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METODO PARA TESTAR UM RESERVATORIO DE ZONAS MULTIPLAS, =&
APARELHO PARA TESTAR FLUIDOS DO RESERVATORIC ENQUANTO ELES

ESTAC FLUINDO DE DENTRC DE UM FURO DE POCO

Antecedentes da Invengio
1. Campo da Invengao

A presente lnvengao se refere, de um modo geral, ao
campo do teste das formagdes contendo hidrocarbeonetos e, de
modo particular, a métodos, sistemas e aparelhos usados

nestas operacgdes.

2. Técnica Correlata

Tubc flexivel é uma tecnologia, gque tem expandido
sua faixa de aplicacgdes, desde sua introducdo na industria
do petrdleo nos anos 60. Sua capacidade de passar através
dos tubos de completacgdoc e a ampla rede de ferramentas e
tecnologias, que podem ser usadas em conjunto com a mesma,
a torna uma tecnologia muito versatil, e essa versatilidade
€ o nucleo desta invencdo. Recentes avangos nos tubos
flexiveis permitem um controle em tempo real do equipamento
no fundo de pogo, transmissdo dos dados de medigdo e
isolamento das zonas individuais dentrc do reservatério.

O aparelhoc tipico de tubo flexivel incluil
instalacgdes de bombeioc na superficie, uma coluna de tubo
flexivel montada sobre uma bobina, um método para
transportar o tubo flexivel para dentro e para fora do furo

de pogo, e aparelho de controle de superficie na cabega do
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pogo. Durante ¢ processo de enrclamento, o tube flexivel é
prasticamente deformado, conforme ele sail da bobina e £
esticado pele injeter, conforme ele é conduzido para dentro
do pogo. O tubo flexivel irda se expandir ligeiramente sob a
influéncia da pressdo diferencial.

Um método tipico para testar e avaliar
reservatdricos & o teste de formacido. Outro é o teste com
cabo elétrico. Informac¢des sobre permeabilidade, danocs e
limites do reservatdério sao necessérias para otimizar a
producdo e o desenvolvimente do reservatdrio. Problemas
surgem devido ao fluxo misturade.

Infelizmente, o teste de formagdo requer a remocgdo
das completacgdes existentes, e 1nclui o custc de deslocar
uma sonda para transportar segdes individuais do tubo de
perfura¢do. O teste de formacdo também n&oc se presta a
coleta de dados em tempo real durante a operagdo de teste.
O teste com cabo elétrico inclui a necessidade de controclar
0 pog¢o, para transportar a ferramenta com cabo elétrico, o
que é indesejével, e o curto intervalo, gue pode ser
testado, & frequentemente insatisfatédrio.

Diversas patentes existem para teste de
reservatério usando tubo flexivel concéntrice. QO fluido do
reservatbrico é retornado até a camada mais interna, e
fiuido para controle de pogo é bombeado na camada mais
externa do tubo <concéntrice. VAalvulas sofisticadas e

aparelhos de fluxos séc necessarios na superficie, para
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manter o controle do pogo, quandc o fluido do reservatdrio
& desviado para dentrc das instalagdes de produg&o na
superficie. O peso e o custo do tubo flexivel concéntrico
limitam a aplicacidc comercial.

Permanece a necessidade de metodos e aparelhos para
testar e avaliar reservatdérios, sem ter que remover
equipamentos de completagdo existentes no furc de pogo.
Existe também a necessidade de métodos e aparelhos para
testar e avaliar zonas individuais dentro de um
reservatdrio, incluindo o teste dagquelas zonas, que nao
iriam fluir normalmente sem elevacgdc artificial. Métodos e
aparelhos, que podem proporcionar uma guantidade estavel de
elevacdo hidrostadtica a uma zona de reservatdrio, séo
desejados, bem como métodos e aparelhes para conduzir com
confianca fluidos de formagadc do interior do tubo flexivel
para espaco anular em volta do tubo flexivel em algum ponto
superior na <coluna. Existe também & necessidade de
aparelhos de valvulas na base, ou em qualquer local entre a
superficie e a base de uma bobina de tubo flexivel, e
existe a necessidade da comunicagdo de dados até ¢ apareliho
de vélvulas, a fim de verificar o que estd ocorrendo no

aparelho de valvulas, ou prdéximo a ele.

Sumério da Invencgdo
Uma modalidade da presente invencdo apresenta um
método para testar um reservatdério de zonas maltiplas,

enquanto que fluidos do reservatdrio estdo fluindo de
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dentro de um fure de pogo. 0O método compreende as etapas
de: intreoducgdo de tube flexivel no furc de pogoe; ativagao
de um aparelho de isolamento zonal, para isolar pelo menos
uma zona; permissdc para que fluido escoe da zona 1solada;
¢ medigac do fluxo e da pressdoc no fundo de pogo do fluido
fluindo a partir da zcna 1solada.

Outra modalidade da presente invengdc apresenta um
método para testar um reservatdrio de =zonas mlltiplas,
engquanto que fluidos do reservatdric estdo fluindo de
dentro de um furo de pogo. Nessa modalidade, o método
compreende as etapas de: introdugdo de tubo flexivel no
furo de pogo; instalagio de um primeirc aparelho de
isclamento, para impedir que o fluido do reservatdric escoe
para a superficie; ativacdo de um aparelho de isolamento
zonal, abaixo do primeirc aparelho de isolamentc, para
isclar uma primeira zona; permissdo para que fluido escoe
da primeira zona; medig¢dc do fluxo e da pressdc no fundo de
pogo do fluido fluindo a partir da primeira zona; e desvio
do fluxo de fluido da primeira zona para o espago anular
acima do primeiro aparelho de isolamento,

Cutra modalidade ainda da presente invencao
apresenta um aparelho para testar fluides do reservatdrio,
enquanto eles estdc fluindo de dentro de um furo de pogo. O
aparelho compreende: tubo flexivel; sistema de espagamento
de obturadores ativado para isolar uma zona de

reservatério, O sistema de espacamento conduzido e
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poslcionaae  pelo  tubo  tlexivel; sistema de wvalvulas
controlade pela superficie, o qual permite ao fluido
bombeado da superficie fluilr para dentro do espago anular
no furo de pogo, acima do sistema de espacgamento de
obturadores, permite ao fluido bombeado da superficie fluir
para dentro de uma zona isolada pelo sistema de espagamento
de obturadores, e permite ao fluido, fluindo da zona
isclada do reservatdrico, flulir para dentro do espago
anular, acima do sistema de espagamento de obturadores; e
aparelho de medicdo, para propiciar medig¢des de fluxe, para
fluido fluindo da zona isoclada.

Os véarios aspectos da invengdo e suas permutagdes
ficardo mais claras apds a andlise da breve descrigao dos
desenhos, da descricdo detalhada da invengao, e das

reivindicagdes a seguir.

Breve Descricido dos Desenhos

A maneira, com qgue o0s objetivos da invencgao e
outras caracteristicas desejidveis podem ser obtidos, &
explicada na descrigdo a segulir e nos desenhos anexos,
onde:

a fig. 1 & uma ilustragdc esquematica de um
aparelho de tubo flexivel da técnica anterior usado para
operagdes de tratamento de pogos;

a fig. 2 é uma ilustracgdo esguematica de um

aparelho para testes de formag&o usado para operagdes de

tratamento de poges;
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a fiy. 3 é& uma 1i1lustracdc esquematica de um
aparelho para testes com cabo elétrico da técnica anterior,
usado para avaliagdo de reservatdrios;

a fig. 4 & uma ilustracido esguematica de uma
operagdo para perfilagem de produgdo da técnica anterior
usada para teste de reservatdrios gue permite aos
hidrocarbonetos retornarem a superficie extericor ac tubo
enroldvel, com cu sem suspensdc de gés artificial;

a fig. 5 ilustra esquematicamente um

aperfeigoamentc da técnica anterior para o aparelho da fig.

a fig. 6 ilustra esquematicamente em elevacgdo
lateral, parcialmente em corte, um sistema de comunicacdo
usando um feixe de fibras &ticas dentro de um tubo metdlico
que fol inserido no tubo enrolavel. As fibras 6ticas
transmitem dados, porém ndo energia. Os sensores no fundo
do pogo s&c energizados por a;

a fig. 7 ilustra esquematicamente um aparelho da
inveng¢do, permitinde gque um conector enrolavel seja
desmembrado em dois, e um componente inserido entre eles;

a fig. 8 i1lustra esquematicamente um sistema de
teste enrolavel da invencgao, tendo uma valvula para desviar
fluido, a valvula posicionada entre a superficie e a base
do tubo flexivel, além de um componente no fundo de pogo
com 1isolamentc e sensores, mas gue mistura fluido de uma

zona sendo testada com fluido, a partir de uma zona acima
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da zena sendo testadas

a fig. 9 ilustra esguematicamente um apareiho de
teste enroldvel da invencdo, tendo uma valvula para desviar
fluido, a va&lvula posicionada entre a superficie e a base
do tubo flexivel, além de um componente no fundo de pogo
com valvulas e sensores para testes de reservatério,
ilustrande uma modalidade de um aparelhc da inveng¢dc dentro
de uma completacdo de pogo com e sem elevagdo a gas, gue
ndo mistura fluido de uma zona de interesse com fluido de
outras zonas;

a fig. 10 ilustra esquematicamente um aparelho de
teste enrolavel da invencdo, tendo uma valvula para desviar
fluido, a valvula posicicnada entre a superficie e a base
do tubo flexivel, além de um componente no fundo de pog¢o
com valvulas e sensores para testes de reservatorio,
ilustrandoe um sistema de teste através do tubo de produgao;

a fig. 11 ilustra esquematicamente um aparelho
para teste zonal da invengdo, que remove a necessidade de
uma secdc de desvio intermediério; ao invés disso, um
aparelho de sensor no fundo de pego & incluido em conjunto
com um sistema de comunicagdoc, que pode transmitir dadecs do
fundo de poco em tempo real durante os testes;

a fig. 12 ilustra esquematicamente um aparelho da
invengdo, <capaz de transmitir dados de fluxo para a
superficie; o fluxo do reservatdério é& desviado para dentro

de uma passagem interna dentro de um conjuntc no fundo do
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oo, © ull difusor ou enroscador € incluido, e dados de
fluxo transmitidos até a superficie; e

a fig. 13 ilustra esquematicamente um método para
teste da inveng¢do, incluindo as etapas de introduzir tubos
enroléveis no furc de pogo, proporcionar isclamentoc zonal e
extrair fluido de formacao da zona isclada do reservatdrlio.

Porém, deve ser observado que os desenhos apensos
nido estdo em escala e ilustram somente medalidades tipicas
dessa invencgao, ndc devendo assim ser considerados
limitadores de seu escopo, em que a invengdo pode admitir

outras modalidades igualmente efetivas.

Descricdo Detalhada

Na descricdo a seqguir, numerosos detalhes sdo
apresentados para fornecer uma compreensdao da presente
invencdo. Porém, deve ficar claroc as pessoas versadas na
técnica que a presente inveng&o pode ser praticada sem
esses detalhes, e que numercsas variagdes ou modificacgdes
das modalidades descritas podem ser possiveils.

Por ‘furo de pogo’, pretendemos significar o tubo
mais interno deo sistema de completagdo. ‘Superficie’, salvo
se de outra forma observado, significa geralmente fora do
furo de pog¢o, acima ou no nivel do sclo, ¢ geralmente na
regido do pogo, embora outras posigdes geograficas acima ou
ao nivel do sclo possam ser incluidas. ‘Tubo’ se refere a
um conduto ou ouro tipo de um aparelho oco e redondo em

geral, e na &rea das aplicag¢des em campos de petrdleo, a
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revestimento, tubo de perfuracao, tubo metalico, ou tubo
flexivel, ou outro aparelho desses. Por ‘manutencdac do
pog¢o', pretendemos significar qualquer operacgdo destinada a
elevar a recuperagdo de hidrocarbonetos de um reservatodrio,
reduzir a recuperag¢do de ndo-hidrocarbonetos (quandc néo-
hidrocarbonetos estiverem presentes) ou suas ccmbilnagdes,
envolvendo a etapa de bombeio de um fluldo para dentro de
um furo de pogo. Isso inclui o bombeio de fluido para
dentro de um poGo injetor e a recuperagao de
hidrocarbonetos de um segunde furo de pogo. O fluido
bombeado pode ser uma composigdo, para elevar a producdo de
uma zona contendo hidrocarbonetes, ou ele pode ser uma
composi¢do bombeada para dentro de outras zonas, para
bloguear sua permeabilidade ou porosidade. Métcdos da
invengao podem inclui o bombeio de fluidos, para
estabilizar secbes do furo de pogo, para cessar a produgdo
de areia, por exemple, ou o bombeio de um fluidc de
cimentacdo para baixo de um furo de pogo, em cujo caso ©
fluido sendo bombeado pode penetrar na completacac (p. ex.
para baixo do tuboc mais internoc e, a seguir, para cima ate
o exterior do tubo no espago anular entre esse tubo e a
rocha) e proporcionar integridade mecdnica ao furo de pogo.
Conforme aqui usado nas frases, ‘tratamento’ e ‘manutencgao’
sidoc assim mais amplos do gque ‘estimulacg&oc’. Em muitas
aplicac¢des, quande a rocha for amplamente composta de

carbonatos, um dos fluidos pode incluir um é&cido e o
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aumentc dos hildrocarpenetos advém do aumento direto da
porosidade e da permeabilidade da matriz rochosa. Em cutras
aplicacgdes, mulitas vezes arenitos, os estagios podem
incluir agentes de escoramento ou materiais adicionais
acrescentados ao fluido, de forma que a pressdo do fluido
frature a rocha hidraulicamente, e o agente de escoramento
seja movido para trés, a fim de impedir o nove fechamento
das fraturas. Os detalhes s&o coberteos na maioria dos
textos padrdo para manutencdo de pogos e s&c conhecidos
pelas pessoas versadas na técnica para manutengdo de pogos,
sendo aqui omitidos.

Conforme agui usados, os termos ‘BOP’ e ‘vélvula de
seguranca’ sac usados geralmente para incluir qualquer
sistema de valvulas no topo de um pogo, que pode ser
fechado, se uma equipe de operagdo perder o controle dos
fluidos de formagdo. O termo inclui va&lvulas de seguranga
anulares, valvulas de seguranga tipoc gaveta, gavetas
cisalhantes, e conjuntos para controle de pog¢o. Através do
fechamento dessa valvula ocu do sistema de valvulas
{(normalmente operado a distancia através de acionadores
hidraulicos), a equipe normalmente readquire o controle do
pocco, e procedimentos podem ser, entdo, iniciados para
elevar a densidade da lama, até que seja possivel abrir a
BOP e reter o controle de pressdo da formagao. Um ‘conjunto
para controle de pogo’ pode compreender um grupo de dois ou

mais BOPs usados para garantir o controle de pressac de um
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cego. Umoconjunto tipico pode ser constituldo de uma a sels

4N

vaivulas de seguranca tipo gaveta e, opclonalmente, d& udma
ou duas vélvulas do tipo anular. Uma configuragdo tipica de
conjunto possul as valvulas de seguranga tipo gaveta no
fundo e as wvalvulas de seguranga anulares no topo. A
configuracace do conjunto de vélvulas de seguranca &£
utilizada, para proporcicnar uma integridade, seguranga e
flexibilidade maxima de pressdo, no caso de um incidente no
controle do pogo. O conjuntc para controle do pogo pode
ainda incluir varios carretéls, adaptadores e saidas de
tubo, para permitir a circulacd@o dos fluidos sob pressdo no
furo de poco, no caso de um incidente no contreole do pogo.
Um ‘lubrificador’, algumas vezes chamado de
cilindro ou tubo lubrificador, proporciona um método e
aparelho, pelo qual ferramentas de virtualmente qualquer
extensdo para campos de petrdleo podem ser usadas em
operacdes com tubo flexivel ou emendado. Em algumas
modalidades, o wuso de um lubrificador permite que o
mecanismo acionador do injetor do tubo flexivel seja
montado diretamente sobre a cabeca do pcego. Uma ferramenta
de qualquer extensdo para campo de petrdleo pcde ser
montada dentro de um lubrificador cilindrico de extremidade
fechada, ¢ qual é entdo montado sobre a BOP. Apds o
estabelecimento da comunicagdo fluida entre o injetor e a
BOP e a cabeca do pogo, pela abertura de pelc menos uma

vélvula, a ferramenta para campc de petréleo & abaixada do
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lubrificader para dentro do furo de pogo, com uma porgao da
terramenta permanecendo dentro da cabeca do pegc adjacente
as primeiras gavetas de vedagao loccalizadas na BOP que sao
entdo fechadas para engatar e vedar em volta da ferramenta.
O lubrificador pode ser, entdo, removido e a cabega do
injetor posicionada acima da BOP e da cabega do pogo. A
coluna de tubo é estendida para engatar a ferramenta
capturada, e a comunicagdo elétrica e/f/ou de £fluido &
estabelecida entre o tubo e a ferramenta. O mecanismo de
acionamento do injetor (ja& fixado na coluna da tubulacédoc)
pode ser, entdo, conectado na BOP ou & cabega do pog¢ec, € as
primeiras gavetas de vedagdo capturando a ferramenta séao
abertas, e comunicacdc fluida é estabelecida entre ¢ furo
de poco e a cabega de acionamento do injetor de tubo. A
recuperacdo e remocdc dos componentes de ferramenta para
campo de petrdleo sdo efetuadas pela execugao das etapas
acima na sequéncia invertida.

Por ‘sistema de bombeic’ pretendemos significar um
aparelho de bombas na superficie, gque pode incluir uma
unidade de energia elétrica ou hidrédulica, normalmente
conhecida come uma unidade de forgca. No caso de uma
pluralidade de bombas, as bombas podem ser conectadas de
forma fluida entre si em série ou em paralelo, e a forga
conduzindo a linha de comunicag&o pode advir de uma bomba
ou de uma pluralidade de bombas. O sistema de bombeio pode

ainda 1incluir dispositives de misturagdace para comblnar
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diferentes fluidos ou sdélidos misturados dentro do fluido,
e a invencdo contempla o uso dos dados nc fundc de pogo e
de superficie, para alterar os pardmetros do fluide secndo
bombeado, bem como controlar a misturagac sem desligamento.

A  frase ‘sistema de aquisig¢dc na superficie’
significa um ou mails computadores na regiac do pogo, mas
também permite a possibilidade de uma série de computadores
em rede, e de uma série de sensores de superficie em rede.
Os computadores e sensores podem trocar informag¢des através
de uma rede sem fio. Alguns dos computadores nic precisam
estar na regido do pogo, mas podem estar se comunicando
através de um sistema de comunicagdo. Em certas modalidades
da presente inveng¢do, a linha de comunicagdo pode terminar
na cabeca do po¢o em um transmissor sem fic, e os dados no
funde de pogo podem ser transmitidos sem fio. C sistema de
aquisicidoc na superficie pode ter um mecanismo para combinar
os dados no fundo de pogo com os dados de superficie e, a
seguir, exibi-los em um console de usuario.

Em modalidades exemplificantes da invencgédo,
programas orientadores de software podem rodar no sistema
de aquisicéo, os gquais fardo recomenda¢des para alterar os
pardmetros de operacgdo, baseado nos dados noc fundc de pogo,
ou por meio de uma combinacdoc dos dados no fundo de pogo e
nos dades da superficie. Tails programas orientadcres podem
ser também rodados em um computador remoto. Na verdade, o

computador remotc pode estar recebendo dades de um numero
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de pogos ac mesmoc tempo.

As linhas de comunicacdo usadasz na Invengdc podem
ter uma extensao muito superior a seu diametro, ou a seu
didmetro eficaz (definide como a média da malor e menor
dimensao em qualguer segao transversal). As linhas de
COMUIliCagao podem ter qualquer segao transversal,
incluindo, mas nao limitado a, redonda, retangular,
triangular, qualguer seg¢do coénica, tal como oval, lobular e
semelhante. O didmetro da linha de cocmunicagdo pode ser, ou
ndo, uniforme ao longo da extensao da linha de comunicacgdo.
0 terme linha de comunicagdo inclui feixes de fibras
individuais, por exemplo, feixes de fibras oticas, feixes
de arames metdlicos, e feixes compreendendoc arames
metdlicos e fibras oéticas. Outras fibras podem estar
presentes, tails como fibras fornecendo resisténcia, quer em
um nucleoc ou distribuidas através da secdo transversal,
tais como fibras poliméricas. Fibras de aramida sdo
bastante c¢onhecidas por sua resisténcia, um material
baseado em fibra de aramida sendo conhecido pela designagdo
comercial ‘Kewvlar’. Em certas modalidades, ¢ diametro ou
didmetro eficaz da linha de comunicagdo pode ser de 0,125
pol (0,318 cm) ou menos. Em uma modalidade, uma linha de
comunicacdo pode incluir uma fibra oética, ou um feixe de
fibras 6ticas multiplas, para permitir possiveis danos a
uma fibra. O Pedido de Patente U.S. requerido em comum N°

11/111.230, intitulade “Tubo Equipado com Fibra Otica e
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Métodos de Fabricagdo e Uso”, depositade em 21 de abril de
2005, divulga uma possivel linha de comunicagde, <nde um
tubo de Inconel é construlde, pelo seu dobramento em volta
da fibra o6tica e, a seguir, soldagem a laser da emenda para
fechar o tubo. A construcido resultante & chamada de um tubo
de fibra 6ética, e & muitc resistente, podendo suportar a
fluidos muito abrasivos e corrosivoes, 1incluindo acido
cloridrice e fluoridrico. Tubos de fibra otica sdc também
fornecidos pela K-Tube, Inc., da Califérnia, E.U.A. Uma
vantagem dos tubos de fibra o&tica desta natureza €& que
simples conectar sensores no fundo do tubo. Os sensores
podem ser usinados, para ser substancialmente do mesmo
didmetro, ou de didmetrec menor, do que o tuboc de fibra
btica, o gque minimiza a possibilidade do sensor ser
arrancado da ponta do tubo durante o transporte. Porém,
tubos de fibra 6tica nd3c sao baratos e, assim, certas
modalidades da invencg3o compreendem a recuperac¢dc dos
sensores por bobinamento reverso, a fim de que o tubo possa
ser reutilizado. O bobinamentc reverso pode ser controlado
pelo sistema de aquisicdo na superficie, mas também pode
ser um aparelhc auténomo adicicnado apbds o© processo de
estimulacdo ser concluide.

Em uma modal idade alternativa, a linha de
comunicacdo pode compreender uma uUnica fibra oética tendo um
fluoropolimero ou outra camada polimérica projetada, tal

como um revestimento de Parylene. A vantagem de um sistema
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desses €& gue o custo e baixoe o suficiente, para ser
descartavel apds cada tarefa. Uma desvantagem & guc e.ieg
precisa ser capaz de sobreviver sendo conduzido para denftro
do pogo, e sobreviver aos estédgios de fluido subseqlientes,
gue podem incluir estégios do agente de escoramento. Nessas
modalidades, uma longa Junta ou tubo de Jateamento
compreendendo um material muito durc, ou um material
revestido com endurecedores de superficies conhecidos, tais
como carbetos e nitretos, podem ser usados. A linha de
comunicagdo serd alimentada através dessa junta ou tubo de
jateamento. A extensdo da junta de Jjateamento pode ser
escolhida, de forma que o fluido passando através da
extremidade distal da junta seja laminar. Essa extensao
pode ser de dezenas de pés ou metros, a fim de que a junta
de jateamento possa ser posicionada dentro do furo de pogo
em si. Em modalidades, onde a linha de comunicag¢do € uma
Gnica fibra, o aparelho sensor pode precisar ser muito
pequeno. Nessas modalidades, um aparelho usinado em nano,
gue possa ser conectadoe na ponta da fibra sem elevar
significativamente o didmetroc da fibra, pode ser usado. Uma
pequena bainha pode ser adiciconada na ponta mails inferior
da fibra e cobrir a porgdo sensora, a fim de gque gquaisquer
varia¢des no didmetro externc sejam muito graduais.

Com referéncia agora as figuras, a fig. 1 & um
diagrama esquematico em bklocos, ndo em escala, de uma

modalidade do sistema da técnica anterior usado para
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cosicionar une coluna de tubo flexivel dentre de um pogo.
(Os mesmos algarismos sdo usados nas figuras dec desenho
para ©S mesmos componentes, a ndc ser gue de outro modo
indicado). Na fig. 1 é ilustrade um tubo flexivel 27 sendo
desenroladce de um carretel de tubo flexivel 20 por um
injetor 26 através de um pescogo de ganso 24, conforme
conhecide na técnica. Um aparelho (ndc ilustrado)} pode ser
fornecido em qualgquer numero de posigdes, que possam Ser
Gteis para obter medig¢des geométricas do tubo flexivel. O
tubo flexivel 22 é enrolavel e pode ser inserido no furo
(RIH), e puxadc para fora do furo (POOH), de um pogo ativo,
devido ao¢ aparelho para controle de pogo na superficie.
Fluidos de reservatério podem retornar até o espag¢o anular
entre o tubo flexivel 22 e o furo de pogo (ndo ilustrado na
fig. 1).

Embora o tubo flexivel seja util para uma variedade
de func¢des em uma regido de pog¢o, principalmente devido a
sua utilidade para ser capaz de conduzir fluidos para
dentro e para fora de um poco, o controle do pogo poede ser
um probklema, especialmente em, assim chamadas, situagdes de
fluxo invertideo, onde fluidos de produgdao podem ser
permitidos fluir para cima através do tubo na diregao da
superficie. Além disso, o tubo flexivel esta sujeito a
deformacidoc pléstica durante o uso, e defeitos de microporos
e outros defeitos n&c s&c incomuns. Tubos flexiveis

concéntricos podem ser usados, para permitir que um fluido
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do reservatdirlo retcrne a superficie, mas eles possuem

significativos problemas operacion
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com seguranga dos fluidos na superficie, a partir do
carretel de bobina concéntrica até as instalacgdes de
producao.

Na pratica, se fluidos de reservatdério forem
desejados na superficie, eles sao mails tipicamente
conduzidos através de tubos mais robustos, talis como
agqueles usados durante os testes de formagéo. Neste caso,
conforme ilustradc nas figs. 2A-2B, o tubo de perfuracgdo &
tipicamente usado para conduzir um sistema de obturadores.
As figs. 2A e 2B sdo substancialmente as mesmas das figs.
1A e 1B da Patente norte americana U. S. N° 4.320.800 do
reguerente. Para conduzir um teste de um intervalo do pogo,
a coluna de insercdc 10 do tubc de perfuracdo é dotada de
uma valvula de circulagdc invertida 11 de gualgquer modelo
tipico, por exemplo, uma valvula do tipe 1ilustrado na
Patente norte americana U. S. N° 2.863.511, concedida ao
requerente dessa invengdo. Uma extensdo apropriada do tubo
de perfuracdo 12 é conectada entre a valvula de circulacgao
invertida 11 e um conjunte de valvulas de teste ou
avaliador de fluxos miltiplos 13, gque funciona para esccar
e obturar alternadamente o intervalc da feormagdo a ser
testado. Uma forma preferida do conjunto de wvalvulas de
teste 13 é ilustrada na Patente U. S. N° 3.308.887, também

concedida ao requerente dessa invengido. A extremidade
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inferior da valvula de reste 13 & conectada a uma valvula
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de alivio de pressao 14, gue por sua vez & conectada a ur

veiculo registrador 15, que aloja um registrador de pressdo
do tipo mostrado na Patente norte americana U. S. N°
2.816.440 do requerente. O registrador opera para fazer um
registro permanente da pressdao de fluildo versus tempo
decorrido durante o teste, de uma manelira tipica. O velculo
registrador 15 é ccnectade na ponta superior de um sub de
tela 16, que serve para coletar e descarregar fluidos de
poco durante a operacao de um conjunto de bombas inflaveis
do obturador superior 17, ao qual a extremidade inferior do
sub de tela é conectada. O conjunto de bombas 17 que, em
conjunto com varias outras partes componentes da coluna de
ferramentas, inclui tipicamente os membros telescdpicos
interno e externo de um sistema de wvalvulas retentoras,
dispostas de modo gque os fluidos do po¢o sejam movimentados
sob pressdo durante o movimento ascendente do membro
externo com relagdoc ao membro interno, e sejam aspirados
através do sub de tela 16 durante o movimento descendente.
Assim, uma série de movimentos verticails ascendentes e
descendentes da coluna de insergdoc 10 é eficaz para operar
o conjunte de Dbombas 17 e para alimentar fluidos
pressurizades para inflar ¢ obturador superior, a ser
abaixo descrito.

A extremidade infericr do conjunto de bomba 17 é

acoplada a uma valvula equalizadora e de esvaziamentc do
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obturador 186, que pode ser operada apés o término do teste
para equalizar as pressdes no intervale deo pegec sendc
testado com a cabeca hidrestatica dos fluidos de pogo no
espago anular acima das ferramentas, e para permitir o
esvaziamento do elemento obturador superiocr até sua
condicac normalmente relaxada. E obvio que uma valvula
equalizadora €& necessaria, para permitir gue os obturadores
sejam esvaziados, a fim de que a coluna de ferramentas
possa ser extraida do poge. A valvula 18 é ccnectada na
extremidade superior de um sistema de espagamento de
obturadores inflaveis mostrado geralmente em 19, o sistema
incluindo os obturadores infléaveis, superior e inferiocr 21A
e 21B, conectados entre si por varios componentes,
incluindo o sub do espagador alongade 7. Cada um dos
obturadores infléaveis 21A e 21B incluem uma luva
elastomérica, que é normalmente retraida, mas que pode ser
expandida para fora pela pressdo de fluido interna em
contato de vedacdc com a parede envolvente do furc de pogo.
A extensdo do sub do espagador 7 é selecionada, a fim de
gue, durante um teste, o obturador superior 21A fique acima
da extremidade supericr da zona de interesse da formagac, e
o obturador inferior 21B fique abaixo d¢ intervalo.
Obviamente, quando os elementos do  obturador forem
expandidos, conforme ilustrade na fig. 2A, o intervalo do
pogo entre os elementos é isolado ou vedado do restante do

furo de pogo, a fim de gue a recuperagdo de fluido do
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intervale possa ser conduzida através das ferramentas aclma
descritas e dentrc do tubo de perfuragac 12.

Um conjunto de bomba giratoriamente operadc 23, gue
& funcionalmente separado do conjunto de bomba superior 17,
¢ conectado entre os dois obturadores e adaptado para
aiimentar tluido sob pressdc ao obturador superior Z21B,
para inflar o mesmo em engate selante com a parede do furo
de pog¢o, em resposta a rotagdo da <c¢oluna tubular 10
estendendo-se para cima até a superficie. A bomba 23 possui
sua extremidade inferior conectada a uma valvula
esvaziadora de obturador intermedidrio 8, que funciona
quando operada na extremidade de um teste, para provocar ©
esvaziamento do obturador 21B. O conjunto de obturador
inferior 21B é geralmente de construgdo similar ao ccnjunto
superior 21A, e possui sua extremidade inferior conectada a
uma ferramenta de mola de arrasto para esvaziamento 25,
tendo meios 9 engatando por atrito a parede do furo de
poco, de forma a evitar a rotagdc, a fim de permitir a
operagdo de rotagdo do conjunto de bomba 2Z23. A ferramenta
25 pode ainda incluir uma valvula, gue é aberta ao término
de um teste, para garantir o esvaziamento do elemento 21B.

Se desejado, outro veilculo registrador 27 pode ser
conectado na extremidade inferior da ferramenta de arrasto
25 e disposto através de uma passagem apropriada para medir
diretamente a pressdo do fluido de formagao no intervalo

isolado, para permitir uma determinag¢do por comparagac COm
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15, se as aberturas e passagem de fesfe tiverem sido
entupidas por detritos ou semelhantes durante o teste. Além
disso, embora nao ilustrado na fig. 2, devera ser apreciado
que outras ferramentas, tal comc um percussor € uma junta
de seguranca podem ser incorporados a coluna, por exemplo,
entre o conjunto da valvula de teste 13 e o conjunto de
bomba 17, de acordo com a pratica tipica.

Conforme mostrado ainda esquematicamente na £fig.
2A, a ccluna tubular 10 se estende tipicamente para cima
até a superficie, onde ela é suspensa para manuseio dentro
de uma torre D através de estrutura tipica, tal comc uma
cabeca de injecadc S, catarina B e cabo C estendendo-se
entre a catarina e o bloco de corcamento S’ noc topo da
torre. A linha morta do cabo possui um transdutor, tal como
uma célula de carga sobre ele, para detectar o peso da
coluna de perfuracido e as ferramentas no furo do pogo. A
saida do transdutor é acoplada a um indicador de peso W gue
fornece ao operador da sonda uma indicagdo visual da
quantidade precisa de pesc sendo sustentada pelo cabo e a
torre em todas as ocasides. A ponta da linha do cabo se
estende até um guincho de perfuragdo, gque & usadc de
maneira tipica para elevar e abaixar o tubo, conforme
desejado.

Em operacdo, o fluido de formagdo é permitido fluir

entre os obturadores, a seguir até a superficie através do



10

15

20

25

23

“ubo de perfuragao e de la para as instalacgfes de teste e

(n

de produgdo. O tubo de perfuracgido nic pode ser prontamente
movido durante esta coperacdo de uma zona até a seguinte,
porque uma emenda individual de tubo ndo pode ser removida
da coluna, sem primeiro controlar ¢ pogo. As segdes de tubo
emendadas ndo sdo também enrolavels, assim gue a insergac e
extragcdo do furo de pogo & demorada.

Técnicas de isolamento podem ser conduzidas
rapidamente para zonas de interesse, quando os obturadores
de isolamento forem abaixados sobre uma corda de piano ou
cabo elétrico. Neste caso, nenhum fluidc de reservatdrio
pode ser permitido retornar a superficie, por causa da
incapacidade de proporcicnar o controle do pc¢go através do
cabo de 7 condutores.

A fig. 3 é wuma ilustragdc esguemdtica de um
aparelho de teste com caboc elétrico da técnica anterior
usado para avaliacdoc de reservatédrios. Medigdes de fluxo e
pressdo no fundo de pogo sao usadas para derivar
propriedades de reservatédrio, tais como crosta,
permeabilidade e extensdao dec reservatdédrio. Na fig. 3 &
ilustrada, fora de escala, uma vista parclal de segdo
transversal de uma linha de comunicag¢do ou cabo elétrico,
indicada como 32. A linha de comunicac¢do 32 é& ncrmalmente
mantida enroclada sobre um tambor 34 mantido a certa
distdncia afastada da cabega do pocgce 48. Tipicamente, um

operador fica sentado em uma estagdo operadora 36. A linha
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de comunicaq¢dc 32 passa sobre polias 3/ e 38, antes de
passar pelo topo de uma caixa de gaxeta ou lubrificader 40
A caixa de gaxeta ou lubrificador 40 forma a barreira de
pressao em volta da linha de comunicagdo 32, no seu ponto
de entrada. O restante das pecas mostradas completa o
conjunto de controle do pogo, tals como os conectores 42 e
46, e as BOPs 44.

Quando existe pressdc suficiente no fundo do pogo,
fluidos de formagdo escoam naturalmente para dentro do furo
de pogo e para cima até a superficie. As caracteristicas de
fluxo do reservatdrio podem ser simplesmente determinadas,
pela anédlise na superficie, ou por abaixamento de uma
ferramenta registradora de produgdao dentro do furo de pogo.
Porém, certa dificuldade surge, quandoc existe pressao
insuficiente nc fundo do furo para produzir fluidos do furo
de pog¢o para a superficie. A coluna hidrostéatica de fluido
dentro do furo de pog¢o restringe a entrada de fluido do
reservatdédric para a face da formagac e para dentro do furo
de poco através das perfura¢des. A fim de superar essa
coluna hidrostatica e produzir fluidos do pogo, € bastante
conhecido na técnica fornecer ‘elevagdo artificial’ de
fluidos, por injegdo de um gé&s, normalmente nitrogénio,
dentro do furc de pogo a uma profundidade suficiente para
elevar artificialmente fluidos do furo de pogo até a
superficie.

A fig. 4 d1lustra uma maneira comum de realizar
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vagdc artificla: wutilizando 1njegdo de nitrogenlo,
conforme descrito na Patente norte americana U. 5. N°
3.722.589. A Patente ‘589 descreve um aparelho, que permite
ao tubo enrolavel ser estendide dentro da tubulacgido e que
permite aos fluidos do reservatdédrio escoarem ate a
superficie, enquanto que medigdes de producgéao sac
efetuadas. C aparelhc pode compreender wuma ferramenta
registradora de produgdc hidrdulica no modo de meméria. A
ferramenta mede a vazdo e a pressdo do fluido, bem como
outros pardmetros, como a viscosidade, pH, e semelhantes. A
ferramenta registradora de producdo é baixada até a zona de
interesse através do tubo enrolédvel. Nenhum isolamento
zonal é possivel. Nitrogénio ou outro fluido pode ser
bombeado abaixo do tubo flexivel até uma abertura de salda,
a certa distédncia abaixo do tubo flexivel. O gé&s eleva o0s
fluidos do reservatdério, e o gas emana em algum ponto
desejado ac longo do tubo.

Esta técnica utiliza tubo flexivel, que &
armazenada como uma extensdo continua de tubulagidc de
pequenc didmetrc sobre um carretel localizado na
superficie. O tubo & injetado no furc de pogo por operagdes
bastante conhecidas de tubo flexivel empregando uma cabega
injetora de tubo localizada na cabega do poge, ou préxima a
essa. Apds a extremidade remota do tubo flexivel ter
atingido a correta profundidade para injecdo do gas, €& uma

guestido relativamente simples de bombear o gas através do
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tuboc flexivel, para produzir a elevagac artificilal
desejada.

Com referéncia a fig. 4, um pogo 50 possul no seu
interior um ou mais revestimentos 51 cobrindo ¢ furo de
poco, e pode ter outras tubulagdes, revestimentos ou tubos
no seu intericr, conforme necessario, todos conforme
bastante conhecide na técnica. Acima de furo de pogo €
fornecida uma cabeca de pogo 48, gque pode ser de qualquer
formato empregado na técnica, a cabega de pogo incluindo
dispositivos para suspender tubulag¢des no furo de pogo,
valvulas, e saidas controladas por véalvulas, conforme &
conhecido. Acima da cabeca do pogo existe tipicamente uma
BOP 42 ou outro dispositivo, através de qual uma coluna
tubular pode ser estendida sem vazamentos ou pressao de
dentro do pogo. Um dispositive injetor de tubo 26 €
fornecido, bem como uma guia curva de tubo 24. O
dispositivo injetor de tubc 26 é tipicamente sustentado por
uma armacdo 54, e o tubo flexivel 22 é tipicamente
armazenado sobre um carretel 20, gque pode ser montado sobre
carrinho ou, conforme ilustrade na fig. 4 transportado
sobre um caminhdo 53, a fim de ser deslocivel entre os
locais de servigo. Nitrogénioc liquido pode ser bombeado por
uma bomba 56 através de um aquecedor 57, para produzir gas
nitrogénio de alta pressdo, que é& entdo fornecido através
de um conduto 55 ao tubo flexivel 22 por meio das conexdes

de fluxo no nuclec do carretel 20. O furo de pogo 10, na
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malcria dus casous, devera conter um liquido tendo um nivel
60 no poc¢c. Para deslocar o ligquido do pocgo, a2 extremidade
22a do tubo flexivel 22 é injetada no furo de pogoe pelo
injetor 26, a uma posigaoc pouco abaixo da superficie
liquida 60. Conforme a extremidade inferior 22a do tubo
flexivel 22 se move para balxo do poge, nitrogénio gasoso €
continua ou descontinuamente introduzido a uma vazédc, a fim
de purgar e circular porgdes adicionais do liquido para
cima a partir do pogo, através do espac¢o anular de uma
tubulacidc de pogo, tal como o revestimento 51. O liquido &
evacuado através de uma saida 63 da cabega do pogo. Apds ©
fluide ter sido removido do pogo, uma pressdo descendente
existe sobre um reservatdrio 62 na porcgdc inferior do pocgo.
Perfuracdes de revestimento 61 s&o previstas, conforme
conhecido, de modo gue possa existir comunicagdo fluida
através do reservatdrio 62.

Tentativas tém sidc feitas para registrar o fluxo
dentroc de um furo de pogo, a fim de determinar varios
parametros de reservatédric durante a produgdc dos fluidos
do furoc de pogo por elevagdo artificial utilizando injecgao
de gas com tubo flexivel. Certas dificuldades tém sido
observadas na interpretaciao dos dados recebidos. Um titular
de patente observou que 1sso era possivel, devido a
natureza do aparelhc usado para tal registro, teorizando
que a ferramenta de registro, tipicamente montada sobre o

tubo flexivel imediatamente abaixo do orificic injetor de
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q4s, experimenta bollias dge nitrogénio arrastadas no fluido
do furo de pogo, gque estd passando através do medidor de
fiuxo com hélice da ferramenta de registro. Uma teoria
adicicnal é que os efeitos hidrodinamicos resultantes da
injegdo do gds para dentro do fluide do furc de pego podem
causar turbuléncias, redemoinhos e semelhantes, e podem ter
também um efeito adversce sobre a precisido de medigdo,
conforme determinada pela hélice do medidor de fluxoc. Além
disso, devido ao tamanhce do eqguipamento de bombeio
normalmente empregado com tubo flexivel, ¢é necessario
bombear quantidades relativamente grandes de gas através do
aparelho, uma condigdo que pode ndo facilitar a produgdo
dos melhores dados em conjunto com uma ferramenta
registradora de produgdo ligada & ferramenta injetora de
gés no tubo flexivel,

A fig. 5 ilustra esquematicamente uma melhoria da
técnica anterior para o© aparelho da fig. 4, conforme
descrito na Patente U. S. N° 4.984.634. A patente ‘634
descreve uma ferramenta injetcra de gas 70 tendo pelo menos
um orificio de gas 72 localizado geralmente na extremidade
inferior de uma coluna de tubo flexivel 22 dentrc de um
furo de poco 50 tendo um revestimento de pogo 51. Uma
injecido de um gas, tal comc nitrogénio através do tubo
flexivel 22 e para dentro do furo de pogo 50 através do
orificio de gas 72, fluidos dentro do furo de pogoc 50 serao

artificialmente elevados para fluir para cima através do
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como € pastante conhecide na técnica. De
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acordo com a patente ‘634, a ferramenta inijetora de géas 70
tem conectado, na sua extremidade mais inferior, umn
elemento adaptador 75, que atua para 1interconectar a
ferramenta injetora de gés 70 com um primeirc conector da
cabeca de cabo elétricc 76. Um cabo elétrico 74, permitindc
comunicacgdo elétrica da superficie até a cabecgca do cabo,
passa através do tubo flexivel 22, ferramenta injetora de
gas 70, adaptader 75, e & <ccnectado aos conectores
elétricos dentro da primeira cabeca de cabo 76. Abaixo da
primeira cabega de cabo 76, um espagador de suporte 79 se
estende para baixo até um segundo conector da cabega de
cabo 77 e estabelece comunicagdo elétrica entre a primeira
cabeca de cabo 76 e a segunda cabega de cabo 77. A segunda
cabeca de cabo 77 é entdo conectada a uma ferramenta
registradora de produgdo 78, de acordo com procedimentos
padrdo para conexdo registradora com cabo elétrico. A
ferramenta registradera de ©preodugdao 78 pode, entao,
registrar a vazdo de fluidos para cima dentro do furo de
pogo 50. Conforme anteriormente citado, a extensdo do
elemento espacador 26 pode ser ajustada a um comprimento,
gue 1ird preencher as finalidaedes desejadas de remover a
ferramenta registradora de produgdo dos efeitos da injegao
de gids e permitir o ajuste da vazdo dos fluidos dc furo de
poco dentroc do furo de pogo 50 com relagao a uma vazao de

gads disponivel através do tubo flexivel e para fora da
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abertura 72 da ferramnenta 1injetora de gas 70. Em geral, a

extensadao do elemento espacgador 79 & wvariada entre cerca de
100 pés a mais de 1.000 pés {cerca de 30 a 300 mj.
A fig. & ilustra esguematicamente, em elevacgao

lateral, parcialmente em seg¢idc transversal, um sistema de
comunicacdo usando um feixe de fibras oéticas dentro de um
tubo metadlico, gque foi inseride no tubo enrolével. As
fibras ¢ticas transmitem dados, mas nao energia. Os
sensores do fundo de pogo sdc energizadoes por a; E
ilustrado um tubo flexivel 22 tendo um tubo ou conduite
condutor de fibra dtica 86, que pode ser reto, conferme
ilustrado. O tubo 86 orienta uma ou mais fibras o&ticas 92
através do tubo flexivel 22. A ponta de terminacgdo da fibra
bdtica 89 é ilustrada tendo quatro terminag¢des de fibra
6tica, enquanto gque uma segunda ponta inclui uma vedagdo de
cartuche 93, e uma vedacdo e retém mecanico 87, Que nessa
modalidade é uma fixacdo do tipo compressdo. Esta série de
vedacdes 87, 93, e uma vedagdo de antepara (ndo ilustrada)
conecta vedantemente o corpo 88 ao condutor de fibra ética
86. A fibra oética 92 pode ter folgas, gque podem ser
enroladas em volta de uma haste de suporte do terminal de
fibra o6tica 94, para uma porgdo de sua extensao. Uma
antepara de fibra dética nua 96 é prevista, a qual funcicna
para bloquear o condutor de fibra 86 do furc de pogec e os
fluidos de tratamento, no caso do coniunto no fundo do pogo

ou da cabeca do tubo flexivel tiver um defeitc. Uma série
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, B80B e #2 pode ser empregada, conforme
ilustrado. O conector B80B pode ser um c¢olar roscado.
Observe que um trajeto para fluxo de fluide & proporcionado
através do tubec flexivel 22, dos conectores 80A, B80B e 82,
e através da cabeca do tubo flexivel 82 em 98. O item 85 e
um protetor e pode ser substituide por uma variedade de
componentes.

O sistema de comunica¢doc pode ser um cabo elétrico
ou um sistema de fibras 6éticas dentro de um tubo metalico,
tal como ilustrado nas figs. 6A e 6B acima descritas. Uma
vantagem de usar um tubo contendo fibras oticas €& que ©
tubo ocupa menos espa¢c dentro do tubo flexivel antes da
operacdo. No caso do sistema de comunicag¢ao incluir uma
fibra 6tica, o sensor de pressdo pode ser ainda um sensor
6tico de pressdo. Uma fonte de luz, tal como um laser, €
incluida no carretel de tube flexivel, que ativa © sensor
de pressao.

Uma caracteristica desta invengdo ¢é ampliar o
sistema de comunicacdo apés o pontc, onde o nitrogénio
emana para baixo até a ferramenta registradora de producgao.
Neste caso, as medicdes de fluxoc e de pressdo do
reservatorio sd3o disponibilizadas em tempc real, o due
agrega substancialmente valecr para o cliente. Em uma
modalidade, © aparelhc para tal requer um menor sistema de
comunicacdo a partir da ferramenta registradora de produgéao

até a saida de nitrogénic, onde uma antepara de comunicagio
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pode  ser proporcionada para conduzir dados diretamente
debaixo da véalvula de nitrogénio até diretamente acima
dela. O sistema de comunicag¢do supericr, entdo, conduz os
dados de 1a até a superficie.

Uma caracteristica dessa invengdo & ainda fornecer
meios vara posicionar o sistema registrador de produgao sem
a necessidade de controlar o pogo antes e apds a operagdo.
Conforme ilustrado na fig. 5, existe um ponto de saida 72
no tubo flexivel, através do gual o nitrogénio é bombeado;
isto significa que pode haver problemas para controle do
poco. O que é necessario é uma maneira para inserir uma
valvula retentora acima do furc 72, a fim de que nitrogénio
possa ser bombeado para baixo do tubo flexivel, mas fluidos
do reservatédrio ndc possam entrar. A modalidade ilustrada
na fig. 7 apresenta uma sclucdo para esse problema. E
ilustrado um carretel de tubo flexivel 20 tendo uma porgao
superior de tubo flexivel 22A enrolada sobre ele. Um
conector enrolavel superior 102 conecta o tubo flexivel Z2A
com uma valvula retentora n&o enrclavel 104, a qual por sua
vez & conectada a um conector enroldvel inferior 103, e
finalmente a uma por¢do inferior 22B do tubo flexivel. A
ultima & fechada pela ferramenta registradora de produgédo
(ndo ilustrada) e & inserida no furo, até gque o conector
enrolavel 103 esteja ao nivel da cabega do pogo. Fluido de
contrcle neutro, tal comc salmoura ou agua, € bombeado para

dentro do tubo flexivel, para enché-lo até aguele ponto. As
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gavetas sdv fechadas em volta do tubo flexivel e o conector
enroldvel é entdo separado em dois. Observe gue exlistem
duas barreiras para o controle do pogo: o tubo flexivel em
si e o fluido de controle; um novo dispesitive, tal como um
aparelho de wvalvula retentora 104, pode  ser entdo
adicionado a porcgdoc infericor 22B do tubo flexivel. O novo
dispositivo pode ter um orificio de saida para nitrogénio e
uma valvula retentora com dupla chapeleta acima dele. O
conector enroldvel superior 102 & entdc fixado ao
dispositivo recentemente instalado. O conjunto pode ser
agora inserido com seguranga no furc de pogo.

A fig. 7 ilustra esguematicamente um aparelho da
invencdo, permitindo gue um conector enrclavel seja
desmembrado em dois, e um componente nele inserido. Embora
0 tipo de conexido ndo seja ilustrado, conexdes roscadas,
conexdes de esticador, ou outro tipo de conexdo de
funcionamento semelhante, pode ser usado. Uma vantagem &
proporcionar a introdugdo de uma valvula retentora, ou
outro componente, por ter um sistema que possa ser
transportado até a sonda como duas bobinas enrcladas entre
si. Elas s&o desenroladas na sonda e um aparelho de
valvulas é inserido, © gual permite ac sistema ser
instalado sob pressao.

Cutro aspectc da invencdo é estender esse método e
aparelho, para permitir gque um sistema de comunicagdo

inferior seja fixado a um sistema de comunicagao superior
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Os sistemas e aparelhos de tubo flexivel até agora
descritos ndo incluem ¢ isolamento zonal dos sistemas da
técnica anterior ilustrados, por exemplo, na fig. 2 (teste
de formacao) e na fig. 3 {teste com cabo elétrico). Quando
existem miultiplos intervalos de fluxo, & dificil separar as
contribuigdes de cada zona sem alguma espécie de isolamento
zonal. Além dissoc, o nitrogénio bombeado pede afetar em si
os dados sendc medidos na ferramenta registradora de
producdo, por exemplo, se houver uma zona de perda de
circulacdo abaixo da ferramenta registradora de produgao,
entdo é concebivel que 0 nitrogénio bombeado possa ir para
14, ao invés de subir pelo furo até a superficie.

Por esta razdo, métodos, aparelhos, e sistemas da
inven¢do podem compreender ferramentas de isolamento zonal,
incluindo obturadores tipc cope ou ndoc inflaveilis para
operacdes de um sé furo, e obturadores infldveis para
operagdes com tubos passantes. Um par desses obturadores
pode ser posicionade ao longo de uma zona de interesse do
reservatéric e transmitir fluido até o tubo flexivel para
uma secdo derivadora intermedidria. Conforme agui usado,
‘intermedidric’ significa qualguer local gque seja
conveniente entre a base do tubo flexivel e a superficie.

A fig. 8 apresenta um 1isclamentc zonal. Uma

principal vantagem deste sistema é a capacidade de ter o
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fluxe da zouna de teste dentro do espago anular, e de ter os

[
o
Q.

fluidos produzidos, controlados de maneira convenciona
superficie. Na fig. 8 é 1ilustrada uma aplicacdo de furo
singelo, onde um tubo flexivel 22 & inserido no
revestimento 50. O tubo flexivel 22 incluil na coluna uma
parte de topo de uma conexdc enrolavel bipartida 102, um
sub ou véalvula de circulagdo controlada na superficie 110
(ilustrada no modo de circulagdo), uma valvula retentora
regular, ndo enrolavel 111, uma valvula de duas esferas
112, e uma parte inferior de wuma conexdo enroléavel
bipartida 104. Sao também ilustradas trés zonas de produgdc
130, 132, e 134, em conjunto com os respectivos fluxos 123,
122 e 121. Uma desconexdo opcional 113 pode ser
proporcionada. E ilustrada uma wvalvula de fechamento no
fundo de pogo, controlada pela superficie 114, uma valvula
retentora reversivel 115 (que pode ser acicnada por meios
hidrdulicos, eletrdnicos, ou por fibra oética), e um par de
obturadores convencionais 116 e 117. Um orificio de fluxo
118 pcde ser previsto entre dols obturadores 116 e 117, bem
como um condutor de medidor 119 que poede conduzir um ou
mais senscores no seu interior, e um bico cego 120, que pode
incluir uma faca opciocnal.

0 uso deste método, aparelho e sistema inclui o uso
de um orificic de circulacac acima dos obturadores de
isolamento. Um teste, conforme por ndés atualmente

conhecide, seria muito dificil, devido a comunicagdc com as
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de teste, tal como, gquer ou nado, a influéncia das zonas
superiores deverdo produzir um impacto negativo sobre o
teste ou nao.

O orificio de circulagdo 135 terd que ser inserido
acima das ferramentas de 1isolamento, e né&c necessita do
desenvolvimento de um conector de tubo ao tubc flexivel
enrolavel, porque a entrada no espago anular pode ser uma
distancia relativamente curta acima do conjuntc do funde do
poco, mas a interpretacdo dos resultados de teste sera
muito mais simples, se a salda de fluidec para o espago
anular estiver afastada na subida do furo, tal comc acima
de todas as ocutras zonas de reservatério.

0 posicionamento deste sistema pode requerer um
isolamento positivo do orificio de circulagdo 135 durante o
posicionamento. Isto pode ser realizado pelo uso de uma
vidlvula esférica do tipo TIW. Esse sistema pode ser usado
com ferramentas registradoras de produgde do tipo em tempo
real ou com memdria.

A mocdalidade da invencao ilustrada na fig. 8
fornece a capacidade de executar uma avaliagdo de teste em
uma zona de um reservatério, gque ira permitir a influéncia
de outras zonas no teste. A modalidade da fig. 8 ainda
permite a circulagdo seletiva através de uma valvula
controlada pela superficie, para permitir a circulagdo de

fluidos de dentro do tubo flexivel até o espagc anular do
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tnho flexivel.

Para muitos reservatdédrios de camadas mualtiplas,
serd necessario contornar as zonas superiores e fazer com
que sua contribuicdo de fluxo ndo entre nas medigdes da
superficie, como na modalidade ilustrada na fig. 8. Em tails
situacdes, as modalidades das figs. 9 e 10 podem ser uteis.
Essas modalidades 1irdo proporcionar ¢ isolamento zonal
necessario e contornar gualsquer zonas superiores, para
evitar qualquer influéncia por parte dessas zonas. A
principal vantagem das modalidades das figs. 9 e 10 & a
capacidade das zonas de teste fluir para dentro do espacgo
anular em um ponto acima de outras zonas de contribuigdo, e
ter ainda 0s fluidos produzidos controlados
convencionalmente na superficie, eliminando a necessidade
de escoar fluidos produzidos através do tubo flexivel na
superficie. A fig. 9 ilustra uma modalidade de furo singelo
com e sem elevagcdo a gés, que ndo mistura fluidc de uma
zona de interesse com fluido de outras zonas.

A fig. 10 ilustra uma modalidade de tubo passante,
onde as zonas de produgdoc 130, 132, e 134 estdo todas
abaixo do tubo 70, e a elevagdoc a gas pode ser
proporcionada através do tubo flexivel 22. Em algumas
aplicagdes dessa modalidade, o bombeio de nitrcgénio para
baixo do lado traseirc do tubo de produgdo pode também
fornecer a elevacdo a gas. Nessa modalidade, os dois

obturadeores inferiores 141 e 147 sdoc obturadores infléaveis
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de tubc flexivel, enguanto gue ¢ terceiro obturader 125
pode compreender um obturador em tandem convenclional
(mecanicamente acicnado) com uma ferramenta de f£luxo
cruzado. De modo opcional, o terceiro obturador 125 pode
ser um obturador inflavel instalado no revestimento. Todos
0s outros componentes sd&o como previamente descritos.

Os métodos, aparelhos e sistemas da invengdc
compreendem um aparelho de isolamento da coluna central ou
intermedidria. Esse aparelho pode compreender elementos de
vedacdoc tipo copo. Porém, isto ird depender dos pardmetros
de teste, e cu inibir a influéncia das zonas superiores, ou
fornecer um isolamento absoluto de uma zona de interesse.

Um sistema de isclamento superior pode ser inserido
na coluna central ou intermedidria, para permitir extenssdes
de até 3.000 pés (0,91 km) a partir da zona testada até o
topo da zona de influéncia mais rasa. Um sistema conector
de tubo a tubo de um tubo flexivel, tal comc ilustrado na
fig. 7, pode ser usado para este fim.

O posicionamentc de um sistema de circulagao da
coluna central pode ser executado, quer por circulacgdo do
poco com um fluido de peso controlado, guer pela instalagac
de um sistema de isolamento interno durante o)
posicionamento do tubo flexivel dentroc ou fora do poge. O
Gltimo método compreende o controle do sistema, para evitar
que o tubo flexivel caia, deforme, e a prisac por pressdo

diferencial do sistema, devido ao terceirc arranjo de
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Métodos, aparelhos e sistemas de

N

te aspects da
invengdo compreendem um sistema conecter enrolavel e
bipartido e wuma véalvula de circulagao seletiva, para
permitir que fluidos circulem de dentro do tubo flexivel
até o espag¢o anular do tubo flexivel. O sistema funciona
para isolar o tubo flexivel abaixo da valvula de circulagdo
para posicionamentc e/ou remogdo do pogo. Um sistema
obturador nao inflavel do tipo copo pode ser empregado para
isolar o fluxoc no espago anular do tubo flexivel abaixo da
védlvula de circulacgdoc, e outra valvula para funcionar em
conjunto com o sistema descrito.

Em outras modalidades, métodos, aparelhos e
sistemas da invencdo podem compreender a troca, gquando
desejado, dos dois obturadores mais inferiores (em
aplicacdes de furo singelo) por obturadores hidraulicos, de
modo que esses possam ser deixados no pogo durante um
periodo do teste de crescimento de pressdo, o uGltimo
podendo ser recuperado ou movido para a prdxima zona
superior, para ser testado.

Exemplos ndao limitadores sdc agora apresentados
para instalar sistemas da invengdo, que ndc misturam fluido
de uma zona de interesse com fluidoc de outras zonas.

Uma instalac&c exemplificante compreende um tubo
flexivel emendado, onde a emenda & posicionada, baseado na

maior diferenga entre a zona inferior e a zona superiocr em
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tundo de pogo podem ser instaladas na ponta do tubo
flexivel. As ferramentas instaladas no fundo de pogo
incluem ferramentas, tais como: conector do tubo flexivel;
desconexdo opcional {operada por melos hidraulicos ou
elétricos, ou operada pcr outros melos); valvula de
fechamento no fundo de pogo controlada pela superficie;
valvula retentora reversivel (operada por meics hidraulicos
ou elétricos, ou operada por outros meios) (essa valvula
pode ser também integrada ao obturador superior); obturador
superior (obturador em tandem convencional para aplicagao
em furo singelo, espacamento inflavel para aplicagao de
tubo passante); tubos espagadores; um sub com orificio, com
disco de ruptura opcional para segurancga; condutor de
medidor, gue pode ceonduzir um ou mais senscres de pressado e
temperatura no fundo de pogo; obturador inferior {obturador
convencional para aplicagdo de furo singelo, espagamento
inflavel para aplicagdo de tubo passante); e bico.

0 tubo flexivel serd, entdo, estendido no furc
(RIH), até que a segdo da emenda figque abaixo do
absorvedor. Neste ponto, a injegdo do tubo flexivel &
interrompida, as gavetas variédvels e de descida da BOP sdo
fechadas na tubulagidoc do tube flexivel e testadas, a
pressado sangrada, e a cabega injetora é separada da BOP do
tuboc flexivel. Deve haver suficientes condutores submarinos

montados entre a cabega 1injetora e a BOP, que ecsta
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scntada no tupc da cabega do pogo.

Apds o condutor submarinoe ser desccnectadc, o Tubu
flexivel é abalxado, até gue a conexao de emenda fique
exposta. A conexao ¢é desfeita, através de uma conexao
roscada, conexdo de esticador, ou outra conexdc similar
produzida no conector de emenda. Ferramentas, como aguelas
a seguir, podem ser entao conectadas entre as metades
superior e inferior do conector enrolavel bipartido {do
topo para o fundo): sub de circulagdo controlade pela
superficie; valvula retentora regular com duas chapeletas;
ferramenta de interligacd3o (pode ser também instalada
dentro do obturador superior de interligacgdo); obturador
superior de interligagdo (obturador convencional, se na
aplicacio de furo singelo ou se instalado dentro da coluna
de tubos na aplicacdo de tuboc passante. Obturador inflavel,
se instalade no revestimento, no cendrio da aplicacdo de
tubo passante); e valvula de duas esferas.

A conexdo do condutor submarino até a BOP pode ser
ent&o composta, e as gavetas variadveis e de descida da BOP
abertas. A seguir, a tubo flexivel pode ser RIH atée a
profundidade pretendida. Estando na profundidade
pretendida, diverscs processos podem estar em andamento.
Todas as ferramentas podem ser operadas através de
componentes hidraulicos, sinais elétricos, sinais de fibra
bdtica, ou de outra maneira. O método geral ¢é o© mesmo,

embora a operagdo especifica irad mudar ligeiramente,
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dependendc do método de operagdo das ferramentas.

1) Em primeirc lugar, aplique pressdoc dentro do
tubo flexivel, para estourar o disco de ruptura no sub
transferido

2) Todos os obturadores sdo, entdo, instalados ao
meSmMo Lempo.

3) A valvula retentcra reversivel & aberta, e a
vidlvula de fechamente no fundoc de pogo deve ser tambem
aberta nesta ocasiao.

4) E permitido o escoamento do pogo, até gque a
vazao seja constante.

5) A  valvula de fechamento controlada pela
superficie é entdo fechada, sendo iniciado o teste de
crescimento de pressao.

A valvula de fechamento no fundo de po¢o controlada
pela superficie e a valvula retentora reversivel controlada
pela superficie podem executar a mesma fungdoc, de uma
maneira que apenas uma delas seja necessaria para a
operacdo. Apesar disso, isto ndo é necessario, visto que ©
método permite que dois componentes separados executem
essas funcgdes de forma independente. As informagdes de
pressdc e temperatura s&o registradas nos medidores, no
fundo de pogo.

Apds 0s testes serem concliuidos, casc seja
necessario, um tratamento corretivo pode ocorrer. Para gque

isto ocorra, a valvula de fechamento deve ser aberta, e o
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suh de circulacdo uc fundo de pogo precisa ser fechado. O
fluido de tratamento & entaoc inietado na formacgéac.

Durante a fase de teste do poge, pode haver a
necessidade de bombeio de nitrogénio, assim gue a valvula
de comunicacdo pode ser aberta e nitrogénio bombeado para
aliviar a hidrostatica e ajudar a formagdec em teste a
produzizr.

Ap6és a primeira zona ser testada, todos os
obturadores podem ser desinstalados de uma s6 vez, movidos
para cima, e reinstalados, e o processo pode ser reiniciado
para as outras zonas.

Apds todos os testes serem feitos, a wvalvula
retentora reversivel controlada pela superficie é fechada,
e o0 tubo flexivel extraide do furo, até que o conector
enrolédvel bipartido toque no abscrvedor. Neste ponto, as
gavetas variaveis e de descida da BOP sdo fechadas, a
pressdo sangrada, e o conector submarino desconectado.

Todas as ferramentas sdo desconectadas. Neste
ponto, a valvula de retengidc reversivel esta retendoc a
pressao do pogo.

O conector enrolavel bipartido é unido, o condutor
submarino reconectado, as gavetas da BCP sdc abertas, e o
tubo flexivel é extraido do furo. O processc é repetido,
até que todas as ferramentas estejam fora do furo.

Esse processo é seguro, devido ao uso da valvula

retentcora reversivel, gque pode ser novamente operada por
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mclios hidrauiicos, eléetricos, ou por fipbra otica.

A fig. 11 ilustra, de modo esquematicc, um aparelho
de teste zcnal da invengdo, gue afasta o requisito de uma
secdo dispersora intermedidria; ac invés disso, um aparelho
de sensor no fundo de pogo & incluido em conjunto com um
sistema de comunicacdo, gque pode transmitir dados do fundo
de poco em tempo real durante o©os testes. De modo
alternativo, um ou mais senscres e componentes de
comunicag¢dc nc fundo de pogo podem ser integrados a um
conjunto de fundc de pogo, conforme ilustrado na fig. 12
abaixo discutida. 0s sistemas, conforme descritos, possuem
uma vantagem basica, em que eles ndo necessitam de qualquer
sistema de comunicacdo dentro do tubo flexivel. As
informacdes de teste no reservatdrio sdo realizadas nessas
modalidades com aparelhos de superficie, como nos testes de
poco convencionais. O método se baseia no aparelho de
vidlvulas no fundo de pogo (valvula retentora 112), para
assegurar gque somente uma zona esteja fluindo de cada vez
para esse aparelho na superficie.

Un dispositivo de comunicagao confiavel fol
descrito com referéncia as figs. 6A e 6B, gue permite o uso
do tubo flexivel para operacgdes de fluxo e de fluxo
invertido. O dispositive pode ainda ser usado para ativar
controles no fundo de pogo e transmitir dados de sensores
no fundo de pogo. Isto leva a outra modalidade da invengéo,

onde o usc do sistema de comunicacdc permite a eliminagao
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de oonecfores enyoliddos. Ac invés disso, o©s aparelhos e
medicdes de teste sdo conduzidos ao fundo de pogo ne tubo
flexivel, usando sensores similares agqueles das operacgdes
convencionais com cabo elétrico, agui descritas com
referéncia a fig. 3. A transmissdo de energia no fundo do
pogo nao constitul um problema para o tubo flexivel, porgue
a energia hidrdulica ¢ uma maneira muito mals eficiente
para conduzir grandes quantidades de energia. Isto nao
significa gque a energia hidrdulica precisa ser usada
exclusivamente para aplicag¢des no fundo do pogo em tubo
flexivel. Por exemplo, um aparelho usado na presente
invengdo utiliza uma pequena bateria para comutar uma
valvula hidraulica. A posicido dessa valvula possul um
grande efeito sobre a pressdo superficial durante o
bombeio, assim gue a combinagdc & semelhante a um
transistor: uma pequena guantidade de energia move a
valvula, mas a valvula em si controla um grande volume de
fluide. Da mesma forma, um aparelhe ©Gtil na presente
invencdo utiliza uma bateria para mover uma valvula que
controla a condicdo do fluide bombeado da superficie ser,
ou ndo, desviado para dentro de um obturador inflavel (ou
um par desses obturadores). Quando os obturadores saoc
inflados, o efeito & que a bobina na superficie estd agora
em comunicacadc hidrédulica com uma zona do reservatério e
estd hidraulicamente isclada do restante do reservatdério.

Grandes wvolumes de fluido podem ser, entdc, bombeados da
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superficie para dentro dessa zona (por exemplc, para
estimular a rocha com acido] ou, ao contraric, & formacgao
pode ser permitida fluir para dentro da bobina, a fim de
remover avarias ou precipitag¢dc nas proximidades do furo de
poco. Baterlias Uteis na invencdo podem incluir células
primarias, células secundarias (recarregaveis), e células
de combustivel. Alguns produtcs gquimicos tUteis para células
primarias incluem baterias de cloreto de tionil 1litio
(LiSCCl,], litio didxido de enxofre [LiS0O;], litio diéxido
de manganés ILiMnso,1, magnésio didxide de manganés
[MgMnO;]}, litio dissulfeto de ferro [LiFeS;], zinco o6xido
de prata [ZnAg;C], zinco O6xido de mercurio [ZnHgO], zinco-
ar [Zn-ar], didxido alcalino de manganés [MgOz;-alcalinol],
zinco carbono para servigos pesados [Zn-carbone], e mercad,
ou prata oO6xido de cadmio [CdAgO). Baterias recarregaveis
apropriadas incluem baterias de nigquel-cadmic [Ni-Cd],
niguel hidretc metalico [Ni-MH], baterias idénicas de litio,
e outras.

A fig. 12 ilustra esquematicamente um aparelho Gtil
na inveng¢&o para transmitir dados de fluxo até a
superficie. 0O fluxo da formagdo 130 do reservatdrio &
desviado pelos obturadores 141 e 142 para dentro de uma
passagem interna dentro de um conjunto no fundo do pogo
(BHA) 150, gque & conectade ac tubo flexivel 22 através de
um conector 151. Um elemento medidor de fluxo com difusor

ou hélice 152 €& incluido no BHA 150, e dados de fluxo
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transmitidos até a superficie através de um transmissor sem
r1o 154, que pode ainda operar através de conexao de fibra
otica ou de cabo elétrico.

A fig. 13 & um diagrama ldégico esguematico de um
métodoe da invengdo para testar uma ou mais zonas produtoras
de um furo de pog¢o, incluindo as etapas de pressurizar ©
interior do tubo flexivel para estourar um disco de ruptura
em um sub transferido; a instalagdo de todos os obturadores
ac mesmo tempo; abertura de uma valvula retentora
reversivel e de uma valvula de fechamento no fundo de pogo
controlada pela superficie; permitir qgue uma zona do pogo
escce até que a vazado seja constante, e bombeic opcional de
nitrogénio para elevagdo artificial; fechamento da valvula
de fechamento no fundo de pogo controlada pela superficie;
inicio dos testes de crescimento de pressdo; registro da
pressdo e da temperatura nos medidores no fundo de pogo;
determinacdoc se tratamento corretive € necessario e, em
caso contrario, repeticde das etapas para outras zonas
produtoras.

Em conclusdo, métodos, aparelhos, e sistemas da
invengdo fornecem um mecanisme de valvula no fundo de pogo,
gque usa uma pequena qugntidade de energia no fundco do pogo
para desviar fluidos em uma variedade de maneiras, e onde a
operacgdo dessa valvula & controlada pela superficie, quer
por uma linha de fibra o&tica até a superficie, quer por

outros meios, e onde a linha de fibra ética pode ser ainda
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usada para transferir comunicagdo sobre o estado da
valvuia, e sobre pardmetros da operagao {de modo
caracteristico, pressic e temperatura, mas pode ser sobre o
pH, vazic, e semelhantes). A wvalvula pode ser colocada em
posigac acima de um aparelho acionador de inflagem do
opbturador, com um aparelho de fibra ©6ética transmitinde
dados de pressdao, do medider de fluxo e de temperatura para
a superficie. 0Os obturadores com espacamento do aparelho
580, entdo, inflados de maneira usual, permitindo
comunicagdo hidraulica para e/ou a partir do reservatoério.
Fluidos no furo de pogo sdo permitidos fluir para fora do
espago anular do tubo flexivel. Uma bomba pode ser usada
para acelerar esse fluxoc de fluido anular. A valvula
retentora em tornc do dispositivo de inflagem do obturador
pode ser ativada, para permitir gue fluido escoe para cima
a partir debaixo da valvula e para dentro do espago anular.
Isto causa um diferencial de pressdoc dentrce do obturador
com espagamento, © Jue provoca O esccamentc de pressdo da
formacdo. O fluido da formacido contém hidrocarbonetos em
potencial, de mocdo que seria arriscado permitir o seu
escoamentc até a superficie dentro do tubo flexivel, mas
devido ao mecanisme de valvula, ao 1invés disso, os
hidrocarboneteos passardo através da valvula e para dentro
do espago anular. Na superficie, uma BOP em volta do tubo
flexivel desvia o fluxc anular com seguranga para dentro

das instalag¢des de produgdo, por exemplo, onde ele possa se
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cstender através do eguipamento de teste para analisar as
propriedades dos hidrocarbonetos.

Nesse exemplo, se ndo houver nenhuma perfuracgdo no
revestimento acima do obturador com espagamento, entdo os
dados do medidor d efluxo na superficie podem ser
combinados com os dados de pressdo no fundo de pocgo, para
detectar propriedades do reservatdrio, tals como crosta,
permeabilidade e danos. Se houver perfuragdes acima do
espagamento, 1isto ndo 1ira funcionar, porgue ¢ medidor de
fluxo estaria também medindo a contribuicdc de quaisquer
fluidos fluindo para dentro ou para fora dessas
perfuragdes. Um medidor de fluxo no fundo de pogo resolve ©
problema, e esses dados podem ser também transferidos para
a superficie através de por linha de fibra otica, cabo
elétrico, ou transmissdc sem fio. Um medidor de fluxo tipo
hélice na linha de fluxo é apropriado para um dispositivo
de fibra oética, devido ao fatc de quando a hélice gira, ela
interrompe e libera alternadamente um feixe de luz, gue
proporcicona um canal de dados para um receptor de
superficie. Quanto mais rapido o feixe de luz piscar, mais
rapido a hélice estarid girando, e maior seré a vazao
medida.

Por ultimo, para pogos com pressdo muito baixa no
funde de pogo, muitas vezes até o bombeamento do espago
anular na superficie ndc ird permitir o esceoamento dos

pocos. Em tails cascs, o© mecanismo de valvula pode ser
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ajustade, para permitir que nitrogénio ou outro gés, ou
mistura de gases, seja bombeade através do tubo flexivel. ©
gas & sangradce no espage anular. Abaixe, o fluido do
reservatdério ndo terd mals que deslocar uma coluna
hidrostdtica de fluido no espaco anular, e serda elevado
pelo gas descendente. Isto é uma extensdo natural da
modalidade da fig. 9 para testes no fundo de pogo.

Para um aparelho de wvalwvula um  pouco mais
complicado, é possivel combinar o sistema de valvulas acima
com o sistema de inflagem de obturador existente. Assim, em
uma posig¢do, fluido (ou géas) da superficie é direcionado
para dentre do furo de poge, em outra posigdo, fluido é
direcionado para inflar os obturadores e, em uma terceilra
posicdo, existe comunicacgdo hidrédulica direta entre o tubo
flexivel na superficie e o reservatério (p. ex., para
bombear acido). Quando a valvula estiver desviandce fluido
{gas) de superficie para o espag¢o anular, ela pode também
permitir gue fluido da formacdo através dos obturadores
escoe através do espag¢o anular. Pode haver uma quarta
posigdo, gue permita a passagem de fluxo diretamente,
através da ferramenta, até qualquer conjunto abaixo. Dados
de superficie a serem transmitidos podem incluir
temperatura e pressdo, possivelmente a pressdo em cada um
dos orificios: bcbina, €spago anular, obturador,
reservatdrio e abaixo do obturador.

Da mesma forma, se o pogo tiver uma construgdo de
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furo singelc, obturadores tipo copo ou nao inflavels poden
ser usados, ao invés de obturadores inflaveilis. Qu o©s
elementos de obturador podem ser infléaveis diretamente pelo
bombeio descendente de fluido através do tubce flexivel. Em
ambos ©0s casos, um isolamento zconal i1rd somente ocorrer,
enguanto as bombas estiverem ligadas, mas um aparelho de
valvula retentora pode ser instalado em uma posicdao mais
elevada na coluna do tubo flexivel, para manter a pressdo
abaixo dela. Iste pode ser mais bem sucedido para o método
do obturador inflével, porque a bcbina abaixo sera um
sistema fechado. Devido ao vazamento dentro da formacac, um
fluxo continuo de fluido pode ser necessério, para manter
os copos isolados, de modo que obturadores ndo inflaveis
(ou hidraulicos) possam ser empregados.

A conducgdo do fluide de formagado para dentro da
secdo de espacamento eleva a importante possibilidade de
que a zona do reservatdério possa ser permitida flulr, ateé
gque ela tenha atingido um equilibrio constante. O fluido do
reservatério ird passar por uma medi¢do de fluxe na linha
(hélice ou difusor, por exemple), e estes dados podem serxr
monitorados juntamente com a pressdo no fundo de pogo para
assegurar o estado constante. Neste ponto, o fluxo em linha
pode ser interrcmpido muito rapidamente e o0s dados do
crescimento de pressdo monitorados. Essa é uma melhoria

significativa com relacdc aos testes de crescimento de

pressdo feitos, wusando-se o tubc da ferramenta de
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perfuracic,

Embora somente algumas modalidades exemplificantes
dessa invencg¢do tenham sido descritas acima em detalhes, as
pesscas versadas na técnica podem apreciar prontamente, gue
muitas modificacdes ETe possiveis nas modalidades
exempliificantes, sem se afastar materialmente dos novos
ensinamentos e vantagens dessa invencg¢do. Por conseguinte,
todas essas modificagdes pretendem estar incluidas dentro
do escopo dessa invengao, conforme definido nas
reivindicagbes a seguir. Nas reivindicac¢des, nenhuma
clédusula pretende estar no formato de ‘meios mais fungdo’
autorizado pela 35 U.S.C. § 112, paradgrafo 6, a ndo ser que
‘meics para’ seja explicitamente citado em conjunto com uma
funcdo associada. As clausulas de ‘meiocs para’ pretendem
cobrir as estruturas aqui descritas, como executando a
fungcédo citada, e ndoc apenas equivalentes estruturais, mas

também estruturas equivalentes.
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- REIVINDICACOES -

1. METODO PARA TESTAR UM RESERVATORIO DE ZONAS
MULTIPLAS, enquanto que fluidos do reservatédrio estdo
fluindo de dentro de um furo de pog¢o, CARACTERIZADO pelo
fato de compreender:

introducdo de uma coluna Unica de tubo flexivel
no furo de poco com um espaco anular definido por uma
superficie externa do tubo flexivel e o furo de pogo;

instalagdo de um primeiro aparelho de isolamento,
para impedir que o fluido em um local no fundo de furo do
reservatério escoe para a superficie através do espago
anular;

ativacdo de um aparelho de isolamento =zonal,
abaixo do primeiro aparelho de isolamento, para isolar uma
primeira zona;

permissdo para que fluido escoe da primeira zona
através do tubo flexivel;

medicdo do fluxo e da pressdo no fundo de pocgo do
fluido fluindo a partir da primeira zona; e

desvio do fluxo de fluido da primeira zona para o
espaco anular acima do primeiro aparelho de isolamento para
recuperagdo do mesmo.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender as etapas de
desativar o aparelho de isolamento zonal, mover o aparelho

de isolamento zonal para uma segunda zona, e ativar o
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aparelho de isolamento zonal, para isolar a segunda zona.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato do aparelho de isoclamento zonal
compreender um par de obturadores inflaveis.

4, Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa de
abaixar a cabeg¢a hidrostatica no espag¢o anular, pelo
bombeio de nitrogénio para dentro do espag¢o anular mediante
bombeamento de nitrogénio para dentro do espago anular.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 4,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender a etapa de
transmitir as medi¢des no fundo do poco para a superficie.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5,
CARACTERIZADO pelo fato das medig¢des serem transmitidas por
fibras o6ticas.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender o bombeio de
um fluido de tratamento, baseado em medicgcdes no fundo do
pogo.

8. APARELHO PARA TESTAR FLUIDOS DO RESERVATORIO
ENQUANTO ELES ESTAO FLUINDO DE DENTRO DE UM FURO DE POCO,
CARACTERIZADO pelo fato de compreender:

uma coluna Unica de tubo flexivel definindo um
espaco anular entre uma superficie externa do tubo flexivel
e o furo de poco;

sistema de espagamento de obturadores com
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isolamento duplo, ativado para isolar uma zona de
reservatédrio, o sistema de espagcamento conduzido e
posicionado pelo tubo flexivel

sistema de valvulas controlado pela superficie, o
qual permite ao fluido bombeado da superficie fluir para
dentro do espag¢o anular no furo de pog¢o, acima do sistema
de espacamento de obturadores, permite ao fluido bombeado
da superficie fluir para dentro de uma =zona isolada pelo
sistema de espagamento de obturadores, e permite ao fluido,
fluindo da zona isolada do reservatdrio, fluir para dentro
do espac¢o anular, acima do sistema de espacamento de
obturadores; e

aparelho de medicédo, posicionado na zona isolada
para propiciar medigdes de fluxo para fluido fluindo para

recuperagdo a partir da zona isolada, em que as medig¢des de
fluxo s&o transmitidas ao equipamento de superficie por fibra ética

se estendendo através do tubo flexivel.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 8,
CARACTERIZADO pelo fato dos obturadores do sistema de
espacamento serem obturadores infléaveis.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 9,
CARACTERIZADO pelo fato do sistema de véalvulas ainda
permitir que fluido Dbombeado da superficie escoe para
dentro do sistema de espacamento de obturadores, para
ativar os obturadores.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 8,
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CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender um sistema de
comunicacdo, para transmitir as medi¢des de fluxo pela
fibra 6ptica para a superficie.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicacgdo 11,
CARACTERIZADO pelo fato do sistema de comunicacdo
compreender pelo menos um sistema de comunicag¢do superior e
um sistema de comunicac¢do inferior posicionados na zona
isolada.

13. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 8,
CARACTERIZADO pelo fato de ainda compreender meios de
isolamento posicionados acima do sistema de espacgamento de

obturadores.
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A

INSTALE TODOS ©S OBTURADORES
20 MESMO TEMPQ

Y

ABRA A VALVULA RETENTORA E A VALVULA DE
FECHAMENTO DH CONTROLADA PELA SUPERFICIE

CONSTRNTE : OPCIONAIMENTE, BOMBEIE NITROGENIO

PERMITA O ESCOAMENTO DO POGO, ATE QUE A VAZAC SEJA

Y

FECHE A VALVULA DE FECHAMENTO DH
CONTROLADA PELA SUPERFICIE; INICIE
O TESTE DE CRESCIMENTO DE PRESSAC

4

REGISTRE A PRESSAO E A TEMPERATURA

A

EM MANOMETROS NO FUNDO DE POGO

TESTES NA N;io
ZONA FORAM
CONCLUIDOS?

INICIAR NAO

¢ TRATAMENTO
CORRETIVO?

DESINSTALE TODOS OS OBTURADORES,
'E 0SS CONDUZA PARA A DPROXIMA BONA
A SER TESTADA

ARRA A VALVULA DE FECHAMENTO DH, FECHE O SUB
DE CIRCULAGAO NO FUNDO DE POGO, INJETE
FLUIDO DE TRATAMENTO

FIG. 13
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