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(57) Resumo: METODO PARA VERIFICAR O STATUS DE UM
CANHAO DE PERFURAGAO, METODO PARA VERIFICAR ©
STATUS DE UM SISTEMA DE CANHAO DE PERFURAGAO,
SISTEMA PARA VERIFICAR O STATUS DE UM CANHAO DE
PERFURACAO, METODO PARA VERIFICAR A CONDICAO
AMBIENTAL RELATIVA A UM CANHAO DE PERFURAGCAO E
SISTEMA PARA VERIFICAR A CONDIGCAO AMBIENTAL RELATIVA A
UM CANHAO DE PERFURAGCAO. Sistema para verificar o status de
um canhao de perfuragdo antes de perfurar um furo de pogo. O
sistema inclui um canh&o de perfuragédo (38) tendo um sensor de
vazamento disposto em seu interior posicionavel em uma localizagéo
alvo em um furo de pogo em uma coluna de tubos (30) . Um sistema
de comunicagéo (42, 44, 46, 48, 50) ¢ integrado a coluna de tubos (30)
O sistema de comunicagao (42, 44, 46, 48, 50) é operavel para se
comunicar com o sensor de vazamento. Um controlador de superficie
(40) é operavel para enviar um primeiro sinal de telemetria através do
sistema de comunicacgao (42, 44,46, 48, 50) para interrogar o sensor
de vazamento a respeito do status de vazamento do canhdo de
perfuragéo (38), receber um segundo sistema de telemetria a partir do
sensor de vazamento através do sistema de comunicagéo (42, 44, 46,
48, 50) incluindo o status de vazamento do canhé&o de perfuragéo (38),
e determinar o canhéo de perfuragéo (38) pode ser operado com base
na informagéo de status de vazamento.
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“METODO PARA VERIFICAR O STATUS DE UM CANHAO DE
PERFURAGAO, METODO PARA VERIFICAR O STATUS DE UM SISTEMA
DE CANHAO DE PERFURAGCAO, SISTEMA PARA VERIFICAR O STATUS
DE UM CANHAO DE ‘PERFURACAO, METODO PARA VERIFICAR A
CONDIGAO AMBIENTAL RELATIVA A UM CANHAO DE PERFURACAO E
SISTEMA PARA VERIFICAR A CONDICAO AMBIENTAL RELATIVA A UM
CANHAO DE PERFURACAO™.

Campo da Invencgao

A presente invengdo se relaciona, em geral, a abrir
trajetdédrias de comunicagcdo através de um revestimento
disposto em um furo de pogo e, em particular, a sistemas
e métodos para verificar o status de canhdes de
perfuragao antes de perfurar o furo de poco.

Histdérico da Invencado

Sem propdésito limitante para o escopo da invencao,
o histdérico serd descrito em relacdo a perfuracdo de
um furo de pogo em carater exemplar.

Depois de perfurar‘as varias seg¢des de um furo de pocgo
subterraneo trespassando uma formacao, extensdes
individuais de tubos metédlicos de didmetro relativamente
grande s&do tipicamente acopladas para formar uma coluna
no furo de poc¢o. Esta coluna de revestimento prové
integridade para o furo de pogo e prové uma trajetdria .
para trazer fluidos a partir de intervalos produtores
para a superficie. Convencionalmente, a coluna de
revestimento ¢ cimentada no furo de poco. Para colher
fluidos para a coluna de revestimento, devem ser providas
aberturas hidrdulicas ou perfuragdes através da coluna,
do cimento, a uma distédncia da formacao.

Tipicamente, as ﬁerfuragées sdo providas detonando
uma série de  cargas conformadas (shaped charges)
dispostas dentro da' coluna de revestimento e posicionadas
adjacentes a formacdo. Especificamente, um ou mais porta-
cargas ou canhodes de perfuracdo sdo carregados com cargas
conformadas conectadas a um detonador por um cabo de
detonacdo. Os porta-cargas s&o entdao conectados em uma

coluna ferramenta, que ¢é baixada no furo de ©pocgo
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na extremidade de uma coluna de tubos ou de outro meio de
transporte. Uma vez os porta-cargas (charge-carriers)
apropriadamente posicionados no furo de pocgo, localizando
as cargas adjacentes a formacdo a ser perfurada, as
cargas podem ser disparadas, e se for pretendido perfurar
outras zonas, pode se empregar um esquema de disparo
seletivo para os canhdes de perfuracdo, de modo que,
depois de perfurada a primeira zona, as zonas
subseqlientes sejam perfuradas reposicionando e disparando
0s canhdes ndo disparados, sem precisar remové-los do
furo de poco.

Tipicamente, quando os canhdes de perfuracdo estéao
montados, o©os porta-cargas protegem as cargas em seu
interior contra os fluidos de furo de poco. Descobriu-se,
no entanto, que os canhdes de perfuracdo algumas vezes
desenvolvem vazamentos, por exemplo, durante operacao do
processo, preenchendo parcialmente ou completamente
os canhdes com fluido de pogo. Se ocorrer infiltracao de
fluido, e o canhdo de perfuragdo sendo disparado, entéo
havera grande probabilidade de o canhdo se dividir, que
ndo apenas acarreta uma falha da operacdo de perfuracdao,
mas também pode fazer que o evento explosivo danifique
outros equipamentos, e produza a fragmentacdo do canhé&o
alojado no furo de pogo, que requer uma dispendiosa
operagdo para recuperar o equipamento danificado, e
fazendo abandonar a completagdo, e requerendo perfurar um
pog¢o lateral.

Por conseguinte, se constata a necessidade de um aparelho
e método para perfurar um furo de pocgco revestido, que
crie tuneis efetivos de perfuragdo. Faz-se necesséario
um aparelho e método que determinem se o canhdo de
perfuracdo experimentou vazamentos antes de dispara-lo.

Sumdrio da Invencao

A presente inveng¢ao prové sistemas e métodos para uma
comunicag¢do bidirecional entre um sistema de superficie e
um sistema no interior do poco que determine se um canhdo

de perfuragdo apresenta vazamento antes de dispara-lo.
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Os sistemas e métodos da presente invencdo permitem
tal determinacdo através de sinais codificados, providos
por telemetria a partir do sistema de superficie, e
outras informa¢gdes ambientais e sinais codificados
telemetria a partir do sistema no interior de poco para
o0 sistema de superficie, incluindo o status de vazamento
ou outras informagdes ambientais que se Jjulgarem
necessérias.

Em um aspecto, a invengdo é direcionada para um método
para verificar o status do canhdo de perfuracdo antes
de perfurar o pogo. O método inclui: mover um canhdo
de perfuracao, incluindo um sensor de vazamento disposto
em seu interior, para uma localizacdo alvo dentro do pogo
em uma coluna de tubos; integrar um sistema de
comunicagdo com o furo de poc¢o, qual sistema é operéavel
para se comunicar com o sensor de vazamento; enviar
um primeiro sinal de telemetria através do sistema de
comunicag¢do para interrogar o sensor de vazamento
a respeito do status de wvazamento do canhdo de
perfuracdo; retornar um segundo sinal de telemetria
a partir do sensor de vazamento, através do sistema de
comunicag¢do incluindo o status de vazamento do canhéo
de perfuracdo; e determinar se o canhdo de perfuracao
pode operar com base na informacdo de status de
vazamento.

Em uma configurag¢do, o sensor de vazamento pode ser um
sensor de wumidade. Nesta configuragdo, o método pode
determinar se o canhdo de perfuracdo pode operar com base
na informacéo do status de umidade. Em outra
configuracdo, o sensor de vazamento pode ser um sensor
de pressdo. Nesta configuracdo, o meio pode determinar se
0 canhdo de perfurag¢do pode operar com base na informacao
do status de pressao. Em uma configuracdo adicional,
o sistema de <comunicagdo pode ser um sistema de
comunicag¢do acustico integrado a coluna de tubos. Nesta
configuragdo, o método pode enviar um sinal acustico

codificado incluindo o pedido de status de vazamento para
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0 sensor de vazamento, e retornar um sinal acustico
codificado incluindo a informacdo do status de vazamento
a partir do sensor de vazamento.

Em outro aspecto, a presente invengdo é direcionada para
um método para verificar o status do sistema de canhdao
de perfuragcdo antes de perfurar um furo de poco,
incluindo mover o sistema de canhdo de perfuracdo para
uma localizag¢do alvo dentro de um furo de poco em uma
coluna de tubos, o sistema de canhdo de perfuracéao
compreende uma pluralidade de canhdes de perfuracdo, cada
um deles tendo um sensor de vazamento disposto em seu
interior, integrar um sistema de comunicacdo a coluna de
tubo, qual sistema ¢é operdvel para se comunicar com
0s sensores de vazamento, enviar um sinal telemetria
através do sistema de comunicacdo para interrogar os
sensores de vazamento a respeito do status de vazamento
de cada canhdo de perfurag¢do, retornar um segundo sinal
de telemetria a partir dos sensores de vazamento através
do sistema de comunicag¢do incluindo o status de vazamento
de cada canh&o de perfuracdo, e determinar se o sistema
de canhdo de perfuragdo pode ser operado com base
na informacdo do status de vazamento.

Em um aspecto adicional, a invencdo ¢é direcionada a
um sistema para verificar o status do <canhdo de
perfuragcdo antes de perfurar um poco. O sistema inclui
um canhdo de perfuragdo incluindo um sensor de vazamento
disposto em seu interior. O canhdo de perfuracdo pode ser
instalado em uma coluna de tubos e posicionado em uma
localizagdo alvo no interior do po¢o. Um sistema de
comunicagdo é integrado a coluna de tubos O sistema de
comunicagcdo é operavel se comunicando com o sensor de
vazamento. Um controlador de superficie é operavel
para enviar um primeiro sinal de telemetria através
do sistema de comunicagdo para interrogar o sensor de
vazamento a respeito do status de vazamento do canhdo, e
determinar se o canhdo de perfuragcdo pode ser operado

com base na informacdo do status de vazamento.
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Em ainda outro aspecto, a invencdo ¢é direcionada para
um método que verifica a condicdo ambiental relativa a um
canhdo de perfuracdo disposto dentro de um furo de poco.
O método inclui mover o canhdo de perfuracdo incluindo
pelo menos um sensor ambiental associado para uma
localizagdo alvo no pogo em uma coluna de tubos, integrar
um sistema de comunicag¢do a coluna de tubos, qual sistema
de comunicagdo é operavel para se comunicar com O Sensor
ambiental, enviar um primeiro sinal de telemetria através
do sistema de comunicagdo para interrogar o sensor
ambiental a respeito de uma condicdo ambiental relativa
ao canhao de perfuracdo, e retornar um segundo sinal de
telemetria a partir do sensor ambiental através do
sistema de comunicacdo incluindo a condicdo ambiental
relativa ao canhdo de perfuracéo.

Em uma configuragdo, o sensor ambiental pode incluir
um ou mais dentre sensor de umidade, sensor de pressao,
sensor de ©pressdo de alta velocidade, sensor de
temperatura, acelerdmetro, sensor de carga de choque,
sensor de deslocamento linear, sensor de profundidade, e
sensor de fluido. Estes sensores ambientais podem ser
dispostos no interior e exterior do canhdo de perfuracao,
ou nas proximidades do canhdo de perfuracdo. Em outra
configuragdo, o sistema de comunicacdo, pode ser um
sistema de comunicag¢do acustico para enviar um sinal
acustico <codificado incluindo o ©pedido de condicéo
ambiental e retornar um sinal acustico codificado
incluindo a informag¢do de condicdo ambiental.

Em um aspecto adicional, a inveng¢do é direcionada para
um sistema que verifica uma condic&o ambiental relativa
a um canhdao de perfurag¢do disposto dentro de um poco.
Pelo menos um sensor ambiental é associado ao canhdo de
perfuracdo localizado em uma localizacdo alvo em um furo
de pogo em uma coluna de tubos. Um sistema de comunicacao
€ integrado & coluna de tubos. O sistema de comunicacio
€ operdvel para se comunicar com O sensor ambiental.

Um controlador de superficie é operdvel para enviar
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um primeiro sinal de telemetria através do sistema de
comunicagao para interrogar o sensor ambiental a respeito
de uma condicdo ambiental relativa ao canhdo, e receber
um segundo sinal de telemetria a partir do sensor
ambiental através do sistema de comunicacdo, incluindo
a condicdo ambiental relativa ao canhdo de perfuracgdao.

Descricdo Resumida dos Desenhos

Para um entendimento mais completo da presente invencéo,
incluindo seus aspectos e vantagens, sera feita
referéncia a descrigdo detalhada da presente invencao,
em conexdo com desenhos anexos, onde o0s mesmos numeros
identificam partes similares, nos quais:

A figura 1 ¢é uma i1lustracdo esquemadtica da de uma
plataforma ocednica (offshore) de &éleo e gds que opera
um sistema, que verifica o status dos canhbes de
perfuragdao antes de perfurar um furo de poco, que
incorpora os principios da presente invencdo;

A figura 2 é uma vista parcialmente em corte longitudinal
de um canhdo de perfuracdo para ser usado em um sistema
para verificar o status dos canhdes de perfuracdo antes
de perfurar um furo de pog¢o, que incorpora os principios
da presente invencdo; e

A figura 3 é um fluxograma de ilustrando um método
para verificar o status e canhdes de perfuracdo antes
de perfurar um furo de pog¢o que incorpora os principios
da presente invencéo.

Descricdo Detalhada da Invencéo

Conquanto a execucgao e utilizacéo das varias
configuragdes da invengdo venham a ser discutidas
em detalhes na descricgcdo que se segue, deve ser apreciado
que a mesma prové muitos conceitos inventivos gue podem
ser 1incorporados a uma ampla variedade de contextos
especificos. As configuragdes especificas discutidas aqui
tém apenas carater ilustrativo e ndo delimitam do escopo
da presente invencéao.

Referindo-se inicialmente & figura 1, um sistema para

verificar o status de canhdes de perfuracdo antes de
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perfurar um furo de pogo estd operando em uma plataforma
oceadnica de O0leo e gés esquematicamente ilustrada e
geralmente designada com o numero 10. Uma plataforma
semi-submersivel 12 estd centrada sobre uma formacdo de
6leo e gas 14 sob o leito do mar 16. Um duto submarino 18
se estende do deque 20 da plataforma 12 para a cabeca de
perfuracdo (“wellhead”) 22, incluindo valvulas de
protecdo anti-explosdo 24 (“blow-out preventer”). A
plataforma 12 inclui um guindaste 26 e uma torre 28 para
elevar e baixar a coluna de tubos, tal como a coluna de
trabalho 30 (“work-estring”).

Um furo de pog¢o 32 se estende através de estratos
geoldégicos incluindo a formacdo 14. Um revestimento 34
€ cimentado no furo de pog¢o 32 com cimento 36. A coluna
de trabalho 30 inclui varias ferramentas, tal como uma
pluralidade de canhdes de perfuragdo 38 disposta em uma
porcao geralmente horizontal do furo de poco 32 e
um sistema de comunicag¢do incluindo os nés de comunicacdo
42, 44, 46, 48, 50. Na configuracado ilustrada, um nd
ou controlador de comunicag¢do de superficie 40 prové
uma interface de usuario incluindo, por exemplo,
dispositivos de entrada e saida, tal como um ou mais
monitores de video, incluindo telas sensiveis ao toque,
um ou mais teclados, um ou mais dispositivos de navegacdo
ou diregdo, assim como outrds dispositivos de interface
correntemente conhecidos por aqueles habilitados
na técnica ou ainda a serem desenvolvidos. A interface de
usuario pode ser um computador, incluindo um “notebook”.
Em adicdo, um controlador de superficie 40 pode incluir
um médulo légico com varios controladores, processadores,
componentes de memdéria, sistemas operacionais,
instrucdes, protocolos de comunicacéao, etc., para
implementar sistemas e métodos para verificar o status
dos canhdes de perfuracdo da invencdo. O controlador de
superficie 40 ¢é acoplado a um link de comunicacéao
bidirecional para prover comunicac¢cdo entre o controlador

de superficie 40 e o né 42 no furo de poco, integrado
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ou afixado a coluna de trabalho 30.

O link de comunicac&o bidirecional inclui pelo menos uma
trajetdéria de comunicagdo do controlador de superficie 40
para o ndé 42 e pelo menos uma trajetdria de comunicacado
do né 42 para o controlador de superficie 40. Em certas
configurag¢des, se consegue a comunicacdo bidirecional
através de um meio principal duplex, que permita apenas
uma trajetdéria de comunicagdo, que pode ser aberta
em qualquer instante. Preferivelmente, a comunicacéo
bidirecional é feita através de um canal duplex total,
que permite comunicag¢do simultdnea através de mualtiplas
trajetdérias de comunicagdo. Isto é feito, por exemplo,
provendo conexdes cabeadas (“hardwired”) independentes ou
por um meio fisico compartilhado através de duplexacgao
com divisdo de freqliiéncia, cancelamento de eco, ou
técnica similar. Em qualquer caso, o link de comuﬁicagéo
pode incluir um ou mais condutores elétricos, condutores
6pticos, ou outros condutores fisicos.

Cada um dos ndés de comunicacdo 42, 44, 46, 48, 50 inclui
um transmissor, receptor, e mdédulo 1ldégico incluindo,
por exemplo, miltiplos circuitos lbégicos fixos
controladores, processadores, componentes de memdria,
sistemas operacionais, instrucgdes, protocolos de
comunicagdo, etc., para implementar sistemas e métodos
para verificar o status dos canhdes de perfuracdo da
invengao. Ainda, cada ndé de comunicacao 42, 44, 46, 50
também inclui uma fonte de energia elétrica, tal como
um conjunto de baterias, incluindo uma pluralidade de
baterias, tal como baterias de niquel-cddmio, baterias
de litio, baterias alcalinas, ou outras baterias
adequadas, que devem ser configuradas para prover
um nivel adequado de corrente e voltagem.

Em uma configurag¢do, os ndés de comunicacao 42, 44, 46,
48, 50 sdo operaveis para transmitir e receber sinais
acusticos que se propagam pela coluna de trabalho 30.
Neste caso, o0s transmissores e receptores preferivelmente

incluem um ou mais transdutores em forma de pilhas de
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cristais ceramicos piezo-elétricos. Deve ser notado que
um unico transdutor poderia ser operado, quer como
transmissor ou receptor com respeito a um dado né de
comunica¢do. Qualquer numero de ndés de comunicacdo pode
ser operado no sistema da presente invencdo, sendo que
0 numero ¢é determinado pela extensdo da coluna de
trabalho 30, ruido no furo de pogo, meio de comunicacao
usado, etc.. Como ilustrado, os nés de comunicacédo
44, 46, 48 servem como repetidores e sdo posicionados
para receber sinais acuUsticos transmitidos ao longo da
coluna de trabalho 30 em um ponto, onde os sinais
acusticos devem ter magnitude suficiente para recepcao
adequada. Quando os sinais aclsticos atingem um dado né,
O0s sinais sdo convertidos em corrente elétrica que
representa as informagdes que estdo sendo transmitidas,
que dai sdo alimentadas para o médulo légico para serem
processadas. A corrente entdo é enviada para o transdutor
para gerar sinais acusticos, que, por sua vez, sao
transmitidos para o préximo nédé. Assim, se consegue
a comunicag¢ao do né 40 para o né 50, e vice-versa.

Quando se deseja perfurar o revestimento 34, a coluna de
trabalho 30 é baixada no revestimento 34 até os canhdes
de perfuracao 38 se posicionarem apropriadamente
em relacdao a formagdo 14. Para verificar a condicdo de
canhdes de perfuracdo 38 antes de perfurar, um comando de
interrogacdao é enviado do controlador de superficie 40
para os sensores dispostos nos canhdes de perfuracdo 38.
Por exemplo, como sera discutido em detalhes adiante,
cada canhdo de perfuragdo 38 pode incluir um ou mais
sensores, tal como sensor de umidade, sensor de presséao,
ou outros sensores de vazamento. Preferivelmente, cada
sensor deve ser individualmente enderecavel e
se comunicar com o ndé de comunicacdo 50 por conexdo
cabeada, mas, saliente-se, uma conexdo sem-fio de curto
alcance, tal como, por exemplo, um link de comunicacao
magnético, também poderia ser usado.

Por conseguinte, quando o controlador de superficie 40
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envia comandos de interrogacdo para determinar o status
de vazamento dos canhdes de perfuragdo 38 para um ou mais
sensores, os comandos sdo recebidos pelo nd de
comunicacdo 42, e retransmitidos como sinais acusticos
codificados ao longo da coluna de trabalho 30, para o nd
de comunicac¢ao 44, que atua como repetidor para receber,
processar, e retransmitir os comandos através de sinais
acusticos ao longo da coluna de trabalho 30, para o né de
comunicacéo 46. Similarmente, este noé, o nd de
comunicag¢do 46, encaminha os comandos os comandos para
o né de comunicacdo 50 através de sinais acusticos
ao longo da coluna de trabalho 30, que por sua vez
encaminha os comandos para o né de comunicacdo 50
por meioc de sinais aclUsticos ao longo da coluna de
trabalho 30. O né de comunicacdo 50 entdao envia os
comandos para interrogar cada sensor nos canhdes de
perfuracdo 38. Os sensores obtém os dados desejados
a respeito do status de vazamento de cada canhdao 38 e
retornam as informacdes ao ndé de comunicagdo 50, que
as converte em sinais acusticos, que s&o enviados ao nd
de comunicacao 48 ao longo da coluna de trabalho 30.
Os nés de comunicacdo 48, 46, 44 atuam como repetidores -
recebemn, processam, e retransmitem as informacdes,
em forma de sinais acusticos, ao 1longo da coluna de
trabalho 30. O né de comunicacdo 42 recebe os sinais
acusticos a partir do né de comunicacdo 44 e processa
as informac¢des, de modo que as mesmas sejam encaminhadas
para o controlador de superficie 40 para andlise.

Se 0os sensores nao reportarem nenhum vazamento
nos canhdes 38, entdo o sistema de comunicacdo pode ser
usado de maneira similar, para permitir armar e disparar
os canhdes de perfuracido 38, usando um ou mais
dispositivos de disparo eletrdénicos ou hidrdulicos.
Em seguida, as cargas conformadas nos canhodes de
perfuracao 38 sdo seqiencialmente disparadas, quer
em sentido ascendente ou descendente no furo de poco.

Com a detonagdao, as capsulas das cargas conformadas
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formam jatos que criam uma série espacgada de perfuracdes,
que se estendem através do revestimento 34, do cimento, e
na formagcao 14, dai permitindo uma comunicacdo fluidica
entre a formacao 14 e o furo de poco 32.

Como deve ser entendido por aqueles habilitados
na técnica, qualquer funcao, descrita nesta com
referéncia a um médulo 1légico, pode ser implementada
usando software e hardware incluindo circuitagem 1légica
fixa, processamento manual, ou combinacdo destes. Assim,
o termo “mdédulo 1ldégico” como usado nesta, geralmente
representa software, hardware, ou uma combinacdo software
e hardware. Por exemplo, no caso de uma implementacdo com
software, o termo “mdédulo 1légico” representa um cddigo de
programa e/ou conteudo declarativo, i.e. um contetdo de
linguagem “mark up” que executa tarefas especificas em
um dispositivo (ou dispositivos) de processamento,
tal como, um ou mais processadores, ou CPUs. O cédigo de
programa pode ser armazenado em um ou mais dispositivos
de meméria legiveis por computador. Mais geralmente,
a funcionalidade dos médulos ldégicos pode ser
implementada em wunidades distintas em agrupamentos
(clusters) separados ou corresponder a uma alocacao
conceitual de diferentes tarefas realizadas por um uUnico
programa de software e/ou unidade de hardware. Os médulos
podem ficar em um uUnico local, tal como implementados
por um uUnico dispositivo de processamento, ou, ao invés,
distribuidos em uma pluralidade de localizacg¢des, tal como
computadores de mesa ou notebooks, assistentes digitais
(PDAs) em combina¢do com outros dispositivos fisicos
que se comunicam quer por conexdes sem-fio ou cabeadas.
Referindo-se a seguir a figura 2, onde se representa
um canhdo de perfuragdo para o sistema que verifica
0 status de canhbGes de perfuracdo da presente invencao,
geralmente designado pelo numero de referéncia 100.
O canhdo de perfuracdo 100 tem um portador (carrier) 102
tendo varios recessos, tal como recessos 104, definidos

nesta. Alinhada radialmente com cada um dos recessos,
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é disposta a respectiva carga da pluralidade de cargas
conformadas, tal como a carga conformada 106.

As cargas conformadas sdo presas no portador 102 por um
membro suporte 108b incluindo luvas porta-carga
externa 110 e interna 112. Nesta configuragdo, o tubo
externo 110 espaca as extremidades de descarga das cargas
conformadas, enquanto o tubo interno 112 suporta
as extremidades de iniciag¢do das <cargas conformadas.
No tubo interno 112 se encontra um cabo de detonacdo 116.
Na configuracdo ilustrada, as extremidades de iniciacao
das cargas conformadas se estendem através do eixo
geométrico longitudinal central do canhdo 100 permitindo
que o cabo de detonagdo 115 <conecte o explosivo
no vértice do alojamento das cargas. Nesta configuracéao,
o portador 102 €& selado para proteger as cargas em seu
interior dos fluidos do furo de poco.

Cada uma das cargas conformadas, tal como a carga 106
estd disposta longitudinalmente e fica radialmente
alinhada com um recesso, tal como o recesso 104,
no portador 102, quando o aparelho de perfuracdo 100
estiver completamente montado. Na configuracdo ilustrada,
as cargas conformadas sdo arranjadas em espiral, de modo
que cada carga conformada fique disposta em seu proéprio
nivel e seja detonada individualmente, de modo que apenas
uma carga seja disparada por vez. Deve ser notado,
no entanto, por aqueles habilitados na técnica, que
arranjos alternativos de cargas conformadas podem ser
usados incluindo arranjos em grupo (clusters), onde mais
que uma carga conformada se encontra no mesmo nivel e sdo
detonadas simultaneamente, sem sair dos principios
da presente invencdo.

Como discutido acima, os canhdes de perfuracdo para serem
usados no sistema para verificar o status de canhdes de
perfuragcao da presente invenc¢do, tal como o canhdo 100,
inclui um ou mais sensores que sao usados para colher e
ao canhdo de perfuragao 100. Na configuracdo ilustrada,

o canhdo de perfuragcdo 100 inclui uma pluralidade de
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sensores, tal como o sensor 120 posicionado externamente
ao membro suporte 108, sensor 122 posicionado
internamente ao membro suporte 108, sensor 124
posicionado internamente ao portador 102, e sensor 126
posicionado externamente ao portador 102. Como discutido,
os sensores 120, 122, 124, 126 sao preferencialmente
acoplados ao né de comunicagdo 50 por conexdo cabeada,
mas outros meios de comunicagdo também podem ser usados e
considerados dentro do escopo da presente invencao.

Os sensores 120, 122, 124, 126 podem ser do mesmo tipo, e
incluindo sensores de umidade, sensores de pressao,
sensores de pressdao de alta temperatura, acelerdmetros,
sensores de deslocamento linear, sensores de
profundidade, sensores de fluido, sensores de CO,,
sensores de H,S, sensores de CO, sensores de decomposicédo
térmica, localizadores de anel de revestimento,
detectores gama, ou outros tipos de sensores adequados
para prover informa¢des relativas ao ambiente de canhdes.
Os sensores 120, 122, 124, 126 e sensores similares
associados ao sistema de canhdo de perfuracdo podem ser
usados para monitorar uma variedade de condic¢des
ambientais relativa a «coluna de canhdo, tal como
profundidade e orientagdo dos canhdes no furo de poco;
a condigdao dos canhdes antes disparéd-los, incluindo
status de vazamento, pressdo, decomposicdao térmica, e
umidade; se os canhdes dispararam de modo apropriado,
incluindo pressdo, aceleracdo, e cargas de choque;
os parametros de reservatdério do furo de pogo prdximo
incluem temperaturas, pressdo hidrostéatica, pressao
de pico e pressdo de transiente, e outras condicdes
ambientais conhecidas por aqueles habilitados na técnica.
A operacao de uma configuragdo da invengdo sera agora
descrita como o processo 200 com referéncia a figura 3.
Os canhbdes de perfuragao 38 tendo sido posicionados
na localizagdo alvo no furo de pogo (etapa 202) e antes
de detonar as cargas conformadas, o sistema da invencdo

€ operéavel para executar uma diversidade de verificacdes
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com respeito a condicdo de canhdo, como aquelas
descritas, incluindo verificacéao de profundidade,
orientagcdo e condigdo do canhdo de perfuracdo. Esta
verificacdo é feita usando o controlador de superficie
em conjungdo com os ndés de comunicagdo posicionados
ao longo da coluna de trabalho para interrogar os
sensores associados aos canhédes a respeito das
informacgdes desejadas. Por exemplo, um comando de
interrogagdao gque solicita o status de vazamento de um dos
canhdes de perfuracdo é enviado a um dos sensores em
sentido descendente no furo de pogo através dos nds de
comunicagdo ao longo da coluna de trabalho, qual sensor
responde a informagdo solicitada através dos ndés de
comunicag¢ao dispostos ao 1longo da coluna de trabalho
(etapa 204). A seguir, o controlador de superficie
determina se todos os sensores foram interrogados
(decisao 206). Se nem todos os sensores tiverem sido
interrogados, um comando de interrogacdo, solicitando

status de vazamento de outro canhdo de perfuracéo,

" é enviado a outro canhdo, e aquele sensor responde

a informacdo solicitada (etapa 208). O processo segue
até todos os detectores forem interrogados (decisdo 206).
Uma vez interrogados todos os canhdes de perfuracao,
o controlador de superficie determina se todos os canhdes
de perfuracdo estdao secos (decisdo 210). Se, de fato,
todos os canhodes de perfuracédo estiverem secos,
o controlador de superficie pode seguir a seqgliéncia de
disparo, enviando comandos de autorizar, armar, disparar
através dos nés de comunicagdo para um dispositivo de
disparo adequado (etapa 212). Tal acdo remedial inclui
repetir o processo de verificagcdo para determinar se uma
condigcdo fora de gama persiste, identificar quais canhdes
tém a condig¢do fora de gama, para remové-los da seqiiéncia
de disparo ou similar. Se realizando a ac¢do remedial,
o controlador de superficie determinar que o evento de
perfuracao deve ocorrer, entdo a controlador de

superficie segue a seqiiéncia de disparo (etapa 212).
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Se realizando a acao remedial, e} controlador de
superficie determinar que o evento de perfuracdo pode
nao ocorrer, entdo o processo é terminado.

Durante o evento de perfuracdo, os sensores associados
aos canhbes de perfuragdo podem continuar a colher e
transmitir informacdes. Especificamente, sensores,
tal como aqueles descritos acima, que podem @ ser
acelerdmetros, sensores de pressao, sensores de pressao
de alta velocidade, sensores de temperatura, e similares
sao usados para obter uma variedade de dados dos canhdes
de perfuragdao proéximos reservatdério de furo de poco.
Por exemplo, os sensores de pressdo de alta velocidade
sdo operaveis em colher dados de pressdo na faixa de
milisegundos, de modo que surtos de pressdo e ciclos de
pressao associados criados por um evento de perfuracédo
possam ser medidos. Similarmente, 0s acelerdmetros
sdo operaveis para colher dados de choque associados
ao evento de perfuragdo. O uso destes e outros dados
provéem a determina¢do do nivel de intensidade da
detonac¢cdo associado aos canhdes de perfuracdo. Durante,
imediatamente depois, ou em um instante subseqlente,
estas informag¢des sdo comunicadas dos sensores para
o controlador de superficie pelo sistema de comunicacéao.
Estas informagdes podem ser usadas para determinar
a qualidade do evento de perfuracdo, tal como se foi
detonado o iniciador, se foi detonada qualquer das cargas
conformadas no canhdo de perfuracdo, se foram detonadas
todas as cargas no canhdo, ou se foram detonadas apenas
algumas das cargas no canhao. Estas informacgdes
permitirdo gque o operador determine em tempo real,
por exemplo, se a zona deve voltar a ser perfurada.
Similarmente, seguindo o evento de perfuracao,
O0s sensores associados aos canhdes de perfuracdo podem
continuar a colher e enviar informag¢des. Especificamente,
sensores, tais como sensores de pressdo, sensores de
temperatura, sensores de fluido, e similares, sao usados

para colher wuma variedade de dados de reservatério
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a partir do furo de pogo préximo. Estes dados podem
se mostrar uteis para a proéxima fase da completacéao,
tal como, se deve ser realizada uma estimulacdo de
fratura ou um processo com acido.

Conquanto a presente 1invencdo tenha sido descrita
com referéncia a configuragdes ilustrativas, deve ser
entendido que a mesma ndo pretende ser tomada em senso
limitante. Deve ser entendido que por aqueles habilitados
na técnica que varias modificag¢des e combinag¢des das
configuragdes ilustrativas, e de outras configuracdes
da presente invengdo serdo aparentes aqueles habilitados
na técnica em conexdo com a descrig¢do. Por conseguinte,
pretende-se que as reivindicag¢des anexas incorporem

tais modificacdes ou configuracdes.



10

15

20

25

30

35

REIVINDICACOES

1- Método para verificar o status de um canhdo de

perfuracdo, antes de perfurar um  furo de pogo,

caracterizado pelo fato de compreender:

- mover um canhdo de perfuracdo incluindo um sensor de
vazamento em seu interior para uma localizagdo alvo
dentro do furo de pogo em uma coluna de tubos;

- integrar um sistema de comunicacdo a coluna de
tubos, o sistema de comunicagdo sendo operavel para
se comunicar com o sensor de vazamento;

- enviar um primeiro sinal de telemetria através
do sistema de comunicagdo para interrogar o sensor de
vazamento a respeito do status de vazamento do canhdo
de perfuracéao;

- retornar um segundo sinal de telemetria a partir
do sensor de vazamento a respeito do status de vazamento
do canhdo de perfuracio; e

- determinar se o canhdo de perfuracdo pode ser
operado, com base na informag¢do do status de vazamento.
2- Método, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de mover o canhd&o de perfuracao

com um sensor de vazamento disposto em seu interior
adicionalmente compreender mover o canhdo de perfuracdo
incluindo um sensor de umidade em seu interior.

3- Método, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de a mover o canhdo de perfuracao

com um sensor de vazamento em seu interior,
adicionalmente, compreender mover o canhdo de perfuracao
incluindo um sensor de pressdo em seu interior.

4- Método, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizado pelo fato de a integragdo de um sistema de

comunicagdo a coluna de tubos adicionalmente compreender
integrar um sistema de comunicacdo acustica a coluna de
tubos.

5- Método, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizado pelo fato de enviar um primeiro sinal de

telemetria, através do sistema de comunicacéo
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para interrogar o sensor de vazamento a respeito do
status de vazamento do canhdo de perfuracao; e
adicionalmente enviar um sinal acustico codificado
incluindo o pedido de status de vazamento.

6— Método, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de retornar um segundo sinal de

telemetria a partir do sensor de vazamento através
do sistema de comunicacdo incluindo o status de vazamento
do canhdo de perfuracdo; e adicionalmente retornar um
sinal acustico codificado com a informacdo de status de
vazamento.

7- Método, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizado pelo fato de determinar a operacao

do canhdo de perfuragdo com base na informacdo de status
de vazamento; e adicionalmente determinar a operacdo do
canhdo de perfurag¢do com base na informacdo de status de
umidade.

8- Método, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizado pelo fato de determinar a operacao

do canhdo de perfuragdo com base na informacdo de status
de vazamento; e adicionalmente determinar a operacdo do
canhdo de perfuragao com base na informacdo de status de
pressao.

9- Método para verificar o status de um sistema de
canhdo de perfuracdo, antes de perfurar um furo de poco

caracterizado pelo fato de compreender:

- mover o sistema de canhdo de perfuracdo para uma
localizagdo alvo dentro do furo de pogco em uma coluna de
tubos, o sistema de canhdo de perfuracdo inclui uma
pluralidade de canhdes de perfuracdo, cada um deles tendo
um sensor de vazamento em seu interior;

- integrar um sistema de comunicacdo a coluna de
tubos, o sistema de comunicag¢do sendo operavel para
Sse comunicar com OS sensores de vazamento;

- enviar um primeiro sinal de telemetria através
do sistema de comunicag¢do para interrogar os sensores

de vazamento a respeito do status de cada um dos canhdes
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de perfuracao;

- retornar um segundo sinal de telemetria a partir
dos sensores de vazamento através do sistema de
comunicacdo, incluindo o status de vazamento de cada um
dos canhdes de perfuracéo; e

- determinar o sistema de canhdo de ©perfuracéao
pode ser operado com base na informacdo de status de
vazamento.

10- Método, de acordo com a reivindicacéao 9,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender

selecionar o0s sensores de vazamento dentre sensores
de umidade e sensores de presséao.
11- Método, de acordo com a reivindicacéao 9,

caracterizado pelo fato de integrar um sistema de

comunicagdo a coluna de tubos adicionalmente compreender
integrar um sistema de comunicag¢do acustica a coluna de
tubos.

12- Sistema para verificar o status de um canhdo de
perfuracdao, antes de perfurar um furo de pogo,

caracterizado pelo fato de compreender:

- um canhdo de perfurag¢do incluindo um sensor de
vazamento em seu interior, e posicionado em uma
localizagdo alvo dentro do furo de pogco em uma coluna
de tubos;

- um sistema de comunicacdo integrado a coluna de
tubos, o sistema de comunicagdo sendo operavel para
se comunicar com o sensor de vazamento; e

- um controlador de superficie operavel para enviar
um primeiro sinal de telemetria através do sistema de
comunicacdo para interrogar o sensor de vazamento
a respeito do status de vazamento do canhdo de
perfuracdo, e receber um segundo sinal de telemetria
a partir do sensor de vazamento através do sistema de
comunicagdo incluindo o status de vazamento do canhdo e
determinar se o canhdo de perfuracdo pode ser operado
com base na informacao do status de vazamento.

13- Sistema, de acordo com a reivindicacao 12,
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caracterizado pelo fato de o sensor de vazamento

adicionalmente compreender um sensor de umidade.
14- Sistema, de acordo com a reivindicacéo 12,

caracterizado pelo fato de o sensor de vazamento

adicionalmente compreender um sensor de pressdo.
15- Sistema, de acordo com a reivindicacéo 12,

caracterizado pelo fato de o sistema de comunicacéao

adicionalmente compreender um sistema de comunicacdo
acustico.

16- Método para verificar a condicdo ambiental relativa
a um canhdo de perfuracgdo, disposto em um furo de poco,

caracterizado pelo fato de compreender:

- mover um canhdo de perfurag¢do incluindo pelo menos
um sensor ambiental associado para uma localizacdo alvo
dentro do furo de poco em uma coluna de tubos;

- integrar um sistema de comunicacdo a coluna de
tubos, o sistema de comunicagdo sendo operavel para
se comunicar com o sensor de vazamento;

- enviar um primeiro sinal de telemetria através
do sistema de <comunicagdo ©para interrogar o sensor
ambiental a respeito da condigdo ambiental em relacdo
ao canhdo de perfuracgdao;

- retornar um segundo sinal de telemetria a partir
do sensor ambiental através do sistema de comunicacao,
incluindo a <condigcdo ambiental relativa ao canhéo
de perfuracao.

17- Método, de acordo com a reivindicacao 16,

caracterizado pelo fato de mover um canhdo de perfuracéao,

incluindo pelo menos um sensor ambiental associado
ao mesmo, para uma localizacdo alvo dentro do furo de
po¢o; e adicionalmente selecionar pelo menos um sensor
ambiental dentre pelo menos um de sensor de umidade,
sensor de pressdo, sensor de temperatura, acelerdmetro,
sensor de carga de choque, sensor de deslocamento linear,
sensor de profundidade, e sensor de fluido.

18- Método, de acordo com a reivindicacao 16,

caracterizado pelo fato de movendo o canhao de
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perfuragdao, com pelo menos um sensor ambiental associado
ao mesmo, para uma localizacdo alvo dentro do furo de
pogo em uma coluna de tubos, adicionalmente compreender,
colocar o pelo menos um sensor ambiental no interior do
canhdo de perfuracgéo.

19- Método, de acordo com a reivindicacéo lo,

caracterizado pelo fato de mover um canhdo de perfuracdo,

incluindo pelo menos um sensor ambiental associado ao
mesmo, para uma localizacdo alvo dentro do furo de pocgo
em uma coluna de tubos; e adicionalmente colocar
o0 pelo menos um sensor ambiental externamente ao canhido
de perfuracéao.

20- Método, de acordo com a reivindicacéao le,

caracterizado pelo fato de integrar um sistema de

comunicagdo a coluna de tubos; e adicionalmente integrar
um sistema de comunicac¢do acustico a coluna de tubos.
21- Método, de acordo com a reivindicacéo 16,

caracterizado pelo fato de enviar um primeiro sinal de

telemetria através do sistema de comunicacdo para
interrogar o sensor ambiental a respeito de uma condicdo
ambiental relativa ao canhédo de perfuracéao; e
adicionalmente enviar um sinal acustico codificado
incluindo o pedido de condicdo ambiental.

22- Método, de acordo com a reivindicacéo 16,

caracterizado pelo fato de retornar um segundo sinal de

telemetria a partir do sensor ambiental através do
sistema de comunicagdo, incluindo a condicd3o ambiental
relativa ao canhdo de perfuracdo; e adicionalmente
retornar de um sinal acustico codificado incluindo a
informag¢do de condicdo ambiental.

23- Método, de acordo com a reivindicacéao 16,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender

determinar se o canhdo de perfuragdo pode ser operado
com base na condicdo ambiental.

24- Sistema para verificar a condicdo ambiental relativa
a um canhdo de perfuracdo, disposto em um furo de poco,

caracterizado pelo fato de compreender:
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- pelo menos um sensor ambiental associado ao canhdo
de perfuracdo posicionado em uma localizacdo alvo
no interior de um furo de poco em uma coluna de tubos;

- um sistema de comunicagdo integrado a coluna de
tubos, o sistema de comunicagdo sendo operavel para
se comunicar com o sensor ambiental; e

- um controlador de superficie operdvel para enviar
um primeiro sinal de telemetria através do sistema de
comunicagdo para interrogar o sensor ambiental a respeito
da condigdo ambiental relativa ao canhdo de perfuracdo, e
receber um segundo sinal de telemetria a partir do sensor
de vazamento através do sistema de comunicacdo incluindo
a condigédo ambiental relativa ao canhdo de perfuracéo.
25- Sistema, de acordo com a reivindicacao 24,

caracterizado pelo fato de o sistema de comunicacéo

adicionalmente compreender um sistema de comunicacdo

acustico.
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RESUMO

“METODO PARA VERIFICAR O STATUS DE UM .CANHAO DE
PERFURACAO, METODO PARA VERIFICAR O STATUS DE UM SISTEMA
DE CANHAO DE PERFURACAO, SISTEMA PARA VERIFICAR O STATUS
DE UM CANHAO DE PERFURAGAO, METODO PARA VERIFICAR A
CONDIGCAO AMBIENTAL RELATIVA A UM CANHAO DE PERFURACAO E
SISTEMA PARA VERIFICAR A CONDIGCAO AMBIENTAL RELATIVA A UM
CANHAO DE PERFURAGAO™“.

Sistema ©para verificar o status de um canhdao de
perfuracdo antes de perfurar um furo de pogo. O sistema
inclui um canhdo de perfuragdo (38) tendo um sensor de
vazamento disposto em seu interior posicionavel em uma
localizacgdo alvo em um furo de pogo em uma coluna de
tubos (30). Um sistema de comunicagdo (42, 44, 46,
48, 50) é integrado a coluna de tubos (30). O sistema de
comunicagéo (42, 44, 46, 48, 50) ¢é operavel para
se comunicar com o sensor de vazamento. Um controlador de
superficie (40) é operdvel para enviar um primeiro sinal
de telemetria através do sistema de comunicag¢do (42, 44,
46, 48, 50) para interrogar o sensor de vazamento
a respeito do status de vazamento do canhdo de perfuracgao
(38), receber um segundo sistema de telemetria a partir
do sensor de vazamento através do sistema de comunicagao
(42, 44, 46, 48, 50) incluindo o status de vazamento do
canhdo de perfuracgao (38), e determinar o canhdo de
perfuracdo (38) pode ser operado com base na informagéao

de status de vazamento.
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