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ANEX

Atentamente manifiesto a usted que la fuente normativa de la reciprocidad de la cual se
deriva el derecho del solicitante para reivindicar prioridad en el presente caso, se

encuentra:

a)

b)

En el Articulo 2 del Anexc 1C, Aspecios de los Derechos de Propiedad
Intelectual relacionados con el Comercio, del Acuerdo por el cual se establece
la "Organizacién Mundial de Comercio (OMC)" suscrito en Marruecos el 15 de
abril de 1994. Este acuerdo fue aprobado por el Congreso de Colombia
mediante Ley 170 de 1994 y por la Corte Constitucional Colombiana mediante
Sentencia C-137-95 de 28 de marzo de 1885, y entrd en vigencia en nuestro
pals el 30 de abril de 1995, 30 dias después de su ratificacion.

Dicho Artlculo establece que en lo que respecta a las partes Ii, Ill y IV del
Acuerdo (referidas a la existencia, alcance y ejercicio de los derechos de
propiedad intelectual, entre otros) los Miembros cumpliran los articulos 1 a 12
y el Articulo 19 del Convenio de Paris —el Articulo que establece la prioridad
de las patentes de invencion es el Articulo 4—

En el Articulo 4 del mencionado Anexo 1C, Aspectos de los Derechos de
Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio, del Acuerdo por el cual
se establece la Organizacion Mundial de Comercio (OMC), el cual consagra el
“Trato de la nacién més favorecida® para los palses Miembros del mismo.

En el Articulo 4 del Convenio de Paris, del cual ya era parte Colombla en el
momento en que se presentd la solicitud cuya prioridad ahora reivindico, con
lo cual se cumple la reclprocidad exigida en el Articulo 9 de la Decisi6bn 486
del Acuerdo de Cartagena para con solicitudes provenientes del Pals Miembro
del Acuerdo de Cartagena.
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METODO Y APARATO PARA LA ESTIMULACION DE MULTIPLES
INTERVALOS DE FORMACION

Resumen: Objeto y Finalldad de la invencién

La invencién proporciona un aparato y un método de perforacion
y tratamiento de intervalos multiples de una o mas formaciones
subterrdneas intersectadas por un pozo de perforacién desplegando
un montaje de hoyo profundo ("BHA") que tiene un dispositivo de
perforacién y por lo menos un mecanismo de sellado dentro de dicho
pozo de perforacion. El BHA puede desplegarse en el pozo de
perforacién utilizando una cuerda o cable de tuberla; o
alternativamente, el BHA puede desplegarse usando un sistema tractor
unido directamente al BHA. El dispositivo de perforacién se usa para
perforar el primer intervalo a ser tratado. Luego se posiciona el BHA
dentro del pozo de perforacién de modo que el mecanismo de sellado,
cuando se opera, establece un sello hidrdulico en el pozo de
perforacidn que fuerza positivamente que entre el fluido a las
perforaciones correspondientes al primer intervalo a ser tratado. Ei
fluido de tratamiento es luego bombeado hacia abajo por el pozo de
perforacién y dentro de las perforaciones creadas en el intervalo
creado. El mecanismo de sellado es liberado, y luego los pasos son
repetidos segun el numero de intervalos deseados, sin remover el BHA
de dicho pozo de perforacién.
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METODO Y APARATO PARA LA ESTIMULACION DE MULTIPLES
INTERVALOS DE FORMACION

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencion se relaciona generaimente con el campo de la
perforacién y tratamiento de formaciones subterrdneas para aumentar
la produccién de petréleo y gas en las mismas. Mas especificamente, la
invencién suministra un aparato y un método para perforar y tratar
intervalos muditiples sin necesidad de retirar el equipo del pozo de
perforacién de perforacién entre pasos o etapas.

ANTECEDEN INVENCION

Cuando una formacién de depdsito subterrdneo con hidrocarburos no
tiene la suficiente permeabilidad o capacidad de flujo para que los
hidrocarburos fluyan a la superficie en cantidades econtmicas o en
tasas dptimas, se usa a menudo la fractura hidrdulica o la estimulacién
quimica (normalmente &cido) para aumentar la capacidad de flujo. Un
pozo de perforacin que penetre una formacién subterrdnea
nommaimente consiste de una tuberfa de metal (revestimiento) adherida
con cemento al orificio original de taladrado. Los orificios
(perforaciones) se colocan para penetrar a través del revestimiento y la
capa de cemento que rodea el revestimiento para permitir que el
hidrocarburo fluya al pozo de perforacién y, si es necesario, permitir
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que los fluidos de tratamiento fluyan del pozo de perforacién a la
formacion.

El fracturado hidrdulico consiste en inyectar fluidos (geles no
Newtonianos o emulsiones, normalmente adelgazantes viscosos de
corte) en la formacion a presiones y tasas tan altas que la roca del
depdsito falla y forma un plano, normalmente vertical, fractura (o red de
fracturas) muy similares a la fractura que se extiende a través de un
tronco de madera al clavar un cincel a través de é. Material de relleno
granulado, como la arena, esferas cerdmicas u oiros materiales,
generalmente se inyectan en la porcién posterior del fluido fracturante
para mantener la(s) fractura(s) abierta(s) después de liberar la presion.
Un aumento en la capacidad de flujo del depésito resulta en un camino
de flujo més fécil entre los granos del material de relleno dentro de la(s)
fractura(s). En los tratamientos de estimulacién quimica, la capacidad
de flujo se mejora disolviendo materiales en la formacién o cambiando
las propiedades de ia formacién por otros medios.

La aplicacién del fracturado hidrédulico como se describe arriba, es una
parte rutinaria de las operaciones de la industria petrolera como
aplicacién a zonas objetivo individuales de hasta 60 metros (200 pies)
de espesor vertical neto de formacién subterrdnea. Cuando hay
depésitos miltiples o en capas que deben ser fracturados
hidraulicamente, 0 una formacién de hidrocarburos muy gruesa (més
de 60 metros), se requieren entonces técnicas altemativas para
obtener el tratamiento de la zona objetivo completa. Los métodos para
mejorar el cubrimiento del tratamiento son cominmente conocidos
como métodos de “desviacion® en la terminologia de la industria

petrolera.

Cuando se estimula miiltiples zonas con hidrocarburos mediante
tratamientos de fracturado hidrdulico 0 de estimulacién quimica, las
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ganancias econdmicas y técnicas se realizan inyectando varias etapas
de tratamiento que pueden ser desviadas (o separadas) mediante
varios medios, incluyendo dispositivos mecdnicos como tapones de
puente, empacadores, vélvulas descendentes de pozo, mangas
deslizantes, y combinaciones de desviadortapén; selladores de bola,
particulados como arena, material cerdmico, relleno, sal, ceras, resinas
u otros compuesios, o mediante sistemas de fluidos alternativos, o
usando métodos de entrada limitada. Estos y todos los ofros métodos y
dispositivos para bloquear temporalimente el flujo de fluidos hacia o
fuera de un grupo dado de perforaciones serd referido aqul como
“agentes de desviacion”.

En la desviacibn de tapén de puente mecénico, por ejemplo, el
intervalo més profundo es el primero en ser perforado y estimulado por
fractura, luego normaimente se alsla el intervalo mediante un tapén de
puente de montaje de cables, y se repite el proceso en el siguiente
intervalo hacia arriba. Asumiendo que hay diez intervalos de
perforacién objetivo, tratar 300 metros (1,000 pies) de formacién de
esta manera normalmente requerirg diez trabajos en un intervalo entre
diez dias y dos semanas, no sélo con muitiples tratamientos por
fractura, sino también con multiples operaciones de perforacion y
corrido de tapén de puente. Al final del proceso de tratamiento, se
requiere una operacion de limpieza de! pozo de perforacién para retirar
los tapones de puente y los otros agentes de desviacibn mecénicos y
colocar el pozo en produccion. La mayor ventaja de usar tapones de
puente y otros agentes de desviacién mecanicos es la alta certeza que
se trata {a zona objetivo completamente. Las mayores desventajas son
el alto costo del tratamiento resultando en varios viajes dentro y fuera
del pozo de perforacién y el riesgo de complicaciones como resultado
de tantas operaciones en el pozo. Por ejemplo, un tapén de puente
puede atascarse en el revestimiento y hay que perforar para retirario a
costos muy altos. Una desventaja adicional es que la operacién

L
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requerida de limpieza del pozo de perforacién puede dafiar algunos de
los intervalos fracturados con éxito.

Una alternativa al uso de tapones de puente es llenar ia porcién del
pozo de perforacion asociada con el intervalo recién fracturado con
arena de fracturacién, cominmente referida como la técnica de Pine
Island. La columna de arena en el pozo de perforacion esenciaimente
tapa el intervalo ya fracturado y permite que el siguiente intervalo sea
perforado y fracturado por separado. La principal ventaja es la
eliminacién de los problemas y rieagos asociados con los tapones de
puente. Las desventajas son que el tapén de arena no hace un sello
hidrdulico perfecto y puede ser dificil retiraric del pozo de perforacion al
final de las todas estimulaciones por fractura. A menos que la
produccion de fluidos del pozo sea lo suficientemente fuerte para sacar
la arena del pozo de perforacion, todavia sera necesario limpiar el pozo
con un aparejo de repeticién o una unidad de tuberia enroliada. Como
antes, las operaciones adicionales en el pozo de perforacién aumentan
los costos, los riesgos mecénicos y los riesgos de dafio en los
intervalos fracturados.

Otro método de desviacion involucra el uso de materiales en particulas,
sblidos granulados que son colocados en el fluido de tratamiento para
ayudar en la desviacion. Al bombear el fluido y las particulas entran en
las perforaciones, se forma un bloque temporal en [a zona que acepta
el fluido si una concentracién suficientemente alta de particulas esté
contenida en la corriente de flujo. La rastriccién de flujo desvia el fluido
a otras zonas. Después del tratamiento, se petira el material en
particulas mediante fluidos producidos en la formacién o inyectando un
fluido de lavado, ya sea por transporte de fluidos o por disolucion. Los
materiales de desviacion particulados cominmente disponibles
incluyen &cido benzdico, naftaleno, sal de roca (cloruro de sodio),
materiales de resina, ceras y polimeros. Alternativamente, se pueden
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usar arena, relleno y materiales ceramicos como desviadores
particulados. Otros particulados especializados pueden ser disefiados
para precipitarse y formarse durante el tratamiento.

Otro método para la desviacién involucra el uso de fluidos viscosos,
geles viscosos 0 espumas como agentes de desviacion. Este método
involucra el bombeo del fluido de desviacién a través y/o dentro del
intervalo perforado. Estos sistemas de fluidos son formulados para
obstruir temporaimente el flujo a las perforaciones debido a la
viscosidad o a disminuciones en la permeabilidad relativa de la
formacién y también estan diseflados para que al tiempo deseado, los
sistemas de fluidos se deshagan, se degraden o disuelvan (con o sin
adicion de quimicos u otros aditivos para disparar dicha degradacion o
disolucién) de modo tal que el flujo pueda ser restaurado en o desde
las perforaciones. Estos sistemas de fluidos pueden ser usados para
desviacién de tratamientos de estimulacibn quimica de la matriz y
tratamientos por fractura. Los desviadores particulados y/o sellos de
bola pueden ser incorporados en estos sistemas de fluidos en un
esfuerzo para aumentar la desviacion.

Otro proceso posible es la desviacion de entrada limitada en la cual la
zona objetivo completa de la formacion a ser tratada es perforada con
un nimero de perforaciones muy pequefias, generaimente de didmetro
pequefio, de modo que la pérdida de presion a través de estas
perforaciones durante el bombeo promueva una presién interna alta en
el pozo de perforacion. La presion intema del pozo de perforacion esta
disefiada para ser lo suficientemente alta para ocasionar que todos los
intervalos perforados se fracturen simultdneamente. Si la presién es
muy baja, sdlo las porciones méds débiles de la formacién se
fracturardn. La ventaja principal de la desviacién de entrada limitada es
que no hay obstrucciones dentro del revestimiento como tapones de
puente 0 arena que ocasionen problemas méas adelante. La desventaja
es que la fractura por entrada limiteda a menudo no funciona bien en

Az
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intervalos gruesos ya que la fractura resultante es frecuentemente muy
estrecha (el relleno no puede ser bombeado dentro de una fractura
estrecha y se mantiene en el pozo de perforacion), y la alta presion
inicial del pozo de perforacién puede no durar. Al bombear el material
de arena, los diametros de las perforaciones se erosionan rapidamente
haciendo que crezca su tamafio y 8e pierda la presion interna del pozo
de perforacion. La red resultante puede no cubrir toda la zona objetivo
que se estimula. Una preocupacién adicional es que el potencial para
capacidad de flujo dentro del pozo de perforaci6n seré limitado por el
numero de pequefias perforaciones.

Algunos de los problemas que resuitan de la falla en estimular la zona
objetivo completa o de usar métodos mecdnicos que requieren
multiples operaciones en el pozo de perforacién y entradas al mismo
que implican alto riesgo y costo como se describe amriba pueden ser
reducidos usando intervalos perforados concentrados y limitados,
desviados por sellos de bola. La zona que sera tratada puede ser
dividida en submarino zonas con perforaciones en aproximadamente el
ceniro de cada una de esas submarino zonas, o las submarino zonas
pueden ser escogidas baséndose en el analisis de la formacion a las
ubicaciones deseadas de fractura objetivo. Las etapas de fractura
pueden ser entonces bombeadas con desviaciéon por medio de sellos
de bola al final de cada etapa. Especlificamente, 300 metros {1,000
pies) de formacién bruta pueden ser divididos en diez submarino zonas
de aproximadamente 30 metros ( cerca de 100 pies cada una). En el
centro de cada submarino zona de 30 metros (100 pies), se pueden
disparar diez perforaciones a una densidad de tres disparos por metro
(un disparo por pie) de revestimiento. Se bombea entonces una etapa
de fractura con fluido cargado de relleno seguido por diez 0 méas sellos
de bola, al mencs uno por cada perforacién abierta en un juego unico
de perforaciones o intervalo. Este proceso serd repetido hasta que
todas los juegos de perforaciones sean fracturados. Dicho sistema se
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describe con més detalle en la patente U.S. No. 5,890,536, publicada
en Abril 6, 1999.

Histéricamente, todas las zonas que van a ser tratadas en un trabajo
particular que usa sellos de bola como agente de desviacion, han sido
perforadas antes de bombear los fluidos de tratamiento y los sellos de
bola hayan sido empleados para desviar fluidos de tratamiento desde
las zonas ya rotas o por el contrario llevando el mayor flujo de fluido a
otras zonas tomando menos, 0 ningun, fluido antes de la liberacion de
los sellos de bola. Tedricamente, el tratamiento y el sellado contindan
de zona en zona dependiendo de las presiones relatives de
rompimiento o las permabilidades, pero frecuentemente se encontraron
problemas ya que las bolas se asentaron prematuramente en una o
més perforaciones abiertas fuera del intervalo objetivo y con dos o més
zonas siendo tratadas simultdneamente. Adicionaimente, esta técnica
presume que cada intervalo de perforacidbn o submarino zona puede
romperse y fracturar con presion lo suficientemente diferente que cada
etapa del tratamiento s6lo puede entrar en un juego de perforaciones.

Las ventajas principales de la desviacién de sellos de bola son el bajo
costo y el bajo riesgo de problemas mecanicos. Los costos son bajos
por que el proceso puede ser normalmente finalizado en una operacién
continua, normaimente durante sélo unas pocas horas de un sblo dia.
Sdlo se dejan los sellos de bola en el pozo de perforacién para que
fluyan hacia afuera con los hidrocarburos producidos o caigan al fondo
del pozo en un édrea conocida como el hueco de la rata (o cajén de
desachos). La desventaja principal es la inhabilidad para tener certeza
que sdlo un juego de perforaciones seréd fracturado a la vez, de modo
que el nimero cofrecto de selios de bola se dejen caer al final de cada
etapa de tratamiento. De hecho, el beneficio 6ptimo del proceso
depende que una etapa de fractura entre a la formacion a través de un
sGlo juego de perforaciones y que todas las ofras perforaciones
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abiertas se mantengan sin ser afectadas substanciaimente durante la
etapa de tratamiento. Otras desventajas son la falta de certeza que
todos los intervalos perforados serén tratados y el orden en el cual
serdn tratados estos intervalos mientras el trabajo estd en progreso.
Cuando el orden del tratamiento de zona no es conocido ni controlado,
no es posible garantizar que cada zona individual seréd tratada o que
una etapa individual de tratamiento de estimulacién hay sido diseilada
Optimamente para la zona objetivo. Bajo algunas circunstancias, puede
no ser posible controlar el tratamiento de modo que las zonas
individuales sean tratadas con etapas tinicas de tratamiento.

Para sobre llevar algunas de las desventajas que pueden ocurrir
durante los tratamientos de estimulacién cuando se perforan multiples
zonas antes de bombear los fluidos de tratamiento, un método
alternativo de desviacion mecénica ha sido desarroliado que involucra
el uso de un sistema de estimulacién con tuberia enrollada. Como con
la desviacién convencional con sellos de bola, todos los intervalos a
ser tratados son perforados antes de bombear el tratamiento de
estimulacién. Luego la tuberia enrollada se introduce dentro del pozo
de perforacion con una herramienta de desviacién mecénica “tipo
empacador altemno” adherida a su exiremo. Esta herramienta de
desviacion se coloca y se acciona para aislar el juego més profundo de
perforaciones, permite que el aislamiento hidréulico le logre por encima
0 debajo de la herramienta de desviacién. Después que la herramienta
de desviacion ha sido colocada y accionada para aislar el juego méas
profundo de perforaciones, se bombea el fluido de estimulacién al
interior de la tuberia enroliada y sale por puertos de flujo colocados en
la herramienta de desviacién entre los elementos sellantes superior e
inferior. Al finalizar la primera etapa del tratamiento, los elementos
sellantes contenidos en la herramienta de desviacién son desactivados
o desenganchados, y la tuberia enrollada se hala hacia arriba para
colocar la herramienta de desviacién a través del segundo juego més
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profundo de perforaciones y se continia con el proceso hasta que
todos los intervalos objetivo hayan sido estimulados o el proceso sea
abortado debido a contratiempos operativos.

Este tipo de aparato de estimulacion de tuberia enrollada y el método
han sido usados para fracturar hidrdulicamente multiples zonas en
pozos con profundidades hasta de 8,000 pies (2,438.4 mts). Sin
embargo, varios obstéculos técnicos, incluyendo pérdidas de presion
de friccién, dafios en los elementos sellantes, control de profundidad,
velocidad de funcionamiento y erosion potencial de la tuberia
enrollada, actuaimente limitan el uso en pozos mas profundos,

Se genera presion de friccién excesiva cuando se bombean los fluidos
de estimulacion, particularmente los fluidos con relleno y/o de alta
viscosidad, a tasas altas a través de mayores longitudes de tuberia
enrollada. Dependiendo de la longitud y el didmeiro de la tuberia
enroliada, la viscosidad del fluido y las méximas presiones de trabajo
permisibles del equipo de superficie, las tasas de bombeo pueden estar
limitadas a sélo unos cuantos barriles por minuto, lo cual, dependiendo
de las caracteristicas de una formacién subterménea especifica, puede
no permitir la colocaciéon efectiva del relleno durante los tratamientos
hidréulicos de fracturas o la disolucién efectiva de los materiales de |a
formacién durante los tratamientos de estimulacion con écido.

La erosién de la tuberia enrollada también puede ser un problema al
bombear el fluido cargado con relleno al interior de la tuberia enrollada
a alta velocidad, incluyendo la porcion de tuberia enrollada que se
mantiene arrollada en el carrete de superficie. La preocupacién por
erosion es agravada cuando el fluido cargado con relleno choca en la
“curvatura continua” asociada con la porcién de tuberia enrollada
colocada en el carrete de superficie.
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La mayoria de los elementos sellantes (p.e. tecnologia de sello de
“copa’) actualmente usados en las operaciones de estimulacién por
fuberia enrollada descritos arriba, pueden experimentar problemas de
sellado o fallas en los sellios en pozos mas profundos, ya que los sellos
pasan un gran numerc de perforaciones a mayores temperaturas del
pozo asociadas con pozos més profundos. Debido a que los sellos
entran en contacto con 0 a una holgura minima de la pared de la
tuberia, las superficies intemas é&speras de las tuberias y/o rebabas de
perforacion pueden dafiar los elementos sellantes. Los sellos
actuaimente disponibles en las hermramientas de desviacion tipo
empacador alterno también son construidos con elastomeros que
pueden ser incapaces de soportar las mayores temperaturas a menudo
asociadas con los pozos mas profundos.

La velocidad de funcionamiento de los sistemas existentes con sellos
de copa est4 generalmente dentro del orden de los 15 a 30 pies por
minuto (7.62 a 15.24 cm por segundo) hacia abajo hasta 30 a 60 pies
por minuto (15.24 a 30.48 cm por segundo) hacia arriba. Por ejemplo,
en la velocidad baja de funcionamiento, se requerirén
aproximadamente 13 horas para alcanzar una profundidad de 12,000
pies (3,657.6 metros) antes de comenzar la estimulacién. Dados los
asuntos de seguridad que rodean las operaciones noctumas, esta baja
velocidad de funcionamiento puede resultar en que se necesiten varios
dias para completar un trabajo de estimulacién. Si se encuentra algin
problema durante el trabajo, entrar y salir del orificio puede ser muy
costoso debido a los tiempos totales de operacion asociados con las
velocidades lentas de funcionamiento.

El control de profundidad del sistema y la herramienta de desviacion
tipo empacador alterno también es méas dificil a medida que aumenta la
profundidad, de manera tal que colocar la herramienta a la profundidad
correcta hace que ejecutar con éxito la operacién de estimulacion sea
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dificil. Este problema se soluciona disparando las perforaciones antes
de meter el sistema de tuberia enrollada pozo adentro. La operacioén de
perforacion usa un dispositivo diferente de medicion de la profundidad
(normaimente un sistema de localizacién de cuello de revestimiento) al
usado en el sistema de tuber(a enrollada.

Adicionalmente, el método de tuberia enrollada descrito arriba requiere
que todas las perforaciones sean colocadas en el pozo de perforacién
en una operacion previa de perforacion antes de bombear el trabajo de
estimulacién. La presencia de varios juegos de perforaciones abiertos
por encima de la herramienta de desviacion puede ocasionar
dificultades operativas. Por ejemplo, si la fractura de relleno de la zona
actual crece verticaimente y/o hay cemento de mala calidad presente
detrdés de la tuberia, la fractura puede interceptar los juegos de
perforacién arriba de la herramienta de desviacion de manera tal que el
relleno se pueda “devoiver” dentro del pozo de perforacién encima de
la herramienta de desviacidn y evitar el movimiento posterior de la
herramienta. También puede ser dificil ejecutar operaciones de
circulacién si hay miltiples juegos de perforaciones abiertos por
encima de la herramienta de desviaciéon. Por ejemplo, si la presion de
circulacion excede las presiones de rompimiento asociadas con las
perforaciones abiertas por encima de la herramienta de desviacion, la
circulacién puede no mantenerse con pérdida no intencional del fluido
de circulacion en la formacién.

Un tipo similar de operacién de estimulacion puede ser también
realizada usando tuberia unida y un aparejo de repeticién en lugar de
un sistema de tuberfa entorchado. Usando una hemramienta de
desviacion empleada en tuberia unida puede permitir un mayor
didmetro de tuberia para reducir las pérdidas de presién de friccién y
permitir tasas mayores de bombeo. También, la preocupacién acerca
de la erosion y de la integridad de la tuberia puede reducirse cuando
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se compara con la tuberia enrollada, ya que se puede usar tuberia
unida mas pesada y de paredes mas gruesas y la tuberia unida no
estarfa expuesta a la deformacién plastica cuando se introduzca en el
pozo de perforacién. Sin embargo, usar esta aproximacién aumentaré
el tiempo y el costo asociado con las operaciones debido a las
velocidades més lentas de funcionamiento de la tuberia comparadas
con aquellas posibles con la tuberia enrollada.

Para sobre poner algunas de las limitaciones asociadas con la
finalizacién de las operaciones que requieren varios viajes de equipo
hacia y fuera del pozo de perforacién para perforar y estimular
formaciones subterrdneas, se han propuesto métodos para empleo de
"un sblo viaje" de una cuerda de herramienta pozo adentro para
permitir la estimulacién por fractura de zonas junto con la perforacion.
Especificamente, estos métodos proponen operaciones que pueden
minimizar el nimero de operaciones requeridas en el pozo de
perforacién y el tiempo necesario para finalizar estas operaciones, por
consiguiente, reduciendo el costo del tratamiento de estimulacion.
Estas propuestas incluyen 1) tener una suspension de arena en el
orificio mientras se perfora con presion sobre balanceada, 2) vaciar
arena con una tolva simultdneamente con la detonacién de las cargas
de perforacién, y 3) incluir arena en un contenedor separado liberado
por e.xplosién. Todas estas propuestas sélo permiten un minimo de
penetraciébn de fractura alrededor del pozo de perforacién y no se
pueden adaptar a las necesidades del fracturado hidrdulico de
mdltiples etapas como se describe aqul.

De igual manera, existe una necesidad para un método y un aparato
mejorados para tratar individualmente cada uno de los multiples
intervalos de una formacién subtermédnea peneirada por un pozo de
perforaciébn mientras se mantienen los beneficios econdémicos del
tratamiento de etapas multiples. También existe la necesidad para un
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método y un aparato que reduzcan econémicamente los riesgos
inherentes en las opciones actualmente disponibles para tratamiento
de estimulaciébn de formaciones que contengan hidrocarburos con
depédsitos miultiples o en capas o con un espesor que exceda
aproximadamente los 60 metros (200 pies) mientras se garantiza que
se realiza la colocacién Optima del tratamiento con un agente de
desviacién mecanico que dirija positivamente |as etapas del tratamiento
a la ubicacién deseada.

RESUMEN DE LA INVENCION

Esta invencién suministra un aparato y un método para la perforacién y
el tratamiento de intervalos muiltiples de una 0 més formaciones
subterraneas intersectadas por el pozo de perforacién.

El aparato consiste de un medio de despliegue (p.e. tuberia enrollada,
tuberia unida, Iinea eléctrica, linea de cable, tractor pozo adentro, etc.)
con un montaje de fondo de pozo ("BHA") compuesto al menos de un
dispositivo de perforacién y un mecanismo de sellado mecénico
reajustable que pueda ser accionado independientemente a través de
uno o mas medios de emision de sefiales (p.e. sefiales electrénicas
transmitidas a través de un cable de acero, sefiales hidréulicas
transmitidas a través de la tuberia, anillo, umbilicales, cargas de
tension o compresion, transmisién de radio, transmisién de fibra Sptica,
sistemas computarizados BHA a bordo, etc.).

E! método incluye los pasos de desplegar el BHA dentro del pozo de
perforacién usando un medio de despliegue donde este puede ser una
cuerda de tuberfa, cable o un tractor pozo adentro. El dispositivo de
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perforacion se coloca adyacente al intervalo que sera perforado y se
usa para perforar el intervalo. EI BHA se coloca dentro de! pozo de
perforacién usando el medio de despliegue y el mecanismo de sellado
$e acciona para establecer un sello hidréulico que dirija positivamente
el fluido bombeado dentro del pozo de perforacién y entre al intervalo
perforado. Se libera el mecanismo de sellado. El proceso puede ser
repetido, sin retirar el BHA del pozo de perforacién, por al menos un
intervalo adicional de una o més formaciones subterréaneas.

El medio de despliegue puede ser una cuerda de tuberia, incluyendo
una tuberia enrollada o una tuberia unida estandar, un cable de acero,
un cable liso o un cable. En lugar del despliegue de la tuberia o del
cable, el medio de despliegue puede ser un sistema de tractor
asegurado al BHA. EIl sistema de tractor puede ser auto propulsado,
controlado por computador y puede llevar a bordo sistemas de
sefializacién de modo que no sea necesario asegurar cable o tuberia
para controlar y accionar el sistema BHA y/o tractor. Alternativamente,
el sistema tractor puede ser controlado y energizado por umbilicales de
cable o tuberfa de modo que el sistema de tractor y el BHA sean
controlados y accionados mediante sefiales transmitidas pozo adentro
usando los umbilicales. Muchas realizaciones diferentes de Ila
invencién pueden existir dependiendo de los medios de suspensién y
los componentes especificos del BHA.

En la primera realizacién de la invencién, cuando el medio de
despliegue o8 una cuerda de tuberia, una vez se ha perforado el
intervalo, el BHA puede ser movido y el mecanismo de sellado activado
para establecer un sello hidraulico debajo del intervalo perforado,
Luego, el fluido de tratamiento puede ser bombeado por el anillo entre
la cuerda de tuberia y el pozo de perforacién y dentro del intervalo
perforado. Un segundo fluido de tratamiento, como nitrégeno, puede
ser también bombeado por la cuerda de tuberia al mismo tiempo que
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bombea el primer fluido de tratamiento en el anillo, entre la cuerda de
tuberia y el pozo de perforacion.

En la segunda realizacién, cuando el medio de suspensién es una
cuerda de tuberfa, una vez se ha perforado el intervalo, se puede
mover el BHA y se acciona el mecanismo de sellado para establecer un
sello hidrdulico encima del intervalo perforado. Luego, se puede
bombear el fluido de tratamiento por la cuerda de tuberia y dentro del
intervalo perforado.

En la tercera realizacién, cuando el medio de suspensién es una
cuerda de tuberia, se puede mover el BHA y se acciona el mecanismo
de sellado para establecer un sello hidrdulico encima y debajo del
intervalo perforado (donde el mecanismo de sellado consiste de dos
elementos de sello distanciados o suficiente para montarse sobre el
intervalo perforado). En esta tercera realizacion, el fluido de tratamiento
puede ser bombeado por la cuerda de tuberfa, a través de un puerto de
flujo colocado entre los dos elementos de sello del mecanismo de
sellado y dentro del intervaio perforado.

En una cuarta realizacién de la invencién, cuando se despliega el BHA
en el pozo de perforacién usando un cable de acero, un cable liso o un
cable, el BHA sera movido y el mecanismo de sellado accionado para
establecer un sello hidréulico debajo del intervalo perforado que serd
tratado y el fluido de tratamiento seréd bombeado por el anillo entre la
linea de cable, el cable liso o cable, y el pozo de perforacion

En una quinta realizacién de la invencion, se despliega un "umbilical”
como un medio adicional para accionar el componente BHA. En el
sentido més general, el umbilical puede tomar la forma de una tuberia o
tuberias de diémetro més pequefio para suministrar comunicacién
hidraulica con los componentes BHA, y/o el umbilical puede tomar la
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forma de un cable o mdiltiples cables para suministrar comunicacién
eléctrica o electro-6ptica con los componentes BHA.

En una sexta realizacion de la invencién, cuando el medio de
despliegue es un sistema de tractor asegurado al BHA, el BHA puede
ser movido y el mecanismo de sellado accionado para establecer un
sello hidraulico debajo el intervalo perforado. El fluido de tratamiento
puede ser bombeado dentro del pozo de perforacion y dentro del
intervalo perforado.

En una séptima realizacién de la invencion, se usa tecnologfa de corte
de chorro de fluido abrasivo - a presion para perforar y el BHA es
suspendido por tuberia de modo tal que el BHA pueda ser movido y el
mecanismo de sellado accionado para establecer un sello hidréulico
debajo del intervalo perforado. Ei fluido de tratamiento se bombea por
el anillo entre la tuberia y el pozo de parforacion.

Una de las principales ventajas de este aparato y método es que el
BHA, incluyendo el mecanismo de sellado y el dispositivo de
perforacién no necesitan ser retirados del pozo de perforacién antes
del tratamiento con el fluido de tratamiento y entre el tratamiento de
multiples zonas o intervalos de formacién. Otra ventaja principal de
este aparato y método es que cada etapa de tratamiento se desvia
usando un agente de desviacibn mecénico de modo que se logre el
control preciso del proceso de desviacién del tratamiento y cada zona
sea Optimemente estimulada. Como resultado, existen ahorros
significativos en los costos asociados con la reduccidon del tiempo
requerido para perforar y tratar maltiples intervalos dentro de un pozo
de perforacion. Adicionaimente, hay mejoras de produccién asociadas
con el uso de un agente de desviaciGn mecénica para suministrar
desviacién del tratamiento controlada con precisién cuando se estimula
un intervalo de formacion muiltiple dentro de un pozo de perforacion.

3



&

Como tal, el método y aparato inventados suministran ventajas
econémicas significativas sobre los métodos y equipos existentes ya
que el método y aparato inventados permiten la perforacion y la
estimulacién de zonas multiples con una sola entrada al orifico del pozo
y la remocion subsecuente de un montaje de fondo de pozo que
suministra una funcién doble, de agente de desviacion mecénica y
dispaositivo de perforacion.

B DESCRIPCION DE LOS DIB

La presente invencibn y sus ventajas serdn mejor entendidas
refiriéndose a la siguiente descripcion detallada y los dibujos anexos en
los cuales:

La Figura 1 ilustra una posible configuracion representativa de pozo de
perforacioén con equipo periférico que puaede ser usado para sostener el
montaje de fondo de pozo usado en la presente invencion. La Figura 1
también ilustra orificios de pozo representativos de almacenaje del
montaje de fondo de pozo con platinas de superficie que pueden ser
usadas para el almacenamiento de conjuntos de fondo de pozo de
repuesto o de contingencia.

La Figura 2A ilustra la primera realizacién del montaje de fondo de
pozo desplegado usando tuberia enrollada en un pozo de perforacién
no perforado y colocado en la ubicacion de profundidad a ser perforada
por el primer juego de cargas de perforacién de disparo selectivo. La
Figura 2A ademés ilustra que el montaje de fondo de pozo consta de
un dispositivo de perforacién, un empacador inflable, re-ajustable, un
dispositivo de platina axial re-ajustable y componentes auxiliares.

La Figura 2B representa el montaje de fondo de pozo, la tuberia
enroliada y el pozo de perforacién de la Figura 2A después que se ha
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disparado el primer juego de cargas de perforacion de disparo selectivo
resultando en la perforacién de huecos a fravés del revestimiento de
produccién y la proteccién de cemento y deniro de la primera zona de
formaciéon de modo tal que la comunicacion hidrdulica es establecida
entre el pozo de perforacion y la primera zona de formacién.

La Figura 2C representa el montaje de fondo de pozo, la tuberia
enrollada y el pozo de perforacién de la Figura 2B después que el
montaje de fondo de pozo ha sido re posicionado y la primera zona de
formacién ha sido estimulada con la primera etapa del tratamiento de
etapas multiples por fractura de relleno e hidrdulico donde ia primera
etapa del tratamiento por fractura fue bombeada dentro del anillo del
pozo de perforacion existente entre la tuberia. En la Figura 2C, se
muestra el mecanismo de sellado en una posicion desactivada ya que,
sblo para propésitos ilustrativos, se asume que no hay oiras
perforaciones adicionales a aquellas asociadas con la primera zona
presente, y como tal, el aislamiento no es necesario para el tratamiento
de la primera zona.

La Figura 3A representa el montaje de fondo de pozo, la tuberfa
enrollada y el pozo de perforacion de la Figura 2C después que se ha
reposicionado el montaje de fondo de pozo y el segundo juego de
cargas de perforacion de disparo selectivo han sido disparado
resultando en huecos de perforacion a través del revestimiento y la
capa de cemento y dentro de la segunda zona de formacion de modo
que la comunicacién hidrdulica se establece entre e! pozo de
perforacién y la segunda zona de formacion.

La Figura 3B representa el montaje de fondo de pozo, la tuberia
enrollada y el pozo de perforacion de la Figura 3A después que el
momntaje de fondo de pozo ha sido reposicionado a una distancia
suficiente debajo de la perforacién més profunda del segundo juego de
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perforaciébn para permitir un ligero movimiento del BHA hacia arriba
para colocar el dispositivo-de platina axial re-ajustable mientras se
mantiene |a ubicacién del pueric de circulacibn debajo de la
perforacién mas profunda del segundo juego de perforacion.

La Figura 3C representa el montaje de fondo de pozo, la tuberia
enrollada y el pozo de perforacién de la Figura 3B después que el
dispositivo mecdnico de platina re-ajustable ha sido accionado para
suministrar resistencia al movimiento axial hacia abajo asegurando que
el empacador inflable re-ajustable y el dispositivo mecénico de platina
re-ajustable estén localizados entre ias perforaciones de primera zona
y de la segunda zona.

La Figura 3D representa .el montaje de fondo de pozo, la tuberia
enrollada y el pozo de perforaciéon de la Figura 3C después que el
empacador inflable re-ajustable ha sido accionado para suministrar una
barrera para el flujo entre la porcin del pozo de perforacion
directamente arriba del empacador inflable re-ajustable y la porcion del
orifico del pozo directamente debajo del empacador inflable re-
ajustable.

La Figura 3E representa el montaje de fondo de pozo, la tuberfa
enrollada y el pozo de perforacién de la Flgura 3D después que la
segunda zona de formacién ha sido estimulada con la segunda etapa
del tratamiento por fractura por relleno e hidréulico de multiples etapas
donde la segunda etapa del tratamiento de fractura ha sido bombeada
en el anillo del pozo de perforacién que existe entre la tuberia
enrollada y el revestimiento de produccién.

La Figura 3F represenia el montaje de fondo de pozo, la tuberia
enrollada y el pozo de perforacion de la Flgura 3E después que el
empacador inflable re-ajustable ha sido desactivado, por consiguiente
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estableciendo nusvamente la comunicacion de brasién entre la porcién
del pozo de perforacién directamente entre el empacador inflable re-
ajustable y la porcién del pozo de perforacion directamente debajo del
empacador inflable re-ajustable. El dispositivo mecénico de platina re-
ajustable todavla esté energizado y continua evitando el movimiento de
la tuberia enroliada y el montaje del fondo de pozo hacia abajo del

pozo de perforacion.

La Figura 4A representa un montaje de fondo de pozo modificado,
similar al montaje de fondo de pozo descrito en las Figuras 2A hasta
2C y las Figuras 3A hasta 3F, pero con la adicién de tapén mecdnico
acomodable con un sistema de colocacibn de cargas de disparo
selectivo, localizado debajo de la cuerda de los disparos de
perforacién. La Figura 4A también representa la tuberia enrollada y el
pozo de perforacion de la Figura 3F después de haberse realizado una
tercera operacion adicional de estimulacién por fractura y perforacion.
En la Figura 4A, se nota que sdlo se muestran los segundos y terceros
juegos de perforacion. En la Figura 4A, se muestra el montaje de fondo
de pozo modificado suspendido por la tuberia enrollada de modo tal
que la ubicacién del tapén puente estd por encima del ditimo intervalo
perforado y debajo del siguiente intervalo que seré perforado.

La Figura 4B representa el montaje de fondo de pozo, la tuberia
enrollada y el pozo de perforacion de la Figura 4A después que el
tapén mecénico ha sido colocado por las cargas de disparo selectivo
en el pozo y después que el montaje del fondo de pozo ha sido re
pasicionado y el primer juego de cargas de perforacién de disparc
selactivo ha sido disparado y resulta en huecos de perforacion a través
del revestimiento y la capa de cemento y dentro de la cuarta zona de
formacién de modo que se establece comunicacién hidrdulica entre el
orifico del pozo y la cuarta zona de formacion.
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La Figura 5 representa una segunda realizacién de la invencién. En
esta realizacién, el medio de suspensién es una cuerda de tuberla, y
una vez se ha perforado el intervalo, el BHA se puede mover y el
mecanismo de sellado accionado para establecer un seilo hidrdulico
encima del intervalo perforado. Luego, el fluido de tratamiento se
bombea por ia cuerda de tuberia y el intervalo perforado.

La Figura 8 representa una tercera realizacién de la invencion. El
medio de suspensién es una cuerda de fuberia y ol BHA puede ser
movido y el mecanismo de sellado accionado para establecer un sello
hidrdulico encima y debsajo del intervalo perforado (donde el
mecanismo de sellado consiste de dos elementos de sellado
distanciados lo suficiente para acomodar el intervalo perforado). En
esta tercera realizacién, el fluido de tratamiento puede ser bombeado
por la cuerda de tuberia, a través de un pusrto de flujo colocado entre
los dos elementos de sello del mecanismo de sellado y dentro del
intervalo perforado.

La Figura 7 represanta una cuarta realizacion de la invencién. El BHA
estd suspendido en el pozo de perforacién usando un cable de acero
(un cable liso o un cable). EI BHA seré movido y el mecanismo de
sellado accionado para establecer un sello hidrdulico debajo del
intervalo perforado que sera tratado y el fluido de tratamiento serd
bombeado por el anillo entre la linea de cabie, el cable liso o cable, y el
pozo de perforacion.

Las Figuras 8A y 8B represertan una quinta realizacién de la
invencién que usa una tuberfa umbilical, desplegada al interior de la
tuberia usada como medio de despliegue, para accionar el mecanismo
de sellado re-ajustable.

La Figura 9 representa una sexta realizacion de la invencién que usa
un sistema de tractor asegurado al BHA, de modo que el BHA pueda
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ser movido y el mecanismo de sellado accionado para establecer una
sello hidrdulico debajo del intervalo perforado. El fluido de tratamiento
puede ser bombeado en el pozo de perforacién y dentro del intervalo
perforado.

La Figura 10 representa una séptima realizacién de la invencién que
usa tecnologia de corte de chorro de fluido abrasivo o corrosivo como
el dispositivo de perforacion. El BHA se suspende en el orifico del pozo
usando tuberfa enrollada y consiste de un juego de compresién
mecénico, empacador reajustable, un dispositivo de perforacién de
chorro de fluido abrasivo o corrosivo, un localizador mecénico de
cuello- revestimiento y componente auxiliares. En esta realizacién, las
perforaciones son creadas bombsando un chorro de fluido abrasivo por
la tuberia unida y fuera de una hemramienta a presién ubicada en el
BHA de manera que se crea y usa el chorro de fluido abrasivo o
corrosivo a alta presion y alta velocidad para penetrar el revestimiento
de produccién y la capa de cemento que lo rodea para establecer
comunicacién hidrdulica con el intervalo de formacién deseado.
Después de colocar el empacador re-ajustable debajo de la zona que
va a ser estimulada, el tratamiento de estimulacibn puede ser
bombeado por el anillo localizada entre la cuerda de tuberia y la cuerda
de revestimiento de produccion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién seré descrita en conexidn con sus realizaciones
preferidas. Sin embargo, hasta el punto que la siguiente descripcién es
especifica para una realizacién particular 0 un uso particular de la
invencién, se pretende que sea sblo para propésitos ilustrativos, y no
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debe ser entendida como limitante del alcance de la invencién. Por el
contrario, la descripcibn busca cubrir todas las altemativas,
modificaciones y equivalentes que estén incluidos dentro del espliritu y
alcance de la invencibn, como se define por las reivindicaciones
incluidas.

La presente invencidn suministra un nuevo método, un nuevo sistema y
un nuevo aparato para perforar y estimular muiltiples intervalos de
formacion, lo que permite que cada zona individual pueda ser tratada
con una etapa de tratamiento individual mientras se eliminan o
minimizan los problemas que son asociados con los métodos de
estimulacion existentes de tuberia enrollada o tuberia unida, y por
consiguiente suministrando beneficios econémicos y técnicos sobre los
métodos existentes.

Especificamente, la invencién involucra la suspensién de un montaje
de fondo de pozo en el pozo de perforacién para perforar individual y
selectivamente y tratar cada una de las zonas mliltiples deseadas
mientras se bombean mliltiples etapas del tratamiento de estimulacion
y para desplegar un mecanismo de sellado re-ajustable y mecénico
para suministrar desviacién controlada de cada etapa de tratamiento
individual. Para los propésitos de esta aplicacién, “pozo de perforacién”
8@ entenderd como que incluye componentes sellados bajo tierra del
pozo y también equipo sellado sobre el nivel del piso, como la cabeza
de pozo, las piezas de molinete, los preventivos de explosion y el
lubricador.

El nuevo aparato consiste de un medio de despliague (p.e. tuberfe
enroilada, tuberia unida, linea eléctrica, linea de cable, sistema de
tractor, etc.) con un montaje de fondo de pozo compuesto de al menos
un dispositivo de perforacién y un mecanismo de sellado reajustable y
mecdnico que puede ser accionado independientemente desde la
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superficie mediante uno o més medios de sefializacién (p.e. sefiales
electrénicas transmitidas por llnea de cable, sefiales hidraulicas
transmitidas a fravés de tuberfa, anillo, umbilicales, cargas de
compresién o tensién, transmision de radio, transmision de fibra éptica,
etc.) y disefiado para el ambiente anticipado del pozo de perforacion y
condiciones de carga.

En el santido més general, el término "montaje de fondo de pozo® se
usa para designar una cuerda de componentes que consiste de al
menos un dispositivo de perforaciébn y un mecanismo de sellado re-
ajustable. Los componentes adicionales incluyen, pero no estén
limitados a, cuellos de pesca, submarinos de corte, herramientas de
lavado, submarinos de puerto de circulacién, submarinos de puerto de
flujo, submarinos de puerto de nivelacién de presién, manémetros de
temperatura, mandmetros de presion, submarinos de linea conexién,
platinas mecénicas reajustables, localizadores de cuellc de
revestimiento, submarinos de centrado y/o submarinos de conectores
pueden también ser colocados en el montaje de fondo de pozo para
facilitar otras operaciones anticipadas auxiliares o dependientes y las
. mediciones que puedan ser necesarias durante el tratamiento de
estimulacion.

En el sentido mas general, el mecanismo de sellado reajustable y
mecénico realiza la funcién de suministrar un “sello hidréulico®, donde
el sello hidrdulico se define como una restriccibn o bloqueo
suficientemente bajo de manera tal que el fluido es forzado en la
direccién de una ubicacion diferente a la ubicacién que por el contrario
serfa dirigido si no estuviera presente la restriccion de flujo.
Especificaments, esta definicion general para "sello hidréulico” incluye
un “sello hidraulico perfecto’ de modo que todo el flujo sea dirigido a
una ubicacion diferente a la ubicacién que por el contrario seria dirigido
8i no estuviera presente la restriccién de flujo, y un “sello hidréulico
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imperfecto® de modo que una porcion apreciable de flujo es dirigida a
una ubicacion diferente a la ubicacién que por el contrario seria dirigida
si no estuviera presente la restriccion de flujo. Aunque generaimente
seria preferible usar el sellado mecénico reajustable que suministre un
sollo hidraulico perfecto para lograr la estimulacién éptima, un
meceanismo de sellado que suministre un sello hidraulico imperfecto
puede ser usado y lograrse un tratamiento econdmico aunque el
tratamiento de estimulacion pueda no ser desviado perfectamente.

En la primera realizacién preferida de la invencion, se usa tuberfa
enrollada como el medio de despliegue y el nuevo método involucra la
perforacion y estimulacién en secuencia de las zonas individuales de
abajo hacia amiba del intervalo de finalizacién, con el fluido de
estimulacién bombeado en el espacio de anillo entre el revestimiento
de produccitn y la tuberfa enrollada. Como se discute mas adelante,
esta realizacion del nuevo aparato y método ofrece mejoras
substanciales sobre la tecnologia existente de estimulacién por tuberia
enrollada y tuberfa unida y se puede aplicar sobre un amplio rango de
arquitecturas de pozo de perforacién y disefios de tratamiento de
estimulacion.

Especificamente, la primera realizacién preferida del nuevo método y
aparato involucra el sistema de despliegue, el medio de sefializacién,
el montaje de fondo de pozo y las operaciones como se describen en
detalle a continuacién, donde varios componentes, su orientacién y los
pasos de operacion son escogidos, s6lo para propdsitos descriptivos,
para que correspondan a ios componentes y operaciones que pueden
ser usados para acomodar la estimulacion por fractura de relleno
hidréulica de muiltiples intervalos.

En la primera realizacién preferida para el tratamiento de estimulacion
por fractura de relieno e hidrdulico, el aparato consiste del BHA
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desplegado en el pozo de perforacidon mediante la tuberfa enrollada. El
BHA incluird un dispositivo de perforacién, un mecanismo de seliado
re-ajustable y mecénico, un localizador de cuello de revestimiento,
puertos de circulacion y otros componentes auxiliares (como se
describe més detalladamente a continuacién).

Adicionalmente, en esta primera realizacion preferida, el dispositivo de
perforacién consistird de un sistema de pistola de perforacién de
disparo selectivo (usando cargas de perforacion de carga de forma) y
un mecanismo de sellado reajustable y mecénico que consiste de un
empacador inflable re-sjustable, un dispositivo de platina reajustable
mecanico para evitar el movimiento axial hacia abajo del montaje de
fondo de pozo cuando esté colocado y puertos de nivelacién de presion
ubicados arriba y debajo del empacador inflable reajustable.

Ademds, en esta primera realizacién preferida, un cable de acero seré
colocado en el interior de la tuberia enrollada y usada para suministrar
un medio de sefializacién para activar las cargas de perforacion de
disparo selectivo y para la transmisién de las sefiales eléctricas
asociadas con el localizador de cuello de revestimiento usado para la
medicién de profundidad del BHA.

Refiriéndose ahora a la Figura 1, un ejemplo del tipo de equipo de
superficie que puede ser usado en la primera realizacién preferida seré
un equipo vertical que use un lubricador 2 muy largo con la cabeza del
inyector 4 de la tuberia enrollada suspendida a gran altura mediante un
brazo de gria 8 asegurado a la base de gria 8. El pozo de perforacién
normalmente comprende una longitud de revestimiento 78 parcial o
completamente dentro de un capa de cemento 80 y un revestimiento de
produccién 82 parcial o completamente dentro de un capa de cemento
84 donde la pared interior del pozo de perforacion estd compuesta del
revestimiento 82. La profundidad del pozo de perforacién se extenderd
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preferiblemente alguna distancia debajo det intervalo més profundo que
va a ser estimulado para acomodar la longitud del montaje de fondo de
pozo que sera asegurado al exiremo de la tuberia enrollada 108. La
tuberla enrollada 108 se inserta en el pozo de perforacién usando la
cabeza de inyeccion 4 de la tuberia enrollada y el lubricador 2 también
se instalan en el iubricador 2 los preventivos de explosion 10 que
pueden ser accionados remotamente en el evento de problemas
operativos. La base de gruas 8, el brazo de gria 8, la cabeza de
inyeccion 4 de la tuberfa enrollada, el lubricador 2, los preventivos de
explosion 10 (y sus componentes auxiliares asociados de control y/o
activacion) son componentes de equipo esténdar bien conocidos por
aquelios habiles en el arte que acomodan métodos y procedimientos
para la instalacién segura de un montaje de fondo de pozo de tuberia
enrollada en un pozo bajo presion, y la subsecuente remociéon del
montaje de fondo de pozo de tuberia enrollada de un pozo bajo
presion.

Con el equipo existente disponible para uso, la altura de la parte
superior de |la cabeza de inyeccidn 4 de la tuberia enrollada puede ser
aproximadamente S0 pies (27.43 metros) del nivel del piso con el
“cuello de ganso” 12 (donde el entorchado se doble para bajar
verticaimente dentro del pozo) aproximéndose cerca de 105 pies (32
metros) por encima del nivel del piso. El brazo de gria 6 y la base de
gria 8 deben soportar la cabeza del inyector 4, la tuberia enrollada 108
y cualquier requisitc de carga anticipado por las operaciones
potenciales de pesca (sacudido y halado).

En general, el lubricador 2 debe ser de una longitud mayor a la
longitud del montaje de fondo de pozo para permitir que el montaje de
fondo de pozo se despliegue con seguridad bajo una presién menor del
pozo de perforacién. Dependiendo de los requisitos totales de longitud
y segun lo que se determine como prudente basado en los célculos
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para el disefio de ingenieria para una aplicacibn especifica, para
suministrar estabilidad a la cabeza de inyeccibn 4 de la tuberia
enrollada y al lubricador 2, se pueden asegurar cables de tensioén 14 en
varios puntos en la cabeza de inyaccion 4 de la tuberia enroliada y al
lubricador 2, Los cables de tension 14 estardn firmemente anclados al
piso para evitar movimiento no deseado de la cabeza de inyeccién 4 de
la tuberia enroliada y del lubricador 2 de modo que la integridad de los
componentes de superficie para mantener la presion, no se vea
comprometida. Dependiendo de los requisitos totales de longitud,
sistemas de suspension alternativos del sistema de cabeza de
inyeccién flubricador (aparejos de tuberia enrollada o aparejos hechos
a la medida para terminacién/trabajo de repeticién) pueden también ser
usados.

Las vdivulas de inyeccién de salida lateral 22 mostradas en la Figura 1
suministran una ubicacion para la inyeccién de los fluidos de
estimulacién dentro del pozo de perforacién. La tuberia desde las
bombas y tanques de la superficie usados para la inyeccién de ios
fluidos de estimulacion seré asegurada con las conexiones adecuadas
y/o acoples a las vélvulas de inyeccién de salida lateral 22. Los fluidos
de estimulacién serédn entonces bombeados dentro del pozo de
perforacion mediante este medio de flujo. Con la instalacién del equipo
adecuado de control de flujo, el fluido también puede ser producido del
pozo de perforacién usando las véivulas de inyeccion de salida lateral
22. Se nota que el interior de la tuberia enrolilada 108 también puede
ser usada como conducto de flujo para la inyeccion del fluido dentro del
pozo de perforacion.

Los orificios de pozo para aimacenamiento del montaje de fondo de
pozo 24 mostrados en la Figura 1 suministran una ubicacién para
aimacenar un montaje de fondo de pozo de repuesto o de contingencia
27, o para el aimacenamiento de un montaje de pozo que haya sido

35



g

usado durante operaciones previas. Los orificios de pozo para
almacenamiento del montaje de fondo de pozo 24 pueden ser
perforados a una profundidad corta de modo que un montaje de fondo
de pozo que pueda contener las cargas de perforacién, pueda ser
mantenido en su lugar con seguridad con las platinas de superficie 26
de modo que las cargas de psrforacién estén ubicadas debajo del nivel
del piso hasta que el montaje de fondo de pozo esté listo para ser
asegurado a la tuberia enrollada 108. Los orificios de pozo de
almacenamiento de montaje de fondo de pozo 24 pueden ser
perforados para acomodar la colocacibn de una cuerda de
revestimiento con o sin cemento, o pueden ser dejados sin
recubrimiento. El nimero real de orificios de pozo de aimacenamiento
de montaje de fondo de pozo 24 requeridos para una operacion
particular dependeréd de los requisitos generales del trabajo. Los
orificios de pozo de aimacenamiento de montaje de fondo de pozo 24
pueden estar ubicados dentro del alcance de los brazos de gria 6 para
acomodar rdpidamente el cambio de conjuntos de fondo de pozo
durante el curso de una operacién de estimulacion sin la necesidad de
reubicar fisicamente la base de gria 8 a otro lugar.

Refiriéndose ahora a la Figura 2A, la tuberia enrollada esta equipada
con una conexion de tuberia enrollada 110 que puede estar conectada
a un submarino de combinacién de liberacién de corte/ cuelio de pesca
112 que contenga un mecanismo de liberacidon de corte y un cuselio de
pesca que permita el paso de fluidos presurizados y un cable de acero
102. El submarino de combinacién de liberacion de corte/ cuelio de
pesca 112 puede estar conectado a un submarino que contenga un
submarino de puerto de circulacién 114 que suministre un camino de
flujo .para los residuos del lavado de la parte superior del empacador
inflable reajustable 120 o que suministre un camino de flujo para
inyectar fluido pozo adentro usando la tuberia enrollada 108. El
submarino de puerto de circulacion 114 contiene un montaje de

36



e

vélvulas que acciona el puerto de circulacién 114 y el puerto superior
de nivelacién 118. El puerto superior de nivelacién 118 puede estar
conectado a un puerto inferior de nivelacién 122 mediante tuberfia a
fravés del empacador inflable reajustable 120. Tanto el puerto de
circulacién 114 como el puerto superior de nivelacion 118 deben estar,
preferiblements, abiertos en la “posicion de funcionamiento®, por
consiguiente permitiendo la comunicacion de presiéon entre la presién
interna de la tuberia enrollada y la tuberia enrollada mediante la
presion del anillo del revestimiento. En este documento, “posicién de
funcionamiento® se refiere a la situacién donde todos los componentes
del montaje de fondo de pozo possen una configuracién que permita el
movimiento axial libre, hacia arriba y hacia abajo del pozo de
perforacién. El puerto inferior de nivelacién 122 localizado debajo del
empacador inflable reajustable 120 siempre estd abierto y el flujo a
fravés de los puertos de nivelacién se controla mediante el puerto
superior de nivelacién 116. Los puertos de circulacién y nivelacién
pueden estar cerrados simulténeamente colocando una ligera carga de
compresion en el BHA. Para evitar el fiujo de retorno potencial dentro
de la tuberia enrollada cuando el puerto de circulacién 114 esté abierto
en la posicién de funcionamiento, se puede aplicar una presién de
superficie a la tuberia enrollada 108 de modo que la presién dentro del
puerto de circulacién 114 exceda la presién del pozo de perforacion
directamente fuera del puerto de circulacién 114. El empacador inflable
reajustable 120 se aisla hidrdulicamente de la presion intemna de la
tuberia enrollada en la posicién de funcionamiento. El empacador
inflable reajustable 120 puede obtener comunicacién de presién
mediante valvulas intemas con la presién intema de la tuberfa
enrollada, colocando una ligera carga de compresion en el BHA. Los
dispositivos reajustables de bloqueo de posicibn adal, de
accionamiento mecénico o “platinas” 124 pueden ser colocados debajo
del empacador inflable reajustable 120 para resistir el movimiento
dentro del pozo de perforacién. Las platinas mecdnicas 124 pueden ser

33



d

accionadas mediante un mecanismo de “J continua® haciendo circular
la carga axial entre la compresién y la tensién. Un submarino de
conaexién de linea de cable 128 ubicado encima del localizador de
cuelio de revestimiento 128 y un sistema de pistola de perforacion de
disparo selectivo. Un submarino de conexion de la pistola 130 conecta
el localizador de cuello de revestimiento 128 a la cabeza de disparo
selectivo 182. E| sistema de pistola de perforacion puede ser disefiado
con base en el conocimiento del numero, ubicacion y espesor de las
arenas con hidrocarburos dentro de las zonas objetivo. El sistema de
pistola estd compuesto de un montaje de pistola (p.e. 134) para cada
zona a ser tratada. E primer conjunto (més bajo) de pistola consiste de
una cabeza de disparo selectivo 132 y un revestimiento en pistola 134
que seré cargado con las cargas de perforacion 138 y un sistema de
detonaci6n de disparo selectivo.

Especificamente, una realizacién preferida del nuevo método involucra
los siguientes pasos, donde el trabajo de eatimulacion se escoge, para
propésitos descriptivos, como una estimulacién por fractura de relleno,
hidréulico, de etapas miiltiples.

1. Se perfora el pozo y se adhiere con cemento el revestimiento a
través del intervalo que serd completado, y si se desea, se perforan
y terminan uno o mas orificios de pozo para almacenamiento de
conjuntos de fondo de pozo.

2. Las zonas objetivo dentro del intervalo de finalizacién serén
identificadas (normaimente mediante una combinacién de marcas de
orfficio abierto y orificio cubierto).

3. Los conjuntos de fondo de pozo (BHA) y los conjuntos de pistola de
perforacion serén desplegados en cada BHA que se anticipa seré
usado durante la operacion de estimulacién, y son disefiados con
base en el conocimiento del nimero, ubicacién y espesor de las
arenas con hidrocarburos en ias zonas objetivo.
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4. Un carrete de tuberia enroliada se fabrica con una realizacién
preferida de BHA como se describe arriba. El camete de tuberia
enrollada también seré fabricado para contener un cable de acero
que se usa para suministrar un medio de sefializacion para accionar
los disparos de perforacion. Preferiblemente, también se fabrica y
almacena la cantidad deseada de BHAs de repuesto o contingencia
adecuadamente configurados en el(los) orificio(s) de pozo para
almacenamiento de conjuntas de fondo de pozo. La tuberia enroliada
puede ser pre cargada con fluido antes o después de asegurar el
BHA a la tuberia enrollada.

5. Como se muestra en la Figura 1, la tuberia enrolleada 108 con el
BHA se introduce en el pozo mediante un lubricador 2 y se suspende
la cabeza de inyeccion 4de la tuberia enrollada usando un brazos
de grda 6.

6. La tuberia enrollada/BHA se introduce en el pozo mientras se
correlaciona la profundidad del BHA con el localizador de cuelio del
revestimiento 128 (Figura 2A).

7. La tuberia enrollada/BHA se introduce debajo de la zona objetivo
més profunda para garantizar que haya suficiente profundidad del
pozo de perforacion debajo de las perforaciones més profundas para
localizar el BHA debajo del primer grupo de perforaciones durante
las operaciones de fractura.

Como se muestra en la Figura 2A, el empacador inflable, reajustable
120 y las platinas mecéanicas reajustables 124 estédn en la posicion
de funcionamiento.

8. Como se muesira en la Figura 28, la tuberfa enroliada/BHA se
levanta a una ubicacion dentro del pozo de perforacién de manera
que el primer juego (mas bajo) de cargas de perforacion 138
contenidas en el primer montaje de pistola 134 del sistema de pistola
de perforacién de disparo selectivo estén ubicadas directamente a
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través de la zona objetivo mas profunda donde se puede establecer
el control preciso de profundidad baséndose en las lecturas del
localizador de cuello de revestimiento 128 y sistemas de odémetro
de tuberia enrollada (no se muestran). La accién de mover el BHA
hasta la ubicacion del primer intervalo perforado haré circular el
mecanismo de “j continua® de la platina mecénica (no se muestra)
hasta la posicion de preaseguramiento donde el subsecuente
movimiento hacia abajo forzaré [a platina mecénica reajustable 124 a
la posicibn asegurada, por consiguiente evitando un posterior
movimiento hacia abajo. Se nota que este ciclo adicional de la carga
axdal de la tuberia enrollada de compresion a tension y viceversa
regresard las platinas mecénicas reajustables a la posicion de
funcionamiento. De esta forma, el mecanismo de J continua de la
platina mecénica acoplada con el uso de las cargas de comprasion y
tensién transmitidas mediante el medio de suspensién (tuberia
enrollada) se usan para suministrar activacion y desactivacion pozo
adentro de ias platinas mecanicas.

. El primer juego de cargas de perforacion 138 es disparado
selectivamente mediante activacion remota a través de una
comunicacion de linea de cable 102 con la primera cabeza de
disparo selectivo 132 para penetrar el revestimiento 82 y la capa de
cemento 84 y establecer comunicacion hidréaulica con la formacion
88 a través de las perforaciones resultantes 230-231. Se entiende
que cualquier juego dado de perforaciones puede, si se desea, ser
un juego de uno, aunque generalmente, perforaciones mililtiples
suministran resultados mejorados de tratamiento. También se
entiende que més de un segmento del montaje de pistola puede ser
disparado si se desea, para lograr el numero objetivo de
perforaciones, ya sea para solucionar un mal disparo real o
percibido o simplemente para aumentar el nimero de perforaciones.
También se entiende que el intervalo no estd necesariamente
limitado a un depdsito tnico de arena. Varios intervalos de arena
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pueden ser perforados y tratados como una etapa Unica usando
otros agentes de desviacion adecuados para el despliegue
simultdneo con esta invencién dentro de una etapa dada del
tratamiento.

10. Como se muestra en la Figura 2C, |a tuberia enrollada puede ser
movida para colocar el puerto de circulacién 114 directamente
debajo de la formacion més profunda 231 de esta primera zona
objetivo para minimizar el potencial de llenado de relieno por encima
del empacador inflable reajustable 120 y minimizar el flujo de relieno
a alta velocidad més alla del BHA.

11. La primera etapa del tratamiento de estimulacién por fractura se
inicia haciendo circular un pequefio volumen de fiuido por la tuberia
enrollada 108 a través del puerto de circulacién 114 (mediante una
bomba de desplazamiento positivo). Después de esto, si inicia el
bombeo del fluido de estimulacién por el anillo entre la tuberia
enrollada 108 y el revestimiento de produccién 82 en tasas de
estimulacion por fractura. Este pequefio volumen de fluido fluyendo
por la tuberfa enroliada 108 sirve para mantener la presidn positiva
dentro de la tuberia enrollada 108 para resistir el contraflujo del
fluido cargado con rellenc dentro de la tuberia enrollada 108 y para
resistir l|a carga de colapso de la tuberia enrollada durante las
operaciones de fracturado. Se nota que, como medic alternativo
para resistir el colapso de la tuberia enroliada, se puede usar un
mecanismo de valvula intema para mantener el puerto de circulacién
114 en la posicién cerrada y con presién positiva aplicada a la
tuberia enrollada 108 usando una bomba de superficie. Como
ejemplo ilustrativo del disefio de tratamiento por factura para la
estimulacion de una porcion de 15 acres que contienen gas
hidrocarburo, ia primera etapa de fractura debe estar compuesta por
"sub-etapas’ como sigue: (a) 5,000 galones (18,925 litros) de agua
KCI al 2%, (b) 2,000 galones (7,570 litros) de un gel de vinculo
cruzado que contenga 1 libra por galén de relleno, (c) 3,000 galones
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(11,355 litros) de un gel de vinculo cruzado que contenga 2 libras
por galén (239.37 g por litro) de relleno, (d) 5,000 galones (18,925
litros) de un gel de vinculo cruzado que contenga 3 libras por galén
(359 g por litro) de relleno, y (8) 3,000 galones (11,355 litros) de un
gel de vinculo cruzado que contenga 3 libras por galén de relleno,
de modo que 35,000 libras (15,855 kilogramos) de relleno sean
colocadas en la primera zona.

12. Como se muestra en la Figura 2C, todas las submarino etapas de
la primera operacién de fractura se completan con la creacién de la
primera fractura de relieno 232.

13. Al final de la primera etapa del tratamiento de estimulacion, el
relleno en el pozo de perforacibn debe evitar el movimiento
inmediato de la tuberia enrollada/BHA, el fluido debe ser circulado a
través del puerto de circulacién 114 para lavar y limpiar el relleno
para liberar la tuberia enrcllada/BHA y permitir el movimiento.

14. Como se muestra en la Figura 3A, se hala hacia arriba la tuberia
enrollada/BHA para moveria ligeramente amriba de la segunda zona
objetivo més profunda de modo tal que el segundo juego de cargas
de perforacibn 146 contenidas en el sistema de pistola de
perforacién de disparo selectivo 144 eaté localizado ligeramente
arriba de la segunda zona objetivo més profunda, donde de nuevo,
el preciso control de profundidad se establec_:a con base en las
lecturas del localizador de cuello de revestimiento 128 y los sistemas
de odémetro de la tuberia enrollada. La accién de mover el BHA
hacia arriba (para moverlo ligeramente arriba del segundo intervalo
a ser perforado) hara el ciclo del mecanismo de “J continua” de la
platina mecdnica reajustable a la posicién de pre cerrado. El ciclo
posterior de las cargas de compresionftension se realiza para
colocar el mecanismo de J continua de platina mecdnica de regreso
en la posicion de funcionamiento. La tuberia enrolilada/BHA se
mueve entonces hacia abajo para colocar las cargas de perforacién
148 contenidas en el sistema de pistola de perforacién de disparo



selectivo 144 directamente a través de la segunda zona objetivo mas
profunda, donde de nuevo, el preciso control de profundidad se
establece con base en las lecturas del localizador de cuelio de
revestimiento 128 y los sistemas de odometro de la tuberia
enrollada.

15. El segundo juego de cargas de perforacién 148 es disparado
selectivamente mediante activacién remota a través de la segunda
cabeza de disparo selectivo 142 para penetrar el revestimiento 82 y
la capa de cemento 84 y establecer comunicacién hidraulica con ia
formacion 88 a través de las formaciones resultantes 240-241.

16. Como se muestra en la Figura 3B, se puede mover la tuberia
enrollada hacia dentro del pozo de perforacion para colocar el BHA
varios pies por debajo de la perforacion mas profunda 241 de la
segunda zona objetivo. El movimiento subsecuente del BHA hacia
arriba dentro del pozo de perforacién para colocar el puerto de
circulacion 114 directamente debajo de la perforacion més profunda
241 de esta segunda zona objetivo hard el ciclo de las platinas
mecénicas reajustables hasta la posicién de pre cerrado, donde el
subsecuente movimiento hacia abajo forzara las platinas mecénicas
124 a |a posicién asegurada por consiguiente evitando el movimiento
hacia abajo.

17. Como se muestra en la Figura 3C, el movimiento hacia abajo
engancha las platinas mecénicas reajustables 124 con la pared del
revestimiento 82, por consiguiente evitando el posterior movimiento
del BHA hacia abajo. Una carga de compresion en la tuberia
enrollada se aplica entonces y esta carga ciera el puerto de
circulacién 114 y el puerto superior de nivelacién 118 y crea una
comunicacién de presion entre el empacador inflable reajustable 120
y la presién interna de la tuberia enrollada. La carga de compresion
también asegura el puerto de circulacion 114 en una posicién
directamente debajo de la perforacion més profunda 241 de esta
segunda zona objetivo (para minimizar el potencial de llenado de
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relleno encima del empacador inflable reajustable 120 y minimizar el
flujo de rellenc a alta velocidad més alla del BHA) con el empacador
inflable reajustable 120 colocado entre el primer y el segundo
intervalo perforado.

18. Se coloca una carga de compresién adicional en la tuberia
enrollada/BHA para probar las platinas mecénicas reajustables 124 y
garantizar que la fuerza adicional hacia abajo no se traduce en
movimiento adicional del BHA hacia abajo del pozo de perforacién.

19. Como se muestra en la Figura 3D, el empacador inflable
reajustable 120 es activado al presurizar la tuberia enrollada 108
para efectuar un sello hidrédulico encima y debajo del empacador
inflable reajustable 120. Se mantiene una carga de compresién en el
BHA para mantener la comunicacién de presién entre la presién
interna de la tuberfa enrollada y el empacador inflabie reajustable
120, para mantener el puerto de circulacion 114 y el puerto superior
de nivelacion 116 cerrados y para mantener las platinas mecénicas
reajustables 124 en la posicibn asegurada y energizada. El
empacador inflable reajustabie 120 se mantiene en el estado
activado al mantener la presién en la tuberfa enrollada 106 mediante
un sistema de bombeo de superficie (se anot-a que, altemativamente,
el empacador inflable reajustable puede ser mantenido en un estado
activado al asegurar la presion en el elemento usando una vélvula
interna controlada remotamente desde la superficie mediante medios
de sefializacion compatibles con otros componentes BHA y otros
medios de sefializacion presentes).

20. La segunda etapa del tratamiento de estimulacién por fractura se
inicia con fluido bombeado al anillo entre la tuberia enrollada 108 y
el revestimiento de produccién 82 a tasas de estimulacién por
fractura mientras se mantiene una carga de compresién en el BHA
para mantener el puerto de circulacion 114 y el puerto superior de
nivelacién 116 cerrados y manteniendo la presidn de la tuberia
enrollada a un nivel suficiente que resista al colapso de la cuerda de
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la tuberfa enrollada y para mantener el empacador inflable
reajustable 120 inflado y que sirva como un sello hidraulico entre ia
presién del anillo encima del empacador antes, durante y después
de la operacién de fractura y la presién del pozo de perforacion
sellado por debajo del empacador inflable reajustable.

21. Todas las sub-etapas de la operacion de fracturado son
bombeadas dejando un residuo minimo de la Uitima etapa cargada
de relieno dentro del pozo de perforacién para que no se sobre
desplace el fratamiento de fractura. Si, durante el curso de esia
etapa de tratamiento, se cree estd comprometida la integridad de
sello del empacador inflable reajustable 120, la etapa de tratamiento
puede ser temporaimente suspendida para probar la integridad del
sello empacador sobre las perforaciones existentes més altas
(menos profundas) (p.e. perforacién 240 en la Figura 3D) después
de colocar el empacador inflable reajustable 120 en una tuberia
vacia. Si se realiza la prueba de integridad, es deseable realizar una
operacién de circulaciér/lavado para garantizar que cualquier
relleno que pueda estar presente en el pozo de perforacion sea
sacado del pozo de perforacion antes de realizar ia prueba. La
operacion de circulaci6n/lavado puede ser realizada abriendo el
puerto de circulacién 114 y luego bombeando el fluido de circulacién
hacia abajo de |a tuberia enrollada 116 para circular el relieno fuera
del pozo de perforacién.

22. Como se muestra en la Figura 3E, todas las sub-etapas de la
segunda operacién de fractura son finalizadas con la creacion de
una segunda fractura de relieno 242.

23. Después de completar la segunda operacién de fractura por etapas
y terminar la inyeccion de fluido de estimulacién hacia el anillo
foormada entre la tuberia enrollada 108 y el revestimiento de
produccion 82, se aplica una pequefia carga de tension a la tuberia
enrollada 108 mientras se mantiene la presién intema de la tuberia
enrollada. La pequeiia tensién aplicada primero aisla la presién del
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'empacador inflable reajustable de la presi6n de la tuberia enrollada,
por consiguiente asegurando la presion en el empacador inflable
reajustable 120 y asl manteniendo un sello de presién positiva e
impartiendo resistencia significativa al movimiento edal del
empacador inflable reajustable 120. En el mismo movimiento, la
tension aplicada puede entonces abrir el puerto de circulacién 114 y
el puerto de nivelacion 118, permitiendo asi que la presién de la
tuberia enrollada sea purgada del anillo formada por la tuberia
enroliada 108 y el revestimiento de produccién 82 mientras permite
simultdneamente que se equilibre la presién encima y debajo del
empacador inflable reajustable 120. La bomba del sistema de
superficie que suministra la presion intema de la tuberia enroliada
puede ser detenida después de equilibrar la presion en los orificios
dentro del pozo.

24, Después que las presiones dentro de la tuberia enrollada, en el
anilio formada por la tuberia enrollada 108 y el revestimiento de
produccion 82 encima del empacador inflable reajustable 120 y en el
anillo formada por el BHA y el revestimiento de produccién 82 debajo
del empacador inflable reajustable 120 se equilibren, una carga de
compresion colocada en la tuberia enrollada cerrard el puerto de
circulacion 114 y el puerto superior de nivelacién 118 antes de
liberar la presion atrapada dentro del empacador inflable reajustable
120 hacia la tuberia enrollada 108. Esta liberacién de la presién
intema del empacador inflable reajustable 120 permitird que el
empacador inflable reajustable 120 se retraiga de la pared del
revestimiento de produccién, como se muestra en la Figura 3F, en
ausencia de una presion diferencial externa a través del empacador
inflable reajustable 120 que en caso contrario, puede resultar en
fuerzas y movimiento que puede dafiar ia tuberia enroliada 108 o el
BHA.

25.Una vez que el empacador inflable reajustable 120 sea
desactivado, como se muestra en la Figura 3F, la tensién ejercida
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sobre la tuberia enrollada/BHA puede desenergizar las platinas
mecanicas reajustables 124 y por consiguiente permitiendo que el
BHA se pueda mover libremente y sea reposicionado més arriba en
el pozo de perforacion.

26. Si al final de la segunda etapa del tratamiento de estimulacién, el
relleno en el pozo de perforacién evita que la tuberia enrollada/BHA
se muevan inmediatamente, se puede hacer circular fluido a través
del puerto de circulaciéon 114 para lavar y limpiar el relleno para
liberar la tuberia enroliada/BHA y permitir el movimiento hacia arriba
del BHA después de liberar el empacador inflable reajustable.

27. El proceso, como se describe arriba, se repite hasta que todas las
zonas planeadas sean individuaimente estimuladas (Las Figuras 3A
a JF representan un BHA disefiado para una estimulaciéon de tres
zonas).

28. Al finalizar el proceso de estimulacién, los componentes del BHA se
regresan a la posicion de funcionamiento y se retira el montaje de
tuberia enroliada/BHA del pozo de perforacion.

29. Si se han estimulado todas las zonas objetivo deseadas, el pozo
puede ser inmediatamente colocado en produccion.

30. Si se desea estimular zonas adicionales, un carrete de tuberia
enrollada puede ser fabricado con un BHA ligeramente modificado,
como se muesira en la Figura 4A. En este conjunto, la unica
alteracién del BHA de la realizacion preferida descrita arriba, puede
ser la adicion de un tapén mecénico de juego de disparo selectivo
184 o un tapén puente de juego de disparo selectivo 184 localizado
debajo del montaje de pistola de disparo selectivo més bajo como se
muestra en la Figura 4A. Por lo general, el tapén mecénico de juego
de disparo selectivo 164 puede ser un tapén de puents o un
desviador de fractura. Un desviador de fractura por io general seré
preferido si se desea producir simultdneamente zonas separadas por
el tapdn, inmediatamente después del trabajo de estimulacién.

93



Ve

31. E| BHA modificado, mostrado en la Figura 4A, consta de un
sistema de pistola de disparo selectivo (La Figura 4A representa un
sistema de pistola compuesto por pistolas de perforacién 174, 184 y
184 con las cargas asociadas 176, 188 y 188 y cabezas de disparo
selectivo 172, 182 y 192), un localizador de cuello de revestimiento
128, puertos de flujo 114, 116 y 122, un empacador inflable
reajustable 120, un dispositivo mecdnico de platina axiel reajustable
124 y un juego tapén de puente de disparo selectivo 164 que usa
una cabeza de disparo selectivo 182, El BHA modificado se
introduce en el pozo mediante un lubricador y una cabeza de
inyeccion de tuberfa enrollada suspendidos en una gria 0 un
aparejo sobre la cabeza del pozo.

32. La tuberia enrolleda/BHA se introduce en el pozo mientras se
comrelaciona la profundidad con el localizador del cuello de
revestimiento.

33. Como se muestra en la Figura 4A, la tuberia enrollada/BHA
modificado se introduce en el pozo de parforacién para colocar el
tapén mecénico de disparo selectivo 184 arriba de la Gitima zona
previamente estimulada 252.

34. Como se muestra en la Figura 4B, la cabeza de disparo selectivo
182 se dispara para ubicar el tapén mecénico de disparo selectivo
164 encima de la Gltima zona previamente astimulada 262.

35. Después que la cabeza de disparo selectivo del tapén de puente
182 es activada para colocar el tapdn puente de disparo selectivo
164, la tuberia enrollada/BHA modificado se levanta hasta una
ubicacion dentro del pozo de perforacion de modo que el primer
juego (més bajo) de cargas de perforacién 176 contenidas en el
sistema de pistola de perforacion de disparo selectivo esté
localizado directamente a través de la siguiente zona objetivo més
profunda que va a ser perforada, donde el control preciso de
profundidad puede ser logrado con base en las lecturas del
localizador del cuello de revestimiento 128 y los sistemas de
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odémetro de la tuberia enrollada localizados en el equipo de
superficie. La accién de mover el BHA hacia arriba a la ubicacién del
primer intervalo perforado haréd circular las platinas mecanicas
reajustables 124 a la posicién asegurada y requerird la circulacion
de la carga axial de tuberia enrollada de compresién a tensién y
viceversa para regresar las platinas mecdnicas reajustables a la
posicién de funcionamiento.

36. Como se muestre en la Figura 4B, el primer juego de cargas de
perforacién 176 en el BHA modificado es disparado selectivamente
mediante activacion remota a través de ia segunda cabeza de
disparo selectivo 172 para penetrar el revestimiento 82 y la capa de
cemerto B4 con las perforaciones 270, 271 y establecer la
comunicacién hidrdulica con la formacion 88 a través de las
perforaciones resultantes 270-271.

37.Si no hay suficiente espacio entre |as (ltimas perforaciones
previamente colocadas 250, 251 y la ubicacion del siguiente juego
de perforaciones 270, 271 que serd estimulado para permitir la
colocaciébn adecuada del BHA para perforacién, aislamiento y
estimulacion del siguiente juego de perforaciones 270, el tapon
puente de disparo selectivo 164 puede ser colocado debajo de las
dltimas perforaciones previamente estimuladas 250, 251 y el
empacador inflable reajustable puede ser empleado durante la
primera operacion de estimulacion para aislar las perforaciones
superiores 270, 271 de las perforaciones previamente estimuladas
250, 251.

38. El proceso completo como se describe arriba, se repite segun sea
adecuado hasta que todas las zonas planeadas sean estimuladas
individuaimente (La Figura 4A y la Figura 4B representan un BHA
diseflado para una operacibn adicional de estimulacién de tres
zonas).
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Se reconocerd por aquelios -hébiles en el arte que el método de
suspension preferido, cuando estén involucrados fluidos cargados de
relleno serd tuberia unida o tuberia enrollada convencional,
preferiblemente con uno o més puertos de circulacion para que la
colocacién del relleno en el pozo de perforacion pueda ser faciimente
evacuada del pozo de perforacién. Los tratamientos tales como el
fracturado por &cido o la acidificacién de la matriz pueden no requerir
de dicha capacidad y pueden ser realizados répidamente con un
sistema de despliegue basado en un cable como un cable liso o un
cable de acero, o basado en un sistemna de tractor dentro del pozo de

perforacioén.

Aquellos habiles en el arte reconocerdn que dependiendo de los
objetivos de un trabajo particular, se pueden usar varios sistemas de
bombeo y pueden involucrar las siguientes disposiciones: (a) bombeo
al anillo creada entre el cable o tuberia (si el método de despliegue usa
cable o tuberia) y la pared de revestimiento, (b) bombeo al interior de la
tuberia enrollada o de la tuberfa unida si el método de suspension
involucra el uso de tuberia enrollada o de tuberia unida y el exceso de
friccibn y erosidn de relleno no son preocupaciones para las
profundidades de pozo consideradas, o (c) el bombeo simultdneo al
anillo creada entre la tuberia (si el método de despliegue involucra
tuberia) y la pared de revestimiento y @l interior de la tuberla si el
exceso de friccion y la erosion por relleno no son preocupaciones para
las profundidades de pozo consideradas.

La Figura § ilustra una segunda realizacién de la invencién donde la
tuberia enrollada se usa como medio de despliegue y el exceso de
friccién no es una preocupacion y el relileno no se bombea durante el
frabajo o el uso de relleno no es una preocupacién. La Figua &
muestra que la tuberia enrollada 108 se usa para suspender el BHA y
los componentes del BHA. En esta realizacion, las zonas individuales
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son tratadas en orden secuencial desde los lugares menos profundos
del pozo de perforacién hasta los lugares mas profundos en el pozo de
perforacion. En esta realizacién, como se muesira en la Figura 5, el
puerto de circulacién 114 se coloca ahora bajo el empacador inflable
reajustable 120 de modo que el fluido de tratamiento puede ser
bombeado al interior de la tuberia enrollada 108, salir por el puerto de
circulacion 114 y ser forzado positivamente para que entre a ias
pearforaciones objetivo. Como una ilustracién de las operaciones, la
Figura 8 muestra que el empacador inflable reajustable 120 ha sido
activado y colocado debajo de las perforaciones 241 que son
asociadas con una previa fractura hidrdulica de zona 242. EI
empacador inflable reajustable 120 suministra aislamiento hidraulico de
modo que cuando el fluido de f{ratamiento sea bombeado
subsecuentemente a la tuberia enrollada 106, el fluido de tratamiento
es forzado para que entre a las perforaciones previamente colocadas
230 y 231 y crear nuevas fracturas hidrdulicas 232. Se continda con las
operaciones y se rapiten segln sea apropiado para el nimero deseado
de zonas e intervalos de formacion.

La Figura 8 ilustra una tercera realizacién de la invencién donde la
tuberia enroliada se usa como el medio de despliegue y el excesc de
friccion no es una preocupacién y no se bombea relleno durante el
trabajo o el uso de relleno no es una preocupacion. La Figura 6
muestra que la tuberia enrollada 106 se usa para suspender el BHA y
los componentes del BHA. En esta realizacién, las zonas individuales
pueden ser tratadas en cualquier orden. En esta realizacién, mostrada
en la Figura 8, un mecanismo de sellado inflable y reajustable 125 se
usa como el mecanismo de seilado reajustable y el puerio de
circulacién 114 estd ahora colocado entre el elemento superior de
sellado, inflable 121 y el elemento inferior de sellado, inflable 123.
Cuando se han activado el elemento superior de sellado, inflable 121 y
el elemento inferior de sellado, inflable 123, el fluido de tratamiento
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puede ser bombeado &l interior de la tuberia enrollada 108 para salir
por ol puerto de circulacién 114 y luego positivamente forzado pera
entrar a las perforaciones objetivo. Como una ilustracién de las
operaciones, la Figura 8 muestra que se han activado el elemento
superior de sellado, inflable 121 y el elemento inferior de sellado,
inflable 123, y se han colocado a través de las perforaciones 241 que
son asociadas con la siguients zona a ser fracturada. El empacador
inflable reajustable 120 suministra aisiamiento hidrdulico de modo que
cuando el fluido de tratamiento es subsecuentemente bombeado en la
tuberia enrollada 108 el fluido de tratamiento es forzado para entrar a
las perforaciones colocadas previamente 240 y 241 y cree nuevas
fracturas hidréulicas 242. Se continlia con las operaciones y se repiten
segln sea apropiado para el niimero deseado de zonas e intervalos de
formacion.

La Figura 7 ilustra una cuarta realizacion de la invencién donde un
cable de acero 102 se usa como medio de despliegue para suspender
el BHA y los componentes del BHA. En esta realizacion, las zonas
individuales son tratadas en orden ssacuencial de los iugares mas
profundos en el pozo de perforacion hasta los lugares menos profundos
del pozo de perforacién. En esta realizacion, como se muestra en la
Figura 7, el fluido de tratamiento puede ser bombeado al anillo entre la
lnea de cable 102 y el revestimiento de produccién 82 y es
positivamente forzado dentro de las perforaciones objetivo. En esta
realizacién, el empacador inflable reajustable 120 también contiene un
sistema eléctrico intemo de bombeo 117 alimentado por energla
eléctrica trasmitida mediante la linea de cable, para inflar o desinflar el
empacador inflable reajustable 120 usando fluido del pozo de
perforacion. La Figura 7 muestra que el empacador inflable reajustable
120 ha sido activado y colocado debajo de las perforaciones 241 que
son asociadas con la siguiente zona a ser fracturada. El empacador
inflable reajustable 120 suministra aislamiento hidréulico de modo que
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cuando el fluido de tratamiento es subsecuentemente bombeado al
anillo entre la linea de cable 102 y el revestimiento de produccién 82, el
fiuido de tratamiento es forzado para que entre a las perforaciones 240
y 241 y cree nuevas fracturas hidréulicas 242. Se continia con las
operaciones y se repiten segin sea apropiado para el nimero deseado
de zonas e intervalos de formacion.

Una quinta realizacion de la invencién involucra el despliegue de
cuerdas de tuberia 0 cables adicionales, a continuacién referidos como
*umbilicales”®, interiores o exteriores a la tuberia enrollada (o tuberia
unida). Como se muestra en la Figura 8A y en la Figura 88, un
umbilical de tuberia 104 se muestra desplegado en el interior de la
tuberia enroliada 108. En esta realizacion, el umbilical de tuberia 104
estd conectado al mecanismo de sellado reajustable 120 y en esta
realizacion el mecanismo de sellado reajustable 120 es ahora
accionado mediante presién hidrdulica transmitide a través el umbilical
104. En general, maltiples umbilicales pueden ser desplegados ya sea
al interior de la tuberfa enrollada y/o en el anilio entre la tuberia
enrollada y el revestimiento de produccion. En general, los umbilicales
pueden ser usados para realizar varias operaciones diferentes,
incluyendo, pero no limitadas a, suministrar {(a) comunicacién hidréulica
para la activacién de componentes individuales del BHA incluyendo,
pero no limitados a, el mecanismo de sellado y/o dispositivo de
perforacién, (b) conductos de flujo para la inyecciébn o circulacion
dentro del pozo de fluidos adicionales y (c), para la adquisicién de
datos de los dispositivos de medicién dentro del pozo. Se anota que,
como se muesira en {a Figura 8A, el BHA también incluye los
centradores 201, 203 y 208 que son usados para mantener centrado el
BHA en el pozo de perforacion cuando los componentes del BHA estén
en |la posicién de funcionamiento.
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El uso de un umbilical{(es) puede suministrar la capacidad para
enganchar o desenganchar hidriulicaments el mecanismo reajustable
de sellado mecdnico de la condicién de presién hidraulica dentro de la
tuberfa enrollada. Esto entonces permite que el método sea extendido
al uso de mecanismos de sellado mecénicos y reajustables que
requieren activacién hidrdulica independiente para su funcionamiento.
Los dispositivos de perforacion que requieren presion hidrdulica para la
detonacion selectiva pueden ser accionados a través de un umbilical.
Esto pueds entonces permitir que la linea de cable, si es desplegada
con la tuberia enroliada y el BHA, sea usada para la transmisién de un
canal o canales adicionales de sefiales eléctricas, y puede ser
deseable para la adquisicién de datos de los manémetros de medicion
localizados en el montaje de fondo de pozo, o para la activacion de
otros componentes BHA, por ejemplo, un excitador de motor dentro del
pozo de perforacion que pueda suministrar rotaciénftorque para los
componentes BHA. Alterativaments, el umbilical puede ser usado para
operar un motor hidraulico para activar varios componentes dentro del
pozo de perforacion (p.e. motor hidrdulico para enganchar o
dasenganchar el mecanismo de sellado reajustable).

El uso de umbilical(es) puede suministrar la capacidad para inyectar ©
circular cualquier fluido dentro del pozo a miiltiples ubicaciones como
se desee, con un control preciso. Por ejemplo, para ayudar a mitigar la
acumulacién de relleno en el mecanismo de sellado durante el
tratamiento de fractura hidréaulica por relleno, los umbilicales pueden
ser desplegados y usados para suministrar lavado y circulacion
intermitente o continua para evitar que el relleno se acumule en el
mecanismo de sellado. Por ejemplo, un umbilical puede ir justo arriba
del mecanismo reajustable de sellado mecénico mientras que otro
umbilical puede ir justo debajo del mecanismo reajustable de sellado
mecdnico. Luego, si se desea, el fluido (p.e. nitrdgenc) puede hacerse
circular pozo adentro a una o las dos ubicaciones para lavar el relleno
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de la region que rodea el mecanismo de sellado y asi mitigar el
potencial para que se atasque el BHA debido a la acumulacién de
relleno. En el caso de la circulacién de fluido, se anota que el tamaiio
del umbilical y el fluido seréa seleccionado para garantizar que se logre
la tasa deseada y que no esté limitado por la presion de friccién del
umbilical.

Ademéas de los umbilicales compuestos de cuerdas de tuberfa que
suministran comunicacién hidrdulica pozo adentro como medios de
sefializacién para la activacibn de los componentes del BHA (o
posiblemente como un método de transmision de sefiales para registro
en superficie de los indicadores pozo adentro), en general, una o més
lineas de cable o cables de fibra Gptica pueden ser desplegados en el
pozo de perforacion para suministrar una comunicacion eléctrica o
electro - 6ptica pozo adentro como un medio de seflalizacién para ios
componentes BHA (o posiblemente como un medio de transmisién para
el registro en superficie de los indicadores pozo adentro).

La Figura 9 ilustra una sexta realizacién de la invencién donde un
sistema de tractor, compuesto de una unidad superior de traccién del
tractor 131 y una unidad inferior de traccion del tractor 133, es
asegurado al BHA y se usa para desplegar y colocar el BHA dentro de!
pozo de perforacion. En esta realizacion, las zonas individuales son
tratadas en orden secuencial desde los lugares més bajos dentro del
pozo hasta los jugares menos profundos dentro del pozo de
perforacién. En esta realizacién, el BHA también contiene un sistema
intemo de bombeo eléctrico 117, alimentado por energla eléctrica
tranamitida dentro del pozo de perforacién mediante un cable de acero
102, para inflar o desinflar el empacador inflable reajustable 120
usando fluido del pozo de perforacién. En esta realizacién, el fluido de
tratamiento se bombea al anillo entre la linea de cable 102 y la pared
del revestimiento de produccién 82 y es forzado positivamente para
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que entre a las perforaciones objetivo. La Figura ® muestra que el
empacador inflable reajustable 120 ha sido activado y colocado debajo
de las perforaciones 241 que son asociadas con la siguiente zona a ser
fracturada. El empacador inflable reajustable 120 suministra
aislamiento hidraulico de modo que cuando el fluido de tratamiento sea
subsecuentemente bombeado al anilio entre |a |inea de cable 102 y el
revestimiento de produccién 82, el fluido de tratamiento sea forzado en
las perforaciones 240 y 241 y cree nuevas fracturas hidrdulicas 242. Se
continda con las operaciones y se repiten segun sea apropiado para el
nimero deseado de zonas e intervalos de formacién.

Como alternativas para esta sexta realizacion, el sistema de tractor
puede ser auto propulsado, controlado por sistemas de computador
abordo y llevar a bordo sistemas de sefializacién de modo que no sea
necesario asegurar cable o tuberia para la colocacién, control y/o
activacion del sistema de fractor. Adicionalmente, los diferentes
componentes BHA pueden ser también controlados por los sistemas de
computador abordo y llevar a bordo sistemas de sefializacién de modo
que no sea necesario asegurar cable o tuberia para la colocacién,
control y/o activacion de los componentes. Por ejemplo, el sistema de
tractor y/o componentes BHA deben llevar fuentes de energia a bordo
(p.e. baterias), sistemas de computador y sistemas de
transmisién/recepcién de datos para que el tractor y los componentes
BHA puedan ser controlados remotamente desde la superficie
mediante medios de sefiales remotas, o alternativaments, los diferentes
sistemas de computador abordo pueden ser pre-programados en la
superficie para ejecutar la secuencia deseada de operaciones cuando
se despliegue dentro del pozo de perforacion.

En una séptima realizacién de esta invencién, se usan fluidos
abrasivos (0 corrosivos) a presién como el medio para perforar el pozo
de perforacion. La inyeccion a presién de fluidos abrasivos (o
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corrosivos) es un método comun usado en la industria petrolera para
corta y perforar cuerdas de tuberla dentro del pozo de perforacién y
otros componentes dentro del pozo de perforacion y en la cabeza del
pozo. El uso de tuberia enroliada o de tuberia unida como el medio de
suspension del BHA, suministra un conducto de flujo para el
despliegue de la tecnologla de corte con chorro de fluido abrasivo a
presion, Para acomodar esto, el BHA as configurado con una
herramienta de inyeccién. Esta herramienta de inyeccién permite que
los sistemas o suspensiones de chomo de fluido abrasivo (o corrosivo)
de alta presion y alta velocidad sean bombeados dentro del pozo de
perforacion a través de tuberia y boquillas de presién. El chomo de
fiuido abrasivo (o corosivo) corta a través de la pared de revestimiento
de produccion, la capa de cemento y penetra la formacién para
suministrar un camino de fiujo para la comunicacién con la formacién.
Las distribuciones arbitrarias de los huecos y ranuras pusden ser
colocadas usando la herramienta de inyeccion a lo largo del intervalo
de finalizacién durante el trabajo de estimulacién. En general, el corte y
perforacién con chorro de fluido abrasivo (o comosivo) pueden ser
répidamente realizados bajo un amplic rango de condiciones de
bombeo, usando un amplio rango de sistemas de fluidos (aguas, geles,
aceites y sistemas de combinacién de fluidos/gases) y con una
variedad de materiales abrasivos sblidos (arena, materiales cerdmicos,
etc.), si se6 requiere ol uso de materiales abrasivos sdlidos para la
aplicacion especilfica de perforacién del pozo de perforacién.

La heramienta de inyeccién reemplaza el sistema convencional de
pistola de perforacion de disparo selectivo descrito en ias anteriores
aeis realizaciones, y debido a que esta herramienta de inyeccién puede
estar en el orden de un pie (30.48 cm) a cuatro pies (121.92 cm) de
longitud, el requisito de altura para el sistema lubricador de la
superficie se reduce enormemente (posiblemente hasta 60 pies o mas-
1,828.80 cm) si se compara con |a altura requerida cuando se usan
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conjuntos convencionales de pistola de perforacion de disparo selectivo
como dispositivos de perforacion. La reduccién del requisito de altura
para el sistema lubricador de la superficie suminisira varios beneficios,
incluyendo reducciones en los costos y reducciones en los tiempos

operativos.

La Figura 10 ilustra en detalle una séptima realizacion de |a invencion,
donde se usa una heramienta de inyeccién 310 como dispositivo de
perforacién y se usa tuberia unida 302 para suspender ol BHA dentro
del pozo de perforacion. En esta realizacién, un empacador reajustable
mecdnico, conjunto por compresidn 318 se usa como el dispositivo de
sellado reajustabie, un iocalizador mecanico de cusllo del revestimiento
318 se usa para el control de profundidad y colocacién del BHA, un
submarino de vélvula cheque tipo batidor de abertura total en una
direccion 304 se usa para garantizar que el fluido no fluya hacia arriba
en la tuberia unida 302, un submarino combinacién de liberacién de
corte/cuelio de pesca 308 se usa como un dispositivo de liberacién de
seguridad, un submarino de puertos de circulacién/nivelacidn 308 se
usa para suministrar un método para la circulacion del fluido y también
para la nivelacion de presion encima y debajo del empacador
mecanico, reajustable de colocacion por compresién 316 bajo ciertas
circunstancias y un submarino de vélvula cheque de asiento de bola de
una direccién 314 se usa para garantizar que el fluido s6lo pueda fluir
hacia amriba desde debajo del empacador mecdnico, reajustable de
colocacién por compresion 316 al submarino de puertos de
circulaciér/nivelacién 308.

La heramienta de inyeccidbn 310 contiene puertos de inyeccion de
fluido 312 que se usan para acelerar y dirigir el chorro de fluido
abrasivo bombeado por la tuberia unida 302 para inyectario en colisién
directa con el revestimiento de produccién 82. En esta configuracién, el
localizador mecanico del cuello del revestimiento 318 estd
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adecuadamente disefiado y conectado al empacador mecdnico,
reajustable de colocacién por compraesién 318 para permitir que el
fluido fluya hacia amriba desde debajo del empacador mecénico,
reajustable de colocacién por compresién 316 al submarino de puertos
de circulacién/nivelacion 308. El drea de flujo de seccién transversal
asociada con los conductos de flujo contenidos dentro del submarino
de puerto de circulacidrn/nivelacion 308 son arreglados para
suministrar un area de flujo de seccién transversal substanciaimente
mas grande al drea de flujo asociada con los puertos de flujo de
inyeccién 312 de modo que la mayoria del flujo dentro de la tuberia
unida 302 o BHA preferiblemente fluya a través del submarino de
puertos de circulaciér/nivelacion 308 en lugar de los puertos de flujo de
inyeccién 312 cuando el submarino de puerto de circulacién/nivelacion
308 esté en la posicién abierta. El submarino de circulacién/nivelacion
308 se abre y cierra mediante el movimiento axial hacia arriba y hacia
abajo de la tuberia unida 302.

En esta realizacion, la tuberla unida 302 se usa preferiblemente con el
empacador mecénico, reajustable de colocacién por compresién 318 ya
que el empacador mecdnico, reajustable de colocacion por compresién
316 puede ser activado y desactivado répidamente por el movimiento
vertical y/o rotacidn aplicada mediante la tuberia unida 302. El
movimiento vertical y/o rotacion se aplican mediante la tuberfa unida
302 usando un aparejo de finalizacion con una unidad de
amortiguacion asistida con la ayuda de una unidad giratoria de
potencia como el medio de superficie para la conexidn, instalacién y
remocién de la tuberla unida 302 hacia dentro o fuera del pozo de
perforacién. Se anota que el equipo de superficie, los métodos y los
procedimientos asociados con el uso de una unidad de amortiguacion
asistida-aparejo de terminacién con una unidad giratoria de potencia
son comunes y bien conocidos para aquellos hébiles en el arte de la
conexion, instalacién y remocion de tuberia unidad dentro y fuera del
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pozo de perforacion bajo presion. Altemnativamente, el uso de un
aparejo de terminacién con la ayuda de una unidad giratoria de
potencia y una cabeza de remocién en lugar de la unidad de
amortiguacién, puede acomodar |a conexién, la instalacion y la
remocién de la tuberia unida dentro y fuera de un pozo de perforacion
bajo presién, de nuevo es comin y bien conocido para aquellos hébiles
en ol arte de la conexion, instalacion y remocién de tuberia unida
dentro y fuera del pozo de perforacién bajo presion. Ademas se anota
que el equipo de superficie y la configuracion de la plomerfa incluiré los
multiples, ia tuberia y las véilvulas adecuadas para acomodar el flujo
hacia, desde y entre todos los componentes de superficie adecuados y
el pozo de perforacién, incluyendo, pero no limitados a, la tuberia
unida, el anillo entre la tuberfa unida y el revestimiento de produccién,
las bombas, los tanques de fluidos y las zanjas de flujo de retomo.

Debido a que el empacador mecanico, reajustable de colocacién por
compresion es accionado mediante el movimiento vertical y/o rotacién
de la tuberia unida 302, el fluido puede ser bombeado dentro de la
tuberia unida 302 sin la necesidad de véivulas de control adicionales
y/o véivulas de aislamiento que en caso contrario serfan necesarias si
86 usa un empacador inflable como dispositivo de sellado reajustable.
El interior de la tuberia unida 302 se usa en esta forma para suministrar
un conducto de flujo independiente entre la superficie y la herramienta
de inyeccién 310 de manera tal que el chorro de fluido abrasivo puede
ser bombeado por la tuberia unida 302 a la herramienta de inyeccion
310. Los puertos de flujo de inyeccién 312 localizados en la
herramienta de inyeccién 310 crean una inyeccién de chorro de fluido
abrasivo de alta velocidad que es dirigido para perforar el revestimiento
de produccién 82 y la capa de cemento 84 para establecer
comunicacion hidréulica con la formacién 88.
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La Figura 10 ilustra la herramienta de inyeccién 310 que ha sido usada
para colocar las perforaciones 320 para penetrar el primer intervalo de
formacién de interés y que el primer intervaio de formacién de interés
ha sido estimulado con fracturas hidrdulicas 322. La Figura 10 ademés
muestra la herramienta de inyeccién 310 ha sido reposicionado dentro
del pozo de perforacién y usado para colocar las perforaciones 324 en
el segundo intervalo de interés y que el empacador mecénico,
reajustable de colocacién por compresion 318 ha sido activado para
suministrar un sello hidréulico entre el pozo de perforacion antes de
estimular las perforaciones 324 con la segunda etapa del tratamiento
por fractura hidraulica de relleno muiti etapas.

Se anota que los puertos de flujo de inyeccion 312 pueden estar
localizados dentro de aproximadamenté seis pulgadas (15.24 cm) a un
pie (30.48 cm) del empacador mecénico, reajustable de colocacion por
compresion 316 de modo tal que después del bombeo de la segunda
etapa de fractura por relleno, si la acumulacién de relleno en la parte
superior del empacador mecdnico, reajustable de colocacién por
compresion 316 es de preocupacion, se pueda bombear fluido no
abrasivo y no corrosivo por la tuberia unida 302 y a través de los
puertos de flujo de inyeccion 312 y/o por el submarino de puertos de
circulacién/nivelacién 308 seglin sea necesario para limpiar el relleno
de la parte superior del empacador mecénico, reajustable de
colocacién por compresién 318. Adicionalmente, se puede girar la
herramienta de inyeccién 310 (cuando no esté activado el empacador
mecénico, reajustable de colocacién por compresién 316) usando la
tuberfa unida 302 que puede ser girada con la unidad giratoria de
potencia de la superficie para ayudar aun méas a limpiar la acumulacién
de relleno que pueda ocumrir encima del empacador mecénico,
reajustable de colocacién por compresion 318. Debido a que las
perforaciones son creadas usando fiuido inyectado, no se crearén
rebabas de perforacién. Debido que no hay rebabas de perforacién
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para suministrar desgaste potencial adicional y roturas en los
elastémeros del empacador mecéanico, reajustable de colocacién por
compresion 316, se puede aumentar ia longevidad del empacador
mecénico, reajustable de colocacién por compresion 318, cuando se
compara con aplicaciones donde pueden existir rebabas de
perforacion.

Se anota ademds, que el control de flujo suministrado por el submarino
de vélvula cheque de asiento de bola de una direccion 314 y el
submarino de vélvula cheque tipo batidor de abertura completa en una
direccion 304 solo permite la nivelacion de presion encima y debajo del
empacador mecénico, reajustable de colocacién por compresién 316
cuando la presién debajo del empacador mecénico, reajustable de
colocaciéon por compresién 318 es mayor a la presion encima del
empacador mecanico, reajustable de colocacion por compresion 318.
En circunstancias cuando la presidn encima del empacador mecénico,
reajustable de colocacién por compresion 318 puede ser mayor a la
presion debajo del empacador mecénico, reajustable de colocacién por
compresién 316, la presion encima del empacador mecénico,
reajustable de colocacién por compresion 318 puede ser répidamente
reducida realizando un flujo de retomo controlado de la zona recién
estimulada wusando el anillo entre la tuberia unida 302 y el
revestimiento de produccion 82, o circulando fluido de menor densidad
(p.e. nitrégeno) por la tuberia unida 302 y hasta el anillo entre la
tuberfa unida 302 y el revestimiento de produccion 82.

La vélvula cheque tipo batidor de abertura total en una direccién 304 se
prefiere ya que este tipo de diseiios acomoda el bombeo imestricto de
chorro de fluido abrasivo {0 comrosivo) por el pozo de perforacion y
adicionaimente permite el paso de bolas de control que, dependiendo
del disefio detallado especifico de los componentes individuales del
BHA, pueden caer de la superficie para controlar el flujo de fluidos y los
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hidraulicos de los componentes individuales del BHA o suministrar una
liberacion segura del BHA. Dependiendo del disefio especifico de la
herramienta, muchas configuraciones diferentes de vélvula pueden ser
desplegadas para suministrar la funcionalidad provista por las véivulas
de control descritas en esta realizacion.

Como alternativas para esta séptima realizacion, un submarino que
contenga un pezdn puede ser incluido que pueda suministrar la
capacidad de suspender y mantener ofros dispositivos de medicion o
componentes del BHA. Este peztn, por sjempio, puede sostener un
localizador de cuello de revestimiento convencional y una herramienta
de rayos gama que desplegada mediante un cable de acero y
asentada en el pazon para suministrar diagnédsticos adicionales de la
posicién del BHA y la ubicacién de intervalos de formacién de interés.
Adicionalments, se pueden desplegar multiples herramientas de
inyaccion de abrasivo como parte del BHA para controlar las
caracteristicas de corte de la perforacién, tales como el tamafic del
hueco/ ranura, tasa de corte, para acomodar varios materiales
abrasivos y/o para suministrar redundancia del sistema en el evento de
una falla prematura de un componente.

Se reconocerd por aquellos hébiles en el arte que los muchos
componentes diferentes pueden ser desplegados como parie del
montaje de fondo de pozo. El montaje de fondo de pozo puede ser
configurado para contener instrumentos para medicion de las
propiedades de! depésito, el fluido y el pozo de perforacién segun se
estime necesario para una aplicacibn dada. Por ejempio, los
mandmetros de temperatura y presién pueden ser desplegados para
medir las condiciones de temperatura y presién del fluido dentro del
pozo de perforacion durante el curso de un tratamiento, un densiémetro
puede ser usado para medir efectivamente la densidad del fiuido pozo
adentro (lo cual es particularmente Util para determinar la distribucién



dentro del pozo de perforacién y la ubicacion del relleno durante el
curso de un tratamiento hidrgulico por fractura de relleno) y un sistema
detector de radioactividad (p.e. sistemas de rayos gama o de medicién
de neutrones) puede ser usado para localizar zonas con hidrocarburos
0 para identificar o localizar material radioactivo dentro del pozo de
perforacién o la formacién.

Dependiendo de los componentes especificos del montaje de fondo de
pozo y si 8l dispositivo de perforacién crea huecos de perforacién con
rebabas que puedan dafiar el mecanismo de sellado, el montaje de
fondo de pozo puede ser configurado con una herramienta de
"remocién de rebabas de perforacién® que achia para raspar y retirar
las rebabas de perforacion de la pared de revestimiento.

Dependiendo de los componentes especificos del montaje de fondo de
pozo y si puede ocurrir el desgaste excesivo de los componentes del
monteje de fondo de pozo al entrar el conjunto en contacto con la pared
de revestimiento, submarinos de centrado pueden ser desplegados en
el montaje de fondo de pozo para suministrar una colocacién mecénica
positiva del conjunto y evitar © minimizar el potencial de dafios debido
al contacto del conjunto con la pared de revastimiento.

Dependiendo de los componentes especificos del montaje de fondo de
pozo y si las cargas de perforacién crean ondas de choque severas o
inducen a vibraciones no deseadas cuando se disparan, el montaje de
fondo de pozo puede ser configurado con submarinos de amortiguacion
de choques/vibracién para eliminar o minimizar cualquier efecto
negativo en el rendimiento del sistema debido a la detonacién de las
cargas de perforacion.

Dependiendo del sistema de despliegue usado y de los objetivos de un
trabajo particular, los dispositivos de perforacién y cualquier otro
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componente deseado del BHA pueden ser colocados arriba o debajo
de los mecanismos de sellado reajusiable y en cualquier orden
deseado con relacion entre elios. El sistema de despliegue en si, ya
sea de linea de cable, de |inea eléctrica, tuberfa enrollada, tuberia
unida convencional o tractor pozo adentro puede ser usado para
transmitir sefiales para activar el mecanismo de sellado y/o el
dispositivo de perforacién. También es posible suspender dichos
medios de sefiales con tuberia unida convencional o tuberia enrollada
usada para suspender los dispositivos de sellado y perforacion.
Alternativamente, el medio de sefializacion, ya sea eléctrico, hidréulico
u otro medio, puede ser introducido en el pozo de perforacién externo
al medio de suspensién o inclusive acomodado en o contenido en una
u més cuerdas separadas de tuberia enrollada o tuberia unida
convencional.

Con reapecto a los tratamientos que usan sistemas de fluido de alta
viscosidad en pozos més profundos a los 8,000 pies (2438.4 mts),
varios beneficios importantes en tecnologla y economia se derivan
inmediatamente de la aplicacién de esta nueva invencién. Reducir las
limitaciones de presién de friccion permite el tratamiento de pozos mas
profundos y reduce el requisito de formulaciones especiales de fluidos
de fractura. Las limitaciones de presién de friccién se reducen o se
eliminan por que el fluido de alta viscosidad puede ser bombeado al
anillo entre la tuberfa enrollada u otro medio de suspensién y el
revestimiento de produccién. Debido & que las limitaciones de friccion
pueden ser reducidas o eliminadas con respecto con aquellas
experimentadas con sistemas de bombeo de fluidos de alta viscosidad
al interior de la tuberfa enrollada, se puede aumentar substanciaimente
la profundidad de ios pozos donde se puede aplicar esta técnica. Por
ejemplo, asumiendo una tuberia enrollada de 1 % puigada (3.81 cm)
desplegada en un revestimiento de 17 libras por pie de didmetro
exteno de 5 % pulgadas (13.97 cm), el &rea de flujo de seccitn
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transversal efectiva es aproximadamente equivalente a una cuerda de
revaestimiento de didmetro externo de 5 pulgadas (12.7 cm). Con esta
érea de flujo de seccion transversal efectiva, las profundidades de pozo
en el orden de los 20,000 pies (6,096 metros) o mayores pueden ser
tratadas y se pueden lograr mayores tasas de bombeo (p.e. en el
orden de 10 a 30 barriles por minuto o més) para el transporte efectivo
de rellenc y fracturado hidréulico usando fluidos de alta viscosidad.

Debido a que el anillo normalmente puede tener una mayor area de
flujo equivalente, los fluidos de fracturado convencionales pueden ser
usados, al contrario de los fluidos especiales de baja viscosidad (como
el fluido Dowell-Schlumberger’s ClearFrac™) usados para reducir la
caida de la presion de friccion a lo largo de la tuberia enrollada. El uso
de tecnologia de fluido de fracturado convencional permite entonces el
tratamiento de formaciones con temperaturas mayores & los 250° F,
arriba de la cual, los fluidos especializados de mayor costo actualmenta
disponibles, se pueden comenzar a degradar.

El mecanismo de sellado usado puede ser un dispositivo inflable, un
empacador mecanico reajustable de colocacgén por compresién, un
disefioc de empacador/montaje mecanico de colocacibn por
compresion, dispositivos de sello de copa o cualquier otro dispositivo
altemativo que pueda ser desplegado por medio de un medio de
suspensién y suministre capacidad de sellado hidraulico reajustable o
una funcién equivalente. Existen dispositivos inflables y de colocacién
por compresién que suministran hoigura radial entre los selios y la
pared de revestimiento (p.e. en el orden de 0.25 puigadas (0.64 cm) a 1
pulgada (2.54 cm) para dispositivos de inflar o 0.1 - 0.2 pulgadas (0.25
cm — 0.51 cm) para dispositivos de colocacidn por compresion) de
modo que el desgaste y rotura del sello sera drésticamente reducidas o
eliminadas del todo. En una realizacion preferida de esta invencion,
habré suficiente holgura entre el mecanismo de sellado en su estado
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desactivado y la pared de revestimiento para permitir el répido
movimiento dentro y fuera del pozo de perforacién sin dafiar
significativamente el mecanismo de sellado o sin asuntos de control de
presion relacionados con la purgafsuccion del pozo debido al
movimiento de la hemamienta. Esta holgura aumentada entre la
superficie de sellado y la pared del revestimiento (cuando el dispositivo
no estd activado) también debe permitir que la tuberfa enrollada/BHA
movida dentro y fuera del pozo de perforacién a velocidades
mayores que las que son posibles con los sistemas de tuberfa
enrollada actuaimente disponibles. Adicionalments, para minimizar el
potencial de desgaste y rotura no deseada del sello, en una realizacién
preferida, el dispositivo de perforacién acomodara la perforacion de la
pared de revestimiento de manera tal que se logre un husco de
perforacion con el borde relativamente suave. Alternativamente, el
mecanismo de sellado mecdnico re-ajustable puede que no necesite
suministrar un sello hidréulico perfecto y, por ejemplo, puede retener
una pequefia brecha airededor de la circunferencia del dispositivo. Esta
pequefia bracha puede ser formada para suministrar un mecanismo de
sellado (si se desea) donde el relleno haga puente entre la pequefia
brecha y suministre un selio (si se desea) que pueda ser retirado
mediante circulacion de fluidos. Ademas, dependiendo de ia aplicacién
especifica, es posible que el trabajo de estimulacién pueda proceder de
una manera economicamente viable aun si no se obtiene un selio
hidréulico perfecto con el mecanismo de sellado mecénico reajustable.

Debido a que el mecanismo de perforacidn es desplegado
simultédneamente con el mecanismo de sellado mecsénico reajustable,
todos los componentes pueden ser confrolados en profundidad al
mismo tiempo mediante el mismo estdndar de medicién. Esto elimina
los problemas de control de profundidad que los métodos existentes
experimentan cuando las operaciones de perforacién y las operaciones
de estimulacién son realizadas usando dos métodos diferentes de
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medicién en diferentes momentos y en diferentes viajes al pozo de
perforacién. Se puede lograr control de profundidad muy preciso
mediante el uso de un localizador de cuello de revestimiento, el cual es
ol método preferido de control de profundidad.

La altura neta de cada uno de los intervalos individuaies, perforados,
objetivo no esta limitada. Esto es un contraste con el problema que
tienen los sistemas existentes de tuberia enrollada que usan un
dispositivo tipo empacador altemo que limita la aplicacién a 15-30 pies
(4.57 — 8.14 mis) de altura de intervalo perforado.

Debido a que los tapones de puente permanentes no son
necesariamente usados, el aumento en e costo y en el riesgo del pozo
de perforacion asociados con las operaciones de perforado de tapén
de puente es eliminado.

§i se usa tuberia enrollada como medio de daspliegue, es posible que
la cuerda de tuberia enrollada usada para el frabajo de estimulacién
pueda ser colgada en la cabeza de pozo y usada como la cuerda de
tuberfa de produccién, lo cual resulta en ahomros significativos de
costos por la eliminacién de la necesidad de movilizacion del equipo
hasta el sitio del pozo para la instalacibn de cuerda de tuberia de
produccién convencional de tuberia unida.

El control de la secusncia de las zonas que serén tratadas permite que
el diseflo de etapas individuales de tratamiento sea optimizado con
base en las caracteristicas de cada zona individual. Adicionaimente, el
potencial para la estimulacién no Yptima debido & que se tratan
multiples zonas simultdneamente, se elimina por que sdlo se tiene un
juego abierto de perforaciones expuesio a cada etapa de fratamiento.
Por ejemplo, en el caso del fracturado hidréulico, esta invencién puede
minimizar el potencial de sobre llenado o colocacién no Optima de
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relleno en la fractura. También, si ocume un problema que obligue a
terminar el tratamiento, las zonas superiores que van a ser estimuladas
no han sido comprometidas, ya que aun no han sido perforadas. Esto
contrasta con los métodos convencionales de estimulacién de sello de
bola o de tuberia enrollada, donde todas las perforaciones deben ser
disparadas antes de! trabajo. Si falla el trabajo de tuberfa enrollada
convencional, puede ser extremadamente dificil desviar y estimular
efectivamente a un intervalo largo de finalizacién. Adicionalmente, si
sblo un juego de perforaciones estd abierto encima del elemento
sellante, el fluido puede ser circulado sin la posibilidad de romper otros
multiples juegos de perforaciones abiertas por encima del elemento de
sellado superior como puede ocurrir en el trabajo de tuberia enrcllada
convencional. Esto puede minimizar o eliminar la pérdida de fluido y el
daflo en la formacién cuando la presién de circulaciéon de fondo del
pozo pueda, en caso confrario, exceder la presién de poros de
perforacion.

El tratamiento completo puede ser bombeedo en un sélo viaje,
resultante en ahorros significativos de costos sobre las técnicas que
requieren varias lineas de cable o trabajos de equipo para entrar y salir
del orificio entre las etapas de tratamiento.

La invencién puede ser aplicada a tratamientos de etapas muiitiples en
orificios de pozo desviados y horizontales. Normalmente, la otra
tecnologla convencional en orificios de pozos desviados y horizontales
es mas retadora por la naturaleza del transporte de los fluidos del
material de desviacion sobre intervalos largos normalmente asociados
con orificios de pozos desviados u horizontales.

Si ocurre una tamizado hacia afuera durante el tratamiento de fractura,
la invencién suministra un método para que el fluido cargado de arena
en el anillo sea inmediatamente circulado fuera del orificio de modo que
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las operacicnes de estimulacion puedan ser iniciadas de nuevo sin
tener que retirar la tuberia enrollada/BHA del pozo. La presencia de un
sistoma de tuberfa enroliada suministra un medio para medir la presion
de fondo del pozo despuéds de perforar o durante las operaciones de
estimulacién con base en los cdiculos de presidon que involucran la
cuerda de tuberia enrollada bajo condiciones de encierro (o baja tasa
de flujo).

La presencia del! sistema de tuberia enrollada o de tuberla unida
convencional, si 88 usa como medio de despliegue, suministra un
medio para inyectar el fluido pozo adentro indapendientemente al fluido
inyectado en el anilio. Esto puede ser Util, por ejemplo, en aplicaciones
adicionales tales como: (a) mantener el mecanismo de sellado del BHA
y los puertos de flujo limpios de acumulacion de relleno (que puede
ocasionar que se atasquen las herramientas) por el bombeo de fluido
dentro del pozo de perforacién a una tasa nominal para limpiar el
mecanismo de sellado y los puertos de flujo, (b) aplicaciones de
mezclado dentro del pozo de perforacién (como se discute mas
adelante), (c) aplicacibn de é&cido dentro del pozo durante la
perforacién para ayudar a la limpieza del hueco de perforacién y la
comunicacion con la formacion, y (d) estimular independientemente dos
zonas aisladas entre si mediante el mecanismo de sellado reajustable.
Como tal, si se usa tuberfa como el medio de despliegue, dependiendo
de las operaciones especificas deseadas y de los componentes
especificos del montaje de fondo de pozo, el fluido puede circular
dentro del pozo de perforacién en todo momento, o sélo cuando el
elemento de sellado este energizado, sdlo cuando el elemento de
sellado no asté energizado, o mientras los puertos de nivelacion estén
abierto o cerrados. Dependiendo de los componentes del montaje de
fondo de pozo y el disefio especifico de las véivulas de control de flujo
de fondo del pozo, como pueden ser usadas, por ejemplo, como
componentes integrales de los submarinos de puertos de nivelacion,
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submarinos de puertos de circulacion o submarinos de puertos de fiujo,
las vélvulas de control de flujo de fondo del pozo pueden ser
accionadas mediante activacibn por linea de cable, activacion
hidraulica, activacién de flujo, activacién “cerrojo en J', activacién por
manga deslizante o por muchos otros medios conocidos por aquelios
hébiles en el arte de operacién y activaciéon de vélvulas de control de
flujo de fondo de pozo.

El sistema de tuberia enrollada aun permite e! flujo de retomo
controlado de etapas de tratamiento individuales pare ayudar a limpiar
y asistir en el cierre de la fractura. El flujo de retomo puede ser
realizado en el anillo entre la tuberia enrollada y el revestimiento de
produccion, o altemativamente, el flujo de retomo puede inclusive ser
realizado arriba de la cuerda de tuberfa enrollada si el flujo de retomo
axceasivo de relleno no se considera un problema.

El dispositivo de perforacién puede estar compuesto de sistemas de
pearforacién comercialmente disponibles. Estos sistemas de pistolas
pueden incluir lo que aqul se refiere como un sistema de "disparo
selectivo® de modo que un conjunto uUnico de pistola de perforacion esté
compuesto de multiples cargas o juegos de cargas de perforacion.
Cada juego individual de una o més carpas de perforacion puede ser
controlada remotamente y disparadas desde la superficie usando
sofiales eléctricas, radio, presion, fibra Optica u otras sefiales de
activacion. Cada juego de cargas de perforacion puede ser disefiado
(nimero de cargas, nimero de disparos por pie, tamafio del hueco,
caracteristicas de penetracion) para una perforacién 6ptima de la zona
individual que sera tratada con una etapa individual. Con la tecnologla
de pistola de disparo selectivo actual, los sistemas de pistola
comerciales que existen, que pueden pemnitir que de 30 a 40 intervalos
a ser perforados en secuencia en un sdlo viaje al pozo de perforacion.
Las pistolas pueden ser pre calibradas y disefiadas para suministrar
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disparado de multiples juegos de perforaciones. Las pistolas pueden
ser ubicadas en cualquier lugar en el montaje de fondo de pozo,
incluyendo un mecanismo encima o debajo del mecanismo de sellado
mecanico reajustable.

Los intervalos pueden ser agrupados para el tratamiento basado en las
propiedadea del depésito, |as consideraciones de disefio del
tratamiento o las limitaciones del equipo. Después que cada grupo de
intervalos (preferiblemente 5 hasta aproximadamente 20), ai final de un
dfa laboral (a menudo definido por condiciones de iluminacién), o si se
encuentran dificultades con el sellado de una o més zonas, se puede
usar preferiblemente un tapdn de puente u otros dispositivos
mecénicos para aislar el grupo de intervalos ya tratado del siguiente
grupo a ser tratado. Uno o més juegos de tapones de puente de
disparo selectivo o de bloqueos de fractura pueden funcionar junto con
el moniaje de fondo de pozo y calibrado seglin se desea durante al
curso de la operacién de finalizacién para suministrar aislamiento
mecénico positiva entre los intervalos perforados y eliminar la
necesidad de un cable de &cero separada entre los dispositivos de
aislamiento mecsnico 0 agentes de desviacién entre grupos de etapas
de fractura.

En general, el método de la invencibn puede ser empleado
répidamente en revestimientos de produccién de 4 % pulgadas (11.43
cm) de diametro hasta 7 pulgadas (17.78 cm) de didmetro con sistemas
de pistola de perforacion comerciaimente disponibles y mecanismos de
sellado mecénico reajustable. El método de la invencién puede ser
empleado en revestimientos méas pequefios 0 mayores con mecanismos
de sellado mecdnico reajustable disefiados adecuadamente para
revestimientos menores o mayoras.
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Si se usan pistolas de perforacién de disparo selectivo, cada pistola
individual puede ser del orden de 2 a 8 pies (60.96 a 243.84 cm) de
longitud y contener en el orden de 8 a 10 cargas de perforacion
colocadas a lo largo del tubo de la pistola a una densidad de disparo
entre 1 y 6 disparos por pie, pero preferiblemente 2 a 4 disparos por
pie. En una realizacién preferida, tantas como 15 a 20 pistolas
individuales pueden ser apiladas una encima de otra, de manera tal
que la longitud total del sistema de pistolas ensambladas se mantenga
preferiblemente menor a aproximadamente 80 a 100 pies (24.38 a
30.48 mts). Esta longitud total de pistola puede ser introducida en el
pozo de perforacion usando una gria de superficie y un sistema de
lubricador disponibles. También se pueden usar longitudes mayores,
pero requieren equipo de superficie adicional o especial dependiendo
del nimero total de pistolas que forman el dispositivo de perforacion
completo. Se anota que en algunas aplicaciones unicas, las longitudes
de pistolas, el nimero de cargas por pistola y la densidad de disparos
puede ser mayor 0 menor a los especificado arriba ya que el disefio
final del sistema de perforacion puede ser determinado por las
caracteristicas de formacion especificas presentes en el pozo de
perforacion a ser estimulado.

Para minimizar la longitud total del sistema de pistola y el BHA, se
pueden usar multiples (dos o méas) portadores de carga uniformemente
distribuidos y amarrados, soldados o por otros medios asegurados a la
tuberla enrollada o conectados debajo del mecanismo de sellado
mecénico reajustable. Por ejemplo, si se deseara estimular 30 zonas,
donde cada zona es perforada con una pistola de 4 pies (121.92 cm),
un dnico montaje de pistola podria resultar en una longitud totel de
aproximadamente 150 pies (45.72 mts), lo cual es poco practico para
manipular en la superficie. Altemativaments, se pueden desplegar dos
conjuntos de pistola ubicados opuestos el uno al otro, sobre |a tuberia
enrollada, donde cada conjunto puede contener 15 pistolas y la
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longitud total puede ser aproximadamente 75 pies (22.86 mts), lo cual
puede ser manipulado répidamente en la superficie con los sistemas de
lubricador y de gria existentes.

Una disposicion alternativa para la o los disparos de perforacion puede
ser ubicar una o mas pistolas sobre el mecanismo de sellado mecanico
reajustable. Puede haber dos o mas conjuntos separados de pistolas
asegurados de tal manera que las cargas sean orientadas lejos de los
componentes de! montaje de fondo de pozo de la tuberia enroliada.
También puede haber un unico conjunio con cargas dispuestas més
densamente y los mecanismos de disparo disefiados para disparar
simultdneamente sélo un submarino juego de cargas dentro de un
intervalo dado, probablemente todos a una orientacién de fase dada.

Aunque el dispositivo de perforacién descrito en esta realizacién usaba
cargas disparadas remotamente o la inyeccién de fluido para perforar
el revestimiento y la capa de cemento, dispositivos de perforacion
alternos, incluyendo pero no limitados a, disolucibn quimica o
dispositivos de corte por perforado o molido pueden ser usados dentro
del alcance de esta invencion para el propdsito de crear un camino de
flujo entre el pozo de perforacion y la formacién airededor. Para
propdsitos de esta invencién, el término “dispositivo de perforacién”
seréd usado ampliamente para incluir todos los anteriores, asi como
cualquier dispositivo de activacion suspendido en el pozo de
perforacion para el propdsito de activar las cargas o los otros medios
de perforacién que puedan ser transportados por el revastimiento o por
otros medios extemos al montaje de fondo de pozo o método de
suspension usado para sostener el montaje de fondo de pozo.

El BHA puede contener un motor de fondo del pozo u otro mecanismo
para suministrar rotaciénftorque para acomodar la activacion de los
mecanismos de ssllado mecénico que requieren rotaciénftorque para



y

ser activados. Dicho dispositivo, junto con un dispositivo de orientacion
(p.e. giroscopio o brujula) puede permitir la perforacién orientada de
manera tal que los huecos de perforacién sean colocados en una
direccién magnética preferida. Alternativamente, si se usa tuberia unida
convencional, es posible que ia rotacién y el torque sean transmitidos
dentro del pozo de perforacién mediante rotacién directa de la tuberia
unida usando un equipo de impuiso de rotacion que puede estar
fécilmenta disponible en los aparejos de trabajo de repsticién
convencionales. Los mandmetros de instrumentacién dentro dei pozo
para la medicién de condiciones del pozo (localizador de cuello del
revestimiento, presién, temperatura, presion, y otros mandémetros de
medicion) para el monitoreo en tiempo real pozo adentro de los
parémetros del frabajo de estimulacion, las propiedades del depésito
y/o el rendimiento del pozo, también pueden ser desplegados como
parte del BHA.

Ademds del dispositivo de desviacidn mecénica reajustable, otros
materiales/dispositivos de desviacion pueden ser bombeados dentro
del pozo de perforacién durante el tratamiento, incluyendo, pero no
limitados a sellos de bola o particulados como arena, material
ceramico, relleno, sal, ceras, resinas y otros compuestos orgénicos e
inorgénicos o mediante sistemas de fluidos altemativos como fluidos
viscosos, fluidos gelados, espumas u otros fluidos formulados
quimicamente, u otros agentes de desviacién inyectables. El material
de desviacion adicional puede ser usado para ayudar a minimizar la
duracién del tratamiento de estimulecion ya que se pueden lograr
ahorros de tiempo al reducir el niimero de veces que se coloca el
dispositivo de desviacién mecénica, mientras ae logran capacidades de
desviacién sobre miltiples zonas, Por ejemplo, en un intervalo de 3,000
pies (914.4 mts), donde ias zonas individuales a ser tratadas estén
nominalmente a 100 pies (30.48 mts) de distancia entre si, puede ser
deseable usar el dispositivo de desviacién mecénica trabajando en
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incrementos hacia arriba del pozo de 500 pies (152.4 mis)y luego
desviar cada una de las seis etapas con un agente de desviacion
llevado en el fluido de tratamiento. Altemativamente, las técnicas de
entrada limitada pueden ser usadas para intervalos miltiples como un
submarino juego del intervalo neto deseado a ser tratado. Cualquiera
de estas variaciones pueden disminuir el nimero de juegos mecénicos
del dispositivo de desviacibn mecénica y posiblemente extender su vida
efectiva.

Si se usa una cuerda de tuberia como medio de despliegue, Ia tuberia
permite el despliegue de dispositivos de mezcla de fondo de pozo y la
répida aplicaciébn de tecnologla de mezcla de fondo de pozo.
Especificamente, la cuerda de tuberia puede ser usada para bombear
quimicos dentro del pozo de perforacion y a través de los puertos de
flujo en el montaje de fondo de pozo para subsecuentemente mezclarse
con el fluido bombeado en la tuberia por el anillo del revestimiento de
produccién. Por ejemplo, durante un tratamiento por fracturado
hidréulico, se puede desear bombear nitrdgeno o didxido de carbono
dentro del pozo de perforacién y mezclario con el fluido de tratamiento
dentro del pozo, de modo que el flujo de retomo asistido por nitrdgeno
o por diéxido de carbono pueda ser acomodado.

Este método y aparato pueden ser usados para el tratamiento de
orificios de pozo verticales, desviados u horizontales. Por ejemplo, la
invencion suministra un meétodo para generar multiples fracturas
verticales (0 casi verticales) para interceptar orificios de pozo
horizontales o desviados. Dicha técnica puede habilitar la finalizacién
econdmica de muitiples pozos de una Unica locacién. El tratamiento de
un pozo multi-lateral también puede ser realizado donde se trata
primero el lateral més profundo, luego se coloca un tapén o activado
por manga para aislar este lateral més bajo, luego se trata el siguiente
lateral hacia arriba, se coloca otro tapén o activado por manga para
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aislar este lateral y se repite el proceso para tratar el nimero deseado
de laterales dentro de un pozo de perforacién Unico.

Si se usan pistolas de perforacion de disparo selectivo, aunque
deseable desde el punto de vista de maximizar el nimero de intervalos
que pueden ser tratados, el uso de pistolas cortas (p.e. 4 pies (121.92
mts) de longitud 0 menores) puede limitar la productividad del pozo en
algunas instancias porque induce a un aumento en la calda de presion
en ia regién cercana al depodsito del pozo de perforaéién cuando se
compara con el uso de pistolas mas largas. La productividad del pozo
puede ser limitada de igual manera si se perfora s6lo un intervalo corto
(p.e. 4 pies (121.92 cm) de longitud 0 menos) usando inyeccidn de
abrasivo. El potencial para flujo de retomo excesivo de relleno puede
también aumentar llevando a una reduccién de la efectividad de la
estimulacion. El flujo de retomo sera preferiblemente realizado a una
tasa baja controlado para limitar el potencial de flujo de retormo del
relleno. Dependiendo de los resultados del flujo de retomo, el relieno
con capa de resina o configuraciones altemnativas de pistola pueden
ser usados para mejorar la efectividad de la estimulacion.

Adicionalmente, si se usa tuberia o cable como medio de despliegue
para ayudar a mitigar el potencial de erosién no deseada por relleno en
la tuberia o en el cable del choque directo con el fluido cargado con
rellenb cuando se bombea dentro de los puertos de inyeccion de salida
lateral, un "dispositivo de aislamiento” puede ser montado en la cabeza
del pozo. El dispositivo de aislamiento puede estar compuesto de una
pestafia con una corta longitud de tuberia asegurada que corre por el
centro de la cabeza del pozo hasta unos pocos pies por debajo de los
puertos de inyeccién. El montaje de fondo de pozo y la tuberfa o cable
estan al interior de la tuberia del dispositivo de aislamiento. Asli, la
tuberia del dispositivo de aislamiento desvia el relleno y aisla ia tuberia
o cable del choque directo con el relleno. Dicho dispositivo de
aislamiento puede consistir de una tuberia de diametro adecuado de
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modo que permita que pase sin interrupcionss el diametro externo mas
grande asociado con la tuberia o cable y el montaje de fondo de pozo.
La longitud del dispositivo de aislamierto debe ser tal que, en el evento
de un dafio, la valvula inferior maestra de fractura pueda aun ser
cerada y. la cabeza de pozo desmontada seguin sea necesario para
retirar la herramienta de aislamiento. Dependiendo de los fluidos de
estimulacion y el método de inyeccidn, un dispositivo de aislamiento
puaden no ser necesario si no hay preocupaciones por la erosidn.
Aunque las pruebas de campo de los dispositivos de aislamiento no
han mostrado problemas de erosion, dependiendo del disefio del
trabajo, puede haber un riesgo de dafios por erosién en el montaje de
tuberia de la herramienta de aislamiento que resuitan en una diflcil
remocién de este. Si se usa una herramienta de aislamiento, las
practicas preferidas serdn mantener la velocidad de choque de la
herramienta de aislamiento substancialmente debajo de los limites
tipicos de erosion, preferiblemente debajo de aproximadamente 180
pies/sag (54.86 mis/seg), y mas preferiblemente debajo de
aproximadamente 60 pies/seg (18.29 mts/seg).

Otra preocupacién con esta técnica es que puede ocurrir una falla
prematura de pantalla si el desplazamiento del fluido durante el
bombeo no seé mide adecuadamente ya que puede ser diflcil iniciar una
fractura con un fluido cargado de relleno a través de la siguiente zona a
ser perforada. Puede ser preferible usar fluido KCI o algin otro fluido
no gelado o sistema de fluido para la formacién en lugar de un fluido de
formacion gelado para iniciar mejor la fractura de la siguiente zona.
Bombear el frabajo a una tasa mayor con un fluido no gelado entre
etapas para lograr un enjuague/barrido turbulento del revestimiento
minimizaréd el riesgo de failla por pantalla del relleno. También, las
pistolas de contingencia disponibles en la cuerda de herramienta
pueden permitir la continuacion del trabajo después de una espera
adecuada.
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Aunque las realizaciones discutidas arriba estdn principalmente
relacionadas con los efectos benéficos del proceso inventado cuando
se aplican a proceso de fractura hidréulica, esto no se debe interpretar
como un limite de la invencién reivindicada que es aplicable a cualquier
situacion en la cual la perforacién y la realizacién de otras operaciones
de pozo de perforacion en un Unico viaje s benéfico. Aquellos hébiles
en el arte reconocerdn que muchas variaciones no especificamente
mencionadas en los ejemplos, pueden ser equivalentes en la funcién
para los propésitos de esta invencién.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para perforar y tratar miultiples intervalos de una o més
formaciones subterrdneas intersectadas por un pozo de perforacion,
dicho método comprende:

(a) desplegar un montaje de fondo de pozo ("BHA") desde una
cuerda de tuberia en dicho pozo de perforacién, dicho BHA
contiene un dispasitivo de perforacién y un mecanismo de
sellado;

(b) usar dicho dispositivo de perforacién para perforar al menos
un intervalo de dicha o més formaciones subterrdneas;

(c) colocar dicho BHA dentro de dicho pozo de perforacion y
activar dicho mecanismo de sellado para establecer un sello
hidréulico debajo de dicho al menos un intervalo perforado;

(d) bombear un fiuido de tratamiento dentro del anillo entre dicha
cuerda de tuberia y dicho pozo de perforacién y deniro de las
perforaciones creadas por dicho dispositivo de perforacién,
sin retirar dicho dispositivo de perforacién de dicho pozo de
perforacion;

(e) liberar dicho mecanismo de sellado, y

(f) repetir los pasos (b) hasta (e) para al menos un intervalo
adicional de dicha o més formaciones subterrdneas.

2. El método de la reivindicacion 1 donde dicha cuerda de tuberia es
una tuberia enrollada.
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3. El método de la reivindicacién 1 donde dicha cuerda de tuberia es
una tuberfa unida.

4. El método de la reivindicacion 1 donde dichoc BHA ademas
comprende un localizador de cuello de revestimiento.

5. El método de la reivindicacion 1 donde dicho dispositivo de
perforacion es una pistola de perforacién de disparo selectivo que
contiene varios juegos de una o més cargas de perforacion de carga
de form_a. cada uno de dichos juegos de una o mas cargas de
perforacibn de carga de forma controlada individuaimente y
activadas por sefial eléctrica u éptica transmitida mediante un cable

desplegado en el pozo de perforacién.

6. El método de la reivindicacion 1 donde dicho dispositivo de
perforacién es un dispositivo de corte por inyeccién que usa fluido
bombeado por dicha cuerda de tuberila para establecer
comunicacién hidréulica entre dicho pozo de perforacién y dicho uno
0 més intervalos de dicha o més formaciones subterrdneas.

7. El método de la reivindicacién 1 donde dicho fluido de tratamiento es
bombeado por dicha cuerda de tuberia, a través de puertos de flujo
en dicho BHA y dentro de dichas perforaciones.

8. El método de la reivindicacion 1 donde se bombea un segundo fluido
de ‘tratamiento por dicha cuerda de tuberia, a través de puertos de
flujo en dicho BHA y dentro de dichas perforaciones.
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8. El método de la reivindicacién 8 donde dicho segundo fluido de
tratamiento es nitrégeno.

10. El método de la reivindicacién 1 donde dicho mecanismo de sellado
as un empacador reajustable.

11. El método de la reivindicacién 1 donde dicho fluido de tratamiento
68 una suspensién de un material de relleno y un fluido portador.

12. El método de la reivindicacién 1 donde dicho fluido de tratamiento
es un fluido que no contiene relleno.

13. El método de la reivindicacién 4 donde dicho fluido de tratamiento
es una solucion de acido.

14. El método de la reivindicacion 1 donde dicho fluido de tratamiento
es un solvente organico.

15. El método de la reivindicacién 1 donde dicho método ademds
comprende el paso de, antes de liberar dicho mecanismo de sellado,
desplegar al menos un agente de desviacién en dicho pozo de
perforacién para bloquear el flujo adicional del fluido de tratamiento
en dichas perforaciones.
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16. El método de la reivindicacién 16 donde dicho agente de desviacion
desplegado en dicho pozo de perforacion es seleccionado entre un
grupo consistente en particulados, geles, fluidos viscosos, espumas
y selladores de bola.

17. El método de la reivindicacién 1 donde dicho mecanismo de sellado
es activado mediante presién hidrdulica transmitida desde Ia
superficie mediante un umbilical.

18. E| método de la reivindicacion 1 donde dicho dispositivo de
perforacidn es activado mediante presidn hidrdulica transmitida
desde |a superficie mediante un umbilical.

19. El método de la reivindicacion 1 donde dicho dispositivo de
perforaci6n es activado mediante presion hidréulica transmitida
desde la superficie a través de dicho pozo de perforacién.

20. El método de la reivindicacion 1 donde dicho dispositivo de
perforacion es activado mediante presién hidrdulica transmitida
desde la superficie a través de dicha cuerda de tuberia.

21. Un método para perforar y tratar mdiltiples intervalos de una o més
formaciones subterrdneas cruzadas por un pozo de perforacion,
dicho método comprende:
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(a) desplegar un montaje de fondo de pozo ("BHA") desde una
cuerda de tuberia en dicho pozo de perforacién, dicho BHA
contiene un dispositivo de perforacion y un mecanismo de
sellado;

(b) colocar dicho dispositivo de perforacion adyacente al
intervalo a ser perforado y usar dicho dispositivo de
perforacién para perforar dicho intervalo;

(c) colocar dicho BHA dentro de dicho pozo de perforacién y
activar dicho mecanismo de sellado para establecer un selio
hidréulico debajo de dicho al menos un intervalo perforado;

(d) bombear un fluido de tratamiento dentro del anillo entre dicho
medio de suspension y dicho pozo de perforacion y dentro de
las perforaciones creadas por dicho dispositivo de
perforacion, sin retirar dicho dispositivo de perforaciéon de
dicho pozo de perforacién,;

(e) liberar dicho mecanismo de sellado, y

(f) repetir los pasos (b) hasta {a) para al menos un intervalo
adicional de dicha 0 més formaciones subto‘rrdneas.

22. El método de la reivindicacion 21 donde dicho dispositivo de
despliegue es seleccionado entre un grupo consistente de un cable
de acero, un cable liso 0 un cable.

23. El método de la reivindicacion 21 donde dicho dispositivo de
despliegue es una cuerda de tuberia.

24. El método de la reivindicacién 23 donde dicha cuerda de tuberia es
una tuberfa enrollada.
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25. El método de la reivindicacion 23 donde dicha cuerda de tuberia es
una tuberia unida.

26. El método de la reivindicacién 23 donde dicho fluido de tratamiento
@s bombeado por dicha cuerda de tuberia, a través de puertos de
fiujo en dicho BHA y dentro de dichas perforaciones.

27. El método de la reivindicacién 26 donde dicho fiuido de tratamiento
es también bombeado en el anilio entre dicha cuerda de tuberia y
dicho pozo de perforacion.

28. El método de |a reivindicacién 24 donde dicho fluido de tratamiento
es bombeado en el anillo entre dicha cuerda de tuberia y dicho pozo
de perforacion.

29. El método de la reivindicacion 24 donde dicho mecanismo de
sellado es un empacador reajustable.

30. El método de la reivindicacion 21 donde dicho liquido de
tratamiento es una suspension de un material de relieno y un fluido
portador.

31. El método de la reivindicacién 21 donde dicho fluido de tratamiento
es un fluido que no contiene relleno.
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32. El método de la reivindicacién 21 donde dicho fluido de tratamiento
es una solucién de 4cido.

33. El método de la reivindicacién 24 donde dicho fluido de tratamiento
as un solvente organico.

34. El método de la reivindicacion 21 donde dicho dispositivo de
perforacion es una pistola de perforacion de disparo selectivo que
contiene varios juegos de una 0 més cargas de perforacién de carga
de forma, cada uno de dichos juegos de una 0 més cargas de
perforacibn de carga de forma conirolada individuaimente y
activadas por seiial eléctrica u Optica transmitida mediante un cable
desplegado en el pozo de perforacion.

35. El método de la reivindicacion 21 donde dicho dispositivo de
perforacién es activado mediante presién hidréulica transmitida
desde la superficie a través de dicho pozo de perforacion.

36. El método de la reivindicacion 23 donde dicho dispositivo de
perforacibn es activado mediante presion hidrdulica transmitida
desde ia superficie a través de dicha cuerda de tuberia.

37. El método de la reivindicacién 23 donde dicho dispositivo de
perforacién es un dispositivo de corte por inyeccion que usa fluido
bombeado por dicha cuerda de tuberia para establecer
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comunicacion hidraulica entre dicho pozo de perforacion y dicho uno
o més intervalos de dicha o mas formaciones subterrdneas.

38. El método de la reivindicacién 21 donde dicho método ademéds
comprende el paso de, antes de liberar dicho mecanismo de sellado,
desplegar al menos un agente de desviacién en dicho pozo de
perforacién para bloquear el flujo adicional del fluido de tratamiento
en dichas perforaciones.

39, El método de ia reivindicacién 38 donde dicho agente de desviacion
desplegado en dicho pozo de perforacion es seleccionado entre un
grupo consistente en particulados, geles, fluidos viscosos, espumas
y selladores de bola.

40. Un sistema de tratamiento por estimulacién para uso en la
perforacién y fratamiento de multiples intervalos de una o més
formaciones subterrédneas interceptadas por un pozo de perforacion,
dicho sistema comprende:

(a) un fluido de tratamiento;

(b) un medio de despliegue desplegado dentro de dicho pozo de
perforacion;

(c) un montaje de fondo de pozo ("BHA"') adaptado para ser
desplegado en dicho pozo de perforacion con dicho medio de
despliegue, dicho BHA con al menos un dispositivo de
perforacién, para perforar en secuencia dichos miltiples
intervalos y un mecanismo de sellado, dicho BHA capaz de
ser colocado dentro de dicho pozo de perforacion para
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permitir la activacion de dicho dispositivo de perforacion y de
dicho mecanismo de sellado;

(d) dicho mecanismo de sellado capaz de establecer un sellos
hidréulico encima y debajo de dicho mecanismo de sellado y
ademas ser capaz de liberar dicho sello hidréulico para
permitir que dicho BHA se mueva a una posicion diferente
dentro de dicho pozo de perforacion, por consiguiente
permitiendo que cada uno de dichos intervalos de tratamiento
sean tratados por separado con dicho fluido de tratamiento de
dichos otros intervalos de tratamiento.

41_EI| sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho dispositivo de
despliegue es una cuerda de tuberia.

42. El sistema de la Reivindicacion 41 donde dicha cuerda de tuberia
@3 una tuberia enrollada.

43. El sistema de la Reivindicacién 41 donde dicha cuerda de tuberlia
68 una tuberia unida.

44 F| sistema de la Reivindicaciéon 40 donde dicho dispositivo de

despliegue es seleccionado entre un grupo consistente de un cable
de acero, un cable liso o un cable.

45. El sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho BHA ademés
comprende un localizador de cuello de revestimiento.
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46. E| sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho dispositivo de
perforacién es una pistola de perforacién de disparo selectivo que
contiene varios juegos de una o mas cargas de perforacién de carga
de forma, cada uno de dichos juegos de una o més cargas de
perforacién de carga de forma controlada individualmente y
activadas por sefial eléctrica u éptica transmitida mediante un cable
desplegado en el pozo de perforacion.

47. El sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho mecanismo de
sellado es activado mediante presion hidraulica transmitida desde la
superficie mediante un umbilical.

48. El sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho dispositivo de
perforacibn es activado mediante presion hidrdulica transmitida
desde la superficie mediante un umbilical.

49 E| sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho dispositivo de
perforacion es activado mediante presién hidrédulica transmitida
desde la superficie a través de dicho pozo de perforacion.

50. E| sistema de la Reivindicacién 41 donde dicho dispositivo de
perforacién es activado mediante presién hidrdulica transmitida
desde la superficie a través de dicha cuerda de tuberia.

51. El sistema de la Reivindicacion 41 donde dicho dispositivo de
perforacién es un dispositivo de corte por inyeccién que usa fluido
bombeado por dicha cuerda de fuberla para establecer
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comunicacién hidréulica entre dicho pozo de perforacién y dicho uno
0 mas intervalos de dicha o més formaciones subterréneas.

52. El sistema de la Reivindicacién 40 donde dicho mecanismo de
sellado es un empacador reajustable.

53. El sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho fluido de
tratamiento es una suspensién de un material de relleno y un fluido
portador.

54.El sistema de la Reivindicacién 40 donde dicho fluido de
tratamiento es un fluido que no contiene relieno.

55 . El sistema de la Reivindicacin 40 donde dicho fluido de
tratamiento es una solucién de acido.

56.El sistema de la Reivindicacion 40 donde dicho fluido de
tratamiento es un solvente orgénico.

57.Un aparato para uso en la perforacién en la perforacion y
tratamiento de muiltiples intervalos de una o mas formaciones
subterréneas interceptadas por un pozo de perforacion, dicho
aparato comprende:

(a) un montaje de fondo de pozo ("BHA") adaptado para ser
desplegado en dicho pozo de perforacién con dicho medio de
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despliegue, dicho BHA con al menos un dispositivo de
perforacién, para perforar en secuencia dichos miuiltiples
intervalos y un mecanismo de sellado; y
(b) dicho mecanismo de sellado capaz de establecer un sello
hidréulico en dicho pozo de perforacién y ademds capaz de
liberar dicho sello hidréulico para permitir que dicho BHA se
mueva a una posicién diferente dentro de dicho pozo de
perforacién, por consiguiente permitiendo que cada uno de
dichos intervalos de tratamiento sean tratados por separado
de dichos ofros intervalos de tratamiento.
58. El aparato de la Reivindicaciéon 57 donde dicho dispositivo de
despliegue es una cuerda de tuberia.

59. El aparato de la Reivindicacibn §8 donde dicha cuerda de tuberia
es una tuberia enrollada.

60. El aparato de ia Reivindicacién 58 donde dicha cuerda de tuberia
es una tuber(a unida.

61. El aparato de la Reivindicacién 57 donde dicho dispositivo de
despliegue es seleccionado entre un grupo consistente de un cable
de acero, un cable liso o un cable.

62. El aparato de la Reivindicacién 57 donde dicho BHA ademés
comprende un localizador de cuelio de revestimiento.
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63. El aparato de la Reivindicacion 87 donde dicho mecanismo de
sellado es un empacador reajustable.

64. El aparato de la Reivindicacion 87 donde dicho dispositivo de
perforacién es una pistola de perforacion de disparo selectivo que
contiene varios juegos de una o més cargas de perforacién de carga
de forma, cada uno de dichos juegos de una o mas cargas de
perforaci6n de carga de forma controlada individuaimente y
activadas por sefial eléctrica u optica transmitida mediante un cable
desplegado en el pozo de perforacién.

65. El aparato de la Reivindicacién 57 donde dicho dispositivo de
perforacibn es activado mediante presidon hidréulica transmitida
desde la superficie a través de dicho pozo de perforacién.

66. El aparato de la Reivindicacién 58 donde dicho dispositivo de
perforacion es activado mediante presién hidrdulica transmitida
desde la superficie a través de dicha cuerda de tuberia.

67. El aparato de la Reivindicacién 58 donde dicho dispositivo de
perforacion es un dispositivo de corte por inyeccion que usa fluido
bombeado por dicha cuerda de tuberia para establecer
comunicacién hidrdulica entre dicho pozo de perforacién y dicho uno
o més intervalos de dicha o més formaciones subterréneas.

68. Un aparato para uso en la perforacion en la perforacién y
tratamiento de mudltiples intervalos de una o més formaciones



subterrdneas interceptadas por un pozo de perforacién, dicho
aparato comprende:

(a) un montaje de fondo de pozo con al menos un dispositivo de
perforacién para perforar en secuencia dichos multiples
intervalos y al menos un mecanismo de sellado, y al menos un
dispositivo de tractor;

(b) dicho sistema de tractor capaz de colocar dicho BHA en
diferantes posiciones en dicho pozo de perforacion; y

(c) dicho mecanismo de sellado capaz de establecer un sello
hidrédulico en dicho pozo de perforacion y ademés capaz de
liberar dicho sello hidrdulico para permitir que dicho BHA se
mueva a una posicion diferente dentro de dicho pozo de
perforacion, por consiguiente permitiendo que cada uno de
dichos intervalos de tratamiento sean tratados por separado
con dicho fluido de tratamiento de dichos otros intervalos de
tratamiento.

69. El aparato de la Reivindicacién 68 donde dicho BHA ademés
comprende un localizador de cuelio de revestimiento.

70. El aparato de la Reivindicacion 68 donde dicho mecanismo de
sellado es un empacador reajustable.

71. El aparato de la Reivindicacién 68 donde dicho dispasitivo de
perforacion es una pistola de perforacion de disparo selectivo que
contiene varios juegos de una 0 més cargas de perforacion de carga
de forma, cada uno de dichos juegos de una o més cargas de

perforacion de carga de forma controlada individuaimente y
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activadas por sefial eléctrica u éptica transmitida mediante un cable
desplegado en el pozo de perforacion.

72. El aparato de la Reivindicacién 88 donde dicho dispositivo de
perforacién es activado mediante presién hidrdulica transmitida
desde la superficie a través de dicho pozo de perforacién.
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Industria y Comercio

2020 SUPERINTENDENCIA -
Bogotd, D.C.
Doctor
JOSE ANTONIO LLOREDA
REFERENCIA: Radicacion No. 01-11417
_ Trémite 002

Evento 001

Actuacién 430

Oficio No. 1025

Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la
Decision 4868 de la Comislén de la Comunidad Andina, se le comunica que:

- Debe anaxar la figura caracteristica en tamafio 12 x 12, por duplicado.

- Dabe allegar el documento que acredita la representacion, debldamente otorgado, a quien adelanta
la actuacién administrativa. Adiclonaiments, debera presentar el certificado de existencia y
representacion legal de la sociedad solicitante.

- Debe allegar copia del documento en que consta la ¢esién del derecho a la patente otorgado por el
Inventor al aalicitante 0 a su causante (art 26-k,Dec 486/2000).

En cumplimiento del articulo 38 de la Decision 488 de la Comisién de la Comunidad Andina,
50 le requiere para que dentro del término de dos (2) meses sigulentes a la fecha de
notificacién del presents oficlo, complets los requisitos anteriorments enunciados. En caso
de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se consideraré abandonada
y perdena su prelacién.

Notifiquese el presente oficj
Reglamentaria No. 210 d

nforme a lo dispuesto en el articulo 8 de la Resolucién
5 fde enero del 2001.

CESPEDES DE VERGEL
i5n de Nuevas Creaciones

ALIX CARME
Jefe de la Di

. . , U5 ABR. 2001
El anterior requerimlento fue notificado por fijacién en lista de fecha .

Se recuerda al interesado que debe presanter, dentro de os diecishia mases sigufentes contados a partir de la fecha de
presentacién de las solicitudes cuya prioridad se invocs, copls de ias miasmaa cartificadas por ls suioridad que les expiad y,
&n los canos en que haya lugar, la traduccidn simple del capltsio reivindicatoria. El incumplimiento de éste plazn. scaresnd
in pércida de la prioridad Invocads.
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Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5, 7y 10
Conmutador: 382 0840
Fax: 382 2695
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