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(57) Resumo: METODO PARA APLICAR UM SENSOR DE
ESFORGO A UMA ESTRUTURA CILINDRICA, PARA MONITORAR
UM DEFORMACAO DA ESTRUTURA. Método de determinar uma
aplicagao preferida de uma pluralidade de sensores de esforgo a uma
estrutura é revelado, para monitorar e formar imagem de deformagéao
da estrutura quando ela é sujeita a varias forgas.
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“METODO PARA APLICAR UM SENSOR DE ESFORCO A UMA
ESTRUTURA CILINDRICA, PARA MONITORAR UMA DEFORMACAO
DA ESTRUTURA”

Campo da Invencéo

A presente invengdo refere-se a um método para aplicar um
sensor de esfor¢o a uma estrutura cilindrica, para monitorar a deformagéo da
estrutura.

Fundamentos da Invencio

Pogos em sedimentos compactaveis (ou areas tectonicamente
ativas) esto sujeitos a deformagdo no correr da vida produtiva do campo. O
resultado € a perda catastrofica de zonas de produgédo até, e incluindo, a perda
de um pogo inteiro. O problema € exacerbado pelas taxas de descarga
crescentemente rapidas € a completacdo de multiplas zonas em um unico
poco. Um fendmeno observavel é que, a principio, um revestimento de pogo
se curvara ou comegard a se empenar, freqiientemente, em juncgdes de
revestimento, ou interfaces na formagio. A medida que a compactago
continua, 0 movimento resulta em um desalinhamento significativo do eixo de
pogo. O resultado pode ser a perda completa do investimento de pocgo,
resultando no adiamento e/ou perda de produgdo, se ndo, no custo de
substituicdo de um pogo, o que € extremamente caro. A capacidade de
detectar precocemente a curvatura preveniria um empenamento ou colapso
posterior e permitiria mudangas nas praticas de produgdo e/ou de agdo
remediadora. A detec¢do de forgas de deformacgdo, no local, pode se tornar
um problema complexo, particularmente quando essas forgas incluem tensdes
axial, de arco e de cisalhamento.

A fibra optica que € tratada com as Grades de Bragg de Fibra
pode ser adequada para o uso em monitorar o esforco de compactagio
induzida sobre a estrutura tubular. As Grades de Bragg de Fibra podem ser

feitas expondo-se lateralmente o ntcleo de uma fibra de modo unitdrio a um
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padrdo periddico de luz UV intensa. Isso cria areas de indice refrativo
aumentado dentro da fibra. A modulagdo de indice fixada é referida como
Grade de Bragg de Fibra (aqui “FBG”). Todos os sinais de luz refletidos se
combinam coerentemente para uma grande reflexdo a um comprimento de
onda quando o periodo de grade € igual a metade do comprimento de onda de
entrada. Para todos os intentos e propoésitos, a grade é transparente para outros
comprimentos de onda de luz. A luz, portanto, se move através da grade com
atenuacdo insignificante ou variagdo de sinal com apenas o comprimento de
onda de Bragg sendo afetado, ou seja fortemente refletida em cada sensor de
FBG. Em outras palavras, a freqii€ncia de centro da grade esta diretamente
relacionada ao periodo de grade, que é afetado pelas mudangas termais ou
mecénicas no ambiente. Desse modo, a temperatura, o esfor¢o e outros
pardmetros de engenharia podem ser calculados medindo-se a mudanga
normalizada no comprimento de onda refletido. Ser capaz de pré-ajustar e
manter o comprimento de onda de grade é, desse modo, o que torna os
sensores de FBG tdo tuteis. Ver “Fiber Bragg Grating” 3M US Online, de 27
de novembro de 2000.

A Patente US 6.854.327, incorporada aqui pela referéncia,
descreve o uso de sensores de FBG curvados, ao invés de esticados, que
alteram a reflexdo de amplitude e a freqiiéncia alargada. Os sensores de FBG
reagem as for¢as de deslocamento com uma resposta de comprimento de onda
alterada previsivel que pode ser comparada a uma curva de calibragem para
calcular a forma e a magnitude do deslocamento. Um modo de realizagio ¢é
descrito como uma fibra optica de forma helicoidal, onde os sensores de FBG
sdo posicionados nas curvas da fibra Optica.

Existe, portanto, uma necessidade de determinar uma
aplicagdo preferida dos sensores de esforgo para uma estrutura tubular para
detectar e medir grandes deformagdes da estrutura.

Sumario da Invencio
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Em um modo de realizagdo, ¢ provido um método de aplicar
um sensor de esfor¢o a uma estrutura cilindrica, para monitorar a deformagéo
da estrutura, o método compreendendo:

selecionar uma sensibilidade desejada para o esforgo axial na
estrutura cilindrica;

determinar pelo menos um fator de esfor¢co correspondendo a
sensibilidade desejada, que em pelo menos um fator de esforgo representa um
coeficiente entre o esforgo transmitido ao sensor de esfor¢o como causado
pelo esfor¢co axial na estrutura cilindrica e o esfor¢co axial na estrutura
cilindrica;

determinar um angulo de enrolamento preferido em relagéo a
uma linha de referéncia imagindria se estendendo ao longo de uma superficie
da estrutura cilindrica, na dependéncia de pelo menos um fator de esforgo
determinado; e

aplicar o sensor de esforgo a estrutura cilindrica alinhado com
o angulo de enrolamento preferido para medir o esfor¢o na dire¢do do angulo
de enrolamento preferido.

A invengdo € baseada no discernimento de que, selecionando-
se um angulo de enrolamento preferido, a quantidade de esforgo a que o
sensor de esforgo sera exposto, e mesmo o sinal do esfor¢o (tensdo versus
compressdo) podem ser regulados. Isso abre um caminho para varias
aplicacdes, como sera apresentado abaixo na descrigdo a seguir.

Nao foi proposta para o requerente uma aplicagdo preferida de
um sistema de sensor de esfor¢o, com base em um angulo de enrolamento
preferido. Com base na sele¢do do angulo de enrolamento, a aplicagdo dos
sensores de esfor¢o — particularmente um sistema de FBG — a uma estrutura
tubular pode ser talhada exclusivamente para detectar e medir varios tipos e
niveis de esfor¢o que a estrutura tubular provavelmente encontrara em um

ambiente particular. Desse modo, o esforgo sobre a estrutura tubular pode ser
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detectado mais precisamente, no local, e medido em tempo real. Como
resultado, a deformagdo da estrutura tubular pode ser antecipada, se nio
impedida.

Esses e outros aspectos, caracteristicas e vantagens da presente
invengdo serdo descritos na descri¢do a seguir dos varios modos de realizag¢do
e desenhos relacionados.

Breve Descricio dos Desenhos

A presente invencdo € ilustrada em maior detalhe abaixo com
referéncia as FIGS. de desenhos anexos, onde:

A FIG. 1 é uma vista elevacional de uma estrutura cilindrica
ilustrando uma pluralidade de sensores ou transdutores aplicados a estrutura
ao longo de trés seg¢des (A, B, C) diferentes da estrutura;

a FIG. 1A € uma perspectiva linear da se¢do A na FIG. 1;

a FIG. 2 € um grafico ilustrando a determinagdo do numero
preferido de sensores de esforco (N) e do nimero preferido de voltas
necessarias para cobrir um comprimento predeterminado;

a FIG. 3 ¢ um grafico ilustrando a relagdo entre o fator de
esforgo (m) e varios angulos de enrolamento (0);

a FIG. 3A € um gréfico ilustrando a relagdo entre o fator de
esforgo (m) e o angulo de enrolamento (6) de acordo com um coeficiente de
Poisson (v) predeterminado;

a FIG. 4 ¢ um grafico ilustrando a relagdo entre o esforgo (g)
aplicado ao ago e o correspondente coeficiente de Poisson (v);

a FIG. 5 € um grafico ilustrando a relagéo entre o comprimento
da fibra de sensoreamento e o comprimento da estrutura tubular versus o
angulo de enrolamento (0);

a FIG. 6 € uma ilustra¢do grafica da resposta de comprimento
de onda resultante, em relagdo ao sensor de esforgo numerado Dy, a partir de

uma estrutura cilindrica suportando cisalhamento de desvio em um teste
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a FIG. 7 € uma vista elevacional de uma estrutura cilindrica
ilustrando as forgas de cisalhamento sobre a estrutura;

a FIG. 7A ¢ uma imagem de uma resposta de comprimento de
onda ilustrando o esfor¢o correspondente medido pelos sensores de esforgo na
FIG. 7;

a FIG. 8 € um gréfico ilustrando a resposta de comprimento de
onda resultante a partir da forga lateral aplicada pelo peso de uma tubulagio,
plotadd como troca de comprimento de onda (AA) versus o nimero de grade
(Dn);

a FIG. 9 € um grafico mostrando a resposta de comprimento de
onda resultante a partir das for¢as provenientes de um peso suspenso a partir
do centro da tubulagdo suspensa horizontalmente em cada extremidade,
plotado como troca de comprimento de onda (AA) versus o numero de grade
(Dn);

a FIG. 10 ¢ uma vista elevacional de uma estrutura cilindrica
ilustrando as forgas de encurvamento sobre uma estrutura;

a FIG. 10A ¢ uma imagem de uma resposta de comprimento
de onda ilustrando o esforgo correspondente medido pelos sensores de esfor¢o
na FIG. 10;

a FIG. 11 € um grafico ilustrando a resposta de comprimento
de onda resultante da aplicagdo de uma forca de esmagamento aplicada
proximo ao centro da tubulagdo da FIG. 8, plotado como troca de
comprimento de onda (AL) versus o nimero de grade (Dy);

a FIG. 12 € um gréfico ilustrando a resposta de comprimento
de onda para a tubulagfo da FIG. 11, plotado como troca de comprimento de
onda (AA) versus o nimero de grade (Dy), onde os grampos proximos ao
centro da tubulag¢do foram girados 90 graus;

a FIG. 13 é uma vista elevacional de uma estrutura cilindrica
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ilustrando as forcas de esmagamento ou de ovalizagdo sobre a estrutura;

a FIG. 13A € uma imagem de uma resposta de comprimento
de onda ilustrando o esfor¢o correspondente medido pelos sensores de esforgo
na FIG. 13;

a FIG. 13B é uma vista de topo da FIG. 13;

a FIG. 14 ¢ um gréfico ilustrando a relativa amplitude de
esforco (W,) como uma ung¢io do dngulo de azimute (¢) nos graus ao redor
de uma estrutura tubular;

a FIG. 15 € um gréfico ilustrando o fator de esfor¢o (m), e a
troca de nm, versus o angulo de enrolamento (0) para um materiai estrutural
suportando deformagdo plastica.

a FIG. 16 é um gréfico ilustrando a troca de comprimento de
onda (AA) plotada versus nimero de grade (Dy) para niveis de variagdo do
esforgo axial aplicado;

a FIG. 17 € um grafico comparando a resposta de comprimento
de onda média, de pico e de raiz quadrada média (rms) com a resposta de
comprimento de onda calculada ou esperada, plotado como troca de
comprimento de onda AL (nm) versus o esforgo axial aplicado €, (%);

a FIG. 18 € um grafico ilustrando a troca de comprimento de
onda AA média (real) sobre os sensores de esfor¢o aplicados em cada nivel do
esforgo axial aplicado €, (%), comparada a troca de comprimento de onda
calculada;

a FIG. 19 é um grafico da troca de comprimento de onda A\
(nm) versus o numero de grade (Dy), ilustrando uma resisténcia axial de cerca
de zero;

a FIG. 20 é um grafico de troca de comprimento de onda AA
(nm) versus o numero de grade (Dy), ilustrando um esforgo axial aplicado de
0,25 por cento;

a FIG. 21 € um gréfico da troca de comprimento de onda AA
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(nm) versus o numero de grade (Dy), ilustrando um esforgo axial aplicado de
0,75 por cento;

a FIG. 22 € uma vista elevacional de uma estrutura cilindrica
ilustrando forgas de compressdo sobre a estrutura;

a FIG. 22A ¢ uma imagem de uma resposta de comprimento
de onda ilustrando o esforgo correspondente medido pelos sensores de esfor¢o
na FIG. 22;

a FIG. 23 é um grafico tedrico do esfor¢o delta Ae versus a
distancia (d) ao longo de uma linha acima de um reservatdrio.

Descricdo Detalhada dos Modos de Realizacdo Preferidos

A matéria da presente invencdo € descrita com especificidade,
entretanto, a propria descricdo ndo € pretendida para limitar o escopo da
invengdo. A matéria reivindicada, desse modo, também poderia ser
corporificada de outras maneiras para incluir diferentes etapas ou
combinagdes de etapas semelhantes aquelas descritas aqui, em conjunto com
outras tecnologias presentes ou futuras. Além do mais, embora o termo
“etapa” possa ser usado aqui para sugerir diferentes métodos empregados, o
termo ndo deveria ser interpretado como subentendendo qualquer ordem
particular em meio a, ou entre varias etapas aqui reveladas, exceto quando a
ordem das etapas individuais for explicitamente descrita.

A descrigdo a seguir se refere ao uso dos sensores de esforgo
na forma de uma pluralidade de transdutores que podem compreender um ou
mais sensores de FBG convencionais como, por exemplo, os transdutores
descritos nas patentes US 5.798.521, 6.426.496, ou 6.854.327.
Opcionalmente, os sensores de FBG podem ser

1) especialmente tratados (chamejados por curto periodo) como
descrito em “Characteristics of short-period blazed FBG sensors for use as
macro-bending sensors”, APPLIED OPTICS, 41, 631-636 (2002), Baek, S., et

al.; e/ou
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ii) curvados como descrito em “Long-Period Fiber Grating
Bending Sensors in Laminated Composite Structures”, SPIE Conference on
Sensory Phenomena and Measurement Instrumentation for Smart Structures
and Materials, margo de 1998, San Diego, Califérnia, SPIE, volume 3330,
284-292, Du, W., et al.; e/ou

iii) embrulhados como descrito em “Ultrastrong Fiber Gratings
and Their Applications”, SPIE Conference Phototonics East “Optical Fiber
Reliability and Testing”, 3848-26, 20 de setembro de 1999, Starodubov, D. S.,
et al.

A presente invencdo, entretanto, ndo esta limitada ao uso dos
sensores de tipo FBG e pode ser implementada com sensores ou transdutores
convencionais capazes de detectar esforgo axial e/ou radial como, por
exemplo, niveis de esforgo como os descritos em “Strain Gauge Technology”,
A. L. Window (Editor), Elsevier Science Pub. Co., 2* edi¢fio, novembro de
1992. Desse modo, as técnicas ¢ métodos recentes descritos aqui podem ser
implementados a aplicados através do uso de qualquer tipo de sensor ou
transdutor de esfor¢o capaz de detectar sinais e transmitir sinais,
independentemente de se ele é um sensor de FBG, sensor ou transdutor de
nivel de esfor¢o ou de outro tipo convencional. Além disso, o uso de uma
fibra 6ptica como um meio de transmissdo para ilustrar varias aplicacdes da
invengdo descritas aqui ndo € exclusivo de outros meios de transmissdo bem
conhecidos que podem ser usados para conectar os transdutores como, por
exemplo, fios elétricos, que sdo capazes de transmitir energia e sinal. Além
disso, transdutores sem fio convencionais podem ser usados, desde que eles
incluam uma fonte de energia.

Com referéncia agora a FIG. 1, uma vista elevacional de uma
estrutura cilindrica 10, como, por exemplo, uma estrutura tubular (por
exemplo, um tubo de perfuragdo) ou revestimento, é ilustrada com uma

pluralidade de sensores de tipo FBG 20 aplicada a estrutura 10 sobre uma
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fibra 30 a diferentes dngulos de enrolamento preferidos em se¢des A, B e C.
A FIG. 1A € uma perspectiva linear da se¢do A na FIG. 1, ilustrando a fibra
30 enrolada ao redor da tubular 10 em um angulo de enrolamento preferido
representado por 0; ou 6,. O angulo de enrolamento preferido pode ser
medido em relagdo a uma primeira linha de referéncia imaginaria 40 se
estendendo longitudinalmente ao longo de uma superficie da estrutura 10.
Alternativamente, o dngulo de enrolamento pode ser medido em relacdo a
uma segunda linha de referéncia imaginaria 50 circundando a estrutura 10,
que também representa a circunferéncia (C) na FIG. 1A. Para o prop6sito de
seguir a descri¢do, entretanto, o angulo de enrolamento 6 e o angulo de
enrolamento preferido 6; sdo definidos em relagdo a segunda linha de
referéncia imaginaria 50 e s@o representados por ;. Apesar disso, 0, poderia
ser usado, ao invés disso, simplesmente substituindo-se n/2 — 6, por 0; ou
calculando 0; com base em 6, como 6, =90° — 0,.

Na FIG. 1A, o comprimento de uma volta da fibra 30 ao redor
da estrutura 10 € representado como S. A distancia ao longo da primeira linha
imagindria 40, que pode ser a distancia vertical entre cada volta da fibra 30, é
representada como L. As relagdes entre 0, L, X, S, e C sdo ilustradas por:
L=S*sen(0;) e C=S*cos(0,). Nessa geometria transformada, S representa a
hipotenusa de um tridngulo reto formado por L, C e S.

O esforgo axial ao longo do eixo da estrutura 10 causado pela
compacta¢do pode ser representado como €=AL/L. O esforgo axial ao longo
do eixo da estrutura 10 causado pela compactagdo pode ser traduzido para o
esfor¢o no sensor de esforgo 20 e representado como g = AS/S, que pode se
manifestar no sensor de esforco 20 como , tensdo axial, de arco e/ou de
cisalhamento. A relagdo entre o esforgo (gf) no sensor de esforco 20 e sua

resposta de comprimento de onda ¢, portanto, representada por:

onde AA representa uma troca de comprimento de onda de sensor de esforco
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devida ao esforco (gr) imposto sobre o sensor de esforgo 20 e A representa o
comprimento de onda médio do sensor de esforgco 20. O coeficiente de adesdo
do sensor de esforgo 20 a um substrato ou sistema sobre o qual o esfor¢o deve
ser medido € representado por K.

Uma resposta “combinada” para o encurvamento (também

arqueamento, cisalhamento) e esforgo axial pode ser representada por:

A 31(1—12)-1(-[-1-:-\[;1.29.@-(5—1'-"’%%))2 +cos?-(1+ v(s~"°°s¢))‘*}

R

onde AL € a troca de comprimento de onda medida sobre uma dada grade e A
€ o comprimento de onda original da grade que pode nominalmente ser de
1560 nanémetros. O termo (1 — P.) é uma resposta de fibra que ¢
nominalmente de 0,8. O coeficiente de adesdo K pode ser tipicamente de 0,9
ou maior. O 4ngulo de enrolamento (ou 4ngulo de orientagdo do sensor) com
relacdo ao primeiro eixo imaginario da tubular € representado por 6. O
esfor¢o axial € sobre a tubular que pode ser proveniente da compactagdo ou
de outra fonte externa. O raio da estrutura tubular ou cilindrica é representado
porr, e ¢ € um angulo de azimute arbitrario com relagdo a alguma referéncia
ao longo do eixo da tubular que permite orientar a dire¢do da deformagéo ou
encurvamento com relagdo a esta. O R mailsculo representa o raio de
encurvamento da deformag@o ou encurvamento da tubulagio. A medida que o
raio de encurvamento se torna muito grande (tubulagdo inflexivel reta), essa
por¢do do sinal desaparece. O coeficiente de Poisson v da estrutura pode
mudar com o esfor¢o. Uma medi¢do independente pode ser empregada para
extrair o valor v. Pode-se, usando dois 4ngulos de enrolamento
simultaneamente, resolver isso.

Por simplicidade, nos exemplos que seguem, o coeficiente de
adeséo (K) € presumido para ser constante. P, representa o efeito de esforgo e
temperatura sobre o indice de refragdo do sensor de esforgo 20. P, pode ser

uma fungdo de esforgo e temperatura, incluindo o torque sobre o sensor de
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esforco 20, mas € insignificante nos exemplos a seguir. Visto que é bem
conhecido que as variagdes de temperatura podem comunicar esforgo
adicional a fibra 30, aos sensores de esfor¢o 20 e a estrutura 10, que afeta o
indice de refragdo na fibra 30, as variagdes de temperatura podem ser
consideradas independentemente para calibrar as medi¢des de esforgo. Isso
pode facilmente ser feito tanto por uma medigdo de temperatura separada que
poderia ser realizada desacoplando-se mecanicamente comprimentos curtos
da fibra 30 da estrutura 10, usando uma fibra semelhante mas separada que ¢
inteiramente desacoplada mecanicamente da estrutura 10 quanto por
quaisquer outros meios de medir a temperatura na vizinhanga da estrutura 10
suportando a medic¢éo de esforgo.

As propriedades anteriores podem ser usadas para relacionar o
esfor¢o (gr) no sensor de esforgo 20 ao esforco de compacta¢do (g) na
estrutura 10. O esforgo (gf) no sensor de esforgo 20 pode ser relacionado ao
angulo de enrolamento preferido (0,) e ao esforgo (g) ao longo do eixo da

estrutura 10 por:

%=—l.+\/sen(9!)z “(1-2)! +cos(6) * (1 +vE)’

O coeficiente de Poisson (v) é uma propriedade importante da
estrutura 10, que € relevante para o esforgo (g) que a estrutura 10 pode
encontrar, como ilustrado nos exemplos a seguir.

O fator de esforgo relacionando o esforgo axial (€) na estrutura

10 ao esforgo (&) transmitido ao sensor de esfor¢o 20 é representado por:

- —1+.\/sen(9,)2' *(1-5) +cos(g)? *(1+ve)’
4 £

que também pode ser traduzido para:

AS/S=m*AL/L=m*%s.
A comparagdo do fator de esforgo (m) com outras variaveis revela que ele é
altamente sensivel ao é4ngulo de enrolamento preferido (6;), um pouco

sensivel ao coeficiente de Poisson (v), e bastante insensivel ao esforco axial
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aplicado (g).

Aplicacido dos sensores

As exigéncias primdrias para sensibilidade e resolugdo sdo um
niimero suficiente de sensores 20 posicionados ao redor da circunferéncia (C)
da estrutura 10 e espagamento vertical adequado entre os sensores 20, de
modo que um padrdo senoidal associado a uma for¢a de encurvamento,
deformagdo, cisalhamento ou esmagamento (ovalizagdo) possa ser claramente
detectado e com imagem formada. Como demonstrado pelas relacdes abaixo,
a sensibilidade ao esfor¢o axial e ao esforco radial, e, desse modo, ao esfor¢o
de encurvamento, também € uma fung¢fo do angulo de enrolamento preferido
(©1)-

De preferéncia, pelo menos dez sensores de esforgo 20 por
volta da fibra 30 podem ser usados para capturar adequadamente um ciclo do
sinal senoidal produzido por uma deformacgdo da estrutura 10. Também ¢é
desejavel ter pelo menos de oito a dez giros ou voltas da fibra 30 cobrindo a
distdncia vertical da estrutura 10 sobre a qual se espera que ocorra a
deformagdo. Menos sensores de esforco 20 reduzirio a resolugio e
capacidade de distinguir de modo ndo ambiguo entre uma deformagcgo de tipo
encurvamento, deformagdo, cisalhamento ou esmagamento. Em termos do
angulo de enrolamento preferido (6,) e do didmetro (D) (em polegadas) da
estrutura 10, o comprimento da estrutura 10 (em pés) coberto por cada volta é

representado como:

_z*D*tan()

L=

Para obter o comprimento em pés, o comprimento em metros
deve ser dividido por 0,30. Para obter o didmetro em polegadas, o didmetro
em centimetros deve ser dividido por 2,54.

Em termos do angulo de enrolamento preferido (8,) e do
didmetro (D) (em polegadas) (I pol = 2,54 cm) da estrutura 10, o

comprimento de uma volta ao redor da estrutura 10 (em pés) (1 pé = 30,48
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cm) € representado como:

5=

O comprimento total da fibra 30 (em pés) com base em um
numero preferido de voltas (&,) ao redor da estrutura 10 e no comprimento de
uma volta (S;) ao redor da estrufura 10 (em pés) € representado como:

§=5+N,

O comprimento axial da fibra 30 (em pés) ao longo da
estrutura 10 é baseado em um numero preferido de voltas (¥,) ao redor da
estrutura 10 e o comprimento da estrutura 10 (em pés) coberto entre cada
volta é representado como:

Z = Li*N«

Desse modo, o numero preferido de voltas (N,,) ao redor da
estrutura 10 pode ser determinado pelo comprimento axial (Z) da estrutura 10
enrolada na fibra 30 dividido pelo comprimento (L) da estrutura 10 coberto
entre cada volta da fibra 30. Em adig:ﬁo ao angulo de enrolamento preferido
(1), o nimero preferido de voltas (N,,) pode ser usado para determinar uma
aplicacdo preferida da fibra 30 e dos sensores de esforgo 20 a estrutura 10.

O espagamento de sensor de esfor¢o pode ser tdo curto quanto
1 centimetro ou tdo longo quanto o necessario para acomodar um numero
judicioso de sensores de esforgo 20 por volta da fibra 30 sobre uma estrutura
10 tendo um didmetro maior. O nimero total de sensores de esfor¢o 20 por
volta da fibra 30 como uma fungo do espagamento de sensor de esforgo (S,)

(em centimetros) e o comprimento de volta (S;) € representado como:

e 2.54% 8§, #12  2.54* x* D*cos(h,)
s B S

-4 5

Presumindo que todos os sensores de esfor¢o 20 sobre a fibra
estejam dentro da porgdo enrolada da fibra 30, entdo, o nimero total de

sensores de esforgo 20 sobre a fibra 30 € representado como:
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2.54+S+12 254N *x*D*cos(6,)
s B S

g &

N=

De modo semelhante, o espagamento de sensor de esforgo preferido (S,) pode
ser facilmente determinado com um numero preferido conhecido de sensores
de esfor¢o (N) e um comprimento total predeterminado (S) da fibra 30.

Aproximadamente, o nimero méaximo de sensores de esfor¢o
20 que pode ser usado sobre uma fibra 30 com essa técnica pode ser de cerca
de 1000. Desse modo, o angulo de enrolamento preferido (0;), o niimero
preferido de voltas (N,) e o nimero preferido de sensores de esfor¢co (N)
podem ser usados para determinar uma aplicagdo preferida da fibra 30 e dos
sensores de esfor¢o 20 a estrutura 10.

Usando as equagdes anteriores, graficos como aquele na FIG.
2 podem ser compilados e usados para determinar o niimero preferido de
sensores de esfor¢o (N) e o numero preferido ‘de voltas (N,,) necessarios para
cobrir um comprimento e didmetro predeterminados para a estrutura 10 e o
espagamento de sensor de esforgo preferido (S,). Plotados sobre o eixo
esquerdo estio o comprimento da fibra (S, em unidades de 0,30 metro), o
comprimento axial (Z, em unidades de 0,30 metro) da estrutura 10 abracada
na fibra 30 € o nimero total (N) de sensores de esfor¢o na forma de grades
que podem ser comparadas a uma variagdo de dngulo de enrolamento para um
nimero predeterminado de voltas (N,) e um espagamento de sensor de
esfor¢o predeterminado (S,). Plotados sobre o eixo direito estdo o niimero
total de grades por volta (n) e o comprimento axial (L; em unidades de 0,30
metro) da estrutura 10 coberto entre cada volta que pode ser comparado a uma
variagdo de angulo de enrolamento (6) e a um numero preferido de voltas
(Ny). Na FIG. 2, a linha 1 plota o comprimento da estrutura Z contra o 4ngulo
(©) para um caso por meio do qual D = 15c¢m; a linha 2 plota o comprimento
da fibra (S) para o caso em que o numero de voltas (N,,) = 100; a linha 3 plota
o numero de grades tendo um espagamento (S) de 5,0mm; a linha 4 plota o

numero de grades por volta; e, a linha 5 plota 0 comprimento da estrutura Z
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contra o angulo de enrolamento (0,) por volta.

Na FIG. 2, D = 152mm, N,, = 100 e S, = 5Smm. Essa FIG.
mostra que os dngulos de enrolamento entre 20 e 40 graus tendem a otimizar a
resolugcdo considerando o comprimento da fibra (S) e o comprimento da
estrutura (Z) sendo monitorada. Essa informagdo pode ser usada com o fator
de esfor¢o (m) para projetar uma aplicagdo preferida da fibra 30 a estrutura
10.

A FIG. 3, ilustra a relagdo entre o fator de esfor¢o (m) e o
angulo de enrolamento 6. Um coeficiente de Poisson predeterminado (v) de
0,5 foi escolhido com base na observagdo do desempenho tubular de ago
depois de produzir a altos esforgos de compactagio. Um esforgo
predeterminado (€) de 5,0 por cento foi selecionado com base no esforco
antecipado maximo que a estrutura pode encontrar.

Com base nesses pardmetros estruturais (P(v), (g)), o fator de
esfor¢o (m) pode ser determinado para cada 4ngulo de enrolamento ilustrado
na FIG. 3. Os resultados na FIG. 3 revelam que o esfor¢o que cada sensor de
esforgo experimenta pode ser diminuido ou mesmo revertido (compressdo
para tragdo) escolhendo-se cuidadosamente o &ngulo de enrolamento
preferido (6 = 0,).

A capacidade de regular facilmente a quantidade de esforgo a
que a fibra e cada sensor de esfor¢o serdo expostos (tragdo versus
compressdo) € muito importante. Sensores de fibra mais convencionais
fabricados de vidro podem ser expostos a ndo mais do que um ou dois por
cento de esfor¢co (em tragdo) antes de ocorrer dano ou falha. O esforco de
compressdo nos sensores de fibra fabricados de vidro é ainda mais
problematico. Desse modo, o alto esfor¢o de compresso axial exercido sobre
estruturas tubulares em ambientes de compactagdo pode ser convertido em
esforgo de extensdo suave no sensor de fibra simplesmente ajustando-se o

angulo de enrolamento. O mesmo principio pode ser aplicado para re-calcular
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a quantidade de esfor¢o sobre outros sistemas de sensor convencionais que
podem ser usados.

N FIG. 3A, o fator de esforgo (m) ¢ ilustrado para cada angulo
de enrolamento 6 de acordo com um coeficiente de Poisson predeterminado
(v) de 0,3 e um esforgo predeterminado (€) de 0,10 por cento para a estrutura
analisada. Essas condi¢des poderiam corresponder a aplicagdes onde a
compactagdo suave pode ser antecipada. Para a boa sensibilidade para
esforgos de compactacdo suaves (de compressdo) e excelente sensibilidade
para deformacgdes laterais, pode ser vantajoso, com base na FIG. 3A,
selecionar um 4ngulo de enrolamento preferido da ordem de 20 graus.

As FIGS. 3 e 3A ilustram que, a um dngulo de enrolamento de
zero grau, o fator de esforgo (m) € igual ao coeficiente de Poisson (v). Em
outras palavras, o esforgo de compressdo (g) sobre a estrutura é traduzido para
uma expansio axial definida pelo coeficiente de Poisson (v). De modo
semelhante, no limite de ndo enrolamento (aplicagdo vertical ao longo do
revestimento ou um angulo de 90 graus) a extensio ou compressio da
estrutura pode ser medida diretamente. A ultima tem a desvantagem de que,
em esforcos de ndo compressdo, a fibra e/ou os sensores de esfor¢o sdo
provavelmente danificados e/ou sustentam arqueamento e se desconectam
mecanicamente da estrutura. Mas, para esfor¢os de extensdo suaves, como
freqlientemente vistos em uma camada de formagdo sobrejacente, pode ser
melhor escolher 90 graus ou préximo a 90 graus, tal como entre 80 e 90 graus
(correspondendo a aplicagdo axial ou aplicagdo proxima a axial).

A FIG. 4 ilustra o coeficiente de Poisson (V) para o ago versus
o esforgo aplicado. Para o ago que se comporta elasticamente, o coeficiente de
Poisson nominal € préximo a 0,3. Foi observado que o coeficiente de Poisson
(v) das estruturas tubulares suportando altos esfor¢os de compactagio (além
do limite elastico) fica melhor aproximado a 0,5. Este € um limite tedrico para

a conservagdo do volume. O coeficiente de Poisson (V) pode, portanto, ser
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predeterminado de acordo com o esforgo antecipado ou méaximo que a
estrutura pode encontrar, entretanto, pode ficar entre cerca de 0,3 e cerca de
0,5 para estruturas em aco tubulares. Como regra geral, o coeficiente de
Poisson (v) pode ser aproximado a 0,5 se o esforgo predeterminado for de
pelo menos 0,3 por cento ou maior em uma estrutura de ago tubular.

Os principios ilustrados na FIG. 3 e na FIG. 3A podem ser
usados para determinar uma aplicagéo preferida dos sensores de esforgo 20 a
estrutura substancialmente cilindrica 10 na FIG. 1A para monitorar a
deformacgdo da estrutura em varios ambientes de formagdo. De acordo com
um método, uma variagdo de 4ngulo de enrolamento preferida (por exemplo,
entre 0 e 90 graus) pode ser selecionada para determinar o relativo fator de
esforgo (m) associado a cada angulo de enrolamento na variagdo de dngulo de
enrolamento preferida. Uma variagdo de angulo de enrolamento aproximada
entre 0 grau e 90 graus pode ser preferida, entretanto, variagdes diferentes,
mais estreitas, podem ser selecionadas. O fator de esfor¢o (m) deveria ser
determinado para pelo menos um 4ngulo de enrolamento dentro da variagio
de dngulo de enrolamento preferida. O dngulo de enrolamento preferido (0,)
dentro da variagdo de 4ngulo de enrolamento preferida pode ser determinado
com base em pelo menos um fator de esfor¢co determinado (m), e usado para
determinar a aplicagdo preferida dos sensores de esfor¢o 20 a estrutura 10 na
FIG. 1A. Como ilustrado na FIG. 2, um nimero de outras varidveis, incluindo
o numero preferido de sensores de esfor¢o (N) e o nimero preferido de voltas
(Ny), também pode ser considerado na determinaggo da aplicagio preferida
dos sensores de esfor¢o 20 a estrutura 10 com base nas exigéncias de
sensibilidade e resolucao.

A determina¢do do angulo de enrolamento preferido (8;)
dentro da variagdo de 4angulo de enrolamento preferida pode,
alternativamente, ser baseada na variacdo de fator de esfor¢o preferida que

compreende uma pluralidade de fatores de esforco determinados da maneira
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descrita acima. O fator de esfor¢o determinado ou a variagdo de fator de
esfor¢o determinada podem ser selecionados para determinar o dngulo de
enrolamento preferido (0;) dentro da variagdo de angulo de enrolamento
preferida com base em um esfor¢o maximo que o sensor de esfor¢o 20 e/ou a
fibra 30 podem suportar. Se um meio de transmissio diferente da fibra 30 for
usado, ou transdutores sem fio forem usados, entdo, o fator de esforgo
determinado ou a variagdo de fator de esfor¢o determinada usados para
determinar o 4ngulo de enrolamento preferido (6,) dentro da variagdo de
angulo de enrolamento preferida podem ser baseados em um esforco maximo
que o meio de transmissdo alternativo e/ou os transdutores, ou transdutores
sem fio, podem suportar.

Na FIG. 3, por exemplo, o coeficiente de Poisson
predeterminado (v) e o esforgo axial antecipado (g) revelam uma necessidade
de sensibilidade a altos esfor¢os de compactagdo. Presumindo que os sensores
de esforgo e/ou a fibra sdo limitados a cerca de 2 por cento de esforgo antes de
ocorrer falha, entdo, entfo, o dngulo de enrolamento no qual os sensores de
esfor¢o e/ou a fibra podem falhar a esforgo antecipado de 5 por cento sobre a
estrutura € determinado dividindo-se o esforco maximo que o sensor de
esfor¢o e/ou a fibra podem suportar (0,02) pelo esforgo antecipado (0,05), o
que revela um fator de esforco (0,4) que corresponde a um &ngulo de
enrolamento de cerca de 15 graus. Conseqiientemente, um 4ngulo de
enrolamento maior do quem cerca de 15 graus é exigido para impedir o dano
aos sensores de esforgo e/ou a fibra e, de preferéncia, pode ser de cerca de 30
graus. Um 4ngulo de enrolamento maior do que cerca de 35 graus, onde o
fator de esforgo € zero, pode produzir compressio indesejavel e arqueamento
na fibra e/ou nos sensores de esforgo.

Uma vez que uma aplicagdo preferida dos sensores de esforco
tenha sido determinada, os sensores de esfor¢o podem ser aplicados a

estrutura 10 ao longo de uma linha de aplica¢do preferida representada pela
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fibra 30 na FIG. 1A. O angulo de enrolamento preferido pode ser formado
entre a linha de aplicagdo preferida e a primeira linha de referéncia imaginaria
40 ou a segunda linha de referéncia imaginaria 50.

Os sensores de esfor¢co 20 e a fibra 30 podem ser aplicados a
uma superficie exterior da estrutura 10 (como ilustrado na FIG. 1), a uma
superficie interior da estrutura 10, a um canal dentro da estrutura 10 ou podem
ser feitos como um componente integral da estrutura 10 quando formando ou
fabricando a estrutura 10. Na eventualidade de que a estrutura tubular 10
compreenda uma montagem de tela tendo multiplos componentes de tela,
incluindo uma tela de areia, os sensores de esforgo 20 e a fibra 30 podem ser
aplicados a uma superficie interior e/ou a uma superficie exterior de um dos
multiplos componentes de tela ou em um canal dentro de qualquer um dos
multiplos componentes de tela ou entre qualquer das duas camadas de
componente. Adicidnalmente, os sensores de esforco 20 e a fibra 30 podem
ser aplicados a uma superficie exterior de um dos miltiplos componentes de
tela e a superficie interior de um outro dos multiplos componentes de tela.

Além disso, os sensores de esfor¢o 20 e a fibra 30 podem ser
aplicados a estrutura 10 em uma bainha protetora e/ou uma ldmina protetora
revestindo os sensores de esforgo 20 e a fibra 30, provido que o revestimento
protetor seja capaz de transferir esforgo da estrutura 10 para os sensores de
esforgo 20. Revestimentos protetores aceitdveis podem compreender, por
exemplo, um metal, um polimero, um elastdmero, um material compdsito ou
um tubo fino compreendendo um ou mais destes materiais, que é flexivel e
ainda capaz de ser aplicado a estrutura 10 de um modo que acopla o esforco
experimentado pela estrutura 10 aos sensores de esforco 20. No caso da
estrutura 10 ter que passar por um furo de pogo, os sensores de esforgo 20 e
fibra podem ser aplicados antes da estrutura 10 ser passada pelo furo de pogo.

Alternativamente, os sensores de esfor¢o 20 e a fibra 30

podem ser aplicados a estrutura 10 ap6s ela ser passada para o furo do pogo
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usando um conduto, ou podem ser aplicados a superficie externa e interna da
estrutura 10 apds esta ter passado pelo furo de pogo. Qualquer conduto
convencional capaz de se acoplado a estrutura 10 é aceitdvel. Materiais
aceitaveis para o conduto podem compreender, por exemplo, um metal, um
polimero, um elastomero, um material comp6sito ou um tubo fino
compreendendo um ou mais destes materiais que seja flexivel e capaz de ser
aplicado a estrutura 10 de um modo que acopla o esfor¢o experimentado pela
estrutura 10 aos sensores de esforgo 20.

Os sensores de esfor¢o 20 e a fibra 30 podem ser introduzidos
em uma abertura no conduto e posicionada no mesmo com um fluido capaz
de prender os sensores de esfor¢o 20 e a fibra 30 dentro do conduto e
transferir esforgo sobre a estrutura 10 para cada sensor de esforco 20. O fluido
pode, por exemplo, compreender qualquer polimero convencional, solugdo de
polimero, precursor de polimero ou epdxi. O fluido pode ser usado também
para conduzir os sensores de esfor¢o 20 e a fibra 30 através do conduto.
Adicionalmente, os sensores de esforco 20 e a fibra 30 podem ser
posicionados no conduto com o fluido, pela aplicagdo de forca em cada, ou,
ambas as extremidades da fibra 30 para empurrar e/ou puxar a mesma através
do conduto. Por exemplo, um objeto pesado pode se acoplado a extremidade
de ataque da fibra 30 para impulsionar (empurrar) a fibra 30 e sensores de
esfor¢o 20 através do conduto. O conduto pode ser posicionado dentro da
estrutura 10 ao longo da linha de aplicagdo preferida. Em qualquer caso, o
angulo de enrolamento preferido pode se formado entre a linha de aplicagdo
preferida (representada pela fibra 30 na Fig. 1A) e a primeira linha de
referéncia imaginaria 40 ou a segunda linha de referéncia imaginaria 50. Se a
estrutura 10 compreender um conjunto de tela tendo miltiplos componentes
de tela, o conduto pode ser posicionado dentro de um dos multiplos
componentes de tela ao longo da linha de aplicagfo preferida ou sobre um dos

multiplos componentes de tela ao longo da linha de aplicagdo preferida.
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Aplicagdo dos sensores de esforco 20 e fibra 30 a uma
estrutura 10 apds ela ter sido posicionada em um furo de pogo pode ser
preferida, pelo fato desta técnica ndo exigir que a estrutura tubular seja girada
ou um carretel de fibra seja girado ao redor da estrutura durante aplica¢io dos
sensores de esforgo 20 e fibra 30. Vantagens similares podem ser preferidas
pela aplicagdo dos sensores de esforco 20 e a fibra 30 a estrutura 10 em uma
ldmina protetora, que podem ser posicionados sobre a estrutura 10 e presos ao
longo de um lado, como descrito adicionalmente na Patente US 6.854.327.

Angulos de Enrolamento Miltiplos e Variaveis

A medida que a deplecdo do reservatério progride, as
exigéncias de sensibilidade/resolucdo e fatores de esfor¢o tém probabilidade
de mudar. Pela combinagdo de multiplos 4ngulos de enrolamento sobre uma
Unica zona da formagdo, a faixa de dinidmica e sensibilidade das medi¢des
pode ser estendida. Por exemplo, uma fibra envolta a 20 graus pode falhar em
um nivel de esfor¢o, enquanto a mesma fibra envolta a 30 graus ou mais pode
ndo falhar no mesmo nivel de esfor¢o ou a um nivel ligeiramente maior de
esforgo.

Outra vantagem de multiplos dngulos de enrolamento € prover
melhor caracterizagdo da mudanga no coeficiente de Poisson (v) quando o
material estrutural cede sob maiores esfor¢os. A¢o comum usado em
tubulares pode ter um coeficiente de Poisson proximo a 0,3, enquanto
elastico, mas tende a 0,5 apds o material ceder. A aplicagdo de fibra 30 e
sensores de esfor¢go 20 em dois ou mais angulos de enrolamento, conforme
mostrado na Fig. 1, permite a caracterizagdo desta mudanga. Isto ¢
particularmente importante para fibras envoltas préximo ao angulo que anula
o esforgo de fibra. Este ponto de anulagdo muda primariamente em fungéo do
coeficiente de Poisson (v) para a estrutura 10. Com multiplos dngulos de
enrolamento, este comportamento pode ser medido diretamente sobre a

estrutura 10 no pog¢o, enquanto ela sofre esforco de compactago. Desse
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modo, se diferentes angulos de enrolamento podem ser preferidos devido a
forcas diferentes atuando sobre a estrutura tubular, os métodos acima
descritos em referéncia as Figs. 3 e 3A podem se usados para determinar
outro angulo de enrolamento preferido dentro da faixa de angulo de
enrolamento preferida. A aplicacdo preferida dos sensores de esforgo 20 pode
ser baseada no éangulo de enrolamento preferido e outro angulo de
enrolamento preferido e aplicada & estrutura 10 sobre a mesma se¢fo ou sobre
diferentes se¢des como ilustrado pela se¢do B e se¢des A, C na Fig. 1,
respectivamente. Em qualquer caso, o angulo de enrolamento e outro angulo
de enrolamento preferido podem, cada um, ser determinado de acordo com
um respectivo fator de esfor¢o determinado (m). Cada respectivo fator de
esforgo predeterminado e outra forga predeterminada a ser aplicada a estrutura
10, sobre a mesma se¢do ou sobre se¢des diferentes, que impacta a mesma por
variagdes no coeficiente de Poisson (v) e esforco axial (E).

Restricdes sobre o numero de sensores de esfor¢o, o
comprimento da volta e o espagamento de sensor de esforgo também podem
se superadas pelo uso de multiplos dngulos de enrolamento. Por conseguinte,
multiplos é4ngulos de enrolamento podem ser usados para estender o
comprimento de medigdo de uma unica regifo ao longo da estrutura ou cobrir
multiplas zonas ao longo da estrutura como ilustrado nas se¢des A, B e C da
Fig. 1. A adigdo de multiplos dngulos de enrolamento pode também ser usada
para ramificar em multiplas estruturas, como pogos multilaterais.

Embora a resposta de comprimento de onda seja mais
complicada,a aplicagdo da fibra 30 e os sensores de esforgo 20 a 4ngulos de
enrolamento varidveis também pode ser desejavel. Configuragdes utilizando
multiplos e varidveis 4dngulos de enrolamento sobre uma tnica secdo da
estrutura 10, como se¢do B na Fig. 1, podem ser preferidas. Outras
configuragdes, como as sugeridas na Patente US 6.854.327 podem ser usadas,

porém.
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A presente invengdo sera descrita agora ainda mais com
referéncia a sua aplicagdo em diferentes ambientes de formag¢do como, por
exemplo, cisalhamento de formag&o e compactag¢do de formag¢do. Em cada um
dos exemplos a seguir, uma estrutura cilindrica foi testada usando um sistema
de sensoreamento distribuido (DSS) fabricado por Luna Innovations® Inc.
sob licenga da NASA, O sistema de sensoreamento de distribuigdo (DSS) de
LUNA INNOVATIONS® utiliza tecnologia cobrindo uma fibra odptica
contendo multiplos sensores FBG, e um dispositivo de dispensar e proje¢io
ou monitor capaz de formar imagem de resposta de comprimento de onda
produzida pelos sensores FBG como resultado de esforgo estrutural detectado
pelos sensores FBG. A presente invengdo, entretanto, ndo estd limitada a tal
tecnologia pelos exemplos a seguir, e outros meios de transmissdo e
transdutores e/ou sensores de esfor¢o podem ser usados, como descrito acima.

Cisalhamento de Formacao

Pogos cortando uma zona de deslizamento ou de falha podem
estar em perigo de cisalhamento. Uma zona de cisalhamento pode ser
encontrada quando locamos um pog¢o ao longo de uma falha, através de sal
e/ou ao longo de um folhelho fraco, numa area tectonicamente ativa, ou numa
area sofrendo compactagéo, tal como uma formagio sobrejacente.

Movimento de cisalhamento pode cisalhar completamente o
pogo ou pelo menos restringir a passagem da tubulagdo, equipamento de re-
trabalho, e similares. Por isso, é desejado detectar e medir a taxa de
cisalhamento de modo que a descarga do hidrocarboneto ou fluido, locagdo do
pogo, desenho do pogo e consideragdes similares possam ser modificadas para
mitigar ou prevenir danos a estrutura tubular e/ou revestimento, no futuro.

Técnicas convencionais usadas para detectar e medir
movimento de cisalhamento freqiientemente necessitam ferramentas tais
como giroscopios e outros dispositivos para efetuar medidas. Por varias

razdes pode ser impraticavel ou impossivel passar tais ferramentas de registro
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convencionais pelo pogo. Por exemplo, o po¢o pode ja ter sofrido dano
consideravel de modo que ndo possa ser percorrido.

No entanto, sensores de esforco podem ser pré-posicionados
na estrutura tubular e/ou revestimento sem termos que descer ferramentas
convencionais de registro no pogo. Com isso, podem ser feitas medidas in situ
das forcas de cisalhamento a qualquer tempo, sem perturbar o pogo e,
essencialmente, sem custo adicional. O inicio do dano pode ser observado em
tempo substancialmente real de modo que a agfo de corre¢cdo pode ser
executada o mais cedo possivel.

Experiéncia de campo mostra que cisalhamento e arqueamento
podem resultar numa perda de vdo livre ou no cisalhamento completo de
intervalos de, tipicamente, cerca de 0,9 m a 1,8 m da estrutura tubular ou
revestimento. Entdo, uma aplicagdo preferencial de sensores de esforgo nesta
estrutura, numa zona de cisalhamento, deve ser projetada para, pelo menos,
esta sensibilidade.

Fig. 5, linha 1 representa graficamente o comprimento da
estrutura Z (em unidades de 0,30 m) contra o dngulo de enrolamento (0) para
um revestimento para o qual D = 7,6 cm ; linha 2 representa graficamente o
comprimento da fibra (S) para um revestimento onde o nimero de voltas
(NW) = 80; linha 3 representa graficamente o nimero de grades tendo um
espagamento (S) de 2,0 mm; linha 4 representa graficamente o nimero de
grades por volta; e, linha 5 representa graficamente o comprimento da
estrutura Z contra o angulo de enrolamento (0) por volta.

Assumindo-se uma estrutura tubular com 76 mm de didmetro
para ser monitorada ao longo de uma zona de deslizamento ou cisalhamento,
cuja localizagdo sabe-se estar dentro de 3,05 m, requer, pelo menos, cobertura
de 6,1 m ao longo da tubulagdo. A aplicagdo dos principios ensinados pela
presente invengdo as variaveis conhecidas, mostradas na Fig. 5, revela que

cerca de 20,4 m de fibra sensitiva sdo necessarios para cobrir cerca de 7,3 m
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da estrutura tubular assumindo-se um angulo de enrolamento preferido de
cerca de 21°. Considerando-se um espagamento preferido entre os sensores de
esforgo de cerca de 2 cm, sdo recomendados cerca de 12 sensores de esfor¢o
por volta, o que € mais do que a recomenda¢do minima de 10 sensores de
esforgo por volta. O numero total de sensores de esforgo sera cerca de 1000.

Também ha a necessidade de se visualizar a deformagdo de um
objeto, de modo a visualizar-se a forma e magnitude da deformagdo. A
mesma técnica de enrolamento pode ser usada para visualizar, detectar e
medir o dobramento e arqueamento da estrutura cilindrica conforme serd
explicado nos exemplos que se seguem.

Exemplo 1

Fig. 6 mostra a resposta do comprimento de onda resultante,
relativa a cada sensor de esfor¢o numerado, de uma estrutura cilindrica
sofrendo desvio por cisalhamento num teste controlado. A estrutura cilindrica
tem setenta e seis (76) milimetros de didmetro e seiscentos e dez (610)
milimetros de comprimento. Embora o espagamento do sensor de esforgo, ao
longo da fibra oOptica neste teste, seja de cerca de 1 cm, um espagamento de 2
cm pode ser adequado para medir a mesma resposta ao cisalhamento numa
estrutura cilindrica com o mesmo didmetro. E usado um 4ngulo de
enrolamento preferido de cerca de 20°. A variag@o detectavel na resposta do
comprimento de onda, representado o desvio lateral, foi de 0,025 mm até
cerca de 15,24 mm.

Neste exemplo, um desvio lateral de 0,025 mm traduz-se numa
sinuosidade na estrutura de cerca de menos de meio grau para cada se¢do de
30,5 m da estrutura, o que € irrelevante. No entanto, um desvio lateral de
cerca de 2,54 m sobre o mesmo comprimento da estrutura traduz-se por uma
sinuosidade de, aproximadamente, 48 ° para cada se¢do de 30,5 m da
estrutura, o que pode impedir a entrada de ferramentas de produgio de

registro. Conhecendo-se a magnitude do desvio lateral (sinuosidade) antes de
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uma tentativa de entrada pode, com isso, impedir a perda ou prisdo das
ferramentas de registro e a perda de pogos.

A resposta de comprimento de onda mostrada na Fig. 6 pode
ser visualizada, em tempo real, num dispositivo de proje¢do tal como os
monitores fabricados pela Luna Innovations. A detec¢do de variagdes nas
respostas dos comprimentos de onda em cada sensor de esfor¢o enquanto a
estrutura estd sendo monitorada mostrard as mudangas na deformagdo da
estrutura e que tipo de forga estd causando a deformagdo da estrutura.
VariagGes na resposta do comprimento de onda sdo, entfo, reveladas pelas
variagdes na amplitude da resposta do comprimento de onda em cada sensor
de esfor¢o. A capacidade de detectar esfor¢o na estrutura e visualizar o
mesmo sob a forma de uma resposta do comprimento de onda no dispositivo
de projecdo ndo esta, no entanto, limitada a uma estrutura cilindrica e pode ser
aplicada na maior parte de objetos capazes de transferir esforgo do objeto para
o sensor de esfor¢o.

Fig. 7 representa uma ilustragdo simples de uma forca de
cisalhamento aplicada a estrutura 10. Aqui, a estrutura 10 estd submetida a
uma for¢a de cisalhamento 210 em um dos lados da estrutura 10 e outra forca
de cisalhamento 220 no outro lado da estrutura 10. A resposta do
comprimento de onda, representando o esforgo na estrutura 10 medido pelos
sensores de esfor¢o 20, associada com as forgas de cisalhamento 210, 220 é
periddica e aproximadamente senoidal como mostrada na Fig. 7A. A
periodicidade da resposta ou sinal do comprimento de onda € igual a cerca de
um ciclo por volta da fibra 30 em volta da estrutura 10. A amplitude do sinal
periddico € determinada pela magnitude das forgas de cisalhamento 210, 220.
A resposta do comprimento de onda na Fig. 7A est4 posicionada adjacente &
estrutura 10 na Fig. 7 para mostrar pontos de esfor¢o na estrutura 10 e a
resposta do comprimento de onda correspondente produzida como o resultado

de tais esforgos. Por exemplo, o esfor¢o na estrutura 10 entre as forcas de
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cisalhamento 210, 220 é minimo se comparado ao esfor¢o na estrutura 10
proximo de cada forga de cisalhamento 210, 220, como mostrado pela
resposta maxima do comprimento de onda 230 e respostas minimas do
comprimento de onda 240A, 240B. As respostas minimas do comprimento de
onda 240A, 240B também mostram como as forgas de cisalhamento 210, 220
fazem com que a estrutura 10 seja comprimida e estirada (por tracdo),
respectivamente. A aplicagdo de sensores de esfor¢o 20 pré-posicionados na
estrutura 10 habilita, entdo, a deteccdo, in situ, de esforgos na estrutura 10,
que podem ser traduzidos por meios convencionais bastante conhecidos e
visualizados em tempo real.

Compactacdo da Formacdo

Compactagdo axial normalmente ¢ medida com etiquetas
radiativas e ferramentas de registro especiais, que, tipicamente, exigem
tamponamento no pogo. No entanto, medidas de esfor¢o na estrutura tubular,
ou revestimento, inferiores a um por cento sdo dificil de serem alcangadas,
com essas técnicas convencionais. Com esfor¢os mais altos um dobramento
ou um arqueamento no revestimento, ou estrutura tubular, também ¢ dificil de
detectar sem a retirada da tubulagdo de produgdo e a descida, no pogo, de
calibradores multidedos ou giroscdpios.

As desvantagens associadas aos meios convencionais de
deteccdo e medida de esfor¢co induzido por compactagdo axial podem ser
evitadas com sensores de esfor¢o pré-posicionados. Em outras palavras, a
aplicagdo de sensores de esfor¢o pré-posicionados na estrutura pode ser usada
para a deteccdo e medida, in situ, das for¢as de compactagéo axial pelo modo
acima descrito.

Exemplo 2

Neste exemplo, os objetivos importantes sdo as medidas de

esfor¢os pequenos com alta sensibilidade ao dobramento e arqueamento

induzidos pela forca de compactagdo. Um tubo de PVC de parede fina foi



10

15

20

25

28

testado usando-se o peso do tubo, suspenso horizontalmente por suas
extremidades, como sendo a for¢a aplicada. Um éangulo de enrolamento
preferido de cerca de 20° foi usado para aplicar os sensores de esfor¢o e a
fibra 6ptica numa secdo de tubo com 3 m de comprimento com um didmetro
de 16,5 cm. Foi usado um sensor de esforgo com espagamento de 5 cm para
determinar a resposta do comprimento de onda de uma deformagdo ou dobra.

Na Fig. 8, € mostrada a resposta do comprimento de onda
resultante da forga lateral aplicada pelo peso do tubo. Foi detectado um desvio
lateral maximo de cerca de 1,78 mm. A resposta do comprimento de onda na
Fig. 8 revela, claramente, uma dobra ou deformagdo, porque um periodo ou
ciclo da resposta do comprimento de onda corresponde a uma volta da fibra.
Um desvio lateral de 1,78 mm representa uma dobra ou deformag¢do menor do
que 7 ° para cada seg¢do de 30,5 m do tubo, o que € significativo e pode ser
detectado por calibrador convencional e ferramentas de visualiza¢do
acusticas. De modo a descer tais ferramentas no pogo, o pogo deve ser
fechado e a tubulagdo de produgéo deve ser puxada.
Exemplo 3

Neste exemplo, o0 mesmo tubo foi testado usando-se um peso
pendurado no centro do tubo, que estava suspenso horizontalmente por suas
extremidades. O desvio lateral devido a uma dobra é de cerca de 5, 791 mm.
Como mostrado na rFig. 9, um sinal periddico relativamente limpo esta
aparente em todos os lugares exceto nas extremidades e no centro da resposta
do comprimento de onda onde o peso esta pendurado e distorcendo o sinal. Os
sinais distorcidos sdo um caso especial relacionado ao esmagamento do tubo
causado pela carga localizada no tubo.

Fig. 10 representa uma ilustragdo simples de uma forga lateral
na estrutura 10 induzida por compactagdo axial. Aqui, a estrutura 10 esta
submetida a uma for¢a lateral 310 num lado da estrutura 10. A resposta do

comprimento de onda, representando o esfor¢o na estrutura 10 medida pelos
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sensores de esforgo 20, associada com a forca lateral 310 é periodica e
aproximadamente senoidal conforme mostrado na Fig. 10A. O periodo da
resposta ou sinal do comprimento de onda é igual a cerca de um ciclo por
volta da fibra 30 em volta da estrutura 10. A amplitude do sinal periddico ¢
determinada pela magnitude da forga lateral 310. A resposta do comprimento
de onda na Fig. 10A est4 posicionada adjacente a estrutura 10 na Fig. 10 para
mostrar pontos de esfor¢o na estrutura 10 e as respostas dos comprimentos de
onda correspondentes produzidos como um resultado destes esforgos. Por
exemplo, o esforco na estrutura 10 perto da forca lateral 310 é maior se
comparado ao esfor¢o na estrutura 10 em cada extremidade, conforme
mostrado pelas respostas maxima do comprimento de onda 330A, 330B e a
resposta minima do comprimento de onda 320. As respostas maximos do
comprimento de onda 330A, 330B também mostram como a for¢a lateral 310
faz com que a estrutura 10 se comprima ou estire (por tragdo),
respectivamente.
Exemplo 4

Além de detectar uma dobra ou uma deformagio, o desvio por
forcas de ovalizagdo ou esmagamento também pode ser detectado e
diferenciado de uma dobra ou deformacgdo. Uma for¢a de ovalizagdo ou
esmagamento pura produziria uma resposta do comprimento de onda para
uma ovalizagdo pura. Neste exemplo, o mesmo tubo foi testado com
abracadeiras que foram aplicadas como uma for¢a de esmagamento proximo
do centro do tubo e ligeiramente apertadas com a orientagdo da forga aplicada
alinhada ao longo do didmetro do tubo de modo a diminuirem ligeiramente
seu didmetro transversal. A resposta do comprimento de onda resultante é
mostrada na Fig. 11, e revela um periodo de cerca de dois ciclos por volta em
oposi¢do ao de um ciclo. Neste exemplo, O didmetro foi diminuido de 1,27

mm devido a forca de esmagamento aplicada.

Exemplo 5
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Neste exemplo, o mesmo tubo foi testado girando-se as
abragadeiras, proximo ao centro do tubo, de 90°. A resposta do comprimento
de onda resultante é mostrada na Fig. 12, e também revela um periodo de
cerca de dois ciclos por volta. Neste exemplo, o didmetro minimo foi
diminuido de 1,78 mm.

O aumento do esforgo ( e conseqiiente deformagdo) torna-se
claro quando comparamos as Fig. 11 e Fig. 12. E coisa simples escalonar o
deslocamento resultante no comprimento de onda para um esforgo e o esforgo
resultante para um esmagamento relativo.

Fig. 13 representa uma ilustragdo simples de uma for¢a de
esmagamento na estrutura 10 induzida por compactacdo axial. Aqui, a
estrutura 10 estd submetida a uma for¢a de esmagamento 410 em todos os
lados da estrutura 10. A resposta do comprimento de onda, representando
esforco na estrutura 10 medido pelos sensores de esforgo 20, associado com a
forca de esmagamento 410 é um sinal periédico substancialmente constante
conforme mostrado na Fig. 13A. O periodo da resposta ou sinal do
comprimento de onda € igual a cerca de dois ciclos por volta da fibra 30 em
volta da estrutura 10, que ¢é facilmente diferenciada da resposta do
comprimento de onda exibida por uma dobra ou deformac¢do discutida nos
exemplos acima. A amplitude do sinal periddico é determinada pela
magnitude da for¢a de esmagamento 410. A resposta do comprimento de onda
na Fig. 13A esta posicionada adjacente a estrutura 10 na Fig. 13 para mostrar
pontos de esfor¢o na estrutura 10 e a resposta de comprimento de onda
correspondente produzida como resultado de tais esforgos. Por exemplo, o
esforgo na estrutura 10 € substancialmente constante em volta da estrutura 10
conforme mostrado pelas respostas de comprimento de onda substancialmente
constantes 420A, 420B.

Na Fig. 13B, uma vista terminal da Fig. 13 mostra a for¢a de

esmagamento 410 e a deformacgdo resultante da estrutura 10 mostrada pela
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linha tracejada 430.

Fig. 14, além disso, mostra a amplitude relativa do esforgo
(WA), conforme medido por uma resposta do comprimento de onda no sensor
FBG ou outro sensor de esfor¢co ou transdutor, como uma fun¢do do azimute
em volta da uma estrutura tubular submetida a uma for¢a de esmagamento. O
esfor¢o de compressdo maximo (sinal negativo) ocorre em 0° (ou 360°) e
180°. O esfor¢co tensor maximo (sinal positivo) ocorre em 90° e 270°. O
esfor¢o neutro ocorre em 45°, 135°, 225°e 315°.
Exemplo 6

Neste exemplo, a sensibilidade ¢ diminuida para permitir a
medida de esfor¢os axiais mais altos (¢ =~ 2 %) numa estrutura tubular. Com
o material estrutural comegando a sofrer deformagdo plastica, o coeficiente de
Poisson (v) tendera para 0,5 no limite da deformag&o plastica. Na Fig. 15, a
linha soélida representa graficamente o fator de esforgo m como uma fungio
do angulo de enrolamento 0, assumindo que v = 0,50 e £ =~2,0 %. Entdo, de
acordo com a Fig. 15, é preferido um angulo de enrolamento 61 = 30° ou
maior. Por exemplo, um angulo de enrolamento de 30° retornard um fator de
esforgo (m) de 0,15, que traduz na fibra, um esforgo de 1,5 % para um
esfor¢o de 10 por cento na estrutura. Um angulo de enrolamento de 20°
retornaria um fator de esforgo de 0,33, que poderia traduzir-se num esforgo de
3,3 % e poderia romper ou danificar a fibra. O angulo de enrolamento
preferido deve ser ligeiramente maior (cerca de 35°) para, o mais que puder,
anular o esfor¢o aplicado a fibra ( m = 0) quando sdo esperados esfor¢os
axiais muito altos na estrutura tubular ( na ordem de 10 por cento) e quando a
intengdo for medir mais o arqueamento do que o esfor¢o axial. A linha
tracejada na Fig. 15 mostra o deslocamento nm no lado direito do eixo.

Fig. 16 mostra o deslocamento do comprimento de onda (AA,
em nm) para varios niveis de esforgo axial puro, aplicado, (compressdo) na

mesma estrutura tubular, representado graficamente versus o niimero de grade
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(DN). Na Fig. 16, as linhas e seus esforcos axiais associados estdo
identificados como segue: 16a = 0,1% de esfor¢co axial; 16b = 0,2% de
esforgo axial; 16¢ = 0,3% de esforgo axial; 16d = 0,4% de esforéo axial; 16e
= 0,5% de esfor¢o axial; 16f = 0,75% de esfor¢o axial; 16g = 1,0% de
esforgo axial; 16h = 1,25% de esforco axial; e 16i = 1,5% de esforgo axial.
O sinal, num angulo de enrolamento de 30° é reduzido em relagdo ao do
angulo de enrolamento de 20° conforme descrito em referéncia a Fig. 15. A
redugédo do sinal como uma fung¢do do angulo de enrolamento segue, entdo, a
forma mostrada na Fig. 15 e a equagdo do fator de esfor¢o (m) descrita acima.

Um éangulo de enrolamento de 30° deveria, facilmente,
acomodar e medir um esforgo axial de até cinco por cento enquanto transmite
somente uma fragdo deste esfor¢o para a fibra. Com o esfor¢o axial
aumentando, o inicio do arqueamento e de outros modos mais elevados de
deformagdo s3o revelados pela natureza periddica da resposta do
comprimento de onda.

Embora a Fig. 16 revele o inicio do arqueamento tubular, a
resposta do comprimento de onda como um todo, permanece
substancialmente linear enquanto o esfor¢o axial aumenta. Este conceito
também é mostrado na Fig. 17, que compara a média ([ ] ), opico (# )ea
raiz quadrada da média (rms) ( X ) da resposta do comprimento de onda AL
com a resposta do comprimento de onda calculada (—) ou esperada a varios
niveis do esfor¢o axial aplicado ea. Com cerca de 1,5 por cento de esfor¢o
axial, a leitura do pico comeca a divergir ligeiramente de uma resposta linear
enquanto o material estrutural comeca a deformar-se ligeiramente.

Uma das areas mais sensivel num pogo a compactagio e
deformagéo € a zona de completagdo. Isto € particularmente verdadeiro para
formagdes ndo consolidadas, altamente sujeitas & compactagio, nas quais €
exigido o controle de areia.

De modo a controlar dreas com formagdes compreendendo
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areia, a tubulag@o base € geralmente equipada com um filtro, geralmente
chamado de tela de areia. Um pacote de cascalho (areia cuidadosamente
dimensionada) também pode ser usado entre a tela de areia e o revestimento
externo ou formagdo. A tela de areia pode compreender uma tela de areia
enrolada em arame e outros multiplos componentes de tela convencionais
(daqui em diante chamados de conjunto de tela). O arame envolvendo a tela é
projetado para permitir que o fluido flua através das aberturas que sdo
pequenas o suficiente para excluir particulas maiores.

Esforgo axial alto, aplicado na tubulagdo base, pode fechar as
aberturas do envoltério de arame e prejudicar o fluxo do fluido. Dobras e
deformagGes na tubulagdo base também podem comprometer a integridade
estrutural do conjunto de tela, causando, com isso, uma perda do controle de
areia. Neste caso, o pogo deve ser fechado até que possam ser feitos os
reparos. Tais falhas requerem, no minimo, uma retomada do pogo e, em casos
extremos, uma nova perfuragdo. Conseqiientemente, o monitoramento da
estrutura para dobras, deformagdes e esforco axial na zona de completagéo ¢é
particularmente preferido onde seja necessario o controle de areia. Da mesma
maneira, os sensores de esforco podem ser aplicados a tubulagdo base e/ou
conjunto de tela num angulo de enrolamento de cerca de 20°.
Exemplo 7

Neste Exemplo, uma estrutura tubular de 914mm tendo cerca
de 76mm de didmetro e um coeficiente de Poisson (v) de cerca de 0,5, foi
testada em um ambiente controlado usando um angulo de enrolamento de 21
graus para a aplica¢do dos sensores de esfor¢o e fibra. Varias intensidades de
esforgo axial g, foram aplicadas em cada extremidade da estrutura, que foram
de outro modo ndo suportadas. A resposta de comprimento de onda médio
(real, # ) sobre os sensores de esforgo aplicados em cada nivel de esforco
axial aplicado € comparada com a resposta de comprimento de onda calculada

([]) na Fig. 18. A esforgo de cerca de 0,05%, ha um afastamento de uma
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reposta de comprimento de onda calculada linear sugerindo que uma dobra ou
um arqueamento estd comegando a se formar na estrutura testada.

As FIGS. a seguir (Figs. 19, 20 e 21) ilustram
progressivamente porque um afastamento da resposta de comprimento de
onda calculada ocorre e como ele pode ser usado com um sinal periédico para
detectar e determinar a magnitude da dobra ou arqueamento na mesma
estrutura testada. Por conveniéncia, uma representa¢do vertical da estrutura

tubular, quando ela reage aproximadamente, esfor¢co axial aplicado, estd

~ ilustrada (em preto) no meio das Figs. 19 a 21. Nas Figs. 19 a 21, a mudanga-

de comprimento de onda A\ (nm) € plotada contra o ntimero de gradeamento
(Dn). Na Fig. 19, o esforgo axial aplicado é nominal ou em torno de zero.

| Na Fig. 20, o esfor¢o axial aplicado € de 0,25%. Na Fig. 21, o
esfor¢o axial aplicado € aumentado para 0,75%. Na Fig. 20, a resposta de
comprimento de onda ilustra o esfor¢o aplicado, ndo havendo, porém,
deformacéo aparente na estrutura.

Na Fig. 21, a resposta de comprimento de onda € notavelmente
maior do que a resposta de comprimento de onda na Fig. 20, e parece haver
uma dobra ou deformacdo na estfutura. Quando o esforgo axial aplicado a
cada extremidade da estrutura aumenta, a estrutura é comprimida, o que causa
deformacdo na forma de uma dobra ou uma protuberéincia.

A Fig. 22 representa uma ilustragdo simples de esfor¢o axial
puro (for¢a) aplicado & estrutura 10. Aqui, a estrutura 10 é sujeita a uma forga
axial 520. A resposta de comprimento de onda 530, representando esforgo
sobre a estrutura 10 medido pelos sensores de esfor¢o 20, associada a for¢a
axial 520, € substancialmente constante, como ilustrado na Fig. 22A. Desse
modo, a forga axial 520 faz com que a estrutura 10 encurte ou comprima e se
expanda na dire¢do indicada pelas setas 510. Como resultado, a resposta de
comprimento de onda 530 € substancialmente constante até que a estrutura 10

comece a se deformar na forma de uma dobra ou uma protuberincia, como
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demonstrado pela ilustrag@o progressiva nas Figs. 19 a 21 acima.

Uma das areas no poco onde a menor intensidade de esforgo
provavelmente ocorre na compactacdo de reservatérios estd na formagdo
sobrejacente. Os maiores esfor¢os de tragdo sdo geralmente observados bem
proximo a zona de compactagdo e a magnitude do esforco se reduz a medida
que a distancia da zona de compactagdo aumenta. Isto estd refletido no grafico
tedrico na Fig. 23, plotando esforgo delta (Ag) versus a distancia (d) ao longo
da linha (em pés) como Delta S.« ZZ (*), onde o reservatorio sofre 8% de
esforco de compactagdo e o esforco extensional miximo na formagédo
sobrejacente € 1%.

A magnitude real do esforgo extensional na formagdo
sobrejacente logo acima do reservatério é altamente dependente da geometria
do reservatdrio e das propriedades de material do reservatorio e formagio
sobrejacente. A proporcdo do esforgo extensional logo acima do reservatorio
e esforgo compressivo no reservatorio pode ser usada como um diagndstico
do desempenho do reservatorio. Do mesmo modo, a intensidade de um
esfor¢o de tragdo na formagdo sobrejacente afeta coisas como sinais sismicos
usados para medi¢des sismica em 4D. Desse modo, os sensores de fibra e
esfor¢o sdo, de preferéncia, aplicados a cerca de 90 graus longitudinalmente
ao longo da estrutura para aumentar a sensibilidade a esforgos de tragdo.
Quando os sensores de fibra e esfor¢o sdo posicionados sobre uma estrutura
tubular especificamente projetada para monitorar tal esfor¢o, uma medigdo
muito precisa pode se feita.

Além disso, tr€s ou mais fibras contendo sensores de esforgo
podem ser longitudinal e equidistantemente posicionados ao redor da
estrutura tubular de modo a detectar ndo sé esfor¢o axial sobre a estrutura,
mas também esfor¢co de dobramento. O esfor¢o sobre o lado externo do raio
de curvatura da dobra ou arqueamento serd maior (em tra¢do) do que o

esforgo dobre o raio interno. Desse modo, quando 3 ou mais fibras contendo



10

15

20

25

36

sensores de esforco sdo posicionados desta maneira, a detecgdo e medigdo de
uma dobra de raio longo € possivel, através da resposta de comprimento de
onda irregular.

Tendo ilustrado modos de realizagdo com particularidade, a
invenc¢do pode ser resumida em termos amplos como a seguir.

Em adig¢@o a um método de aplicar um sensor de esforgo a um
corpo cilindrico, mais especificamente, a invengéo refere-se a métodos para
determinar uma aplicagdo preferida de uma pluralidade de transdutores ou
sensores a uma estrutura cilindrica para monitorar deformac¢do da estrutura
quando esta for sujeita a varias forgas. A presente inven¢do €, em outros
aspectos, direcionada também a métodos para formar imagem de deformacgéo
de um objeto quando este estiver sujeito a varias forgas.

Em varios modos de realizagdo, ¢ provido um método para
formar imagem de deformagdo de um objeto compreendendo as etapas de:

aplicar uma pluralidade de sensores de esforgo ao objeto a um
angulo de enrolamento preferido;

detectar deformagdo do objeto em cada sensor de esforgo; e

formar imagem de deforma¢do detectada em cada sensor de
esforgo sobre um dispositivo de projegao.

O objeto pode ser cilindrico e cada sensor de esforgo pode
detectar esforco axial e radia sobre o objeto.

O método pode compreender adicionalmente as etapas de:

selecionar uma faixa de angulo de enrolamento preferido;

determinar um fator de esfor¢o para pelo menos uma volta
dentro da faixa de angulo de enrolamento preferida; e

determinar o 4ngulo de enrolamento preferido dentro da faixa
de 4ngulo de enrolamento preferida sobre pelo menos um fator de esforco
determinado.

A deformacdo detectada em cada sensor de esfor¢o pode se
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transmitida através de pelo menos uma de uma fibra 6ptica, meio conectado
por fio ou sem fio ao dispositivo de proje¢do. A imagem de deformagdo pode
ser exibida como uma resposta de comprimento de onda em cada sensor de
esfor¢o e um nimero de sensor de esfor¢o correspondente.

A pluralidade de sensores de esfor¢o pode ser aplicada a uma
ou superficie interna e uma superficie externa da estrutura. Eles podem ser
aplicados em pelo menos uma da uma bainha de protecdo e uma ldmina de
protecdo. Eles podem ser aplicados a um de um canal dentro da estrutura e
integralmente dentro da estrutura quando ela é formada. Cada um da
pluralidade de sensores de esforgo pode ser acoplado sem fio a outro da
pluralidade de sensores de esforgo. A pluralidade de sensores de esfor¢o pode
ser independentemente energizada. Cada um da pluralidade de sensores de
esforco pode ser acoplado a outro da pluralidade de sensores de esforgo
através de um meio de transmissdo capaz de transmitir um sinal. A
pluralidade de sensores de esforco pode ser conectada por uma fibra optica.

O método pode compreender adicionalmente as etapas de:

monitorar a resposta de comprimento de onda; e

detectar variagdes na resposta de comprimento de onda em
cada sensor de esfor¢o. As variagdes na resposta de comprimento de onda
podem ser detectadas por variagdes em uma amplitude da resposta de
comprimento de onda em cada sensor de esfor¢o. Varios tipos de deformagio
podem ser detectados com base na resposta de comprimento de onda.

E provido também um método de determinar uma aplicagdo
preferida de uma pluralidade de sensores de esfor¢o a uma estrutura cilindrica
para monitorar deformacdo da estrutura compreendendo:

selecionar uma faixa de dngulo de enrolamento preferida;

determinar um fator de esforgo para pelo menos um angulo de
enrolamento dentro da faixa de 4ngulo de enrolamento preferida;

determinar um angulo de enrolamento preferido dentro da
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faixa de angulo de enrolamento preferida com base em pelo menos um fator
de esfor¢o determinado; e

determinar a aplicagdo preferida da pluralidade de sensores de
esforgo a base da estrutura sobre o angulo de enrolamento preferido.

A etapa de determinar o fator de esfor¢o é, de preferéncia,
baseado em um coeficiente de Poisson preferido para a estrutura, que pode ser
baseado no esforco predeterminado para a estrutura. O esforgo
predeterminado para a estrutura pode ser baseado em um esforgo maximo que
a estrutura pode encontrar.

Este método pode compreender adicionalmente a etapa de
aplicar a pluralidade de sensores de esforgo a estrutura ao longo de uma linha
de aplicagdo preferida. O dngulo de enrolamento preferido pode ser formado
entre a linha de aplicacdo preferida e uma de uma primeira linha de referéncia
imaginaria se estendendo longitudinalmente ao longo de uma superficie da
estrutura € uma segunda linha de referéncia imaginaria circunscrevendo a
estrutura.

Ele pode compreender também as etapas de:

determinar o fator de esfor¢o para cada angulo de enrolamento
dentro da faixa de angulo de enrolamento preferida; e

determinar o dngulo de enrolamento preferido dentro da faixa
de angulo de enrolamento preferida com base em pelo menos um dos fatores
de esfor¢o determinados. A etapa de determinar o angulo de enrolamento
preferido dentro da faixa de angulo de enrolamento preferida pode ser
baseada em uma faixa de fator de esfor¢o preferida compreendendo uma
pluralidade dos fatores de esforgo determinados. A etapa de determinar o
angulo de enrolamento preferido dentro da faixa de 4ngulo de enrolamento
preferida pode ser baseada em pelo menos um da pluralidade de fatores de
esforco dentro da faixa de fator de esforgo.

O método pode compreender também a etapa de selecionar
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pelo menos um dos fatores de esforgo determinados, e/ou a faixa de fator de
esforgo, com base em um esfor¢o maximo de sensor de esforgo.

O método pode compreender adicionalmente as etapas de:

determinar o fator de esfor¢o para uma pluralidade de angulos
de enrolamento dentro da faixa de angulo de enrolamento preferida;

determinar outro 4ngulo de enrolamento preferido dentro da
faixa de dngulo de enrolamento preferida com base em pelo menos um dos
fatores de esfor¢o determinados; e

determinar a aplicagdo preferida da pluralidade de sensores de
esfor¢o a estrutura com base no angulo de enrolamento preferido e outro
angulo de enrolamento preferido e, opcionalmente, as etapas de:

selecionar o pelo menos um fator de esfor¢o determinado com
base em uma forga predeterminada a ser aplicada a uma area ou a estrutura; e

selecionar pelo menos outro dos fatores de esforgo
determinados com base em outra forga predeterminada a ser aplicada a pelo
menos uma da area da estrutura e outra area da estrutura.

Opcionalmente, a etapa de aplicar a pluralidade de sensores de
esforgo a pelo menos uma da area da estrutura e outra area da estrutura com
base em pelo menos um do dngulo de enrolamento preferido e outro dngulo
de enrolamento preferido ¢ provida.

O método pode ainda compreender as etapas de:

introduzir pelo menos um da pluralidade de sensores de
esfor¢co em uma abertura em um conduto;

posicionar pelo menos um da pluralidade de sensores de
esfor¢o dentro do conduto; e

introduzir um fluido na abertura no conduto para, pelo menos
parcialmente, solidificar e prender pelo menos um da pluralidade de sensores
de esfor¢o dentro do conduto.

Este conduto pode ser posicionado dentro da estrutura ao
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longo de uma linha de aplicagdo preferida e o angulo de enrolamento
preferido é formado entre a linha de aplicagdo preferida e uma de uma
primeira linha imaginaria de referéncia se estendendo longitudinalmente ao
longo de uma superficie da estrutura e uma segunda linha de referéncia
imaginaria circundando a estrutura. O conduto pode ser posicionado sobre a
estrutura ao longo de uma linha de aplicacdo preferida e o angulo de
enrolamento preferido € formado entre a linha de aplicagdo preferida e uma de
uma primeira linha de referéncia imagindria se estendendo longitudinalmente
ao longo de uma superficie da estrutura e uma segunda linha de referéncia
imaginaria envolvendo a estrutura. Pelo menos um da pluralidade de sensores
de esfor¢o pode ser posicionado dentro do conduto por pelo menos uma forga
de compressdo e forga de tragdo.

Mais especificamente, é provido um método de determinar
uma aplicagdo preferida de uma fibra dptica a uma estrutura cilindrica, onde a
fibra 6ptica inclui pelo menos um sensor, compreendendo:

selecionar uma faixa de angulo de enrolamento preferida para
a fibra optica;

determinar um fator de esfor¢o preferido para pelo menos um
angulo de enrolamento dentro da faixa de dngulo de enrolamento preferida;

determinar um 4ngulo de enrolamento preferido da fibra dptica
a estrutura com base no angulo de enrolamento preferido. Pelo menos um
sensor pode detectar deformagéo da estrutura. A etapa de determinar o fator
de esfor¢o de fibra pode ser baseada em um coeficiente de Poisson
predeterminado para a estrutura e um esforgo predeterminado para a estrutura.

O método pode compreender adicionalmente a etapa de
determinar um numero preferido de voltas com base em um comprimento
axial predeterminado da estrutura, um didmetro para a estrutura e o dngulo de
enrolamento preferido. De preferéncia, o nimero preferido de voltas é. Pelo

menos oito.
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O método pode compreender ainda a etapa de determinar a
aplicagdo preferida da fibra dptica a se¢fo transversal, com base no nimero
preferido de voltas. Um espacamento de sensor preferido pode ser
determinado com base em um numero preferido de sensores e um
comprimento predeterminado de fibra, o nimero preferido de sensores pode
ser pelo menos dez.

‘ A etapa de determinar a aplicagdo preferida da fibra oOptica a
estrutura pode ser baseada no nimero preferido de sensores.

A faixa de dngulo de enrolamento preferida pode ficar entre 0°
e cerca de 90°.

O método pode compreender adicionalmente as etapas de:

determinar o esforgo de fibra para cada dngulo de enrolamento
dentro da faixa de 4ngulo de enrolamento preferida; e

determinar o 4ngulo de enrolamento preferido para a fibra
optica dentro da faixa de 4ngulo de enrolamento preferida com base em pelo
menos um dos fatores de esfor¢o de fibra determinados.

Aqui, a etapa de determinar o angulo de enrolamento preferido
da fibra dptica dentro da faixa de angulo de enrolamento preferida pode ser
baseada em uma faixa de fator de esfor¢o de fibra preferida compreendendo
uma pluralidade de fatores de esforco de fibra determinados. A etapa de
determinar o 4ngulo de enrolamento preferido para a fibra 6ptica dentro da
faixa de angulo de enrolamento preferida pode ser baseada em pelo menos um
da pluralidade de fatores de esforgo de fibra determinados dentro da faixa de
fator de esforgo de fibra.

O método pode adicionalmente compreender a etapa de
selecionar pelo menos um dos fatores de esfor¢o de fibra determinados e/ou a
faixa de fator de esfor¢o de fibra, com base em um esforco de fibra maximo.

O método pode compreender adicionalmente as etapas de:

determinar o fator de esforgo de fibra para uma pluralidade de
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angulos de enrolamento dentro da faixa de dngulo de enrolamento preferida;

determinar outro angulo de enrolamento preferido para a fibra
optica dentro da faixa de angulo de enrolamento preferida com base em pelo
menos outra dos fatores de esforgo de fibra determinados; e

determinar a aplicagdo preferida da fibra dptica a estrutura
com base no 4ngulo de enrolamento preferido e outro 4ngulo de enrolamento
preferido e, opcionalmente, as etapas de:

selecionar pelo menos um dos fatores de esforco de fibra
determinados com base em outra forga predeterminada a ser aplicada a pelo
menos uma da 4rea da estrutura e outra area da estrutura. Opcionalmente, o
método compreende adicionalmente a etapa de aplicar a fibra 6ptica a pelo
menos uma da 4rea da estrutura e outra 4rea da estrutura, com base em pelo
menos um dos 4ngulos de enrolamento preferidos e outro 4ngulo de
enrolamento preferido.

A estrutura pode compreender um conjunto de tela, que pode
compreender multiplos componentes de tela. A pluralidade de sensores de
esforgo pode, entdo, ser aplicada a pelo menos uma de uma superficie interna
e uma superficie externa de um dos multiplos componentes de tela. A
pluralidade de sensores de esforco é aplicada a um dos multiplos
componentes de tela em pelo menos uma de uma bainha protetora e uma
lamina protetora. A pluralidade de sensores de esforgo pode se aplicada a um
canal dentro de um dos multiplos componentes de tela.

Um conduto pode ser posicionado dentro de um dos multiplos
componentes de tela. Por exemplo, ele pode ser posicionado ao longo de uma
linha de aplicagdo preferida e o angulo de enrolamento preferido é formado
entre a linha de aplicagdo preferida e uma de uma primeira linha de referéncia
imaginaria se estendendo longitudinalmente ao longo de uma superficie da
estrutura e uma segunda linha de referéncia imaginaria circundando a

estrutura.
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Pelo menos um da pluralidade de sensores de esforgo pode ser
introduzido em uma abertura no conduto e posicionado dentro do conduto.
Um fluido pode ser introduzido na abertura no conduto para, pelo menos
parcialmente, solidificar e prender pelo menos um da pluralidade de sensores
de esforgo dentro do conduto, como descrito acima.

A presente invengdo pode ser utilizada para detectar e
monitorar deformagdo de qualquer estrutura substancialmente cilindrica em
um furo de pogo causada por esforgo estrutural, a despeito do furo de pogo ou
atividade de formagdo. Como descrito aqui, a presente invengdo pode ser feita
sob medida exclusivamente para detectar e medir esforgo induzido por
compactagdo axial, cisalhamento, dobramento, arqueamento, e esmagamento
(ovalizag¢@o) sobre a estrutura do furo de pogo devido & movimentacdo de
falha e/oi compacta¢do na formagédo. A presente invengdo, desse modo, pode
ser aplicada a qualquer estrutura substancialmente cilindrica em um furo de
po¢o para finas de detectar e monitorar deforma¢do da estrutura durante
produ¢do ou outras operagdes ndo de produgdo, como, por exemplo,
completacdo (por exemplo, obturagdo de cascalho/obturagio de fratura),
operacdes de estimulo e produgio.

Conseqiientemente, a estrutura cilindrica pode ser provida em
forma de um tubular de furo de pogo como, por exemplo, um tubo de
perfuragdo, um tubo de produgédo, um tubo de revestimento, uma tela tubular,
uma tela de areia.

A presente invengdo poderia ser usada também em qualquer
outra situagdo, na qual os tubos se expandem e contraem, ou sdo dobrados,
como, por exemplo, refinarias, usinas de gas e tubulagdes. A presente
inven¢do também pode ser 1util para formar imagem de deformacio
(forma/magnitude/movimentacdo) de outros objetos nfo-cilindricos e, assim,
poderia ser usada para sensorear deslocamento usando os mesmos principios

aplicados a diferentes escalas de comprimento. A presente invengdo pode
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também ser usada para obter dados para outros tipos de modelagem
geométrica, incluindo, por exemplo, barragens ou outras estruturas. Desse
modo, € contemplado que vdrias situagBes, alterages e/ou modificacdes
podem ser feitas aos modos de realizagdo descritos sem se afastar do espirito
e escopo da invengdo como definidos pelas reivindicagBes anexas e seus

equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Método para aplicar um sensor de esfor¢o a uma estrutura
cilindrica, para monitorar uma deformagio da estrutura, o método

caracterizado pelo fato de compreender:

selecionar uma desejada sensibilidade a esfor¢co axial na
estrutura cilindrica;

determinar pelo menos um fator de esforgo correspondente a
desejada sensibilidade, cujo pelo menos um fator de esforgo representa uma
proporg@o entre esforgo transmitido ao sensor de esforgo causado pelo esfor¢o
axial na estrutura cilindrica e o esfor¢o axial na estrutura cilindrica;

determinar um 4ngulo de enrolamento preferido relativo a uma
linha de referéncia imagindria se estendendo ao longo de uma superficie da
estrutura cilindrica, na dependéncia do pelo menos um fator de esforgo
determinado; e

aplicar o sensor de esfor¢o a estrutura cilindrica em
alinhamento com o angulo de enrolamento preferido para medir esforgo na
direg¢do do dngulo de enrolamento preferido.

2. Método de acordo com a reivindicag8o 1, caracterizado pelo

fato da etapa de determinar o pelo menos um fator de esforgo ser baseado em
um coeficiente de Poisson predeterminado para a estrutura.

3. Método de acordo com a reivindica¢do 1 ou 2, caracterizado

pelo fato da etapa de determinar o pelo menos um fator de esforco ser baseado
em um esfor¢o predeterminado para a estrutura.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo

fato da etapa de determinar o pelo menos um fator de esforco ser baseado em
um esfor¢o predeterminado para a estrutura e onde o coeficiente de Poisson
predeterminado para a estrutura é baseado no esfor¢o predeterminado para a
estrutura.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 3 ou 4, caracterizado
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pelo fato do esfor¢o predeterminado ser baseado no esfor¢o maximo que a
estrutura pode encontrar.
6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato da sensibilidade desejada ser baseada em

um esforco de sensor de esforco méximo.
7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato do sensor de esfor¢o ser um de uma

pluralidade de sensores de esforgo que € aplicada ao longo de uma linha de
aplicagdo, ao longo do dngulo de enrolamento preferido.
8. Método de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a

6, caracterizado pelo fato do sensor de esforgo ser um de uma pluralidade de

sensores de esfor¢o que sdo aplicados ao longo de uma linha de aplicagdo que
se estende ao longo de varios dngulos de enrolamento dentro de uma faixa de
dngulo de enrolamento, cuja faixa de dngulo de enrolamento inclui o angulo
de enrolamento preferido.

9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

6, caracterizado adicionalmente pelo fato de compreender as etapas de:

determinar uma pluralidade de &ngulos de enrolamento
preferidos na dependéncia de uma pluralidade de fatores de esforgo; e

aplicar uma pluralidade de sensores de esfor¢o a estrutura
cilindrica ao longo de uma pluralidade de linhas de aplicagdo, ao longo da
pluralidade de angulos de enrolamento preferidos, por meio do que o
mencionado sensor de esforgo é um de uma pluralidade de sensores de
esforco.

10. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 7

a 9, caracterizado pelo fato da pluralidade de sensores de esforco ser

conectada por uma fibra Optica, e pelo fato da aplicagdo da pluralidade de
sensores de esforgo a estrutura cilindrica incluir a aplicag3o da fibra éptica ao

longo de uma linha de aplica¢@o que inclui pelo menos uma se¢éo direcionada
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ao longo do angulo de enrolamento preferido.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

adicionalmente pelo fato de compreender a etapa de determinar um nimero
preferido de enrolamentos, com base em um comprimento axial
predeterminado da estrutura, um didmetro para a estrutura e o angulo de
enrolamento preferido.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato do niimero preferido de enrolamentos ser pelo menos oito.
13. Meétodo de acordo com a reivindicagdo 10, 11 ou 12,

caracterizado adicionalmente pelo fato de compreender a etapa de determinar

um espagamento de sensor de esfor¢o preferido com base em um nimero
preferido de sensores de esfor¢o e um comprimento de fibra predeterminado.
14. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

10 a 13, caracterizado pelo fato de cada sensor de esfor¢o compreender um

gradeamento de Bragg impresso na fibra dptica.
15. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado adicionalmente pelo fato de compreender as etapas

de:

introduzir o sensor de esforco em uma abertura em um
conduto posicionada em relagdo a estrutura ao longo do 4ngulo de
enrolamento preferido;

posicionar o sensor de esforgo dentro do conduto; e introduzir
um fluido na abertura no conduto para, pelo menos parcialmente, solidificar e
prender o sensor de esfor¢o dentro do conduto.

16. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
precedentes, caracterizado adicionalmente pelo fato de compreender a etapa

de:

prover a estrutura cilindrica em forma de um tubular de furo de

pogo, de preferéncia, um tubo de revestimento.
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RESUMO
“METODO PARA APLICAR UM SENSOR DE ESFORCO A UMA
ESTRUTURA CILINDRICA, PARA MONITORAR UMA DEFORMACAO
DA ESTRUTURA”
Meétodo de determinar uma aplicagdo preferida de uma
pluralidade de sensores de esforgo a uma estrutura é revelado, para monitorar
e formar imagem de deformagdo da estrutura quando ela é sujeita a vérias

forgas.
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