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Industria y Comercio T oo, 2020,DIRNUEVASCR
SUPERINTENDENCIA Fecha: 2013_07 17 14:56:39 Eve "378 FASENACIONALI

G‘T\ | DE INDUSTRIAY COMERC\O \ radicacién

At a1 %’%Q‘ETET‘X'& ON  Folios: 87I

DIRECCIONDL _ __.. © “nCAUIUNES !

SOLICITUD FASE NACIONAL -PCT |

X Patente de invencion Patente de Modelo de Utilidad

1 | (12) TIPO DE SOLICITUD !

X | Capitulo | Capitulo Il

2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86) !
Solicitud internacional No. PCT/US2010/061102 Fecha 17.1 2,20‘H 0
Publicacién Internacional No. WO 2012/082142 A1 Fecha 21 ,06,20;12

3 | (54) TITULO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios maximos) !

|
DETECCION DE ONDAS DE CHOQUE DURANTE PERFORACION bE POZO

k

!

4 | CLASIFICACION INTERNACIONAL (51) CIP
- [

5 l (71) SOLICITANTE (S) D Esta persona tambien es inventor. Pa’ré datos adicio‘na‘les ’utiliiar n;éja de informacién complementaria
APELLIDOS O RAZON.SOCIAL = NOMBRE } - lDENTIfﬂCACION : : TiPO
1. HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC o _ » R g

6 | DATOS DEL SOLICITANTE P
i

DIRECCION 10200 Bellaire Boulevard . -No.TELEFONO 313 7800
CIUDAD Houston : E-MAIL mfopl@cardenasycardenas com
DEPARTAMENTO/ESTADO Texas . LB " NACIONALIDAD O S
: LUGAR DE
PAIS DE RESIDENCIA Estados Unidos de . CONSTITUCION Estados Umdos de
- Ameérica , , - Améncal
7 | (72) INVENTOR (ES) Para datos adicionales utlhzag hoja de informacién complementaria
APELLIDOS NOMBRE NACIONALIDAD
1. RODGERS John Estadoun:idense
2. SERRA Marco Italiano !
3. SWENSON David Estadouridense
4. LINYAEV Eugene Estadouridense
5. GLENN Timothy, S. Estadounidense
6. LE Cam Estadounidense
!

DIRECCION DE CORREOQ ELECTRONICO: |
8 I DATOS INVENTOR (ES) |

PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO CIUDAD [DIRECCION
Estados Unidos de América Texas Roanoke 1904 Winter Drive, 762‘162
Suiza Distrito de Winterthur Winterthur Jaegerstrasse 2, CH-8406
Estados Unidos de América Texas Carroliton 2601 Beltline Road, 75;006
Estados Unidos de América Texas Houston 8330 Bo Jack Drive, 7%040
Estados Unidos de América Texas Roanoke 1904 Winter Drive, 76%62
Estados Unidos de América Texas Houston 3000 North Sam Houaion Parkway East, 77042

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

I Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja a continuacion.

|
I
I
|

9 | (74) [ | REPRESENTANTE | x | APODERADO - |
APELLIDOS NOMBRES !IDENTIFICACION
ADARVE GOMEZ LUZ HELENA C.C 41575435 BTA| Tp 14884 CSJ
) ]
DIRECCION Carrera 7 No 71-52 Torre B Piso 9 No. TELEFONO 313 71800
CIUDAD BOGOTA E-MAIL infopi@cardenasycardenas.com
No. DE PROTOCOLO I
EN LA OFICINA
PAlS COLOMBIA

|
I
!
|
l



10 (30) DECLARACIONES DE PRIORIDAD Sl X NO :
(33) PAIS DE ORIGEN cODIGO PAIS (31) NOMERO | (32) FECHA (AAAAMMIDD)
1. :
2.
3.

| DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genet/cos o bioldgicos de los que

cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen. |
!

i ] wo |
Nota: En caso afirmativo debera anexar copia del contrato de acceso de recursos genetlcos o productos derivados, o
certificado o nimero de registro, expedido por la Autoridad competente. I

12 I DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES ]I

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimiebtos tradicionales de

comunidades indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Ahdina.

(] s ) wo !
Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o autorizacion de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o
numero de registro expedido por la Autoridad competente. |

13 | REDUCCION DE TASAS
Declaro que carezco de medios econdmicos para presentar la solicitud de patente.

O s E
Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique la reduccion de tasas a que
se refiere la resolucion vigente en tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

‘Entidades sin animo de lucro

!

Copia simple de la declaracién de renta Copia acto de reconocimiento Copia de registro vigente en Camara de
del afio inmediatamente anterior, o en institucional emitido por el Ministerio comercio.
su defecto prueba documental idénea. de Educacién. Acreditacién !

Colciencias. !
]Hojé de informacién complementaria.
|

T
!
I
[
!

Micro, pequefias y medianas empresas Universidades publicas o privadas

Documento de constancia de
cumplimiento con lo establecido en la

ley 905 de 2004. |
Otros, especificar

14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA Sl x NO

{

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electronicos para las
hotificaciones en linea a través de Internet de los actos administrativos proferidos por la Supermtendencna de Industria y Comercio
nue deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de notmcacnﬁn a través de internet.

T ) j
N° 13-0065588 + SR Fecha 03.07.2013

14 | COMPROBANTE DE PAGO O PAGO ELECTRéNICO

15 FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL APODERADO O DEL REPRESENTANTE LEGAL |
Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer f;’l petitorio)

° N T (P P

i
t
LUZ HELENA ADARVE GOMEZ {J(N ¢
T
[
I
!
!

16 l ORDEN Y RELACION DE DOCUMENTOS QUE ACOMPANAN LA SOLICITUD

Documentacion Técnica Documentaciéon Juridica
Solicitud Internacional en castellano o
9. Poderes, si fuera el caso!
1. z Descripcion N° de folios: 24 10. | X | Documento que Iegalnﬁente pruebe la cesiéon del inventor al
2. | X| Reivindicaciones............. N° Reivindicaciones 26 |_- | solicitante 0 a su causante
3. { X| Dibujos y/o figuras N° folios: 7 11. Copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos
| derivados, certificado o numero de registro, si fuera el caso.
4. | X| Resumen. — .
— if .. . L . 12. Copia de la licencia o autonzacu‘m de Conocimientos Tradicionales,
5. fCertl lclado de deposito de material biologico si certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
1 qera &' caso . ‘o 13. [ | Documento que acredita la existencia y representacion legal, cuando
6. L'St_ad{’ ds Secu"’;nc'as ge _nulc'??t'dos 3;"0 | | el solicitante es persona juridica.
] amlnqaCI os en forma digital si fuera el caso 14. | X | Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la soticitud.
7. | X| Arte final 12 x 12. — L o
7 . 15. Comprobante de pago por reivindicacién de prioridad.
8. Anexo formato digital. . — ‘
— 16. Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de
| | palabras en la publicacion.
17. | X| Comprobante de pago por reivindicacién adicional a 10.

I
!
|
!
|
|

!
I
!
I
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(18 RECIBO DE CAJA No. 13 - 0065588
Industrla a y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Julio 03 de 2013 - 11:20:31
RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA NI 830.083.491
*** Soporte del Pago ***
TIPQ PAGO BANCO CUENTA No. PAGO FECHA PAGO VR.PAGQ

I
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 189797285 03/07/2013 6.995.000.00

* Kk

*** Conceptos Pagados

CANT. RENTISTICO CONCEPTQ VEUNDITARIO _ V.CONCFEPTO
1 50005-01-01 SOLICITUDES 1IL}§{/AENI&EOSN DE SOL. DE PATENTE DE 500.000.00 500.000.00
: $500.000.00

SONy/**QUINIENTOS MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***
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RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA NI 830.083.491
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TIPO PAGQ BANCO CUENTA No PAGO FECHA PAGQ VR PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 196845543 15/07/2013 6.060.000.00

*** Conceptos Pagados *** '

CANT RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIO  Vr CONCEPTOQ
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CIONAL A LAS 10 INIC $480.000.00
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EXTRACTO PARA PUBLICACION
(X St
Industna y Comercno D Patente de Invencion Patente modelo de utilidad X | PCY
SUPERINTENDENCIA i
(21) No De solicitud (51) int. Cl:
(22) Fecha de solicitud (71) Solicitante (s) HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC
(30) Pricridad (72) Inventor (es)

John Rodgers, Marco Serra, David Swenson, Eugene
_ Linyaev, Timothy, S. Glenn, Cam Le i
(31) No Prioridad !

(32) Fecha

(33) Pais (74) Apoderado (s) LUZ HELENA ADARVE

(54) Titulo DETECCION DE ONDAS DE CHOQUE DURANTE PERFORACION DE POZO

Las casillas identificadas con 85, 86 y 87 so6lo aplican para PCT

(85) Fecha limite de inicio Fase Naciona! 17.07.2013

{(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT (87) Publicacidn internacional
Fecha de presentacidn de la solicitud 17.12.2010 Fecha 21.06.2012
No de Solicitud PCT PCT/US2010/061102 No Publicacion WO 2012/082142 Al

Resumen reivindicacidn (es): _

Una herramienta detectora de ondas de choque para uso en la perforacion de un pozo, puede incluir una estructura
generalmente tubular que esta equilibrada con presidn de fluido; por lo menos un detector de esfuerze en la estructura; y un
detector de presioén en la parte externa de la estructura. Un sistema de pozo puede incluir una sarta de perforaaor que incluye
varios taladros de perforacion y por lo menos una herramienta detectora de ondas de choque; dicha herramlenta esta
interconectada en la sarta de perforacion entre uno de los taladros de perforacién y por lo menos uno de: a) otro de los
taladros de perforacion y b) un cabezal de disparo.
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DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
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TARJETA DE ARCHIVO PROPIETARIOS

Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

PATENTE DE INVENCION |

| PCT | X ] MODELO DE UTILIDAD I [ DISENO INDUSTRIAL

(21) No de solicitud:

(22) Fecha de solicitud:

(51) Clasificacion Internacional:

|

(71)Solicitante(s) HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC

(72) Inventor{es) John Rodgers, Marco Serra, David Swenson, Eugene Linyaev, Timothy, S. Glenn, Cam Le

|

(74) Apoderado: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

|

(30) Prioridad (31) No Prioridad

(32) Fecha {33) Pais I

(85) Fecha inicio fase nacional: 17.07.2013

{86) Datos relativos a la presentacién de Ia solicitud PCT
Fecha de presentacion de la solicitud: 17.12.2010
No de solicitud: PCT/US2010/061107

|

(54) Titulo DETECCION DE ONDAS DE CHOQUE DURANTE PERFORACION DE POZ0O



SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES |

. . |
( TARIETA DE ARCHIVO TEMATICO \
Industria y Comercio |
SUPERINTENDENCIA !
PATENTE DE INVENCION | ] PCT | X [ MODELO DE UTILIDAD T H DISENO INDUSTRIAL
|
P P |
(21} No de solicitud: ] (22) Fecha de solicitud: : ) o

{71) Solicitante(s) HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC

{72) Inventor (es) John Rodgers, Marco Serra, David Swenson, Eugene Linyaev, Timothy, S.
Glenn, Cam Le

(74) Apoderado: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(30) Prioridad (31) No Prioridad (32) Fecha (33) Pais

(85} Fecha limite inicio fase nacional: 17.07.2013 {(87) Publicacién internacional:

(86) Datos relativos a la presentacion de la solic. PCT Fecha:21.06.2012 .
Fecha de presentacian de la solicitud: 17.12.2010 No Publicacion: WO 2012/082142 Al

No de Solicitud PCT/US2011/061102 : "

(54) Titulo: DETECCION DE ONDAS DE CHOQUE DURANTE PERFORACION DE POZO !

{57) Resumen: !

Una herramienta detectora de ondas de choque para uso en la perforacién de un pozo, puede incluir una estrictura generalmente tubular
que esta equilibrada con presion de fluido; por lo menos un detector de esfuerzo en la estructura; y un detector de presién en la parte
externa de la estructura. Un sistema de pozo puede incluir una sarta de perforacién que incluye varios taladros de perforacién y por lo
menos una herramienta detectora de ondas de choque; dicha herramienta esta interconectada en la sarta de perforaaon entre uno de los

taladros de perforacion y por lo menos uno de: a) otro de los taladros de perforacién y b) un cabezal de disparo. (x
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USPTO 7/1/2011 5:01:30 PM PAGE 1/004 Fax Server
TO:SMITH IP SERVICES, P.C. COMPANY:P.O. BOX 997 !
!

!

|
|

UNITED STATES PATENT z:XND
TRADEMARK OFFICE [

Facsimile Transmission

To: Name: SMITH IP SERVICES, P.C. |
Company: P.0. BOX 997
Fax Number: 19725160608 |
Voice Phone: [

From: Name: ASSIGNMENT RECORDATION SERVICES

Voice Phone: 571-272-3350 .

37 C.F.R. 1.6 sets forth the types of correspondence that can be communicated to the Patent and
Trademark Office via facsimile transmissions. Applicants are advised to use the certificate of
facsimile transmission procedures when submitting a reply to a non-final or final Office action by

facsimile (37 CI'R 1.8(a)). :

Fax Notes: !

. Pg# Description r

' 1 Cover Page ‘
2 Notice .

4 Batch 2524481 Document 1 I

|

|

|

USPTO ASSIGNMENT SYSTEM PROCESSING

Date and time of transmission: Friday, July 01, 2011 5:01:22 PM |
Number of pages including this cover sheet: 04 f




7/1/2011 5:01:30 PM PAGE 2/004
TO:8MITH IP SERVICES, P.C.

USPTO
COMPANY:P.O. BOX 9897

I
UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE

Fax Server

UNDER SECRETARY 0F COMMERCE FOR INTELLECTUAL PROPERTY ANJ!
) DIRECTOR OF THE UMITED STATES PATENT AND TRADEMARK, OFFICE |
JUNE 30, 2011 i
PTAS !
SMITH IP SERVICES, P.C.
P.O. BOX 997

B0 BoX 53 A

|
UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK QFFI?E
NOTICE OF RECCRLATICH CF ASSIGHMENT DOCUMENT

|

THE ENCLOSED DCCUMENT HAS BEEN RECORDED BY THE ASSIGHMﬁNT DIVISIOH OF
THE U.S. PATENT AND TRADEMARK OFFICE. A CCMPLETE MICROQFILM COPY IS
LVAILABLE AT THE ASSIGNMENT SEARCH ROCM ON THE REEL AND FRAME MNUMBER
REFERENCED BELCW. ‘

|
!
PLEASE REVIEW 2LL INFORMATION CCHTAINED ON THIS HCTICZ. THE

INFORMATION CONTAINED ON THIS RECORDATION NOTICE REFLECTS THE DATAE

PRESENT IN THE FATENT AND TRADEMARK ASSIGNMENT SYSTEM. | IF YOU SHOULD
FIND ANY ERRCRS OR HAVE QUESTIONS CONCERWING THIS NOTICE, YOU MRY
CONTACT THE EMPLOYEE WHCSE WAME APPEARS ON THIS NOTICE
PLEASE SEND REQUEST FOR CCRRECTION TO:
MATL STOP: ASSIG

Po g

1
N

1
RECORDATION DATE: 06/30/201i1

|
REEL/FRAME: 026531/624¢€
NUMBER OF PAGES

ﬂ 3
BRIEF: ASSIGHNMENT OF ASSIG

. !

WOR'S INTEREST (SEE DOCUMENT FOR DETAILS)
DOCKET NUMBER: 1C-031569U1 ﬂ
|

t
DOC DATE: 06/29/2011
|

HALLIBJRTON ENERGY SERVICES,
102¢0 BELLAIRE BCULEVARD
HOUSTON, TEXAS 77C72

!
INC.

|
|
|
|
!
|
!
!
!
!

P.O. Box 1450, Alexandria, Virginia 223123-1450 - wewviusero.sov l

AT 5T71-272~3350.

U.S5. PATENT ANDiTRADEMARK OFTICE,
NMENT SERVICES BRANCH, P.C. BOX 1450, ALEXANDRIA, VA 22313.
i
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USPTO

|
7/1/2011 5:01:30 PM PAGE 3/004 Fax Server

TO:SMITH IP SERVICES, P.C. COMPANY:P.O. BOX 997 |
\

|

\

|

!

i

{

026531/0246 PAGE 2 !

APPLICATION NUMBER:
FATENT NUMBER:

PCT NUMBER: US1061102
TITLE: SENSIHNG SHOCK

|

|
FILING DATE: 12/37/2010
ISSUE DATE: ﬁ
1
DURING WELL PERFORATING \
|
i
ASSIGHMENT SERVICES BRANCH
PUBLIC RECORDS DIVISICN



Fax Server
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USPTO 7/1/2011 5:01:30 PM PAGE  4/004
TO:SMITH 1P SERVICES, P.C. COMPANY:P.O. BOX 997 !
!
!
Y”
PATENT ASSIGNMENT |
Electronic Versrgn v14 501582725 i
Stylesheet Version v1.1 ;
‘f
SUBMISSION TYPE: NEW ASSIGNMENT ]
!
k‘ NATURE OF CONVEYANCE: ASSIGNMENT F
!
CONVEYING PARTY DATA i
!
Name ! Execution Date

Cam LE lloer2072011 |
;
l RECEIVING PARTY DATA |
{
!

[Name: HHallibuﬁon Energy Services, Inc. J’ !

IStreet Address: 10200 Bellaire Boulevard f |

[City: Houston f ],
'State/Country: [TEXAS f
Postal Code: 77072 i
(,
PROPERTY NUMBERS Tofal: 1 ,‘
_:’
Property Type ” Number |

| PCT Number: US 1061102 | N

CORRESPONDENCE DATA
Fax Number:

Phone:
Email:

Cormrespondent Name:
Address Line 1:
Address Line 4:

{972)516-0608
Cormrespondence will be sent via US Mail when the fax afiempt is unsuccesstil.

972-516-0030
mail@smithipservices.com
SMITH IP SERVICES, P.C.

P.O. Box 997
Rockwall, TEXAS 75087

ATTORNEY DOCKET NUMBER:

10-031569U1

NAME OF SUBMITTER:

Sally Ann Smith

Toftal Attachments: 2

source=Assignmentl. E#page 1. tif
source=Assignmentl.E#page? tif




PCT Application
10-031569U1

ASSIGNMENT

In consideration of one dollar ($1.00), and other good and valuable
consideration, the receipt and sufficiency of which are hereby acknowledged,
I, the undersigned, Cam LE, having made an invention in a “SENSING
SHOCK DURING WELL PERFORATING” while in the employ of
HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC., a corporation organized and
existing under the laws of the State of Delaware, doing businesé at 10200
Bellaire Boulevard, Houston, Texas 77072, (sometimes hereinafter called
“ASSIGNEE"), do hereby ASSIGN, SELL and CONVEY to said ASSIGNEE,
its successors and assigns, the entire right, title and interest throgghout the

world in and to:

1. Said invention in a “SENSING SHOCK DURING WELL
PERFORATING”: |

2. International Application on said invention, Agent File Reference
No. 10-031569U1, Serial No. PCT/US10/61102 filed December |17, 2010,
entitied “SENSING SHOCK DURING WELL PERFORATING”;

3. All applications for patent or like protection on said invention that
have now been or may in the future be made by us or our legal
representatives, whether in the United States of America or any other place
anywhere in the world; |

4. All patents and like protection that have now been or rlnay in the
future be granted on said invention to us or our legal representative%, whether
in the United States of America or in any other country or place anywhere in

the world; .

5. All substitutions for and divisions, continuations, continuations-
in-part, renewals, reissues, extensions, and the like of said applications and
patents and like grants, including without limitations, those obtained or
permissible under past, present and future law and statutes;

6. All rights of action on account of past, present and future
unauthorized use of said invention for infringement of said patent$ and like
protection; '

7. . The right to ASSIGNEE to file in its name applications for
patents and like protection for said invention in any country or!countries
foreign to the United States; and

8. Al international rights of priority associated with said invention,
applications, patents and like protection; and we covenant that we, our heirs,
legal representatives, assigns, administrators, and executors wgll at the
expense of ASSIGNEE, its successors and assigns, execute all papers and



perform such other acts as may be reasonably necessary to give ASSIGNEE
its successors and assigns, the full benefit of this Assignment.

EXECUTED at_Raurvri < County, Texas, on the Qatb

of Sine. L 2011.
Sarfi LE /

STATE OF __[2 XG$%
COUNTY OF _Meurns  §

wnuwn

l

l

!

i

|

|

l

M |
/ !
|

!

!

| l

|

I

BEFORE ME, the undersigned authority, on this day per!sonaily
appeared Cam LE known to me to be the person whose name is subscribed
to the foregoing instrument, and acknowledged to me that he executed the
same for the purposes and consideration therein expressed. |

GIVEN UNDER MY HAND AND SEAL OF OFFICE, this the

QA dayor  Juune. 2011, |

UNDA GAIL TONGBEHG

PU
f &mom:-';'c

" Comm. Exp. 04-18-2014

otary Public

[SEAL]
My Commission Expires:L/- (& -J O\ ’—/

3]
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PCT Application
10-031569U1

ASSIGNMENT ’{

In consideration of one dollar ($1.00), and other good anh valuable
consideration, the receipt and sufficiency of which are hereby acknowledged,
we the undersigned, John RODGERS, Marco SERRA, David SWENSON
Eugene LINYAEV, and Timothy S. GLENN having made an rnventron in a
“SENSING SHOCK DURING WELL PERFORATING” while in the employ of
HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC., a corporation organized and
existing under the laws of the State of Delaware doing busrness at 10200
Bellaire Boulevard, Houston, Texas 77072, {(scmetimes hereinafter called
“ASSIGNEE"), do hereby ASSIGN, SELL and CONVEY to said ASSIGNEE,
its successors and assigns, the entire right, title and interest throughout the

world in and to: :

1. Said invention in a “SENSING SHOCK DUR"ING WELL

PERFORATING”, |
I

2. International Application on said invention, Agent File Reference
No. 10-031569U1, Serial No. PCT/US10/61102 filed December 17, 2010,

entitied “SENSING SHOCK DURING WELL PERFORATING”;
|

3. All applications for patent or like protection on said rnventron that
have now been or may in the future be made by us or our legal
representatives, whether in the United States of America or any other place

anywhere in the world; II

4. All patents and like protection that have now beenfor may in the
future be granted on said invention to us or our legal representatives, whether
in the United States of America or in any other country or place anywhere in
the world; |

5. All substitutions for and divisions, continuations, r‘continuations—
in-part, renewals, reissues, extensions, and the like of said applications and
patents and like grants, including without limitations, those obtained or
permissible under past, present and future law and statutes;

!

6. All rights of action on account of past, present and future
unauthorized use of said invention for infringement of said patents and like
protection; |

!

7. The right to ASSIGNEE to file in its name applications for
patents and like protection for said invention in any country or countries
foreign to the United States; and |

8. All international rights of priority associated with said invention,
applications, patents and like protection; and we covenant thét we, our heirs,
legal representatives, assigns, administrators, and executors will at the



expense of ASSIGNEE, its successors and assigns, execute all papers and
perform such other acts as may be reasonably necessary to give ASSIGNIIEE,
its successors and assigns, the full benefit of this Assignment.

EXECUTED at W%U+ County, Texas, on the ?20 day
of rJQLQmW\Q( , 2611.2010

W /oo~

JoHn RODGERS

STATE OF W-ﬂb §

. -~ §
COUNTY OF _JageAn| §

BEFORE ME, the undersigned authority, on this day personaHy
appeared John ROBGERS known to me to be the person whose name is
subscribed to the foregoing instrument, and acknowledged to me that he
executed the same for the purposes and consideration therein expressed.

-~ GIVEN UNDER MY HAND AND SEAL OF OFF!CE this the
ZO_dayof //{Quuwm/ 2844 2010 - 7
)

" P’ 7 /e
/N

|

Notary Public |

[SEAL]

My Commission Expires:

B

2\ MUHAMMED A, PfRACH

-] Notary Public, State of TexasA
My Commvssmn Expires

September 20,2014

T




i/\t\)\)l\/i}/ , 2011,

|
|
l

-

MarGh'SERRA / -

ACKNOWLHEDGEMENT

BEFORE ME, the undersigned witness, on this day personally
appeared Marco SERRA, known to me to be the person wrﬂose name is
subscribed to the foregoing instrument, and acknowledged to me that he

executed the same for the purposes and consideration therein éxpressed, on

this fg“* dayofJAUUA@v/f/ , 2011. ‘

1
3 |
£\ FANE

Witness Signature

|
A
KAl DETZENE £

Witness Name l

B Meier + Partner AG

C . ~physik + Geotechnik
J.. urstrasse 2 l
Withédss Alatesthiir |
l
\
|

A\
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EXECUTED at _[Da | /a S County, Texas, on the 5
of __ Janueay. 2011, |

D%LL::;

David SWENSON

{

STATEOF __]eAXasS § |
§

countyoF _Dallas s

1
|
l
1
|

|
BEFORE ME, the undersigned authority, on this day pefsonally

appeared David SWENSON known to me to be the person whose name is
subscribed to the foregoing instrument, and acknowledged to me that he
executed the same for the purposes and consideration therein expressed.

|
GIVEN UNDER MY HAND AND SEAL OF OFFICE, this the
5t+h dayofaﬁ-ﬂuMg,ZOﬂQ

;’ * NOTARY PUBLIC
AR o] STATE OF TEXAS #
7 & COMM. EXPIRES 10-29-2011

( NN S N T T TR N NS A A SN NI N TSN TS A

[SEAL]

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

My Commission Expires: J© - 29- 20 ll ll
|
|
|
l
|
|

\
l
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( |
} -
EXECUTED at } Q’M‘/{ﬁ County, Texas, on the /1 L/ day
~f SML{W 2011, |

1

\/\Q

Eugene|LINYAEV \

crrrEoF  VELAS
counTy oF AR (5

wnun un

BEFORE ME, the undersigned authority, on this day personally
znpeared Eugene LINYAEV known to me to be the person whosé name is
subscribed to the foregoing instrument, and acknowledged to me that he
exacuied the same for the purposes and consideration therein expressed.

GIVEN UNDER MY HAND AND SEAL OF OFFICE,!this the

\4’ day of qu\% Q/)';/ , 2011,
L UNT DT

Notary Public

U DR S g

[SEAL]

My Commission Expires:

7(29// 2o )
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Massachvsetis i ,
EXECUTED at ﬂ/,‘d’[//em)c County, ‘Fexas; on the‘ﬂb_ da
of _ JAgiauard , 2011, 11
1
|
!
\

Tlmothy S GL@NN

\
|

STATE OF [/ pssach vl = §

COUNTY OF Middicsey

CO)CO'J

\
|
l
1
|
|

|
BEFORE ME, the undersigned authority, on this déy personally
appeared Timothy S. GLENN known to me to be the person whose name is

subscribed to the foregoing instrument, and acknowledged to me that he
executed the same for the purposes and consideration therein expressed

{‘(j\IVEN UNDER MY HAND AND SEAL OF OFFICE

this the
[0 day of g uuq.: 2011

)

‘ A —
{4

Notary Public
[SEAL]

|
My Commission Expires: ?/t/ i

|
6
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I
DETECCION DE ONDAS DE CHOQUE DURANTE PERFORACION

DE POZO |

|

, |

CAMPO TECNICO !

La presente descripcidén se refiere geﬂeralmente a

|

onjuntamente

equipo utilizado y operaciones realizadas c

con un pozo subterrdneo y, en una forma descrita aqui,

proporciona de manera mas particular la deteccidén de on-

das de chogue durante la perforacién del pozo%
ANTECEDENTES [

Se ha realizado intentos para determinar los efectos
de las ondas de choque causadas por la perfoﬁacién, sobre
los componentes de una sarta de perforacién.!Por ejemplo,
podria ser deseable evitar el desmontaje de;un obturador
de produccidén para evitar la falla de un taiadro de per-

foracidén y, de otro modo, para evitar o por[lo menos re-

ducir dafios en los varios componentes de pna sarta de

|
|

Desafortunadamente, 1los intentos pas?dos no han

perforaciédn.

. . . ! .
medido de manera satisfactoria los esfuerzos, presiones

!

y/o aceleraciones, etc., producidos por la’perforacién.
Esto da lugar a que no sean confiables lasl estimaciones

I
de las condiciones a ser experimentadas por los disefios

|
I

presentes y futuros de las sartas de perforacidn.
Por lo tanto, se apreciard que se requiere mejoras

|
en el arte. Por ejemplo, estas mejoras pueden ser utili-

A2



zadas para el disefio de nuevos componentes Be sarta de
perforacién, los cuales estidn adecuadamente %onfigurados
para condiciones gue experimentardn en situaciones reales
de perforacién.
RESUMEN ‘
!
Al llevar a cabo los principios de la p#esente des-
cripcidn, se proporciona una herramienta detectora de on-
das de choque que ofrece mejoras en el arte.de medir a

tales ondas de choque durante la perforacidén del pozo. Se

describe més adelante un ejemplo en el cual se utiliza a

la herramienta detectora de ondas de choque para evitar
dafios a una sarta de perforacidn. Se describé otro ejem-
plo en el cual las mediciones del detector | registradas
por la herramienta detectora de ondas de cﬁoque pueden
ser utilizadas para predecir los efectos de ias ondas de
choque debido a la perforacidén, sobre los componentes de

una sarta de perforaciédn.

Se describe més adelante una herramienta detectora

de ondas de chogque para ser utilizada en laiperforacién
de un pozo. En un ejémplo, la herramienta @etectora de
ondas de chogue puede incluir una estructura generalmente
tubular que estd equilibrada con presidn de%fluido; por
lo menos un detector que detecta la carga en ﬁa estructu-

ra; y un detector de la presién en la parte exterior de

dicha estructura. l
|



|

|

También se describe mas adelante un sistemé de pozo
que puede incluir una sarta de perforacidén que ﬂleva va-
rios taladros de perforacién y por lo menos uha herra-
mienta detectora de ondas de chogque. La herramienta de-
tectora de ondas de choque puede estar intercon@ctada en
|
la sarta de perforacidén entre uno de los taladros de per-
foracién y por lo menos uno de: a) otro de 1losl taladros
de perforacidén y b) un cabezal de disparo.

Estas y otras caracteristicas, ventajas y beneficios
seran evidentes para los expertos en el arte después de
!
una consideracién cuidadosa de 1la descripcidn detallada
de las formas representativas de la descripcidn iofrecidas
mas adelante y en los dibujos adjuntos, en los cuales los
elementos similares se indican en las varias figuras

utilizando los mismos numeros de referencia.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una vista en corte transversal par-
cial y esquematica de un sistema de pozo y méto&o asocia-

do que puede incorporar los principios de la presente
descripcidn. I
Las figuras 2-5 son vistas esquemédticas dF una he-

|
rramienta detectora de ondas de choque, la cual puede ser

utilizada en el sistema y método de la figura 1.

Las figuras 6-8 son vistas esquematicas de otra

configuracién de la herramienta detectora de ondas de

choque.




|

DESCRIPCION DETALLADA [
Se ilustra en forma representativa en la figuéa 1 un

sistema de pozo 10 y método asociado que puede inc?rporar

. o . . [ .
los principiocs de la presente descripcién. En el sistema

!
de pozo 10, existe una sarta de perforacién 12 inétalada
|

en el orificio de pozo 14. La sarta de perforaqién 12

ilustrada incluye un obturador 16, un cabezal de disparo

f
18, taladros de perforacidén 20 y herramientas 22 detecto-

|

ras de ondas de choque. |

En otros ejemplos, la sarta de perforaciédn 12 puede

f
incluir mas o menos de estos componentes. Por ejemFlo, se

{

puede proporciocnar tamices de pozo y/o equipo parq relle-

nar con dgrava; se puede proporcionar cualquier! numero

(incluyendo uno) de los taladros de perforacidn Zb y he-
' |

rramientas 22 detectoras de ondas de choque, etc.iAsi, se

comprenderad claramente que el sistema de pozo 10,!tal co-
]

mo se ilustra en la figura 1, es simplemente un  ejemplo
i

de una amplia variedad de posibles sistemas de pozo que
pueden incorporar los principios de esta descripcﬂén.

Una ventaja de interconectar a las herramiéntas 22

|

detectoras de ondas de choque por debajo del obturador y
en estrecha proximidad a los taladros de perforacidén 20,

es que se puede obtener mediciones méas exactas{del es-

|

fuerzo y aceleracién en los taladros de perforacidén. Los

1
|

detectores de presién y temperatura de las herramientas

22 detectoras de ondas de choque pueden_detectag también



condiciones en el orificio de pozo 14, en estrecpa proxi-
;

midad a las perforaciones 24 inmediatamente después de

que han sido formadas, facilitando asi un analisis mas

exacto de las caracteristicas de una formacidn fterrestre
l

26 penetrada por tales perforaciones.

Una herramienta 22 detectora de ondas de choque,

interconectada entre el obturador 16 y el taladro supe-

rior 20 de perforacidédn puede registrar los efecFos de la

perforacidén sobre la sarta 12 por encima de taies tala-
dros de perforacién. Esta informacién puede ser jatil para
evitar el desplazamiento u otro dafio en el obturador 16,
cabezal de encendido 18, etc., debido a la detonacidén de
los taladros de perforacién 20 en disefios futuros.

Una herramienta 22 detectora de ondas de choque,
interconectada entre los taladros de perforacién| 20 puede
registrar los efectos de la perforacidén sobre los tala-

dros de perforacién propiamente dichos. Esta informacidn

puede ser util para evitar dafios en 1los componentes de
los taladros de perforacidén 20 en diserios futuro%.

Una herramienta 22 detectora de ondas de choque
puede estar conectada por debajo del taladro de.perfora—
cidébn 20 mas bajo, si se desea, para registrar los efectos
de la perforacién en este sitio. En otros eje%plos, la
sarta de perforacién 12 podria ser enchufada en juna sarta
inferior de terminacidén, conectada a un tapdn |puente u

{
obturador en el extremo inferior de la sarta del perfora-



cién, etc., caso en el cual la informacidn registrada por

la herramienta 22 detectora de ondas de choque s%tuada en
la parte inferior podria ser Util para evitar daﬁos a es-
tos componentes en diserios futurcs.

Visto como un sistema completo, la colocacién de las
herramientas detectoras 22 de ondas de choque, eépaciadas
longitudinalmente a lo largo de la sarta de perforacién,
permite la adquisicién de datos en varios puntos_del sis-
tema, lo cual puede ser util paré validar un mgdelo del
sistema. Asi, la recopilacién de datos por encima, entre
y por debajo de los taladrecs, puede ayudar por ejemplo a
comprender el evento general de perforacidn y su% efectos

sobre el sistema como un todo.

La informacidén obtenida por las herrami%ntas 22
\

detectoras de ondas de choque no solamente es atil para
disefios futuros, sino que también puede ser util, para di-
sefios corrientes, por ejemplo, en anadlisis pos-trabajo,
prueba de la formacidén, etc. Las aplicaciones para la in-
formacidén obtenida mediante las herramientas 22| detecto-
ras de ondas de chogque no estédn limitadas a ftodos los
ejemplos especificos descritos aqui.

Refiriéndonos ahora a las Figuras 2-5, se 1lustra
representétivamente un ejemplo de la herramienéa 22 de-
tectora de onda de choque. Tal como se ilustra én la Fi-
gura 2, la herramienta 22 detectora de ondas de chogue

tiene conectores terminales 28 (tales como conectores pa-




|
|

ra taladros de perforacidén, etc.) para interconect%r a la
i
herramienta en la sarta de perforacién 12 del sistema de

pozo 10. Sin embargo, se puede utilizar étros tigos de
conectores y la herramienta 22 puede ser utiliza@a en
otras sartas de perforacién y en otros sisteﬁas de pozo,
de acuerdo con los principios de esta descripcién.

En la Figura 3, se ilustra representativamente una
vista en corte transversal de la herramienta 22 detectora
de onda de choque. En esta vista, se puede apreciar que
la herramienta 22 incluye una variedad de detectores y un
tren de detonacidén 30 que se extiende a través de£ inte-

rior de la herramienta. |

El tren de detonacién 30 puede transferir a esta
|

Ultima entre los taladros de perforacién 20, entre! un ca-

bezal de encendido (no ilustrado) y un taladro de!perfo—
racién y/o entre cualquier otro componente explo%ivo en
la sarta de perforacién 12. En el ejemplo de las Figuras
2-5, el tren 30 de detonacién incluye una cuerda detonan-
te 32 y refuerzos 34 de explosivo, pero si se désea se
puede utilizar también otros componentes.

Se puede utilizar uno o mas detectores de preéién 36
para detectar a esta Ultima en los taladros de ;erfora~
cién, cabezales de encendido, etc., unidos a lo% colec-
tores 28. Tales detectores de presidén 36 estan éreferi—

blemente reforzados (por ejemplo, para soportariaproxi—

madamente 20.000 g de aceleracién) y tienen una capacidad

|

|

|



de ancho de banda alto (por ejemplo} >20 kHz) .| Los detec-
tores 36 de presidédn pueden detectar preferiblémente hasta

aproximadamente 60 ksi (aproximadamente 414 Mﬁa) y SOopor-

tar aproximadamente 175°C. Por supuesto, si se desea se
P |

puede utilizar detectores de presidén que tienén otras es-

Los detectores de esfuerzo 38 estéan u?idos a una

pecificaciones.

superficie interna de una estructura 40 gene%almente tu-
bular interconectada entre los conectores 28j La estruc-
tura 40 tiene preferiblemente una presién eqLilibrada, o]
sea, no se aplica esencialmente presién dlferencial a
través de la estructura. I

|

En particular, se proporciona aberturas 42 para

igualar la presidn entre una parte intericr'y una parte

|

exterior de la estructura 40. En la forma mﬂs simple, se
abre a las aberturas 42 para permitir el l@eﬁado de 1la
estructura 40 con el fluido del orificio de Aozo. Sin em-
bargo, la aberturas 42 estén preferiblemente taponadas
con un compuesto elastomérico y la estructuqa 40 es pre-
feriblemente pre-llenada con una sustancia aﬁropiada (tal
como acelte de silicona, etc.) para aislar ailos detecto-
res 38 de esfuerzo contra los contaminantes del orificio

de pozo. Mediante la igualacidén de la presiép a través de

la estructura 40, las mediciones 38 del deﬁector de es-

fuerzo no son influidas por cualquier presidén diferencial
|

|
|

1L



a través de la estructura antes, durante o despu@s de la

|
Los detectores 38 de esfuerzo son preferiblemente

l

medidores de esfuerzo del tipo de alambre de resistencia,

1

aunque si se desea se puede utilizar otros tipoq de de-

detonacidén de los taladros de perforacidén 20.

tectores de esfuerzo (por ejemplo, piezoeléctric%s, pie-

zoresistivos, fibra o6ptica, etc.). En este ejemﬁlo, los
|

detectores 38 de esfuerzo estan montados en una tira (tal

|

como una tira KAPTON™) para una alineacién exacta |y luego

se adhieren al interior de la estructura 40. E
Preferiblemente, se utiliza cuatro puentes c&mpletos

l

Wheatstone con detectores de esfuerzo opuestos orientados

l

a 0 y 90 grados para deteccidén del esfuerzo axiﬁl y de

flexién y se emplea indicadores +/-45 grados para’detec—

1
cién del esfuerzo de torsidn. l

l

Los detectores 38 de esfuerzo pueden estar he@hos de

|

un material (tal como aleacién KARMA™) que prop?rciona

|
\

una temperatura de aproximadamente 150°C. Por suﬁuesto,

l

se puede utilizar cualguier tipo o numero de deteptores

compensacién térmica y permite el funcionamiento hasta

de esfuerzo de acuerdo con los principios de esta des-

cripcidn.

(- o

Se wutiliza preferiblemente 1los detectores 8 de

esfuerzo en una forma similar a la de una celda de’carga
L i
o0 detector de carga. El1 objetivo es tener a todaF las

cargas de la sarta de perforacidén 12 pasando a través de

|
10 |
|
i
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|
la estructura 40 que estd instrumentada con los detecto-

res 38.

l

El tener a la estructura 40 equilibrada con presién

!

de fluido permite que las cargas (por ejemplo, axiales,
de flexidén y torsidén) sean medidas por los detectéres 38
sin la influencia de una presién diferencial a través de
la estructura. Ademds, la cuerda detonante 42 esté!aloja~

da en un tubo 33 que no estd asegurado rigidamente' en uno

0 ambcs de sus extremos, de modo gue no comparte! cargas

con la estructura 40 o le imparte cualquier carga.

En otros ejemplos, la estructura 40 no puedé estar
equilibrada con presidén. Se podria utilizar un manguito
de contencidén de petrdlec limpio con un pistdn de;equili—
brio de presién. De otro modo, se podria emplear pos-
procesamiento de datos desde una medicidén de esterzo no
compensado, para aproximar el esfuerzo debido a ﬂas car-
~gas estructurales. Esta estimacidén podria utilinr medi-
ciones de presién internas y externas para sustraer el
efecto de las cargas de presidén scbre los indicadores de
esfuerzo, tal como se describe para otra configuracién de
la herramienta 22 mas adelante. {

Se puede utilizar un detector 44 de temperatLra (tal
como un termistor, par térmico, etc.) para vigilar la
temperatura en la parte externa de la herramienta. Las

mediciones de temperatura pueden ser utiles para: evaluar

las caracteristicas de la formacidén 26 y de cualquier

11 |



|
fluido producide a partir de la misma, inmediatamente
!

después de la detonacidén de los taladros de perfbracién

|

20. Preferiblemente, el detector 44 de temperatura puede
{

realizar mediciones exactas de alta resolucidn d% tempe-
' . 1
raturas hasta de aproximadamente 170°C. |
I
Se puede incluir otro detector de temperatiura (no
|

ilustrado) en un paquete electrdénico 46 dispuesté en una

l
cédmara alslada 48 de la herramienta 22. En esta forma, se

l

puede vigilar la temperatura dentro de la herramilenta 22,
!

por ejemplo, para propdsitos de diagndstico o para com-
|
pensacién térmica de otros detectores (por ejemplo, para

|

. . . !
correglir errores en el funcionamiento del detec?or rela-

. . |
cionados con el cambio de temperatura). Tal degector de
|

temperatura en la cdmara 48 no podria necesitar bbligato-
|

riamente la alta resolucidn, respuesta o cap#cidad de

. . | .
rastrear cambios de temperatura rapidamente en |el fluido
{

del orificio de pozo de otro detector de temperaFura 44.

El paquete electrbnico 46 esta conectado;a por 1o
!

menos los detectores de esfuerzo 38 a través de canales

l

de alimentacién para aislar la presidén o conect@res 50 de
|

!

mamparo. Se puede utilizar también conectores{similares
I

para conectar otros detectores al paquete electirdnico 46.
|

Se puede utilizar baterias 52 y/u otra fuent% de poder

para suministrar energia eléctrica al paquete jelectrdéni-

co 46. ‘

12
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El paquete electrénico 46 las baterias #2 estan
|

preferiblemente reforzados y montados a prueba dé choque
!

! .

en una forma que les permita soportar cargas d§ choque
1

con una aceleracién de hasta aproximadamente 10.000 g.
I

. Lo Lo,

Por ejemplo, el paquete electrdnico 46 y las baterias 52

|

podrian ser encapsulados después del montaje, et?.

[
En la figura 4, se puede apreciar que cuatro de los
| .
conectores 50 estéan instalados en un mamparoc 54 Fn un ex-

tremo de la estructura 40. Ademids, estan montados prefe-
I

riblemente un detector de presién 56, un detect#r de tem-

|
peratura 58 y un acelerdmetro 60 en el mamparo 54.
I

Se utiliza al detector de presidén 56 para ?igilar la

presién en la parte externa de la herramienta 22, por
l

ejemplo, en una corona 62 formada radialment# entre la
!

sarta de perforacién 12 y el orificio de pozo 14 (ver Fi-
|

gura 1). El1 detector 56 de presidén puede ser;similar a

!

los detectores de presién 36 descritos anteridrmente. Un
' I

. . | .
transductor de presién apropiado es el modelo Kulite HKM-
I
|

15-500.
I

Se puede utilizar al detector 58 de tempe#atura para
I
vigilar a la misma dentro de la herramienta 2?. Se puede

Do | .
utilizar al detector de temperatura 58 en lugar o ademas
r

del detector de temperatura descrito anterioFmente, tal
como viene incluido en el paquete electrénicoj46.
|

El acelerdémetro 60 es preferiblemente ué acelerbme-

tro del tipo piezoresistivo, aunque si se desea se puede
|

|
|
13 !
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!

I
utilizar otros tipos de acelerdémetros. Acelerdmetros

!

x
apropiados se encuentran disponibles en Endevqb y PCB

!

(tal como la serie PCB 3501A , que esta disponibie en pa-
{

quetes de un solo eje o tres ejes, capaces defdetectar
!

!
una aceleracién hasta de aproximadamente 60.000 g.)
|

|
En la Figura 5 se ilustra representativamente otra
!

vista en corte transversal de la herramienta 22. En esta

vista, se puede apreciar claramente la forma én la cual
|

el transductor 56 de presidn queda conectado aﬁ exterior

de la herramienta 22. Preferiblemente, el tran%ductor 56

de presién estd cerca de una superficie extern% de la he-

rramienta, de modo que se evita la distorsién /de la pre-

sién medida resultante de la trasmisidén de ondas de pre-
[

sidén a través de un pasaje largo y angosto. r

!
{
Se puede apreciar también en la Figura 5 lun conector

64 de abertura lateral que puede ser utilizado para esta-

e

blecer comunicacién con el paquete electrénicé 46 después

del montaje. Por ejemplo, se puede conecta# una compu-

tadora al conector 64 para alimentar al paqu%te electrd-

nico 46, tomando las mediciones grabadas desée el mismo,
|

e . |
programando al paquete electrdnico para responder a una
!

~ . Lo :
sefial particular o para “despertar” después ;de un tiempo
1

|
seleccionado, comunicando o intercambiando datos con el

!
!
paquete electrénico, etc. ,
I
|

Se debe observar que pueden transcurriq muchas horas

!

o inclusive dias entre el montaje de la heﬁramienta 22y
i

I

14 I



!
la detonacién de 1los taladros de perforacidén 20. Para
I

< ¢ ! P
conservar la energia de la bateria, el paquete electrdni-
|

co 46 estéd programado preferiblemente para “doﬁmir" (o
|

sea, mantener un estado de uso de baja energia) hasta que
1

. ~ : l .
reciba una seflal particular o hasta que haya transcurrido
!
I

un periodo determinado.
!

La sefial que “despierta” al paquete electrbnico 46
!

podria ser cualquier tipo de sefial de presidn, témperatu-
i
{

ra, acustica, electromagnética u otra seflal que puede ser
r
!

detectada por uno o mas detectores 36, 38, 44, 56, 58,
!

60. Por ejemplo, el detector 56 de presidn podrﬁa detec-

!

tar el momento en que se ha alcanzado o aplicadp cierto

nivel de presién en la parte externa de la herramienta 22

I : .
o el momento en que se ha aplicado una serie particular
{

, . .
de niveles de presidén, etc. En respuesta a la, sefial, el
!
paquete electrénico 46 puede ser activado a una frecuen-
!
cia mas alta de grabacidén de medicidn, se puéde grabar
!

{
mediciones desde detectores adicionales, etc.
!

Como otro ejemplo, el detector 058 podrib detectar

una temperatura elevada resultante de la instalacién de
la herramienta 22 en el orificio de pozo 14. Ep respuesta

!

a esta deteccidén de temperatura elevada, el pagquete elec-

trénico 46 podria “despertar” para grabar mediciones des-
!

de uno o mas detectores y/o mediciones mas altas del de-

!

tector de frecuencia. !
|

15 ,
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|

Como todavia otro ejemplo, los detector!38 de es-
fuerzo podrian detectar un patrédn predeterminado de mani-
pulaciones de la sarta de perforacidn 12 (tales como las
manipulaciones particulares utilizadas para instalar al
obturador 16). En respuesta a esta detecciédn de las mani-

pulaciones del tubo, el paquete electrénico| 46 podria

“despertar” para grabar mediciones desde mésidetectores
y/0o mediciones de detector de frecuencia més alta.

El paquete electrdénico 46 ilustrado en ;a Figura 3
incluye preferiblemente una memoria 66 no voldtil de modo
que, inélusive si ya no se dispone de energiag eléctrica
(por ejemplo, si estan descargadas las baterias 52), las
mediciones del detector previamente grabadas| pueden ser
descargadas todavia cuando la herramienta 22 es recupera-

da desde el pozo. La memoria 66 no volatil puede ser

cualquier tipo de memoria que conserve la informacién al-

macenada cuando estd apagada. Esta memoria 66 podria ser
una memoria programable solamente para lectqra, borrada
eléctricamente, memoria “flash” o cualquier ﬁtro tipo de
memoria no volatil. E1 paquete electrdnico 4é tiene pre-
feriblemente la capacidad de recoger y almacenar datos en
la memoria 66 a una velocidad de muestreo de >100 kHz.

Refiriéndonos ahora adicionalmente a las Figuras 6-

8, se ilustra representativamente otra configuracidén de

la herramienta 22 detectora de ondas de chodque. En esta

configuracidn, un pasaje 68 de flujo se extiende (ver Fi-

16
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gura 7) longitudinalmente a través de la herramienta 22.
De este modo, la herramienta 22 puede ser especialmente
util para interconexidén entre el obturador 16 & el tala-
dro de perforacidén 20 superior, aunque la herramienta 22
podria ser utilizada en otras posiciones vy en lotros sis-

temas de pozo de acuerde con los principios de esta des-

cripcidn.

Se puede apreciar en la Figura 6 que se dtiliza una
cubierta removible 70 para alojar al paquete electrédnico
46, a las baterias 52, etc. En la Figura 8, la cubierta
70 estd removida y se puede apreciar que el qetector 58
de temperatura estd incluido en el paquete electrdénico 46
en este ejemplo. El acelerdmetro 46 también podria ser

parte del paquete electrdénico 46 o podria estar situado

en la cémara 48 bajo la cubierta 70.

Se utiliza un manguito 72 protector relativamente
delgado para evitar danos a los detectores 38 (de esfuer-

1

zo, los cuales estdn unidos al exterior de la‘estructura
40 (ver Figura 8, en los cuales se retira al wanguito de
modo que los detectores de esfuerzo son visiblés). Aunqgue
en este ejemplo la estructura 40 no estéd equilibrada por
presidén, se puede utilizar otro detector de bresién 74
(ver Figura 7) para vigilar la presidén en el |pasaje 68,
de modo que cualquier contribucién de la presién diferen-

cial a través de la estructura 40 al esfuerzo detectado

por los detectores de esfuerzo 38 puedan ser facilmente

17



I
determinados (por ejemplo, el esfuerzo efectivo debido a
|
la presién diferencial a través de la estructura 40 es

|

sustraida a partir del esfuerzo medido, para pr?ducir el

|
esfuerzo debido a la carga estructural sola). f

|
Se debe observar que preferiblemente no haY presidén

diferencial a través del manguito 72 y se utili%a prefe-

riblemente una sustancia apropiada (tal como éceite de
|

silicona, etc.) para llenar al espacio anular 'entre el
!

manguito y la estructura 40. El manguito 72 no lestd ase-
!

gurado rigidamente en uno o ambos de sus extremos, de mo-
‘ !
do que no comparte o imparte cargas a la estructura 40.

I

Se puede utilizar también a cualesquiera de 1los
!
detectores descritos anteriormente, para uso con la con-

I
figuracidén de herramienta 22 de las Figuras 275, con la

configuracidén de herramienta de las Figuras 6—83
’ |

En general, es preferible que la estructura 40 (en
!

la cual se mide la carga mediante los detectdres 38 de
:

esfuerzo) experimente carga dindmica debida solamente al
!

chogque estructural por medic de la presidn equilibrada,
I
como en la configuracién de las Figuras 2-5. Sin embargo,

. : : V
son posibles otras configuraciones en las cua}es se pue-
i
de cumplir esta condicidén. Por ejemplo, se po@rla utili-
zar un par de manguitos aislantes de presiénJ uno en la

!

parte externa y el otro en la parte interna de! la estruc-
r

tura 40 que 1lleva la carga, en la configuracidén de las
!

Figuras 6-8. Los manguitos podrian encapsular al aire a

18 {
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|
|
v
f
|
|
|

presidén atmosférica en ambos lados de la estru?tura 40,

aislando efectivamente a 1la estructura 40 de lo% efectos
de carga de la presidén diferencial. Los mangui#os deben

. !
ser bastante fuertes para soportar la presidn en el pozo

I
f

. !
ambos extremos. Los manguitos pueden estar cone?tados es-

y pueden estar sellados con anillos “0O” u otros sellos en

. . |
tructuralmente a la herramienta en no mas de u? extremo,

!
de modo que se evita la trayectoria de carga $ecundar1a

|
|

alrededor de los detectores 38 de esfuerzo.

Aunque la sarta de perforacién 12 descritafanterior—
mente es del tipo utilizado en perforacién con?ucida por
tuberia, se comprendera claramente que los prihcipios de
esta descripcidén no estédn limitados a la perfo#acién con-
ducida por tuberia. Otros tipos de perforacién;(tales co-
mo perforacién a través de tuberia en espiralL linea de
alambre o linea deslizante, etc.) pueden incérporar los
principios descritos aqui. Se observara que ei obturador
16 no es necesariamente una parte de la sarta be perfora-
cién 12. ;

Se apreciara ahora que la descripcién anterior
ofrece varios avances en el arte. En el ejemp#o de la he-
rramienta 22 detectora de ondas de choque, se;puede medir
convenientemente los efectos de 1la perforaci%n en estre-
cha proximidad a los taladros de perforaciédn 40.

. D iz . | .
En particular, la descripcidén anterior proporcionar
!

|
al arte un sistema 10 de pozo que puede comprender una

19 r
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sarta de perforacién 12 que incluye varios tala@ros de
perforacién 20 y por lo menos una herramienta 22 d@tecto—
ra de ondas de choque. Esta herramienta 22 puedé estar
interconectada en la sarta de perforacidén 12 entrq uno de
los taladros de perforacién 20 y por lo menos unq de: a)
\
otro de los taladros de perforacidén 20 y b) un ca@ezal de
|
disparo 18. : i
La herramienta 22 detectora de ondas de choq?e puede
estar interconectada en la sarta de perforacidn 12 entre
el cabezal de disparo 18 y los taladros de perforacién
20.
La herramienta 22 detectora de ondas de chogque puede
estar interconectada en la sarta de perforacién 12 entre
dos de los taladros de perforacidn 20.

Se puede distribuir varias herramientas 22 detecto-

ras de ondas de choque longitudinalmente a lo largo de la

sarta de perforacién 12.
Por lo menos uno de los taladros de perforacién 20
puede estar interconectado en la sarta de perforacidén 12

entre dos de las herramientas 22 detectoras de Endas de

|

choque. !

Un tren de detonacidén 30 puede extenderse g través

de la herramienta 22 detectora de ondas de choque.

La herramienta 22 detectora de ondas de chodue puede

incluir un detector de esfuerzo 38 que detecta el esfuer-
l

|
t
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|

|
|
|
|
|
|
|
|

zo en una estructura 40. Esta estructura 40 puede estar

|
|

La herramienta 22 detectora de ondas de chdque puede

|

incluir un detector 38 qgue detecta la carga e? una es-

equilibrada con presién de fluido.

tructura 40. Esta estructura 40 puede trasmitir toda la
carga estructural entre uno de los taladros dg perfora-
cién 20 y por lo menos uno de: a) el otro de loé taladros
de perforacidén y b) el cabezal de disparo 18. :

Tanto la parte interna como la parte extérna de 1la
estructura 40 pueden estar expuestas a la pres@én en una

corona 62 entre la sarta de perforacién 12 vy u% orificio

de pozo 14. La estructura 40 puede estar aislada de 1la

|
|

La herramienta 22 detectora de ondas de cﬂoque.puede

presién existente en el orificio de pozo 40.

incluir un detector 56¢ de presidn en una corona 62 forma-

da entre la herramienta 22 detectora de ondas de choque y

|

un orificio de pozo 14. !

La herramienta 22 detectora de ondas de cﬁoque puede
J

incluir un detector 36 de presidbn que detecta(la presidn

en uno de los taladros de perforacidén 20. l

|

La herramienta 22 detectora de ondas de cgoque puede

I

comenzar la grabacidén aumentada de las mediciones del de-

tector en respuesta a la deteccidén de un evento predeter-

!
Se describe también una herramienta 22 detectora de

, !
ondas de choque para uso en perforacidn de szo. La he-

minado.

!
1
21 |
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rramienta 22 detectora de ondas de choque puede, incluir
una estructura 40 generalmente tubular dque estéiequili—

brada con presién de fluido, por lo menos un detkctor 38

l

qgue detecta la carga en la estructura 40 y un dethtor 56

de presién que detecta la presién en la parte externa de

|
|

El por lo menos un detector 38 puede compre¢der una

la estructura 40.

combinacién de detectores de esfuerzo que detectaA el es-

|

fuerzo axial, de flexidén y torsidn en la estructﬂra 40.
La herramienta 22 detectora de ondas de choq&e puede

incluir también otro detector 36 de presidén que detecta a

la presidén en un taladro de perforacidén 20 acoplapo a la

herramienta 22 detectora de ondas de choque. ’

|

La herramienta 22 detectora de ondas de choque puede

|

incluir un acelerdémetro 60 y/o un detector de tempbratura

44, 58. 1

|

Un tren 30 de detonacién puede extenderse altravés

’ i
de la estructura 40. i

|

Un pasaje 68 de flujo puede extenderse a trﬁvés de

la estructura 40. |

La herramienta 22 detectora de ondas de choque puede

l

incluir un conector 28 de taladro de perforaciénien un
extremo de dicha herramienta 22 detectora de ondas de

choque.

22
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l
La herramienta 22 detectora de ondas de ch@que puede

incluir una memoria 66 no volatil que almacena las medi-
i

\

|
\

Se comprenderd que las varias formas descritas aquil

pueden ser utilizadas en varias orientaciones tales como
I

inclinada, invertida, horizontal, vertical, eta., y en

ciones del detector.

varias configuraciones, sin apartarse de los pﬁincipios
de la presente descripcién. Las formas se descri@en sola~
mente como ejemplos de las aplicaciones ﬁtile% de 1los
principios de la descripcidén, las cuales no estéh limita-
das a cualesquiera detalles especificos de estas’formas.
En la descripcién anterior de las formas regresenta—
tivas, los términos direccionales tales como Larriba",
“abajo”, “superior”, “inferior”, etc., se utilﬂzan para
i
conveniencia al referirse a los dibujos adjuntog. En ge-
neral, “arriba”, “superior”, “hacia arriba” y !términos

|

similares se refieren a una direccidén hacia la superficie

|

de la tierra a lo largo de un orificio de pozo y “abajo”,

“inferior”, “hacia abajo” y términos similares ie refie-

ren a una direccién alejada desde la superficie de la
tierra a lo largo del orificio de pozo.

Por supuesto, un experto en el arte despué? de una
consideracién cuidadosa de la descripcidn anterio% de las
formas representativas de la descripcidn, aprec%aré fa-
cilmente que se pueden realizar muchas modific?ciones,
adiciones, sustituciones, anulaciones y otros camﬁios en

|
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las formas especificas; los principios de la presente

|

descripcidén contemplan tales cambios. Por loitanto, se

. ez i .

comprendera facilmente la descripcidén anterior ya que se

la ofrece solamente a modo de ejemplo e ilustﬁacién y el

espiritu y alcances de la presente invencidén estan limi-
|

|

tados solamente por las reivindicaciones fin%les y sus

equivalentes. U
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
1
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
l
l

|
|
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de pozo que comprende:
una sarta de perforacidén que incluye va%ios taladros

. . |
de perforacidén y por lo menos una herramienta detectora

|
de ondas de choque, la cual esta intercon%ctada en la

sarta de perforacidédn entre uno de los taladros de perfo-

racién y por lo menos uno de: a) otro de log taladros de

|

perforacidén y b) un cabezal de disparo. .

2. FEl sistema, de acuerdo con la reivindicacién 1, en

f

el cual la herramienta detectora de ondas de choque esta

|

interconectada en la sarta de perforacidén entre el cabe-

!

zal de disparo y los taladros de perforaciénL

S 3. El sistema, de acuerdo con la reivindicacién 1, en

!

el cual la herramienta detectora de ondas qe choque esta

interconectada en la sarta de perforaciénlentre dos de

|

|

4. El sistema, de acuerdo con 1la reivinqicacién 1, en

los taladros de perforacién.

el cual varias  herramientas detectoras de{ondas de cho-
que estéan distribuidas longitudinalmente a lo largo de la
sarta de perforacién. ‘

5. El sistema, de acuerdo con 1la reivinéicacién 1, en
el cual por lo menos uno de los taladros Fe perforacién
estd interconectado entre dos de las herr%mientas detec-

toras de ondas de choque.

25
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|
|

6. El sistema, de acuerdo con la reivindicacidén 1, en
|

el cual un tren de detonacién se extiende a tiavés de la
|
J

7. El sistema, de acuerdo con la reivindicacién 1, en

herramienta detectora de ondas de choque.

el cual la herramienta detectora de ondas de{choque in-

|
cluye un detector de esfuerzo en una estructura.

8. FEl sistema, de acuerdo con la reivindicacién 7, en

|

el cual la estructura estd equilibrada con presidén de

fluido. {

9. El sistema, de acuerdo con la reivindicpcién 1, en

el cual la herramienta detectora de ondas dé choque in-

|

cluye un detector de carga en una estructura.
10. El1 sistema, de acuerdo con la reivindicacidén 9, en
el cual la estructura trasmite toda la cargalestructural

entre uno de los taladros de perforacidn y éor lo menos

!

uno de: a) el otro de los taladros de perforacidén y b) el

|

" .
11. El1 sistema, de acuerdo con la reivindicacidén 9, en

cabezal de disparo.

el cual 1la estructura estd equilibrada coni presidén de
fluido. {

12. El1 sistema, de acuerdo con la reivindicgcién 11, en
|
el cual tanto el interior comc el exterior de la estruc-

tura estan expuestos a la presidén de una corona entre la

sarta de perforacién y un orificio de pozo. |

i

|
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i
13. El sistema, de acuerdo con la reivind%cacién 9, en
1
el cual la estructura estd aislada de la ﬁresién en un
|
orificio de pozo. \
|

i
14. E1 sistema, de acuerdo con 1la reivindigacién 1,

|
el cual la herramienta detectora de ondas de choque in-
|

en

i
cluye un detector de presién en una corona (entre dicha
|

|
herramienta y un orificio de pozo. ﬂ
|

1
15. E1 sistema, de acuerdo con la reivindicacién 1, en

el cual la herramienta detectora de ondas deﬂchoque in-

1
i
cluye un detector de presidén en por lo menosﬂuno de los
(.
1
taladros de perforacién. ﬁ
l

. oo Ly
16. FEl sistema, de acuerdo con la reivindicacidén 1, en

1
|

el cual la herramienta detectora de ondas de bhoque co-
|
|

mienza la grabacién aumentada de las mediciones del de-
{
. 1

tector en respuesta a la deteccidn de un evento!predeter-
i

i
minado. |
|
|
17. Una herramienta detectora de ondas de choque para
{
i
uso en la perforacidédn de pozos y la cual compren@e:

|

) R i
una estructura que esta equilibrada con presidén de
|

l
fluido; ﬂ
|

|
por lo menos un detector de la carga en la estructu-

i

|

ra; y i
|
|
3 [ i

un primer detector de presidén en la parte externa de

|

i
la estructura. !

\
|

18. La herramienta detectora de ondas de choque, de
|

|
. . . v 2 |

acuerdo con la reivindicacidén 17, en la cual el por 1lo
|

|
|
|
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menos un detector comprende una combinacidn de detectores
|

l

de esfuerzo axial, de flexién y de torsidn en lalestruc—
tura. ‘

19. La herramienta detectora de ondas de choque, de
l

acuerdo con la reivindicacién 17, la cual comprepde ade-

més un segundo detector de presidén en un taladro'de per-

l
foracién acoplado a dicha herramienta detectora de ondas
l

de choque. l

|

20. La herramienta detectora de ondas de choque, de
acuerdo con la reivindicacién 17, la cual compreqde ade-
mas un acelerdmetro.

21. La herramienta detectora de ondas de choqgue, de
l

acuerdo con la reivindicacién 17, la cual compre@de ade-

mas un detector de temperatura.

|

22. La herramienta detectora de ondas de choque, de

acuerdo con la reivindicacién 17, la cual comienza la

grabacibén aumentada de las mediciones del deteétor en

|

respuesta a la deteccidén de un evento predeterminaﬁo.

23. La herramienta detectora de ondas de choqhe, de

1

acuerdo con la reivindicacién 17, en la cual un tren de

detonacidén se extiende a través de la estructura.

24. La herramienta detectora de ondas de choqﬁe, de

|

acuerdo con la reivindicacién 17, en la cual un paﬂaje de

flujo de extiende a través de la estructura. l
25. La herramienta detectora de ondas de choqde, de

' i
acuerdo con la reivindicacidén 17, comprendiendo ademas un

28 {
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|
conector de taladro de perforacidén en un extremo de dicha

herramienta detectora de ondas de choque.

26. La herramienta detectora de ondas de choque, de

|

acuerdo con la reivindicacidén 17, la comprende %demés una
memoria no volatil que almacena las mediciones del detec-

|
tor. E
|

|
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DETECCION DE ONDAS DE CHOQUE DURANTE PERFORACION

DE POZO :
!
[
!
l
!

RESUMEN :

Una herramienta detectora de ondas de chbque para
' l

puede inclu#r una es-

uso en la perforacién de un pozo,
I

tructura generalmente tubular que esté equil%brada con
|

presién de fluido; por lo menos un detector deé esfuerzo
[
|

en la estructura; y un detector de presién en la parte
I

[
externa de la estructura. Un sistema de pozoi puede in-
|

I
cluir una sarta de perforacidén gue incluye varios tala-
[

. |
dros de perforacién y por lo menos una herramienta detec-
1

. ' | - .
tora de ondas de choque; dicha herramienta esta interco-
' I

nectada en la sarta de perforacidén entre unofde los ta-

|
ladros de perforacidén y por lo menos uno de:;a) otro de
|
los taladros de perforacién y b) un cabezal de disparo.

!
1
!
|
|
!
I
[
|
|
|
|
l
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

|
!
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La figura 1 es una vista en corte transversal parcial y esquematica
de un sistema de pozo y método asociado que puede incorporar los
principios de la presente descripcidn
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|
Las figuras 2-5 son vistas esquematicas de una herramienta detectora

de ondas de choque, la cual puede ser utilizada en Fl sistema y mé-
todo de la figura 1
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Las figuras 2-5 son vistas esquemdticas de una herramienta
detectora de ondas de choque, la cual puede ser utilizada en
el sistema y método de la figura 1 :
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Las figuras 2-5 son vistas esquemdticas de una herramienta
detectora de ondas de choque, la cual puede ser utilizada en
el sistema y método de la figura 1
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|
|

Las figuras 2-5 son vistas esquematicas de una herramienta
detectora de ondas de chogque, la cual puede sezf utilizada en
el sistema y método de la figura 1‘
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Las figuras 6-8 son vistas esquematicas de otra configuracidn

de la herramienta detectora de ondas de choque
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Las figuras 6-8 son vistas esquemiticas de otra configuracidn
I

de la herramienta detectora de ondas de chogue

FIG.8
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SENSING SHOCK DURING WELL PERFORATING

TECHNICAL FIELD |

The present disclosure relates generally to |lequipment

utilized and operations performed in conjunction with a
subterranean well and, in an embodiment described herein, more
particularly provides for sensing shock during well

perforating.

BACKGROUND

Attempts have been made to determine the effects of shock
due to perforating on components of a perforating string. It
would be desirable, for example, to prevent unsetiting a
production packer, to prevent failure of a perforating gun
body, and to otherwise prevent or at least reduce damage to

the various components of a perforating string.

Unfortunately, past attempts have not satisfactorily

measured the strains, pressures, and/cor accelerations, etc.,

produced by perforating. This makes estimations of conditions
to be experienced by current and future perforating string

designs unreliable.

Therefore, it will be appreciated that improvements are

needed in the art. These improvements can be useg, for
example, in designing new perforating string components which
are properly configured for the conditions they will

experience in actual perforating situations.

SUMMARY

In carrying out the principles of the present disclosure,

a shock sensing tool is provided which brings impyovements to
: |
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the art of measuring shock during well perforating. One
example is described below in which the shock sensing tool is
used to prevent damage to a perforating string. %nother
example is described below in which sensor measurements
recorded by the shock sensing tool can be used tol predict the
effects of shock due to perforating on components| of a

perforating string.

A shock sensing tool for use with well perfo;ating is
described below. In one example, the shock sensing tool can
include a generally tubular structure which is flhid pressure
balanced, at least one sensor which senses load in the
structure, and a pressure sensor which senses preésure

external to the structure.

"Also described below is a well system which Ean include a
perforating string including multiple perforating}guns and at
least one shock sensing tool. The shock sensing tool can be
interconnected in the perforating string between one of the
perforating guns and at least one of: a) another of the

perforating guns, and b) a firing head.

These and other features, advantages and benefits will
become apparent to one of ordinary skill in the a¥t upon
careful consideration of the detailed description of
representative embodiments of the disclosure hereinbelow and
the accompanying drawings, in which similar elements are
indicated in the various figures using the same reference

numbers.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

FIG. 1 is a schematic partial cross-sectionall view of a
well system and associated method which can embody principles

of the present disclosure. ‘

FIGS. 2-5 are schematic views of a shock sensing tool

which may be used in the system and method of FIG.| 1.

FIGS. 6-8 are schematic views of another configuration of

the shock sensing tool.

DETAILED DESCRIPTION

Representatively illustrated in FIG. 1 is a well system

10 and associated method which can embody principles of the
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E
present disclosure. In the well system 10, a perforating
string 12 is installed in a wellbore 14. The depicted
perforating string 12 includes a packer 16, a fir%ng head 18,
&

l
!
more or less of these components. For example, well screens

perforating guns 20 and shock sensing tools 22.

In other examples, the perforating string 12 may include
and/or gravel packing eguipment may be provided, ahy number
(including one) of the perforating guns 20 and shokk sensing
tools 22 may be provided, etc. Thus, it should bel clearly
understood that the well system 10 as depicted in #IG. 1 is
merely one example of a wide variety of possible wéll systems

which can embody the principles of this disclosure%

One advantage of interconnecting the shock seﬂsing tools
22 below the packer 16 and in close proximity to tﬁe
perforating guns 20 is that more accurate measurements of
strain and acceleration at the perforating guns caﬁ be
obtained. Pressure and temperature sensors of the shock
sensing tools 22 can also sense conditions in the w%llbore 14
in close proximity to perforations 24 immediately after the
perforations are formed, thereby facilitating more accurate
analysis of characteristics of an earth formation 2§

penetrated by the perforations. |
l
A shock sensing tool 22 interconnected between |the packer

16 and the uppér perforating gun 20 can record the éffects of
perforating on the perforating string 12 above the perforating
guns. This information can be useful in preventing unsetting
or other damage to the packer 16, firing head 18, etk., due to

detonation of the perforating guns 20 in future designs.

l

A shock sensing tool 22 interconnected between |
perforating guns 20 can record the effects of perforéting on
the perforating guns themselves. This information can be

useful in preventing damage to components of the perforating
l

l
A shock sensing tool 22 can be connected below %he lower

guns 20 in future designs.

perforating gun 20, if desired, to record the effectq of
perforating at this location. In other examples, the
perforating string 12 could be stabbed into a lower cbmpletion
string, connected to a bridge plug or packer at the lower end
of the perforating string, etc., in which case the information
recorded by the lower shock sensing tool 22 could be ﬁseful in

preventing damage to these components in future desig?s.

1

l

| )
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\
[
1
|

Viewed as a complete system, the placeﬁent of the shock
sensing tools 22 longitudinally spaced apar? along the
perforating string 12 allows acquisition of data at various
points in the system, which can be useful i% validating a
model of the system. Thus, collecting data above, between and

below the guns, for example, can help in anhunderstanding of

the overall perforating event and its effects on the system as
a whole. g |

The information obtained by the shock s%nsing tools 22 is
not only useful for future designs, but can also be useful for
current designs, for example, in post-job an#lysis, formation
testing, etc. The applications for the information obtained
by the shock sensing tools 22 are not 1imite§ at all to the

specific examples described herein. 1

Referring additionally now to FIGS. 2—5* one example of
the shock sensing tool 22 is representatively illustrated. As
depicted in FIG. 2, the shock sensing tool 221is provided with
end connectors 28 (such as, perforating gun cpnnectors, etc.)
for interconnecting the tool in the perforati#g string 12 in
the well system 10. However, other types of connectors may be
used, and the tool 22 may be used in other pe%forating strings

and in other well systems, in keeping with the principles of
|
|

In FIG. 3, a cross-sectional view of the&shock sensing

this disclosure.

tool 22 is representatively illustrated. 1In this view, it may
be seen that the tool 22 includes a variety ofasensors, and a
detonation train 30 which extends through the interior of the
tool. &

The detonation train 30 can transfer deto$ation between
perforating guns 20, between a firing head (not shown) and a
perforating gun, and/or between any other explosive components
in the perforating string 12. In the example of FIGS. 2-5,
the detonation train 30 includes a detonating cord 32 and
explosive boosters 34, but other components maﬁ\be used, if
desired. |

One or more pressure sensors 36 may be usea to sense
pressure in perforating guns, firing heads, etc}, attached to
the connectors 28. Such pressure sensors 36 are preferably
ruggedized (e.g., to withstand ~20000 g acceler%tion) and
capable of high bandwidth (e.g., >20 kHz). Theapressure

sensors 36 are preferably capable of sensing upito ~60 ksi

l
|
\ Q}\

l
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(~414 MPa) and withstanding ~175 degrees C. Of course, '
pressure sensors having other specifications may be used( if

desired. ,
i

Strain sensors 38 are attached to an inner surface pf a
generally tubular structure 40 interconnected between the
connectors 28. The structure 40 is preferably pressure

balanced, i.e., with substantially no pressure differentlial
!

l

In particular, ports 42 are provided to equalize pﬁessure

being applied across the structure.

between an interior and an exterior of the structure 407 In
the simplest embodiment, the ports 42 are open to allow
filling of structure 40 with wellbore fluid. However, ?he
ports 42 are preferably plugged with an elastomeric compound
and the structure 40 is preferably pre-filled with a suitable
substance (such as silicone oil, etc.) to isolate the |
sensitive strain sensors 38 from wellbore contaminants.j By
equalizing pressure across the structure 40, the strain| sensor
38 measurements are not influenced by any differential
pressure across the structure before, during or after

detonation of the perforating guns 20. {
|

The strain sensors 38 are preferably resistance wire-type
strain gauges, although other types of strain sensors ﬂe.g.,
piezoelectric, pilezoresistive, fiber optic, etc.) may Qe used,
if desired. 1In this example, the strain sensors 38 arﬁ
mounted to a strip (such as a KAPTON(TM) strip) for prgcise
alignment, and then are adhered to the interior of the|

structure 40. ;

Preferably, four full Wheatstone bridges are used, with

l

opposing 0 and 90 degree oriented strain sensors being'used

!
for sensing axial and bending strain, and +/- 45 degree gauges
{

I
The strain sensors 38 can be made of a material (§uch as

being used for sensing torsional strain.

a KARMA(TM) alloy) which provides thermal compensation% and
allows for operation up to ~150 degrees C. Of course,! any
type or number of strain sensors may be used in keeping with

the principles of this disclosure. [

I

The strain sensors 38 are preferably used in a manner
similar to that of a load cell or load sensor. A goal is to

have all of the loads in the perforating string 12 paﬁsing

[
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I
{
!
l
through the structure 40 which is instrumented with t@e

!
l

Having the structure 40 fluid pressure balanced énables

sensors 38.

the loads (e.g., axial, bending and torsional) to be &easured
by the sensors 38, without influence of a pressure
differential across the structure. In addition, the
detonating cord 32 is housed in a tube 33 which is ndt rigidly
secured at one or both of its ends, so that it does ﬂot share

I
|
I

loads with, or impart any loading to, the structure 40.

|
In other examples, the structure 40 may not be pressure

balanced. A clean o0il containment sleeve could be u%ed with a
pressure balancing piston. Alternatively, post—procéssing of
data from an uncompensated strain measurement could pe used in
order to approximate the strain due to structural lopds. This
estimation would utilize internal and external pressure
measurements to subtract the effect of the pressure}loads on
the strain gauges, as described for another configuﬁation of

the tool 22 below. f

I
A temperature sensor 44 (such as a thermistor, |

thermocouple, etc.) can be used to monitor temperatﬁre
external to the tool. Temperature measurements canfbe useful
in evaluating characteristics of the formation 26, ?nd any
fluid produced from the formation, immediately folyowing
detonation of the perforating guns 20. Preferably, the
temperature sensor 44 is capable of accurate high ﬁesolution

measurements of temperatures up to ~170 degrees C.:

|
Another temperature sensor (not shown) may belincluded

with an electronics package 46 positioned in an is&lated
chamber 48 of the tool 22. In this manner, temper%ture within
the tool 22 can be monitored, e.g., for diagnosticfpurposes or
for thermal compensation of other sensors (for exa@ple, to
correct for errors in sensor performance related qo
temperature change). Such a temperature sensor in the chamber
48 would not necessarily need the high resolutionj
responsiveness or ability to track changes in temﬁerature
cquickly in wellbore fluid of the other temperaturé sensor 44.

. . |
The electronics package 46 is connected to at least the
strain sensors 38 via pressure isolating feed—thrbughs or
bulkhead connectors 50. Similar connectors may aPso be used

for connecting other sensors to the electronics Qackage 46 .
|
|
|
|

|
5 Ko



10

15

20

25

30

35

40

Agent File Reference: 10-031569

|
I

Batteries 52 and/or another power source may be used to

provide electrical power to the electronics package!46.

The electronics package 46 and batteries 52 aré
’enabling
them to withstand shock loads with up to ~10000 g

acceleration. For example, the electronics package!46 and

preferably ruggedized and shock mounted in a manner

batteries 52 could be potted after assembly, etc.

In FIG. 4 it may be seen that four of the connéctors 50
are installed in a bulkhead 54 at one end of the st#ucture 40.
In addition, a pressure sensor 56, a temperature sepsor 58 and

an accelerometer 60 are preferably mounted to the bulkhead 54.

|

The pressure sensor 56 is used to monitor pressure
external to the tool 22, for example, in an annulus| 62 formed
radially between the perforating string 12 and the %ellbore 14
(see FIG. 1). The pressure sensor 56 may be simila& to the
pressure sensors 36 described above. A suitable préssure
transducer is the Kulite model HKM-15-500. {

The temperature sensor 58 may be used for monikoring
temperature within the tool 22. This temperature slensor 58

may be used in place of, or in addition to, the teﬂperature

|

sensor described above as being included with the electronics

package 46.

The accelerometer 60 1s preferably a piezoresistive type
accelerometer, although other types of accelerometérs may be
used, if desired. Suitable accelerometers are available from
Endevco and PCB (such as the PCB 3501A series, whiﬁh is

available in single axis or triaxial packages, capable of

sensing up to ~60000 g acceleration). [

In FIG. 5, another cross-sectional view of the tool 22 is
representatively illustrated. In this view, the manner in
which the pressure transducer 56 is ported to the exterior of
the tool 22 can be clearly seen. Preferably, the pressure
transducer 56 is close to an outer surface of the tool, so
that distortion of measured pressure resulting from
transmission of pressure waves through a long narrow passage

is prevented.

i

Also visible in FIG. 5 is a side port connect?r 64 which
can be used for communication with the electronics package 46
after assembly. For example, a computer can be cohnected to

the connector 64 for powering the electronics pack?ge 46,

X
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|

extracting recorded sensor measurements from the eléctronics
package, programming the electronics package to respond to a
particular signal or to “wake up” after a selected ﬁime,
otherwise communicating with or exchanging data witﬁ the

electronics package, etc. |
I
Note that it can be many hours or even days between

assembly of the tool 22 and detonation of the perforating guns
20. In order to preserve battery power, the electrbnics
package 46 is preferably programmed to “sleep” (i.e., maintain
a low power usage state), until a particular signal is

received, or until a particular time period has el%psed.

The signal which “wakes” the electronics packége 46 could
be any type of pressure, temperature, acoustic, ;
electromagnetic or other signal which can be detected by one
or more of the sensors 36, 38, 44, 56, 58, 60. For example,
the pressure sensor 56 could detect when a certain}pressure
level has been achieved or applied external to thel tool 22, or
when a particular series of pressure levels has beén applied,
etc. 1In response to the signal, the electronics package 46
can be activated to a higher measurement recording frequency,

D !
measurements from additional sensors can be recor%ed, etc.

As another example, the temperature sensor 58 could sense
an elevated temperature resulting from installati%n of the
tool 22 in the wellbore 14. In response to this detection of
elevated temperature, the electronics package 46 could “wake”
to record measurements from more sensors and/or higher

frequency sensor measurements. |
|
As yet another example, the strain sensors 38 could

detect a predetermined pattern of manipulations of the
perforating string 12 (such as particular manipul%tions used
to set the packer 16). In response to thisg detecﬁion of pipe
manipulations, the electronics package 46 could “wake” to
record measurements from more sensors and/or hig#er freguency

sensor measurements. |

|
l

includes a non-volatile memory 66 so that, even if electrical

The electronics package 46 depicted in FIG. 3 preferably
power 1s no longer available (e.g., the batteries 52 are

|
discharged), the previously recorded sensor meas#rements can
still be downloaded when the tool 22 is later retrieved from
the well. The non-volatile memory 66 may be any' type of

memory which retains stored information when pow%red off.

|
[
[
[
|
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|

This memory 66 could be electrically erasable progﬁammable
read only memory, flash memory, or any other type qf non-
volatile memory. The electronics package 46 is preferably
able to collect and store data in the memory 66 at >100 kHz
sampling rate. i

Referring additionally now to FIGS. 6-8, another

configuration of the shock sensing tool 22 is representatively
illustrated. 1In this configuration, a flow passagé 68 (see
FIG. 7) extends longitudinally through the tool 22. Thus, the
tool 22 may be especially useful for interconnectiqn between
the packer 16 and the upper perforating gun 20, although the
tool 22 could be used in other positions and in other well

systems in keeping with the principles of this disqlosure.

In FIG. 6 it may be seen that a removable cover 70 is
used to house the electronics package 46, batteries 52, etc.
In FIG. 8, the cover 70 is removed, and it may be seen that
the temperature sensor 58 is included with the electronics
package 46 in this example. The accelerometer 60 cLuld also
be part of the electronics package 46, or could otherwise be

located in the chamber 48 under the cover 70.

A relatively thin protective sleeve 72 is used| to prevent
damage to the strain sensors 38, which are attached to an
exterior of the structure 40 (see FIG. 8, in which the sleeve

is removed, so that the strain sensors are visible)|. Although

in this example the structure 40 is not pressure balanced,
another pressure sensor 74 (see FIG. 7) can be used to monitor
pressure in the passage 68, so that any contributiop of the
pressure differential across the structure 40 to the strain
sensed by the strain sensors 38 can be readily deteLmined
(e.g., the effective strain due to the pressure difFerential
across the structure 40 is subtracted from the measured

strain, to yield the strain due to structural loading alone).

Note that there is preferably no pressure diff?rential
across the sleeve 72, and a suitable substance (such as
silicone o0il, etc.) is preferably used to fill the annular
space between the sleeve and the structure 40. Theisleeve 72
is not rigidly secured at one or both of its ends, so that it
does not share loads with, or impart loads to, the structure

40. i

6
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Any of the sensors described above for use with the tool
22 configuration of FIGS. 2-5 may also be used with the tool
configuration of FIGS. 6-8. : .

In general, it is preferable for the structure 40 “in
which loading is measured by the strain sensors 38) to.
experience dynamic loading due only to structural shoc@ by way
of being pressure balanced, as in the configuration of FIGS.
2-5. However, other configurations are possible in which this
condition can be satisfied. For example, a pair of préssure
isolating sleeves could be used, one external to, and ?he
other internal to, the load bearing structure 40 of the FIGS.
6-8 configuration. The sleeves could encapsulate air at
atmospheric pressure on both sides of the structure 40)
effectively isolating the structure 40 from the loadiné
effects of differential pressure. The sleeves should be
strong enough to withstand the pressure in the well, and may
be sealed with o-rings or other seals on both ends. The
sleeves may be structurally connected to the tool at nb more
than one end, so that a secondary load path around the!strain

sensors 38 is prevented. ]

Although the perforating string 12 described above is of
the type used in tubing-conveyed perforating, it should be
clearly understood that the principles of this disclosure are
not limited to tubing-conveyed perforating. Other typks of
perforating (such as, perforating via coiled tubing, Mireline
or slickline, etc.) may incorporate the principles described
herein. Note that the packer 16 is not necessarily a part of
the perforating string 12.

It may now be fully appreciated that the above dﬂsclosure
provides several advancements to the art. In the exaﬁple of
the shock sensing tool 22 described above, the effect% of
perforating can be conveniently measured in close proximity to

the perforating guns 20.

In particular, the above disclosure provides to the art a
well system 10 which can comprise a perforating striné 12
including multiple perforating guns 20 and at least o?e shock
sensing tool 22. The shock sensing toocl 22 can be
interconnected in the perforating string 12 between one of the
perforating guns 20 and at least one of: a) another of the

perforating guns 20, and b) a firing head 18.
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!
The shock sensing tool 22 may be interconnected in; the
perforating string 12 between the firing head 18 and thé

perforating guns 20. |

The shock sensing tool 22 may be interconnected in;the

perforating string 12 between two of the perforating guhs 20.

!
Multiple shock sensing tools 22 can be longitudinqlly

distributed along the perforating string 12. |
!
At least one of the perforating guns 20 may be !

interconnected in the perforating string 12 between two of the
I
shock sensing tools 22.

|
. . r

A detonation train 30 may extend through the shoc%
|

sensing tool 22.

The shock sensing tool 22 can include a strain se#sor 38

which senses strain in a structure 40. The structure 40 may

I
J
The shock sensing tool 22 can include a sensor 38 which

be fluid pressure balanced.

senses load in a structure 40. The structure 40 may Qransmit
all structural loading between the one of the perforating guns
20 and at least one of: a) the other of the perforati%g guns
20, and b) the firing head 18.

. . , |
Both an interior and an exterior of the structurg 40 may

be exposed to pressure in an annulus 62 between the |
perforating string 12 and a wellbore 14. The structu%e 40 may

be isolated from pressure in the wellbore 14. ;

|
The shock sensing tool 22 can include a pressure sensor

56 which senses pressure in an annulus 62 formed between the

|
I

The shock sensing tool 22 can include a pressure sensor

shock sensing tool 22 and a wellbore 14.

36 which senses pressure in one of the perforating guns 20,

The shock sensing tool 22 may begin increased r%cording

of sensor measurements in response to sensing a predetermined
I
I
Also described by the above disclosure is a shock sensing

tool 22 for use with well perforating. The shock se#sing tool

22 can include a generally tubular structure 40 which is fluid

pressure balanced, at least one sensor 38 which sensgles load in
|

the structure 40 and a pressure sensor 56 which sen%es

event.

pressure external to the structure 40.
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The at least one sensor 38 may comprise a combination of

strain sensors which sense axial, bending and torsional strain
in the structure 40. ;

The shock sensing tool 22 can also include another
pressure sensor 36 which senses pressure in a perforating gun

20 attached to the shock sensing tocl 22. |
I
The shock sensing tool 22 can include an accelerometer 60
|
l
A detonation train 30 may extend through the structure
|

[

A flow passage 68 may extend through the structu#e 40.

and/or a temperature sensor 44, 58.

40.

The shock sensing tool 22 may include a perforaﬂing gun

connector 28 at an end of the shock sensing tool 22.[

The shock sensing tool 22 may include a non—vol%tile

memory 66 which stores sensor measurements. |

|
It is to be understood that the various embodiments

described herein may be utilized in various orientations, such
as inclined, inverted, horizontal, vertical, etc., a#d in
various configurations, without departing from the principles
of the present disclosure. The embodiments are desc#ibed
merely as examples of useful applications of the pripciples of
the disclosure, which is not limited to any specific details

|

of these embodiments. |

In the above description of the representative’

embodiments, directional terms, such as “above,” “below,”
“upper, ” “lower,” etc., are used for convenience inlreferring
to the accompanying drawings. In general, “above,”;“upper,”

‘upward” and similar terms refer to a direction toward the
i
earth’s surface along a wellbore, and “below,” “lower,”
I
*downward” and similar terms refer to a direction away from

the earth’s surface along the wellbore. |

|
Of course, a person skilled in the art would, upon a

careful consideration of the above description of
representative embodiments of the disclosure, read%ly
appreciate that many modifications, additions, subdtitutions,
deletions, and other changes may be made to the specific
embodiments, and such changes are contemplated by qhe
principles of the present disclosure. Accordingly, the
foregoing detailed description is to be clearly un#erstood as
|

!
!
!
I
!
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being given by way of illustration and example only, phe

spirit and scope of the present invention being limitéd solely
|
by the appended claims and their equivalents.
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WHAT IS CLAIMED IS:

i
|
1. A well system, comprising:
|

a perforating string including multiple perforatipg guns
and at least one shock sensing tool, the shock sensing tool
being interconnected in the perforating string between one of
the perforating guns and at least one of: a) another of the

perforating guns, and b) a firing head.

2. The system of claim 1, wherein the shock senging
tool is interconnected in the perforating string between the
firing head and the perforating guns.

|

3. The system of claim 1, wherein the shock senging

tool is interconnected in the perforating string betwe@n two

of the perforating guns.

4, The system of claim 1, wherein multiple shock
sensing tools are longitudinally distributed along the

perforating string.

|

5. The system of claim 1, wherein at least one of the
perforating guns is interconnected in the perforating string

between two of the shock sensing tools.

6. The system of claim 1, wherein a detonation [train

extends through the shock sensing tool.

7. The system of claim 1, wherein the shock sensing
tool includes a strain sensor which senses strain in a

structure.

8. The system of claim 7, wherein the structure is

fluid pressure balanced.
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9. The system of claim 1, wherein the

shock sensing

tool includes a sensor which senses load in a structure.

10. The system of claim 9, wherein the
transmits all structural loading between the
perforating guns and at least one of: a) the

perforating guns, and b) the firing head.

11. The system of claim 9, wherein the

fluid pressure balanced.

12. The system of claim 11, wherein both an interior and

structure
one of the
other of the

structuie is
|
|

an exterior of the structure are exposed to pressure in an

annulus between the perforating string and a

13. The system of claim 9, wherein the

isolated from pressure in a wellbore,.

14. The system of claim 1, wherein the
tool includes a pressure sensor which senses

annulus between the shock sensing tool and a

15. The system of claim 1, wherein the
tool includes a pressure sensor which senses

least one of the perforating guns.

16. The system of claim 1, wherein the

wellbore.

structure 1is

shock seénsing
pressure in an

wellbore.

shock sensing

pressur? in at

shock sensing

tool begins increased recording of sensor measurements in

response to sensing a predetermined event.

17. A shock sensing tool for use with well perforating,

the shock sensing tool comprising:

a structure which is fluid pressure balanced;

at least one sensor which senses load in the structure;
|

and

. . |
a first pressure sensor which senses pressure e%ternal to

the structure.

1
s
|
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|

18. The shock sensing tool of claim 17, wherein the at

. . . . |
least one sensor comprises a combination of strain sensors

which senses axial, bending and torsional strain in the
structure.

|

|

19. The shock sensing tool of claim 17, further

comprising a second pressure sensor which senses pressure in a

perforating gun attached to the shock sensing tool.

20. The shock sensing tool of claim 17, further

comprising an accelerometer.

21. The shock sensing tool of claim 17, further

comprising a temperature sensor.

22. The shock sensing tool of claim 17, wherein the

shock sensing tool begins increased recording of sensor

measurements in response to sensing a predetermined event.

23. The shock sensing tool of claim 17, wherein a

detonation train extends through the structure.

24. The shock sensing tool of claim 17, wherein a.

passage extends through the structure.

25. The shock sensing tool of claim 17, further
comprising a perforating gun connector at an end of the

sensing tool.

26. The shock sensing tool of claim 17, further
comprising a non-volatile memory which stores sensor

measurements.

flow

shock
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ABSTRACT i
{

i

!

T

i

include a generally tubular structure which is fluid pres#ure
balanced, at least one strain sensor which senses strain #n
the structure, and a pressure sensor which senses pressuré

A well system can include a ;

external to the structure.
perforating string including multiple perforating guns anﬁ at
{

least one shock sensing tool, with the shock sensing tool
!
being interconnected in the perforating string between orie of

{

the perforating guns and at least one of: a) another of the

and b) a firing head. |
!

perforating guns,
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