos um noé adjacente (51).

12. Método, de acordo com a reivindicag¢ao 1, caracterizado
pelo fato de que o valor de deformacgao designado para o elemento de
malha adicional é derivado a partir de pelo menos uma interpolacao
quadratica do valor de deformacéao correspondendo ao pelo menos um

né adjacente (51).
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13. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o valor de deformacgao designado para o né adicional
(52) é derivado a partir de um ajuste de curva suave do valor de de-
formacéo correspondendo ao pelo menos um né adjacente (51).

14. Sistema para estimar uma forma de uma estrutura de
fundo de poc¢o (10), o sistema compreendendo:

uma estrutura de fundo de poc¢o (10);

uma pluralidade de sensores de deformacdo (22) em co-
municagao operavel com a estrutura de fundo de pog¢o (10), cada sen-
sor de deformacéao (22) provendo uma medicao de deformacéo; e

uma unidade de processamento (28) em comunicac¢do ope-
ravel com a pluralidade sensores de deformacédo (22) em que a unida-
de de processamento (28) é configurada para:

processar as medicdes de deformacdo a partir dos senso-
res de deformacéo (22); e

criar uma grade de malha (50) compreendendo nés (51),
cada né sendo relacionado a uma localizacdo de um sensor de defor-
macao (22) e designado um valor de deformacdo medido pelo um
sensor de deformacéao (22); o sistema caracterizado pelo fato de que a
unidade de processamento (28) € adicionalmente configurada para:

criar um né adicional (52) para a grade de malha (50) em
que um valor de deformacéo designado para o n6 adicional (52) € de-
rivado a partir do valor de deformacgao correspondendo a pelo menos
um no adjacente (51); e

executar um meétodo finito inverso usando uma grade de
malha (50) com os valores de deformacéo designados para estimar a
forma;

em que o noé adicional (52) para a grade de malha (50) é
criado antes de executar o método finito.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
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zado pelo fato de que a pluralidade de sensores de deformacédo (22)
compreende redes de difracdo de fibra Bragg (22) dentro de uma fibra
otica (21).

16. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 15, caracteri-
zado pelo fato de que pelo menos uma das redes de difragao (22) é
menor do que 5 milimetros (mm) de comprimento e o espago entre
duas redes de difragao (22) € menor do que 10 mm.

17. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
zado pelo fato de que compreende adicionalmente um sistema de de-
formacéo de fibra 6tica (20).

18. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
zado pelo fato de que o valor de deformacéo designado para o n6 adi-
cional (52) € derivado a partir do valor de deformacgao correspondendo
ao pelo menos um né adjacente (51) usando pelo menos uma interpo-
lacdo linear, pelo menos uma interpolacao quadratica e o ajuste de
curva suave.

19. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
zado pelo fato de que a grade de malha (50) compreende elementos

de malha que s&o pelo menos um dentre linear, quadratico e cubico.
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FIG. 6

Selecione a estrutura que tem uma pluralidade
de sensores de tensdo em comunicagéo
operavel com a estrutura
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Coloque a estrutura em um furo de pogo
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Receba medigdes de tensdo da pluralidade de sensores de tensio

Crie Mesh Grid incluindo nodos em que
cada nodo é relacionado a um local de um
sensor de tenséo na pluralidade, e cada né

€& atribuido a um valor de tensdo medido

pelo um sensor de tenséo

65

Crie um nodo adicional para a grade de malha e
atribua valores de tensao derivados do valor de
tenséo que corresponde a ao menos um né adjacente

66

Realize a andlise de método finito inversa com o uso da
grade de malha com os valores de tenséo atribuidos para
estimar o formato da estrutura
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