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LUZ HELENA ADARVE GOMEZ, identificada como aparece al pie de mi firma y
obrando en mi condicion de apoderado de la sociedad HALLIBURTON
ENERGY SERVICES, INC., solicitante de la patente en referencia, a
continuacién me permito solicitar a ese Despacho se sirva llevar a cabo la

division de la presente solicitud de patente de invencion de la siguiente manera:

1. Presentacidon de una solicitud divisional de acuerde con el Articulo
36 de la Decision 486.

Atentamente me permito manifestar a ese Despacho, que de acuerdo con
lo que establece el Articulo 36 de la Decision 486, que a la letra dice:

‘Articulo 36.- El solicitante podra, en cualquier momento del trémite,
dividir su solicitud en dos o mas fraccionarias, pero ninguna de éstas
podra implicar una ampliacion de la proteccion que corresponda a la
divulgacién confenida en fa solicitud inicial. [.. ].

Es deseo del solicitante dividir su solicitud en cuatro (4). En
consecuencia, la presente solicitud de patente, se ha dividido de la

siguiente manera;

e Una Solicitud Original No. 11-134.831. Titulada: “Sistema y
Método para Ajustar Dinamicamente el Centro de Gravedad de

un Aparato de Perforacion”. En donde, dicha solicitud originai, se
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encuentra dirigida a reivindicar un novedoso e inventivo aparato de
perforacion, asi como un método de perforacibn de un pozo
subterraneo, tal y como se reclama en el capitulo reivindicatorio
originalmente presentado y en un nuevo capitulo reivindicatorio
modificado {(compuesto por 14 reivindicaciones) que se encuentra
adjunto al presente escrito, y que se menciona en el numeral 2 del

presente escrito.

Tres Solicitudes Divisionales Nos. 11-134.831A, 11-134.831B y
11-134.831C: Tituladas: “Sistema y Meétodo para Ajustar
Dinamicamente el Centro de Gravedad de un Aparato de

Perforacion”,

Los capitulos reivindicatorios de estas tres (3) nuevas solicitudes

divisionales estan conformados de la siguiente manera:

> Solicitud Divisional No: 11-134.831A, compuesto por 13
reivindicaciones.

» Solicitud Divisional No: 11-134.831B, compuesto por 13
reivindicaciones.

» Solicitud Divisional No: 11-134.831C, compuesto por 12

reivindicaciones.

Estos nuevos capitulos reivindicatorios de ias solicitudes divisionales
encuentra su debido sustento en las reivindicaciones presentadas
originalmente en el capitulo reivindicatorio para la solicitud de
patente PCT/US2010/023545, publicada bajo el namero
WO0/2010/104634; y cobijan tres diferentes realizaciones especificas

y particulares de la misma invencién bajo estudio.

En efecto, las reivindicaciones presentadas en las tres (3) nuevas
solicitudes divisionales, contienen materia objeto que corresponde a
una realizacion especifica y particular del aparato de perforacién y el
método de perforacién reivindicado originalmente, estas tres nuevas
solicitudes divisionales constituyen tres diferentes alternativas a lo
reclamado en la solicitud original No. 11-134.831.
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Sobre este particular, atentamente me permito manifestar a ese
Despacho que la nueva solicitud divisional esta dirigida a un grupo
particular de la misma invencidn que se encuentra bajo el alcance
original de l|a solicitud tal y como fue presentada en fase
internacional, por lo cual la materia objeto de las reivindicaciones de
las nuevas solicitudes divisionales NO AMPLIAN de ninguna manera
el alcance de la invencion, debido a que Unicamente se reclaman
tres (3) realizaciones especifica de la materia originalmente
reclamada que también resultan novedosa e inventiva, con lo
cual se permite un mejor entendimiento de! espiritu inventivo de la
presente solicitud de patente, para diferenciarla en forma mucho

mas clara de lo ya conocido en el estado del arte.

Presentacion de un capitulo reivindicatorio modificado para la
solicitud original No. 11-134.831.

En este punto, atentamente me permito manifestar a ese Despacho, que es
deseo del solicitante modificar el capitulo reivindicatorio compuesto por 26
reivindicaciones que se encuentra actualmente bajo estudio, con el fin de
eliminar de dichas reivindicaciones la materia objeto de las ftres
realizaciones especificas que componen las nuevas solicitudes divisionales.
Por lo anterior, se ha limitado el capitulo reivindicatorio a solo 14
reivindicaciones.

En vista de lo anterior, atentamente me permito manifestar a ese Despacho
que las modificaciones realizadas en el capitulo reivindicatoric bajo estudio,
NO amplian de ninguna manera el alcance de la invencion. Por el
contrario, dichas modificaciones son una limitacion adicional al alcance de
la invencion, que tienen como finalidad reclamar una tnica realizacion de la
invencion y propiciar un mejor entendimiento de la invencion reclamada en
el nuevo capitulo reivindicatoric presentado, diferenciandole de los
capitulos reivindicatorios presentados para las nuevas solicitudes

divisionales mencionadas anteriormente.
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3. Anexos

3.1. Anexos de la solicitud original Folios 6 a 13

Recibos oficiales de caja Nos. 11-0099484 y 11-0099485 correspondiente
al pago de la tasa por la modificacién del capitulo reivindicatorio de la
solicitud y por las reivindicaciones de la 10% en adelante. '

Copia de las 14 reivindicaciones modificadas correspondientes a la

solicitud original, tal y como se mencion6 anteriormente.

3.2. Anexos de la solicitud divisional No. 11-134.831A Folios 14 a 75

Formato PI02-F05.

Nuevas fichas de propietario, que incluyen los datos del solicitante, los
inventores y el resumen para la solicitud divisional.

Recibo oficial de caja No.  11-0099486 correspondiente al pago de la tasa
por la divisién de la salicitud.

Recibo oficial de caja No. 11-0099489 correspondiente al pago de las
reivindicaciones adicionales (de la 10? en adelante).

Copia de la descripcion, el nuevo resumen y las reivindicaciones
correspondientes a {a nueva solicitud divisional, tal y como se menciond

anteriormente,

3.3. Anexos de la solicitud divisional No. 11-134.831B Folios 76 a 137

Formato PI02-F0S.

Nuevas fichas de propietario, que incluyen los datos del solicitante, los
inventores y el resumen para la solicitud divisional.

Recibo oficial de caja No. 11-0088487 correspondiente al pago de la tasa
por la divisién de |a solicitud.

Recibo oficial de caja No. 11-0099490 correspondiente al pago de las
reivindicaciones adicionales (de la 10® en adelante).

Copia de la descripcion, el nuevo resumen y las reivindicaciones
correspondientes a la nueva solicitud divisional, tal y como se menciond

anteriormente.



Expediente No. 11-134.831

3.4. Anexos de la solicitud divisional No. 11-134.831C Folios 138 a 200

¢ Formato PI02-FO5.
» Nuevas fichas de propietario, que incluyen los datos del solicitante, los
inventores y el resumen para la solicitud divisional.

« Recibo oficial de caja No. 11-70030%  cormespondiente al pago de la

tasa por la divisién de la solicitud.

» Recibo oficial de caja No. 11-0099491 correspondiente al pago de las
reivindicaciones adicionales (de la 10° en adelante).

o Copia de la descripcion, el nuevo resumen y las reivindicaciones
correspondientes a Paracasla nueva solicitud divisional, tal y como se

menciond anteriormente.

Atentamente,

e

Luz Helena Adarve Gomez
¢.c. 41575435 de Bogota
t.p. 14.884 CSJ Jar .
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de perforacidn usado para perforar un pozo subterraneo, el aparato de
perforacién comprende:

un portador de pistola generalmente tubular;

un sostenedor de carga montado de manera rotable dentro del portador de pistola, el
sostenedor de carga incluyendo una pluralidad de aberturas;

al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga y operable para perforar el
pozo durante la detonacion; y

un sistema de peso dindmicamente ajustable asociado de manera operable con el
sostenedor de carga, el sistema de peso dindmicamente ajustable incluyendo una pluralidad de
pesos discretos que se acoplan individualmente al sostenedor de carga en una pluralidad de
localizaciones longitudinales, de manera tal que la localizacién circunferencial de los pesos es
ajustable en las aberturas para ajustar el centro de gravedad del sostenedor de carga de manera
que la gravedad provocara que el sostenedor de carga rote dentro del portador de pistola para
posicionar al menos una carga hueca en una direccién circunferencial deseada en relacion con el
pozo previo a la perforacion.

2. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 1 en donde las
aberturas comprenden ademas una pluralidad de aberturas distribuidas circunferencialmente en
una pluralidad de localizaciones longitudinales.

3. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 2 en donde las
aberturas distribuidas circunferencialmente estan distribuidas uniformemente en incrementos de
entre aproximadamente 15 y aproximadamente 60 grados.

4. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1 en donde las
aberturas comprenden ademads una pluralidad de ranuras que se extienden circunferencialmente.

5. El aparato de perforaciéon mencionado en la reivindicacion 4 en donde las ranuras
se extienden circunferencialmente entre aproximadamente 90 y 180 grados.

6. El aparato de perforaciéon mencionado en la reivindicacion 4 en donde los pesos

se unen al tubo de carga usando pernos que se deslizan selectivamente dentro de las ranuras.

7. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 4 en donde las ranuras
adyacentes se extienden en direcciones circunferencialmente opuestas.

8. El aparato de perforacion mencicnado en la reivindicacion 1 en donde al menos
una carga hueca comprende ademas una pluralidad de cargas huecas y en donde cada una de las
cargas huecas se posiciona en el sostenedor de carga para disparar sustancialmente en la misma

direccion circunferencial.
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9. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1 en donde al menos
una carga hueca comprende ademas una pluralidad de cargas huecas y en donde las cargas
huecas se posicionan en el sostenedor de carga para disparar en multiples direcciones
circunferenciales.

10. Un método para perforar un pozo subterraneo que comprende:

identificar al menos una direccion circunferencial indeseada asociada con un intervalo de
perforacion en el pozo;

ajustar los componentes de un sistema de peso dindmicamente ajustable para cambiar el
centro de gravedad de un sostenedor de carga montado de manera rotable dentro de un portador
de pistola relocalizando los pesos discretos circunferencialmente alrededor del sostenedor de
carga en relacion con las aberturas en el sostenedor de carga;

posicionar el portador de pistola dentro del intervalo de perforacion en el pozo;

alinear gravitacionalmente al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga
en al menos una direccién circunferencial deseada en relacién con el pozo que no se corresponda
con al menos una direccidn circunferencialmente indeseada; y

disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccién
circunferencialmente deseada.

11.  El método mencionado en la reivindicacién 10 en donde relocalizar los pesos
discretos circunferencialmente alrededor del sostenedor de carga en relacién con las aberturas en
el sostenedor de carga comprende ademas relocalizar los pesos discretos circunferencialmente
alrededor del sostenedor de carga en relaciéon con una piuralidad de aberturas distribuidas
circunferencialmente en una pluralidad de localizaciones longitudinales en el sostenedor de
carga.

12. El método mencionado en la reivindicacion 10 en donde relocalizar los pesos
discretos circunferencialmente alrededor del sostenedor de carga en relacion con las aberturas en
el sostenedor de carga comprende ademas relocalizar los pesos discretos circunferencialmente
alrededor del sostenedor de carga en relacién con una pluralidad de ranuras que se extienden
circunferencialmente en el sostenedor de carga.

13.  El método mencionado en la reivindicacion 10 en donde disparar al menos una
carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccién circunferencial deseada comprende
ademas disparar una pluralidad de cargas huecas sustancialmente en la misma direccion
circunferencial.

14. El método mencionado en la reivindicacién 10 en donde disparar al menos una
carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccion circunferencial deseada comprende

ademads disparar una pluralidad de cargas huecas en multiples direcciones circunferenciales.
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International Claim Set

I. A perforating apparatus used to perforate a subterranean well, the perforating
apparatus comprising:

a generally tubular gun carrier;

a charge holder rotatably mounted within the gun carrier, the charge holder including a
plurality of openings;

at least one shaped charge mounted in the charge holder and operable to perforate the
well upon detonation; and

a dynamically adjustable weight system operably associated with the charge holder, the
dynamically adjustable weight system including a plurality of discrete weights that arc
mdividually coupled to the charge holder at the plurality of longitudinal locations, such that the
circumferential location of the weights is adjustable in the openings to adjust the center of
gravity of the charge holder such that gravity wili cause the charge holder to rotate within the
gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired circumferential direction

relative to the well prior to perforating.

2. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the openings further comprise

a plurality of circumferentially distributed openings at a plurality of longitudinal locations.

3. The perforating apparatus as recited in claim 2 wherein the circumfercntially
distributed openings are uniformly distributed at between about 15 and about 60 degree

increments.

4. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the openings further comprise

a plurality of circumferentially extending slots.

5. The perforating apparatus as recited in claim 4 wherein the slots extend

circumferentially between about 90 and 180 degrees.

Allowed Claims
Page 1 of 4



6. The perforating apparatus as recited in claim 4 wherein the weights are attached to the

charge tube using bolts that are selectively slidable within the slots,

7. The perforating apparatus as recited in claim 4 wherein adjacent slots extend in

circumferentially opposite directions.

8. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the at least one shaped charge
further comprises a plurality of shaped charges and wherein each of the shaped charges is

positioned in the charge holder to fire in substantially the same circumferential direction.

9. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the at least one shaped charge
further comprises a plurality of shaped charges and wherein the shaped charges are positioned 1n

the charge holder to fire in multiple circumferential directions.

Allowed Claims
Page 2 of4



10. A method of perforating a subterranean well comprising:

identifying at least one undesired circumferential direction associated with a perforating
micrval in the well;

adjusting components of a dynamically adjustable weight system to change the center of
gravity of a charge holder rotatably mounted within a gun carrier by relocating discrete weights
circumferentially about the charge holder relative to openings in the charge holder;

positioning the gun carrier within the perforating interval in the well;

gravitationally aligning at least one shaped charge mounted in the charge holder in at
least one desired circumferential direction relative to the well that does not correspond with the
at least one undesired circumferential direction; and

fieing the at least one shaped charge to perforate the well in the at least one desired

circumferential dircction.

[T. The method as recited in claim 10 wherein relocating discrete weights
circumferentially about the charge holder relative to openings in the charge holder further
comprises relocating discrete weights circumferentially about the charge holder relative to a
plurafity of circumferentially distributed openings at a plurality of longitudinal locations in the

charge holder.

12, The method as recited in claim 10 wherein relocating discrete weights
circumferentially about the charge holder relative to openings in the charge holder further
comprises relocating discrete weights circumferentially about the charge holder relative to a

plurality of circumferentially extending slots in the charge holder,

f3. The method as recited in claim 10 wherein firing the at least one shaped charge to
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprises firing a

plurality of shaped charges in substantially the same circumferential direction.

Allowed Claims
Page 3ol 4



[4. The method as recited in claim 10 wherein firing the at least one shaped charge to
perforate the well in the at least one desired circumferentia! direction further comprises firing a

plurality of shaped charges in multiple circumferential directions.

Alowed Claims
Page 4 of 4
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(104) de manera que la gravedad provocard que el sostenedor de carga (104) rote dentro del portador de
pistola (106) para posicionar al menos una carga hueca (102) en una direccién circunferencial deseada en
relacién con el pozo previo a la perforacién.

X



Industria y Comercio
EURERINTENCENCIA

FORMULARIO UNICO DE CONVERSION, DIVISION Y FUSION DE
SOLICITUDES
2000-14

R 1 soucnun DE:

[C_Jconversion: : -DIVISION [__JFusion

[ X JrpaTenteDEINVENCION [ F‘ATENTE DE MODELO DE UTILIDAD .

'.- REGISTRO DE DISENO INDUSTRIAL [:] ESQUEMAS DE TRAZADO PARA CIRCUITOS
N fi INTEGRADOS /oo i

9 - | Nombre: HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC_ | 'DENT'F'CACION

SOLICITANTE | . 2601 Beltine Road, Carrallton, Texas ':'}. ce [| nT [
SR ~". 75008, Estados Unidos de Aménca' : :
Teléfono: 3123600 Fax 3122410 T lee [:] Otro[;ﬂ

E-Mail: general@cardenasgcardenas com . R
- : | Namero

| Domicilie:  Texas, Estados Unidos de Amenca

Nombre:  LUZ HELENA ADARVE GOMEZ IDENTIFICACION

Direccién: Carrera 7 No 71-52 Torre B Piso 9 c.C. E NIT D

Telefono: 3123600 Fax: 3122410 ce [] otro []
E-Mail; geuneral@ecardenasyeardenas.com NUmero 41575435 BTA

TP 14884 C.S.J.

(4] CONVERSION (5 ) DIVISION (6] FUSION
Expediente No.: Expediente No.: 11-134831 Expediente No.:

De: No. de divisionales: 3 Expediente No.:

A

@  Comprobante de Pago No.: | ' 110099486 - Fecha Agosto 14, 2008

@ Anexos:
Comprobante de pago de la tasa.

D Poderes, si fuere el caso.
Certificado de existencia y representacion iegal de las partes, cuando sean personas juridicas.
Copia de la solicitud divisional.

- NOMBRE: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ FIRMA

- C.C. 41575435 BTA 1P, 14884 BTA

P-603



SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
NIT : 800.176.089-2

of-

¢ RECIBO DE CAJA No. 11 - 0099486
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Oclubre 10 de 2011 - 15:04:00

RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA

NI 830.083.491
*** Soporte del Pago ***

TIPO PAGO BANCO CUENTA No PAGQO FECHA PAGO VR PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 186851383 10/10/2011 14.910.400.00
*** Conceptos Pagados ***
‘ CANT. RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIO  Vr CONGEPTO
1 50005-01-01 SOLICITUDES 1|L%hr3'cT| sr,q DE SOL. DE PATENTE DE 571.000.00 571.000.00
_$_5_7'_‘I .000.99___

SON: *QUINIENTOS SETENTA Y UN MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

Rg*sggnsable O

Rekcibo d i plicaao al Expediente No.

’ SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

ARSI

Fecha: 2011-10-12 16:34:51 Dep. 2020 DIR.NUEVASCR

Tra. 11 PATENTEIYII Eve: 378 FASENACIONALI
Act. 444 RESPUESTAREQUE  Folios; 200

E%;; ] a

* WilGnuad

b', e

Sede Contra: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 34,5y 10 Bogota, D.C.- Colombia
Web: www. sic.gov.co e-mai: infofsic.gov.co Cor dor:

{S571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Cal Center: {571) 6513240
. Qclubre 19 de 2099 . 15:04:05




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
ol

RECIBO DE CAJA No. 11 - 0099489

Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Octubre 10 de 2011 - 15:04:00
RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADQS PI LTDA NI 830.083.491
*** Soporte del Pago "™**
TIPQ PAGO RANCO CUENTA No. PAGO FECHA PAGH VR.PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 186851383 10/10/2011 14.910.400.00

*** Conceptos Pagados ™"
. CANT_ RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIO_Mr.CONCERTO

3 50005-01-01 SOLICITUDES 1607 F %E4glmqé%&&% UNITARIA ADICIONAL 27.000.00 $§ 1 ggggg

SON: **OCHENTA Y UN MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

Fsg*s*ep.rz?fabﬁl/\

Recibo de Caja Aplicado al Expediente No.

hi0Gluus

Sode Contre: Camern 13 Mo, 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogoetd, D.C.- Colombia

Web: www.sic.gev.co a-mak info@slc.gov.co Conmutador: [571) 5870000 Fax: {571) 5870284 Linea: 018000.910165 Gall Contar: (571) 6513240
, Qctubre 10 da 2044 - 15:04:05




| ROEAEISHG
L IONYYST



20

25

30

35

SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR DINAMICAMENTE EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATO DE PERFORACION

CAMPO TECNICQ DE LA INVENCION

Esta invencion se relaciona, en general, con la perforacion de un hoyo que atraviesa una
formaci6n subterranea que contiene un fluido usando cargas huecas y, en particular, con un
aparato y un método para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de

perforacién.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Sin limitar el alcance de la presente invencion, sus antecedentes se describiran con
referencia a la perforacién de una formacion sublerranea con un aparato de perforacién con carga
hueca, como un ejemplo.

Después de perforar varias secciones de un hoyo subterraneo que atraviesa una formacion,
los tramos individuales de conductos tubulares de metal de didmetros relativamente grandes
tipicamente se aseguran de forma conjunta para formar una sarta de revestimiento gue se
posiciona dentro del hoyo. Esta sarta de revestimiento aumenta la integridad del hoyo y
proporciona una trayectoria para producir fluidos desde los intervalos de produccién hacia la
superficie. Convencionalmente, la sarta de revestimiento se cementa dentro del hoyo. Para
producir fluidos hacia dentro de 1a sarta de revestimiento, se debe hacer una abertura hidraulica o
perforacién a través de la sarta de revestimiento, el cemento y una corta distancia dentro de la
formacién.

Tipicamente, estas perforaciones se crean mediante la detonacién de unas series de cargas
huecas localizadas dentro de la sarta de revestimiento que se posicionan de forma adyacente a la
formacion deseada. Especificamente, uno o mas portadores de carga se cargan con cargas huecas
que se conectan con un dispositivo de detonacion, tal como un corddn de detonacidn. Los
portadores de carga se conectan entonces dentro de una sarta de herramientas que se baja hacia
dentro del hoyo revestido en el extremo de la sarta de produccidn, cable de alambre, cable sélido
de alambre, tuberia de produccion en espiral o similar. Una vez que los portadores de carga se
posicionan correctamente en el hoyo de manera que las cargas huecas estin adyacentes a la
formacién a ser perforada, las cargas huecas se detonan. Durante la detonacién, las cargas huecas
crean chorros que explotan a través de escalopes o huecos en el portador. Cada chorro crea una
abertura hidraulica a través de la tuberia de revestimiento y el cemento y entra en la formacién
formando una perforacion.

Se ha encontrado, sin embargo, que en ocasiones es deseable perforar un hoyo en una

direccion particular o rango de direcciones en relacién con el hoyo, Por ejemplo, en un pozo

1 Con formato: lzqulerda; 3 em,

Derecha: 2 ¢cm, Ancho: 21,59 cm,
Alto: 33,02 ¢m, Distancia de! pie de
pagina desde ef borde: 1,32 cm
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desviado, inclinado u horizontal, es frecuentemente beneficioso formar perforaciones en la
direccion ascendente, direccién descendente o ambas. Se han hecho intentos para alcanzar este
objetivo de perforar pozos en direcciones particulares. Un método para orientar las cargas de
perforacion en el fondo del pozo requiere que las cargas se monten rigidamente en un portador de
pistola de manera que las mismas apunten hacia las direcciones deseadas en relacion con el
portador. EI portador de pistola entonces se transporta hacia dentro de un hoyo y lo mismo se
presiona de manera lateral fisicamente hacia un lado del hoyo de forma que el portador de pistola
busque Ia parte baja del hoyo debido a la gravedad, o €l portador de pistola se soporta de manera
rotable con su centro de gravedad lateraimente desplazado en relacién con el hoyo. Este método
se basa en la rotacion del portador de pistola en el hoyo, de manera que el portador de pistola
puede oricntarse en relacion con la fuerza de gravedad. Frecuentemente, tal rotacién de
orientacion es poco fiable debido a la friccién entre el portador de pistola y el hoyo, fragmentos
cn el hoyo o similares.

Mas recientemente, el cesionario de la presente invencion ha desarroltado una pistola de
perforacién que incluye un portador de pistola tubular, cargas de perforacion multiples,
estructuras de montaje de cargas multiples y soportes de rotacién multiple. El aparato de
perforacion internamente orientado ha proporcionado satisfactoriamente un incremento de la
fiabilidad en la orientacion de cargas de perforacién para disparar en las direcciones deseadas en
un pozo. En este disefio, 1a direccién o direcciones de las perforaciones se establecen cuando la
pistola se ensambla en su fabrica.

Se ha encontrado, sin embargo, que en ciertas instalaciones, es necesario evitar disparos
cn una direccién o direcciones particulares. Por ejemplo, uno o mas conductos de comunicacion o
lineas de control pueden extenderse a lo largo del exterior de la sarta de revestimiento. Durante la
instalacion, estos conductos comtinmente causan dafto alrededor de 1a sarta de revestimiento de
manera tal que la localizacidn exacta de estas lineas s6lo se puede determinar después de la
instalacion mediante, por ejemplo, un registro del pozo,

Por consiguiente ha surgido una necesidad de un aparato y método operable para lograr
una confiable orientacién en el fondo del pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacion
de manera tal que 1as cargas huecas disparen en las direcciones deseadas. Ademas, ha surgido una
necesidad de un aparato y método operable para lograr una confiable orientacién en el fondo del
pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacién de manera tal que las cargas huecas no

disparen en direcciones indeseadas.

SUMARIQ DE LA INVENCION

La presente invencién descrita en la presente comprende un aparato y método para ajustar
dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién. El aparato y método de la

presente invencion son operables para lograr una confiable orientacion de las cargas huecas en el
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fondo del pozo en un aparato de perforaciéon de manera tal que las cargas huecas disparen en las
direcciones deseadas. Ademas, el aparato y método de la presente invencién son operables para
lograr una confiable oricntacion de las cargas huecas en el fondo del pozo en un aparato de
perforacion de manera tal que las cargas huecas no disparen en direcciones indeseadas.

En un aspecto, la presente invencién se dirige hacia un aparato de perforacion usado para
perforar un pozo subterrdnec. El aparato de perforacion incluye un portador de pistola
generalmente tubular que tiene un sostenedor de carga montado de manera rotable en el mismo.
Al menos una carga hueca se monta en el sostenedor de carga y es operable para perforar el pozo
durante la detonacion. Un sistema de peso dindmicamente ajustable se asocia de manera operable
al sostenedor de carga. El sistema de peso dinamicamente ajustable es operable para ajustar el
centro de gravedad del sostenedor de carga de manera que la gravedad provocara que el
sostenedor de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al menos una carga hueca
en una direccién circunferencial deseada en relacién con el pozo previo a la perforacién.

En una modalidad, el sistema de peso dindmicamente ajustable incluye una pluralidad de
pesos discretos gue se acoplan individualmente al sostenedor de carga en una pluralidad de
localizaciones longitudinales. En esta modalidad, para cada uma de las localizaciones
longitudinales, el sostenedor de carga puede incluir una pluralidad de aberturas distribuidas
circunferencialmente de manera que las aberturas se distribuyan uniformemente en incrementos
de aproximadamente 15 y 60 grados. Alternativamente, para cada una de las localizaciones
longitudinales, ¢l sostenedor de carga puede incluir una ranura que se extiende
circunferenciaimente que se puede extender circunferencialmente entre aproximadamente 90 y
180 grados.

En otra modalidad, el sistema de peso dindgmicamente ajustable incluye una pluralidad de
tubos que se extienden longitudinalmente operables para contener un material pesado dentro de
los mismos. En una modalidad adicional, el sistema de peso dinimicamente ajustable incluye
pesos formados a partir de un material maleable. En ain otra modalidad, el sistema de peso
dindmicamente ajustable incluye un tubo de peso que es rotable en relacién con el sostenedor de
carga. En cualquiera de estas modalidades, al menos una carga hueca puede incluir una pluralidad
de cargas huecas que se pueden posicionar en el sostenedor de carga para disparar
sustancialmente en la misma direccion circunferencial o las cargas huecas se pueden posicionar
en el sostenedor de carga para disparar en maltiples direcciones circunferenciales.

En otro aspecto, la presente invencion se dirige a un aparato de perforacion utilizado para
perforar un pozo subterrdneo. El aparato de perforacién incluye un portador de pistola
generalmente tubular que tiene un tubo de carga montado de manera rotable en el mismo. EJ tubo
de carga incluye una pluralidad de ranuras que se extienden circunferencialmente. Al menos una
carga hueca se monta en el tubo de carga y es operable para perforar el pozo durante la
detonacion. Un sistema de peso dindmicamente ajustable se acopla al tubo de carga. El sistema de

peso dindmicamente ajustable incluye una pluralidad de pesos discretos que se acoplan al tubo de
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carga en las ranuras de manera que la localizacién circunferencial de los pesos es ajustable a lo
largo de las ranuras para ajustar el centro de gravedad del tubo de carga de manera que la
gravedad provocard que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al
menos una carga hueca en una direccién circunferencial en relacion con el pozo previo a la
perforacién.

En una modalidad, las ranuras adyacentes en el tubo de carga se extienden en direcciones
circunferencialmente opuestas. En otra modalidad, los pesos se unen at tubo de carga usando
pernas que son selectivamente desplazables dentro de las ranuras.

En otro aspecto, la presente invencién se dirige a un método para perforar un pozo
subterraneo. El método incluye identificar al menos una direccién circunferencial indeseada
asociada con un intervalo de perforacion en el pozo; ajustar los componentes de un sistema de
peso dinamicamente ajustable para cambiar el centro de gravedad de vn sostenedor de carga
montado de manera rotable dentro de un portador de pistola; posicionar el portador de pistola
dentro del intervalo de perforacion en el pozo; alinear gravitacionaimente al menos una carga
hueca montada en el sostenedor de carga en al menos una direccion circunferencial deseada en
relacién con el poze que no se corresponda con al menos una direccion circunferencialmente
indeseada; y disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccion
circunferencialmente deseada.

El método pucde incluir ademés relocalizar los pesos discretos circunferencialmente
alrededor del sostenedor de carga. Esto se puede lograr relocalizando los pesos discretos en
relacion con las aberturas distribuidas circunferencialmente en el sostenedor de carga o
relocalizando los pesos discretos en relacion con las ranuras extendidas circunferencialmente en
el sostenedor de carga. Alternativamente, el método puede incluir cambiar la cantidad del
material pesado en al menas un tubo que se extiende longitudinalmente, remodelar el material
maleable dispuesto dentro del sostenedor de carga o rotar un tubo de peso en relacién con el

sostenedor de carga.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para un entendimiento més completo de las caracteristicas y ventajas de la presente
invencién, ahora se hace referencia a la descripcion detallada de la invencion junto con las
figuras acompaiiantes en las cuales los nimeros de referencia correspondientes en las diferentes
figuras se refieren a las partes correspondientes y en las cuales:

La Figura 1 es una ilustracién esquematica de una plataforma mar adentro de petrdleo y
gas que opera una pluralidad de aparatos para dinamicamente ajustar ¢l centro de gravedad de

aparatos de perforacion de la presente invencion;
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La Figura 2 es una vista en seccién transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente
invencidn,

L.as Figuras 3A-3B son vistas laterales y en seccién transversal de una modalidad de un
aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la
presente invencion;

Las Figuras 4A-4B son vistas laterales y en seccion transversal de una modalidad de un
aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacidn de la
presente invencion;

La Figura 5 es una vista en seccién transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente
invencion;

La Figura 6 es una vista en seccion transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencion;

Las Figuras 7A-7B son vistas en seccion transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencion;

Las Figuras 8A-8G son varias vistas de una modalidad de un aparato para ajustar
dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencion;

Las Figuras 9A-9B son vistas laterales y superiores de una modalidad de un aparato para
ajustar diniamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencién; y

Las Figuras 10A-10C son varias vistas de una modalidad de un aparato para ajustar

dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Aunque la fabricacion y el uso de las diferentes modalidades de la presente invencion se
tratan en detalle més adelante, se deberfa apreciar que la presente invencién proporciona muchos
conceptos inventivos aplicables que se pueden poner en préactica en una gran variedad de
contextos especificos. Las modalidades especificas debatidas en la presente son meramente
ilustrativas de las farmas especificas de hacer y usar la invencién, y no delimitan el alcance de Ja

presente invencidn.

Con referencia inicialmente a la Figura 1, se ilustra esquematicamente y generalmente se
designa como 10 una pluralidad de aparatos para ajustar dinsmicamente el centro de gravedad de

aparatos de perforacién que operan en una plataforma mar adentro de petréleo v gas, Una
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‘ plataforma semi-sumergible 12 se centra sobre una formacién de petréleo y gas sumergida 14

localizada debajo dei lecho marino 16. Un conducto submarino 18 se extiende desde la cubierta
20 de la plataforma 12 hasta la instalacion del cabezal de pozo 22 incluyendo dispositivos que
evitan los reventones submarinos 24. La plataforma 12 tiene un aparato de levantamiento 26 y

una torre de perforacién 28 para elevar y bajar las sartas de tuberia, tales como una sarta de
trabajo 30.

Un hoyo 32 se extiende a través de diferentes estratos de tierra incluyendo la formacion
14. Una tuberfa de revestimiento 34 se cementa dentro del hoyo 32 con el cemento 36. La saria
de trabajo 30 incluye varias herramientas tales como una pluralidad de aparatos de perforacion o
pistolas 38. Cuando se desea perforar la tuberia de revestimiento 34, la sarta de trabajo 30 se baja
a través de la tuberia de revestimiento 34 hasta que las pistolas de perforacion 38 se posicionan
apropiadamente en relacion con la formacién 14. Después de eso, las cargas huecas dentro de la
sarta de pistolas de perforacion 38 sc disparan secuencialmente, lo mismo en una direccion pozo
arriba hacia pozo abajo que pozo abajo hacia pozo arriba. Durante la detonacién, las camisas de
las cargas huecas forman chorros que crean unas series espaciadas de perforaciones que se
extienden por fuera a través de la tuberia de revestimiento 34, el cemento 36 y hacia dentro de la
formacién 14, permitiendo de esta forma la comunicacién de fluidos entre ta formacién 14 yel
hoyo 32.

En la modalidad ilustrada, el hoyo 32 tiene una parte inicial, generalmente vertical 40 y
una parte inferior, generalmente desviada 42 que se ilustra estando horizontal. Se debe observar,
sin embargo, por aquellos expertos en el arte que los aparatos para ajustar dindmicamente el
centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencién es igualmente bien
adecuado para su uso en otras configuraciones de pozo que incluye, pero no se limitan a, pozos
inclinados, pozos sin restricciones, pozos no desviados, pozos multilaterales y similares. Ademas,
aunque se ha representado en la Figura 1 una operacion mar adentro, el aparato para ajustar
dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencién es
igualmente bien adecuado para su uso en operaciones en tierra.

La sarta de trabajo 30 incluye un empacador 44 que se puede acoplar de manera sellada
con la tuberia de revestimiento 34 y se ilustra en la parte vertical 40 del hoyo 32. En el extremo
inferior de la sarta de trabajo 30 esta la sarta de pistola que incluye ia pluralidad de pistolas de
perforacién 38, un niple con puertos 46 y un cabezal de disparo 48. En la modalidad ilustrada, las
pistolas de perforacién 38 incluyen caracteristicas de orientacién interna que permiten una
orientacidn confiable del tubo de carga dentro del portador de pistola como se describe en la
patente de los Estados Unidos No. 6,595,290 concedida a Halliburton Energy Services, Inc. el 22
de julio de 2003, la cual se¢ incorpora en la presente como referencia para todos los propositos.

Con referencia ahora a la Figura 2, en la misma se representa un aparato de perforacion
que incluye un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad del aparato de

perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 100. En la siguiente
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descripcion del aparato 100 asi como de otros aparatos y métodos descritos en la presente, los
términos direccionales tales como “encima”, “debajo”, “superior”, “inferior” y similares se usan
por conveniencia en referencia a las ilustraciones y se debe entender que las diferentes
modalidades de la invencién se pueden usar en diferentes orientaciones tales como inclinada,
invertida, horizontal, vertical y similares y en varias configuraciones, sin separarse de los
principios de la invencién.

La pistola 100 incluye una pluralidad de cargas huecas 102 que se montan de forma
segura cn un sostenedor de carga que se representa como el tubo de carga 104. El tubo de carga
104 se monta de manera rotable dentro de un portador de pistola 106. Preferiblemente, el tubo de
carga 104 se hace de una tuberia cilindrica, pero se debe entender que no es necesario que el tubo
de carga 104 sea tubular o tenga una forma cilindrica de acuerdo con los principios de la
invencion. El tubo de carga 104 incluye maltiples soportes 108 que permiten que el tubo de carga
104 rote dentro del portador de pistola 106. Esta forma de soportar de manera rotable el tubo de
carga 104 evita que las cargas 102 o cualquier otra parte del tubo de carga 104 hagan contacto
con ¢l interior del portador de pistola 106.

Cada uno de los soportes 108 incluye elementos de rodamiento o cojinetes 110 que
contactan el interior del portador de pistola 106. Por ejemplo, los cojinetes 110 pueden ser
cojinetes de bola, cojinetes de rodillos, cojinetes planos o similares. Los cojinetes 110 posibilitan
que los soportes 108 suspendan ¢l tubo de carga 104 en el portador de pistola 106 y permitan la
rotacion del mismo. Ademas, se pueden posicionar cojinetes de empuje opcionales 112 entre cada
extremo del tubo de carga 104 y el portador de pistola 106 de manera que los cojinetes de empuje
112 hagan contacto con los dispositivos 114 unidos a cada-extremo del portador de pistola 106.
Cada dispositivo 114 puede ser unos tandems que se usan para acoplar dos pistolas entre si, un
tapén macho usado para terminar una sarta de pistola, un cabezal de disparo, o cualquier otro tipo
de dispositivo que se pueda unir al portador de pistola 106, Al igual que los cojinetes 110
descritos anteriormente, los cojinetes de empuje 112 pueden ser cualquier tipo de cojinetes. Los
cojinetes de empuje 112 soportan el tubo de carga 104 contra la carga axial dentro del portador de
pistola 106, al mismo tiempo que permiten que el tubo de carga 104 rote dentro del portador de
pistola 106.

El tubo de carga 104, las cargas 102 y otras partes de la pistola 100 soportadas en el
portador de pistola 106 mediante los soportes 108 incluyen, por ejemplo, un cordén de
detonacion 166 que se extiende a cada una de las cargas y partes de los soportes, son partes de un
conjunto de ensamble de rotacion 118. Mediante ¢l desplazamiento de un centro de gravedad 120
del ensamble 118 en relacion con un eje rotacional longitudinal 122 de los cojinetes 110, el
ensamble 118 se presiona por gravedad para que rote hacia una posicion especifica en la cual el
centro de gravedad 120 se localiza directamente debajo del eje rotacional 122.

Un ensamble 118 puede, debido a la construccion de varios elementos del mismo, tener

inicialmente el centro de gravedad 120 en una posicién deseada en relacién con las cargas 102.
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Sin embargo, para asegurar que las cargas 102 estén dirigidas a disparar en las direcciones
respectivas predeterminadas, el centro de gravedad 120 puede reposicionarse usando un sistema
de peso dinidmicamente ajustable que se representa como los pesos 124. En la modalidad
ilustrada, en el lado izquierdo de la Figura 2, los pesos 124 se adicionan al ensamble 118 para
dirigir las cargas 102 a disparar hacia arriba, mientras en el lado derecho de la Figura 2, los pesos
124 se adicionan al ensamble 118 para dirigir las cargas 102 a disparar hacia abajo. Como se
debate en mayor detalle a continuacion, los pesos 124 se pueden posicionar de otra manera para
dirigir las cargas 102 a disparar en cualquier direccion deseada, o combinacién de direcciones y
para evilar disparos en direcciones indeseadas.

El portador de pistola 106 se proporciona con partes de espesor de pared reducidol 26, que
se extienden circunferencialmente sobre el portador 106 por fuera sobre cada una de las cargas
102. Por consiguiente, cuando las cargas 102 rotan dentro del portador 106, las mismas se
mantienen dirigidas a disparar a través de las partes 126. Las partes de espesor de pared reducido
126 se pueden formar en el portador 106 mediante laminado, forjado, maquinado en torno o
cualquier otra técnica adecuada.

Con referencia a continuacién a las Figuras 3A y 3B, en las mismas se representan vistas
laterales y en seccion transversal de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad
de un aparato de perforacién de ta presente invencion que generalmente se designa como 130, E
aparato 130 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 132 que aloja
una pluralidad de cargas huecas 134, En la modalidad ilustrada, las cargas huecas 134 se
configuran en un patrén de fases de 180 grados, sin embargo, aquellos expertos en el arte
apreciaran que cualquier nimero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
¥ se considera dentro del alcance de la presente invencion.

El aparato 130 incluye ademds un sistema de peso dinamicamente ajustable representado
como los pesos 136. En la modalidad ilustrada, cada uno de los pesos 136 incluye una parte
roscada que es operable para recibir en la misma un pemo roscado complementario 138. Los
pesos 136 se unen consecuentemente al tubo de carga 132 pasando la parte del eje de un perno
138 a través de una de la pluralidad de aberturas 140 en el wbo de carga 132 y luego se acopla
ese perno 138 de manera rotable a uno de los pesos 136. Como se ilustra, cada localizacién
longitudinal del tubo de carga 132 que se disefia para recibir un peso 136 tiene ocho aberturas
140 que estan espaciadas circunferencialmente en incrementos de 45 grados. Se debe entender
por aquellos expertos en el arte, sin embargo, que cualquier nimero de aberturas que tengan
cualquier espaciamiento circunfercncialmente uniforme ¢ no uniforme deseado es posible y se
considera dentro del alcance de la presente invencién, siempre que la integridad cstructural del
tubo de carga 132 se mantenga. Por gjemplo, se puede desear tener aberturas que estén espaciadas
circunferencialmente de manera uniforme alrededor de un tubo de carga en incrementos de

aproximadamente entre 15 y 60 grados.
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Como se usa en la presente, el término dindmicamente ajustable se refiere a la capacidad
de cambiar el centro de gravedad dc un aparato de perforacién en el campo por el contrario de
s6lo cuando se fabrica el aparato de perforacién. Esta capacidad proporciona la versatilidad para
hacer ajustes al aparato 130 que no sélo permitiran que el personal del campo dispare en una
direccion deseada sino que ademas evitaran disparos en una direccién indeseada, tal como en la
direccion de una linea de control dispuesta en el exterior de la sarta de revestimiento.
Continuando con este gjemplo, si una o mas lineas de control se posicionan en el exterior de la
sarta de revestimiento, es imperativo evitar provocar dafio a las lineas de control durante el
proceso de perforaciéon. Como estas lineas de control cominmente se encuentran en una
configuracién cn espiral alrededor de la sarta de Ttevestimiento durante la instalacion, la
localizacién actual de las lineas de control se debe determinar antes de perforar el pozo mediante,
por ejemplo, el registro del pozo. Una vez que se conoce la localizacion circunferencial de las
lineas de control para cada profundidad del pozo, la presente invencidn permite que el personal
de campo ajuste a la medida la sarta de pistola de perforacién de manera que las lineas de control
se puedan evitar y el pozo se pueda perforar en las orientaciones direccionales deseadas.

En la modalidad ilustrada, esto se logra reposicionando los pesos 136 en relacion con
cualquiera de las aberturas respectivas 140 espaciadas circunferencialmente alrededor del tubo de
carga 132. Por ejemplo, si el tubo de carga 132 estuviera instalado dentro dc un portador de
pistola como se configura en la Figura 3By se utilizara en un pozo horizontal, los pesos 136
podrian provocar que cl tubo de carga 132 rote hacia la posicidn representada en la Figura 3B en
donde las cargas huecas 134 podrian disparar a 0 y 180 grados en el pozo. Si los pesos 136 se
movieran cada uno hacia la siguiente posicién adyacente, las cargas huecas 134 podrian disparar
a 45 y 2535 grados en el pozo. Igualmente, si los pesos 136 se movieran cada uno nuevamente
hacia la siguiente posicién adyacente, las cargas huecas 134 podrian disparar a 90 y 270 grados
en el pozo. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforarin el pozo se
pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la
localizacidn de cualquier riesgo del hoyo.

Aungue las Figuras 3A-3B han representado a los aparatos 130 teniendo un peso
posicionado entre la carga hueca adyacente, se debe entender por aquellos expertos en el arte que
no se requiere ninguna relacién particular entre el nimero de pesos y el nimero de cargas huecas
en un aparato de perforacién dado. El nimero y configuracion de los pesos y las cargas huecas
variard basado en factores tales como los disparos por pie deseados, el didmetro del tubo de
carga, ]a masa explosiva de las cargas, ¢l tamafio de los pesos, el espaciamiento entre las cargas y
similares. El factor importante es que el centro de gravedad sea dinamicamente ajustable para
provocar que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola hacia la posicién deseada.

Con referencia a continuacion a las Figuras 4A y 4B, en las mismas se representan vistas
laterales y en seccién transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad

de un aparato de perforacién de la presente invencion que generalmente se designa como 150, El
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aparato 150 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 152 que aloja
una pluralidad de cargas huecas 154, En la modalidad ilustrada, las cargas huecas 154 se
configuran en un patrén de fases de 180 grados, sin embargo, aquellos expertos en el arte
apreciaran que cualquier nimero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
y se considera dentro del alcance de la presente invencién.

El aparato 150 incluye ademas un sistema de peso dinamicamente ajustable representado
como los pesos 156. En la modalidad ilustrada, cada uno de los pesos 156 incluye una parte
roscada que es operable para recibir en la misma un perno roscado complementario 158, Los
pesos 156 se unen consecuentemente al tubo de carga 152 pasando la parte del eje de un perno
158 a través de una ranura 160 en el tubo de carga 152 y luego s¢ acopla de manera rotable ese
perno 158 a uno de los pesos 156. Como se ilustra, cada localizacién longitudinal del tubo de
carga 152 que se disefia para recibir un peso 156 tiene una ranura 160 que atraviesa
circunferencialmente 180 grados del tubo de carga 152. Las ranuras adyacentes 160 dej aparato
150 se configuran de mancra que se extienden sobre los lados opuestos del tubo de carga 152.
Este disefio mejora la integridad estructural del tubo de carga 152 y permite una variabilidad
infinita en el centro de gravedad del aparato 150. En ciertas implementaciones, los pesos 156 se
pueden colocar en cada uno de las ranuras 160. En otras implementaciones, puede ser deseabie
tencr los pesos 156 en cada ranura 160 de manera que cada uno de los pesos 156 se pueda
posicionar en la misma posicion circunferencial. Se debe entender por aquellos expertos en ¢l arte
que las ranuras 160 pueden tener otras orientaciones circunferenciales y pueden tener otros
arreglos de espaciamientos relativos, uniformes y no uniformes, sin separarse de los principios de
la presente invenci6n, siempre que s¢ mantenga la integridad estructural del tubo de carga 152.

Como se debatid anteriormente, la combinacién de las ranuras 160 y los pesos 156
permite los ajustes dinémicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacion en el campo.
Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 150 que no sélo
permitiran que el personal del campo dispare en una direccién deseada sino que ademas evitaran
disparos en una direccion indeseada, tal como en la direccién de una linea de control u otros
elementos de riesgo dispuestos en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de
revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra reposicionando
circunferencialmente los pesos 156 junto con las ranuras 160, aflojando los pernos 158,
deslizando los pesos 156 hacia las posiciones circunferenciales deseadas y reasegurando los
pesos 156 al tubo de carga 152 con los pernos 158. Si el tubo de carga 152 se instalara dentro de
un portador de pistola como se carga en ta Figura 4B y se utilizara en un pozo horizontal, los
pesos 156 podrian provocar que el tubo de carga 152 rote hacia la posicion representada en la
Figura 4B en donde las cargas huecas 154 podrian disparar a 0 y 180 grados en el pozo.
Reposicionar los pesos 156 junto con las ranuras 160, como se describio anteriormente, permitiria
disparar en cualquier direccién circunferencial deseada. Consecuentemente, las direcciones en

que las cargas huecas perforardn el pozo se pueden ajustar dindmicamente por el personal de
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campo luego de que se haya determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en ¢l
hoyo,

Con referencia a continuacién a la Figura 5, en la misma se representa una vista en
seccion transversal de un aparato para ajustar dinAmicamente ¢l centro de gravedad de un aparato
de perforacion de la presente invencion que generalmente se designa como 170. El aparato 170
incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 172 que aloja una pluralidad
de cargas huecas (no representado). El aparato 170 incluye ademés un sistema de peso
dindmicamente ajustable 174 que se representa por una pluralidad de tubos 176. Los tubos 176 se
extienden al menos parcialmente de manera longitudinal dentro de) tubo de carga 172 y son
operables para contener un material pesado tal como un fluido o un sélido. Como se ilustra, el
aparato 170 incluye siete tubos tubulares 176 que se distribuyen circunferencialmente dentro del
tubo de carga 172 en incrementos de 30 grados. Se debe entender por aquellos expertos en el arte
que los tubos 176 pueden tener otras orientaciones circunferenciales, uniformes y no uniformes,
dentro del tubo de carga 172 sin separarse de los principios de la presente invencitn. Igualmente,
aunque los tubos 176 se representan teniendo una seccién transversal tubular, los tubos 176
podrian alternativamente tener otras secciones transversales incluyendo, pero no limitandose a,
secciones transversales ovaladas, secciones transversales rectangulares, secciones transversales
en forma de arco y similares. Ademés, aquellos expertos en el arte reconoceran que no todos Jos
tubos 176 necesitan tener la misma seccion transversal o ser del mismo tamaiio.

En funcionamiento, el sistema de peso dindmicamente ajustable 174 del aparato 170
permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato
de perforaci6n en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al
aparato 170 que no sélo permitird que el personat de! campo dispare en una direccién deseada
sino que ademés evitard disparos en una direccidn indeseada, tal como en la direccion de una
linea de control u otro elemento de riesgo dispucsto en el exterior de la sarta de revestimiento o
dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra
adicionando o reduciendo el peso dentro de los tubos 176 mediante, por ejemplo, la adicion o
eliminacién de un fluido tal como agua de los tubos 176. Cuando se ajusta el peso en los
diferentes tubos 176 se puede lograr la rotacion pozo abajo deseada del tubo de carga 172.
Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar
dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la localizacién de
cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacion a la Figura 6, en la misma se representa una vista en
seccion transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato
de perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 180. El aparato 180
incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 182 que aloja una pluralidad
de cargas huecas (no representado). El aparato 180 incluye ademés un sistema de peso

dindmicamente ajustable 184 que se representa por una pluralidad de tubos 186. Los tubos 186 se
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extienden al menos parcialmente de manera longitudinal a lo largo del exterior del tubo de carga
182 y son operables para contener un material pesado tal como un fluide o un sélido. Como se
ilustra, el aparato 180 incluye siete tubos tubulares 186 que se distribuyen circunferencialmente
dentro del tubo de carga 182 en incrementos de 30 grados. Se debe entender por aquellos
expertos ¢n ¢l arte que los tubos 186 pueden tener otras orientaciones circunferenciales,
uniformes y no uniformes, dentro del tubo de carga 182 sin separarse de los principios de la
presente invencion. [gualmente, aunque los tubos 186 se representan teniendo una seccidn
transversal tubular, los tubos 186 podrian alternativamente tener otras secciones transversales
incluyendo, pero no limitdndose a, secciones transversales ovaladas, secciones transversales
rectangulares, secciones transversales en forma de arco y similares. Ademas, aquellos expertos en
¢l arte reconeceran que no todos los tubos 186 necesitan tener la misma seccion transversal o ser
deil mismo tamaiio,

En funcionamiento, ¢l sistema de peso dindmicamente ajustable 184 del aparato 180
permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato
de perforacion en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al
aparato 180 gue no sdlo permitird que el personal del campo dispare en una direccion deseada
sino que ademas evitard disparos en una direccién indeseada, tal como en la direccién de una
linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o
dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra
adicionando o reduciendo el peso dentro de los tubos 186 mediante, por ejemplo, la adicién o
eliminacion de un fluido tal como agua de los tubos 186, Cuando se ajusta el peso en los
diferentes tubos 186, se puede lograr la rotacién pozo abajo deseada del tubo de carga 182.
Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar
dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la localizacién de
cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Aungue las Figuras 5 y 6 han representado tubos localizados respectivamente dentro y
fuera del tubo de carga que son operables para recibir un material pesado dentro del mismo,
aquellos expertos en el arte podrian reconocer que configuraciones alternas también podrian
usarse y sc¢ considerarian dentro del alcance de la presente invencidn incluyendo, pero no
limitindose a, formar uno o mas pasillos en la pared del tubo de carga o conductos tubulares
similares operables para recibir un material pesado dentro del mismo.

Con referencia a continuacion a las Figuras 7A y 7B, en las mismas se representan unas
vistas en seccién transversal de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad de
un aparato de perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 190. El
aparato 190 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 192 que aloja
una pluralidad de cargas huecas (no representado). El aparato 190 incluye ademas un sistema de
peso dindmicamente ajustable 194 que se representa por unos miembros de peso maleables 196

que se pueden formar a partir de un metal tal como plomo o un polimero. Los miembros de peso
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maleables 196 se pucden extender al menos parcialmente de manera longitudinal a lo largo del
interior del tubo de carga 192 o pueden ser elementos de peso discretos similares a los pesos 136
y 156 descritos anteriormente. Como se ilustra, cada miembro de pesc maleable 196 se acopla al
tubo de carga 192 usando uno ¢ mas pernos 198. En operacion, el sistema de peso dindmicamente
ajustable 194 del aparato 190 permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el
centro de gravedad de un aparato de perforacidn en el campo. Esta capacidad proporciona la
versatilidad para hacer ajustes al aparato 190 que no s6lo permitira que el personai del campo
dispare en una dircccion deseada sino que ademas evitara disparos en una direccién indeseada, tal
como en la direccidn de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de
la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en 1a modalidad
ilustrada, esto s¢ logra aplicando presion o fuerza al material maleable que forma los micmbros
de peso maleables 196 usando, por ejemplo, una herramienta de ajuste que se dimensiona para
extenderse hacia dentro del tubo de carga 192. La localizacién de al menos una parte de la masa
de los miembros de peso maleables 196 entonces se puede ajustar, como se observa en una
comparacion de las Figuras 7A v 7B, de manera que se puede lograr la rotacién pozo abajo
deseada del tubo de carga 192. Consecueniemente, las direcciones en que las cargas huecas
perforarin el pozo se pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se
haya determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacién a fas Figuras 8A-8G, en las mismas se representan varias
vistas de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de
perforacion de la presente invencién que generalmente se designa coma 200. Cuando se
ensambla, ¢l aparato 200 forma un ensamble de rotacién 202 que se monta de manera rotable en
un portador de pistola en una manera descrita anteriormente. B! aparato 200 incluye un
sostenedor de carga 204 que soporta una pluralidad de cargas huecas 206. El sostenedor de carga
204 se acopla a las placas de extremo208. Cada placa de extremo 208 incluye una pluralidad de
muescas 210 que se ilustran estando posicionadas circunferenciaimente alrededor de las placas de
extremo 208 en incrementos de 60 grados, sin embargo, aquellos expertos en al arte reconoceran
que esas muescas 210 podrian tener configuraciones alternas incluyendo tener diferentes
espaciamiento circunferencial. Ademds, dependiendo del largo del sostenedor de carga 204,
puede ser deseable tener estructuras de adicion que son similares a las placas de extremo 208
posicionadas en localizaciones intermedias a lo largo del sostenedor de carga 204 entre ciertas
cargas huecas 206. El aparato 200 incluye ademds un sistema de peso dinamicamente ajustable
representado por el tubo de peso 212. El tubo de peso 212 se forma a partir de un miembro
sustancialmente tubular que tiene una ventana 214, como se observa mejor en la Figura 8E. En la
modalidad ilustrada, la ventana 214 se extiende aproximadamente 120 grados
circunferenciaimente alrededor del tubo de peso 212, sin embargo, aquellos cxpertos en el arte
reconocerdn que la ventana 214 puede tener configuraciones altemas incluyendo tener un ancho

circunferencial diferente o multiples secciones de ventana distribuidas circunferenciaimente
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alrededor del tubo de peso 212. Ei tubo de peso 212 incluye secciones de extremo
circunferenciales 216 que se dimensionan para recibir justamente las placas de extremo 208. El
tubo de peso 212 incluye una pluralidad de railes 218 que se disefian para engranarse con las
muescas 210 de las placas de extremo 208.

En funcionamiento, el sistema de peso dinamicamente ajustable del aparato 200 permite
que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato de
perforacién en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato
200 que no sélo permitirad que ¢l personal del campo dispare en una direccion deseada sino que
adema4s evitarin disparos en una direccién indeseada, tal como en la direccién de una linea de
control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de
la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra insertando el
sostenedor de carga 204 dentro del tubo de peso 212 de manera que las cargas huecas 206 se
orienten en las direcciones deseadas. Por ejemplo, si el sostenedor de carga 204 se instalara
dentro del tubo de peso 212 como se muestra en ba Figura 8F y se utilizara en un pozo horizontal,
el tubo de peso 212 podria provocar que el ensamble de rotacién 202 rote hacia la posicion
representada en la Figura 8F en donde las cargas huccas 206 podrian disparar a 0 grados en el
pozo. Si el sostenedor de carga 204 se rota 60 grados en cualquier direccion para realinear los
railes 218 y las muescas 210, las cargas huecas 206 podrian disparar a 60 grados o 300 grados en
el pozo. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se
pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo iuego de que se haya determinado la
localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoye.

Con referencia a continuacion a las Figuras 9A-9B, en las mismas se representan vistas
laterales y en seccion transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad
de un aparato de perforacién de la presente invencién que generalmente se designa como 220.
Cuando se ensambla, el aparato 220 fornta un ensambie de rotacion 222 quc se monta de manera
rotable en un portador de pistola en una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
224. El aparato 220 incluye un sostenedor de carga 226 que soporta una pluralidad de cargas
huecas 228. El aparato 220 incluye ademas un sistema de peso dindmicamente ajustable
representado por el tubo de peso 230. El tubo de peso 230 se forma a partir de un miembro
parcialmente tubular. El sostenedor de carga 226 se monta selectivamente de manera rotable
dentro del tubo de peso 230 de manera que el sostenedor de carga 226 se pueda rotar alrededor de
120 grados circunferencialmente dentro del tubo de peso 230. En funcionamiento, el sistema de
peso dindmicamente ajustable del aparato 220 permite que el personal de campo haga ajustes
dindmicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo, Esta capacidad
proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 220 que no sélo permitira que el personal
del campo dispare en una direccion deseada sino que ademaés evitara disparos en una direccién
indeseada, tal como en Ja direccion de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en

el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en
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la modalidad tlustrada, esto se logra liberando selectivamente una conexion tal como un pasador,
un tornillo de ajuste o stnilares endre el sostenedor de carga 226 y el tubo de peso 230 luego
rotando el sostenedor de carga 226 de manera que las carpas huecas 228 se orienten en la
direccion deseada. Por ejemplo, si el sostenedor de carga 226 se instala dentro de un tubo de peso
230 como se muestra ¢n la Figura 9A y se utiliza en un pozo horizontal, el tubo de peso 230
podria provocar que el ensamble de rotacién 222 rote hacia a posicién representada en la Figura
9A en donde las cargas huecas 228 podrian disparar a 0 grados en ¢l pozo. Si se desea otra
direccidén circunferencial, sin embargo, el sostenedor de carga 226 se puede ajustar
incrememalmente en ciertas modalidades, o ajustar infinitamente en otras modatidades, a
cualquier posicién entre las localizaciones de maximo recorrido que se han descrito
anteriormente, como aproximadamente 60 grados desde Ja vertical, en cualquier direccién en la
modalidad ilustrada. Consecuentemente, Jas direcciones en que las cargas huecas perforaran el
pozo se pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya
determinado la Jocalizacidn de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacion a las Figuras 10A-10C, en las mismas se representan varias
vistas de un aparato para ajustar dindmicamentc el centro de gravedad de un aparalo de
perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 240. E! aparato 240
incluye un sostenedor de carga representado por un tubo de carga 242 que se monta de mancra
rotable en un portador de pistola de una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
244, como se observa mejor en las Figuras 10A y 10C. El tubo de carga 242 soporta una
pluralidad de cargas huecas 246. E! aparato 240 incluye ademas un sistema de peso
dinamicamente ajustable representado por el tubo de peso 250, como se observa mejor cn las
Figuras 10B y 10C. El tubo de peso 250 se forma a partir de un miembro parcialmente tubular, El
sostenedor de carga 250 se monta de manera rotable dentro de un miembro giratorio 252 que se
monta dentro del twbo de carga 242 de manera que el tubo de carga 25¢ se pueda rotar
aproximadamente 120 grados circunferencialmente dentro del tubo de carga 242. Uno o més
miembros de acople representados por los pasadores 254 se usan para sefectivamente evitar la
rotacion del tubo de peso 250 en relacion con el miembro giratorio 252. En funcionamiento, el
sistema de peso dindmicamente ajustable del aparato 240 permite que el personal de campo haga
ajustes dindmicos en e} centro de gravedad de un aparato de perforacion en el campo. Esta
capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 240 que no sélo permitira que
¢l personal del campo dispare en una direccion deseada sino que ademas evitara disparos en una
direccion indeseada, tal como en ia direccién de una linea de control u otro elemento de riesgo
dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento.
Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto sc logra liberando selectivaments la conexién,
tal como los pasadores 254, entre ¢l tubo de peso 250 y el miembro giratorio 252, luego rotando
el tubo de peso 250 en relacién con el miembro giratorio 252 de manera que el tubo de peso 250

se posicione en la orientacién deseada en relacidn con las cargas huecas 246. Por ejemplo, si el

15
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tubo de peso 250 se instala en relacién con las cargas huecas 246 como se muestra en las
Figuras10B-10C y se utiliza en un pozo horizontal, ¢t tubo de peso 250 podria provocar que el
tubo de carga 242 rote hacia la posicion representada en las Figuras10B-10C en donde las cargas
huecas 246 podrian disparar a 0 grados en el pozo. Si se desea otra direccion circunferencial, sin
embargo, el tubo de peso 250 se puede ajustar incrementaimente en ciertas modalidades o ajustar
infinitamente en otras modalidades para cualquier posicion entre las localizaciones de méximo
recorrido que se han descrito anteriormente, como aproximadamente 60 grados desde la vertical,
en ¢ualquier direccion en la modalidad ilusirada. Consecuentemente, las direcciones en que las
cargas huecas perforarin el pozo se pueden ajustar dingmicamente por el personal de campo

luego de que se haya determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Mientras esta invencidn se ha descrito con referencia a modalidades ilustrativas, esta
descripcion no tiene como objetivo construirse en un sentido limitado. Varias modificaciones y
combinaciones de las modalidades ilustrativas asi como también otras modalidades de la
invencién serdn evidentes para personas expertas en cl arte haciendo referencia a la descripeion.
Por consiguiente, se pretende que las reivindicaciones anexadas abarquen cualquiera de tales

modificaciones o modalidades.
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JUEGO DE REIVINDICACIONES INTERNACIONALES #4

1. Un aparato de perforacién usado para perforar un pozo subterraneo, el aparato de
perforacion comprende:

un portador de pistola;

un tubo de peso dispuesto dentro y montado de manera rotable en el portador de pistola;

un sostenedor de carga dispuesto dentro y montado selectivamente de manera rotable en el
tubo de peso; y

al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga y operable para perforar el
pozo durante la detonacién;

en donde, el tubo de peso y el sostenedor de carga forman un ensamble rotatorio operable
para rotar dentro del portador de pistola; y

en donde, rotacién selectiva del sostenedor de carga en relacion con el tubo de peso ajusta el
centro de gravedad del ensamble rotatorio de manera que la gravedad provocara que el ensamble
rotatorio rote dentro del portador de pistola para posicionar al menos una carga hueca en una

direccion circunferencial deseada en relacion con el pozo previo a la perforacién.

2. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 1, en donde el tubo de peso

comprende, ademas, un miembro parcialmente tubular,

3. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 1, en donde el tubo de peso
comprende, ademds, un miembro tubular que tiene a ventana circunferencial que se extiende

longitudinaimente.

4. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 3, en donde la ventana
circunferencial que se extiende longitudinalmente se extiende circunferencialmente

aproximadamente 120 grados.

5. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 1, en donde el tubo de peso y
el sostenedor de carga son selectivamente rotables uno en relacién con el otro aproximadamente 120

grados,
6. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacién 1, en donde el sostenedor de

carga se puede ajustar de manera incremental en relacion con el tubo de peso.

7. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacién 1, en donde el sostenedor de

carga se puede ajustar de manera infinita en relacién con el tubo de peso.

8. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 1 en donde el tubo de peso se

asegura de manera selectiva al sostenedor de carga usando un acoplamiento seleccionado del grupo
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que consiste de una conexién con pasadores, una conexion de ajuste con tornillos y una conexién

con placa de extremo con muescas.

9. Un método para perforar un pozo subterrdneo que comprende las etapas de:

identificar al menos una direccion circunferencial indeseada asociada con un intervalo de
perforacion en el pozo;

ajustar el centro de gravedad de un ensamble rotatorio posicionado dentro de un portador de
pistola rotando un sostenedor de carga del ensamble rotatorio en relacién con un tubo de peso del
ensamble rotatorio, el tubo de peso dispuesto dentro y montado de manera rotable en el portador de
pistola, el sostenedor de carga dispuesto dentro y montado selectivamente de manera rotable en el
tubo de peso;

posicionar el portador de pistola dentro del intervalo de perforacion en el pozo;

alinear gravitacionalmente al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga en
al menos una direccién circunferencial deseada en relacion con el pozo que no se corresponda con al
menos una direccidn circunferencialmente indeseada; y

disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccidn

circunferencialmente deseada.

10. El método mencionado en la rejvindicacién 9, en donde rotar un sostenedor de carga del
ensamble rotatorio en relacion con un tubo de peso del ensamble rotatorio comprende, ademas,

ajustar de manera incremental el sostenedor de carga en relacién con el tubo de peso.

11. El método mencionado en la reivindicacién 9, en donde rotar un sostenedor de carga del
ensamble rotatorio en relacion con un tubo de peso del ensamble rotatorio comprende, ademas,

ajustar de manera infinita e! sostenedor de carga en relacion con el tubo de peso.

12. El método mencionado en la reivindicacién 9, en donde disparar al menos una carga
hueca para perforar el pozo en al menos una direccién circunferencial deseada comprende, ademas,

disparar una pluralidad de cargas huecas sustancialmente en la misma direccién circunferencial.

13. El método mencionado en la reivindicacion 9, en donde disparar al menos una carga
hueca para perforar el pozo en al menos una direccion circunferencial deseada comprende, ademss,

disparar una pluralidad de cargas huecas en multiples direcciones circunferenciales.
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SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR DINAMICAMENTE EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATO DE PERFORACION

RESUMEN DE LA DESCRIPCION

Un aparato de perforacién (100) usado para perforar un pozo subterraneo. El aparato de
perforacion (100) incluye un portador de pistola generalmente tubular (106) que tiene un
sostenedar de carga {104) montado de manera rotable dentro del portador de pistola (106). Al
menos una carga hueca (102) se monta en el sostenedor de carga (104) y es operable para
perforar el pozo durante la detonacion. Un sistema de peso dindmicamente ajustable (124) se
asocia de manera operable al sostenedor de carga (104). El sistema de peso dindmicamente
ajustable (124) es operable para ajustar el centro de gravedad (120) del sostenedor de carga (104)
de manera que la gravedad provocaré que el sostenedor de carga (104) rote dentro del portador de
pistola {106) para posicionar al menos una carga hueca (102) en una direccion circunferencial

deseada en relacién con el pozo previo a la perforacién,
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SYSTEM AND METHOD FOR DYNAMICALLY ADJUSTING THE
CENTER OF GRAVITY OF A PERFORATING APPARATUS

TECHNICAL FIELD QF THE INVENTION

[0001] This invention relatcs, in general, to perforating a wellbore that traverses a fluid
bearing subterranean formation using shaped charges and, in particular, to an apparatus and

method for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus,

BACKGROUND OF THE INVENTION

{0002] Without limiting the scope of the present invention, its background will be described

with reference to perforating a subterrancan formation with a shaped charge perforating
apparatus, as an example.

[0003] After drilling the various scctions of a subterrancan wellbore that traverses a
formation, individual lengths of relatively large diameter metal tubulars are typically secured
together to form a casing string that is positioned within the wellbore. This casing string
increascs the integrity of the weltbore and provides a path for producing fluids from the
producing intervals to the surfacc. Conventionally, the casing string is cemented within the
wellbore. To produce fluids into the casing string, hydraulic opening or perforation must be
made through the casing string, the cement and a short distance into the formation.

[0004] Typically, these perforations are created by detonating a serics of shaped charges
located within the casing string that arc positioned adjacent to the desired formation.
Specifically, one or more charge carriers are loaded with shaped charges that arc connected
with a detonating device, such as detonating cord. The charge carriers arc then connected
within a tool string that is lowered into the cased wellbore at the end of a tubing string,
wircline, slick line, coil tubing or the like. Once the charge carriers are properly positioned in
thc wellbore such that the shaped charges are adjacent to the formation to be perforated, the
shaped charges arc detonated. Upon detonation, the shaped charges create jets that blast
through scallops or rccesscs in the carricr. Each jet crcates a hydraulic opening through the
casing and thc cement and enters the formation forming a perforation.

[0005}] 1t has been found, howcever, that it is sometimes desirable to perforate a wellbore in a
particular direction or range of dircctions relative to the welibore. For example, in a deviated,

inclined or horizontal well, it is frequently beneficial to form perforations in the upward
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direction, the downward direction or both.  Attempts have been made to achieve this goal of
perforating wells in particular directions, One method of orienting perforating charges
downhole requires the charges to be rigidly mounted in a gun carrier so that they arc pointed
in the desired directions relative to the carrier. The gun carrier is then conveyed into a
wellbore and cither laterally biased physically to one side of the wellbore so that the gun
carrier seeks the lower portion of the wellbore duc to gravity, or the gun carrier is rotatably
supported with its center of gravity laterally offsct relative to the wellbore. This method
relies on the gun carrier rotating in the wellbore, so that the gun carrier may be oriented
relative to the force of gravity. Frequently, such oricnting rotation is unreliablc duc to
friction between the gun carrier and the wellbore, debris in the wellbore or the like.

[0006] More rccently, the assignee of the present invention has developed a perforating gun
that includes a tubular gun carrier, multiple perforating charges, multiple charge mounting
structures and multiple rotating supports. This internally oriented perforating apparatus has
successfully provided increased reliability in orienting perforating charges to shoot in the
desired directions in a well. In this design, the direction or directions of the perforations is
established when the gun is assembly in its manufacturing facility.

[0007] It has been found, however, that in certain installations, it is neccssary to avoid
shooting in a particular direction or dircctions. For example, one or more communication
conduits or controls lines may extend along the cxterior of the casing string. During
installation, these conduits commonly become wound around the casing string such that the
cxact location of thesc lines can only determined after installation by, for example, logging
the well.

[0008] A need has therefore arisen for an apparatus and method opcrable to achicve reliable
downholc orientation of the shaped charges in a perforating apparatus such that the shaped
charges shoot in desired directions. In addition, a need has ariscn for such an apparatus and
mecthod operable to achieve reliable downhole orientation of the shaped charges in a

perforating apparatus such that the shaped charges do not shoot in undesired directions,

SUMMARY OF THE INVENTION

j0009] The present invention disclosed herein comprises an apparatus and method for

dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus. The apparatus and
method of the present invention are operable to achieve reliable downhole orientation of
shaped charges in a perforating apparatus such that the shaped charges shoot in desired

directions. In addition, apparatus and method of the present invention are operable to achieve
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reliable downhole orientation of shaped charges in a perforating apparatus such that the
shaped charges do not shoot in undesired directions

[0010] In one aspect, the present invention is directed to a perforating apparatus used to
perforate a subterrancan well. The perforating apparatus includes a generally tubular gun
carrier having a charge holder rotatably mounted thercin. At lcast one shaped charge is
mounied in the charge holder and is operable to perforate the well upon detonation, A
dynamically adjustable weight system is operably associated to the charge holder. The
dynamically adjustable weight system is operable to adjust the center of gravity of the charge
holder such that gravity will cause the charge holder to rotate within the gun carrier to
position the at least onc shaped charge in a desire circumferential direction relative to the
well prior to perforating.

[0011] In one embodiment, the dynamically adjustable weight system includes a plurality of
discrete weights that are individually coupled to the charge holder at a plurality of
longitudinal locations. In this embodiment, for cach of the longitudinal locations, the charge
holder may include a plurality of circumferentially distributed openings such as uniformly
distributed openings at between about 15 and 60 degree increments. Alternatively, for cach
of the longitudinal locations, the charge holder may include a circumferentially extending slot
that may extend circumferentially between about 90 and 180 degrees.

{0012} In another cmbodiment, the dynamically adjustable weight system includes a plurality
of longitudinally extending tubes operable to contain a weighted material therein. In a further
cmbodiment, the dynamically adjustable weight system includes weights formed from a
malleable material. 1n yet another embodiment, the dynamically adjustable weight system
includes a weight tubc that is rotatable relative to the charge holder. In any of these
embodiments, the at least one shaped charge may include a plurality of shaped charges that
may be positioned in the charge holder to fire in substantially the same circumfcrential
direction or the shaped charges may be positioned in the charge holder to fire in multiple
circumferential dircctions.

[0013] In another aspect, the present invention is directed to a perforating apparatus used to
perforate a subterrancan well. The perforating apparatus includes a gencrally tubular gun
carrier having a charge tube rotatably mounted therein. The charge tube includes a plurality
of circumferentially extending slots. At least one shaped charge is mounted in the charge
tube and is operable to perforate the well upon detonation, A dynamically adjustable weight
system is coupled to the charge tube. The dynamically adjustable weight system includes a

plurality of discrete weights that are coupled to the charge tube at the slots such that the
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circumferential location of the weights is adjustable along the length of the slots to adjust the
center of gravity of the charge tube such that gravity will cause the charge tube to rotatc
within the gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired circumferential
direction rclative to the well prior to perforating.

[0014] In one embodiment, adjacent slots in the charge tube extend in circumferentially
opposite directions. In another embodiment, the weights are attached to the charge tube using
bolts that are selectively slidable within the slots.

[0015] In another aspect, the present invention is directed to a method of perforating a
subterranean well. The method includes identifying at least one undesired circumferential
dircction associated with a perforating interval in the well; adjusting components of a
dynamically adjustable weight system to change the center of gravity of a charge holder
rotatably mounted within a gun carrier; positioning the gun carrier within the perforating
interval in the well; gravitationally aligning a least one shaped charge mounted in the charge
holder in at least one desired circumferential direction relative to the well that does not
correspond with the at least one undesired circumferential direction; and firing the at least
one shaped charge to perforate the well in the at Icast one desired circumferential direction.
[0016] The method may also include relocating discrete weights circumferentially about the
charge holder. This may be accomplished by relocating the discretc weights relative to
circumferentially distributed openings in the charge holder or relocating the discrete weights
rclative to circumferentially cxtending slots in the charge holder. Alternatively, the method
may include changing the amount of wcighted matcnal in at lcast onc longitudinally
extending tube, reshaping malicable material disposed within the charge holdcr or rotating a

weight tube relative to the charge holder.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0017] For a more complete understanding of the features and advantages of the present

invention, reference is now made to the detailed description of the invention along with the
accompanying figures in which corresponding numerals in the different figures refer to
corresponding parts and in which:

{0018] Figure 1 is a schematic illustration of an offshore oil and gas platform operating a
plurality of apparatuses for dynamically adjusting the ccnter of gravity of perforating
apparatuses of the present invention;

[0019] Figure 2 is a cross scctional view of one embodiment of an apparatus for dynamically

adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

4
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10020] Figures 3A-3B are side and cross sectional views of one embodiment of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention;

[0021] Figures 4A-4B are side and cross sectional views of one embodiment of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention;

[0022] Figure 5 is a cross sectional view of onc embodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;,

{0023] Figure 6 is a cross sectional view of one ecmbodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0024] Figures 7A-7B are a cross sectional views of one embodiment of an apparatus for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention;

{0025] Figures 8A-8G are various views of one embodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0026] Figures 9A-9B arc a side and top views of one embodiment of an apparatus for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the prescnt
invention; and

[0027] Figures 10A-10C arc various views of onc cmbodiment of an apparatus for
dynamically adjusting thc center of gravity of a perforating apparatus of the present

invention,

DETAILED DESCRIPTION QF THE INVENTION

|0028] While the making and using of various embodiments of the present invention are
discussed in detail below, it should be appreciated that the present invention provides many
applicable inventive concepts which can be embodied in a wide variety of specific contexts.
The specific embodiments discussed hercin are merely illustrative of specific ways to make
and use the tnvention, and do not delimit the scope of the present invention,

[0029] Referring initially to Figure 1, a plurality of apparatuses for dynamically adjusting the
center of gravity of perforating apparatuses operating from an offshore oil and gas platform
arc schematically illustrated and generally designated 10. A semi-submersible platform 12 is
centered over a submerged oil and gas formation 14 located below sca floor 16. A subsea

conduit 18 extends from deck 20 of platform 12 to wellhead installation 22 including subsca
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blow-out preventers 24. Platform 12 has a hoisting apparatus 26 and a derrick 28 for raising
and lowering pipe strings such as work sting 30.

[0030] A wellbore 32 extends through the various carth strata including formation 14, A
casing 34 is cemented within wellbore 32 by cement 36. Work string 30 includes various
tools such as a plurality of perforating apparatuses or guns 38. When it is desired to perforate
casing 34, work string 30 is lowered through casing 34 until the perforating guns 38 are
properly positioned relative to formation 14. Thereafter, the shaped charges within the string
of perforating guns 38 are sequentially fired, either in an uphole to downhole or a downhole
to uphole direction. Upon detonation, the liners of the shaped charges form jets that create a
spaced series of perforations extending outwardly through casing 34, cement 36 and into
formation 14, thereby allow fluid communication between formation 14 and wellbore 32.
[0031] In the illustrated embodiment, wellbore 32 has an initial, generally vertical portion 40
and a lower, generally deviated portion 42 which is illustrated as being horizontal. It should
be noted, however, by those skilled in the art that the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is cqually well-suited for
usc In other well configurations including, but not limited to, inclined wells, wells with
restrictions, non-deviated wells, multilateral wells and the like, In addition, even though an
offshore operation has been depicted in figure 1, the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is cqually well-suited for
usc 1n onshorc opcrations.

[0032] Work string 30 includes a packer 44 that may be scalingly cngaged with casing 34
and is illustrated in the vertical portion 40 of welibore 32. At the lower end of work string 30
is the gun string including the plurality of perforating guns 38, a ported nipple 46 and a fire
head 48. In the illustrated embodiment, perforating guns 38 include internal oricntation
featurcs which allow for reliable rotation of the charge tube within the gun carrier as
described in United States Patent No. 6,595,290 issued to Halliburton Energy Scrvices, Inc.
on July 22, 2003, which is hereby incorporated by reference for all purposcs.

[0033] Referring now to figure 2, therein is depicted a perforating apparatus that includes an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of the perforating apparatus of the
prescnt invention that is gencrally designated 100. In the following description of apparatus
100 as well as the other apparatuses and methods described herein, directional terms such as
“above”, “below”, “upper”, “lower” and the like are used for convenience in referring to the

illustrations as it is to be understood that the various embodiments of the invention may be
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used in various oricntations such as inclined, inverted, horizontal, vertical and the like and in
various configurations, without departing from the principles of the invention,

[0034] Gun 100 includes a plurality of shaped charges 102 that are securably mounted in a
charge holder that is depicted as charge tube 104, Charge tube 104 is rotatably mounted
within gun carrier 106. Preferably, charge tube 104 is made from cylindrical tubing, but it
should be understood that 1t is not necessary for charge tubc 104 to be tubular or have a
cylindrical shape in keeping with the principles of the invention. Charge tube 104 includes
multiple supports 108 that allow charge tube 104 to rotatc within gun carrier 106. This
manner of rotatably supporting charge tube 104 prevents charges 102 or any other portion of
charge tube 104 from contacting the interior of gun carricr 106,

[0035] Each of the supports 108 includes rolling clements or bearings 110 contacting the
interior of gun carrier 106. For example, bearings 110 could be ball bearings, roller bearings,
plain bearings or the like. Bearings 110 enable supports 108 to suspend charge tube 104 in
gun carricr 106 and permit rotation thercof. In addition, optional thrust bearings 112 may be
positioned between each end of charge tube 104 and gun carricr 106 such that thrust bearings
112 contact devices 114 attached at cach end of gun carricr 106, Each device 114 may be
tandems that arc used to couple two guns to cach other, a bull plug used to terminate a gun
string, a firing head, or any other type of device which may be attached to gun carrier 106.
As with bearings 110 described above, thrust bearings 112 may be any type of bearings.
Thrust bearings 112 support charge tubc 104 against axial loading within gun carricr 106,
while pecrmitting charge tube 104 to rotatc within gun carricr 106.

[0036] Charge tube 104, charges 102 and other portions of gun 100 supported in gun carrier
106 by the supports 108 including, for example, a detonating cord 116 extending to each of
the charges and portions of the supports themselves, are parts of an overall rotating assembly
118. By offsetting a center of gravity 120 of asscmbly 118 relative to a longitudinal
rotational axis 122 of bearings 110, assembly 118 is biased by gravity to rotate to a specific
position in which the center of gravity 120 is located directly below the rotational axis 122.
[0037] Assembly 118 may, duc the construction of the various elements thereof, initially
have the center of gravity 120 in a desired position relative to charges 102. However, to
ensure that charges 102 are directed to shoot in respective predetermined directions, the
center of gravity 120 may be repositioned using a dynamically adjustable weight system that
is depicted as weights 124. In the illustrated embodiment, on the left side of figure 2, weights
124 are added to assembly 118 to dircct the charges 102 to shoot upward, while on the right
side of figure 2, weights 124 are added to assembly 118 to direct the charges 102 to shoot
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downward. As discussed in greater detail below, weights 124 may be otherwise positioned to
direct the charges 102 to shoot in any desired direction, or combination of directions and to
avoid shooting in undesired directions.

[0038] Gun carricr 106 is provided with reduced wall thickness portions 126, which extend
circumferentially about carrier 106 outwardly overlying each of the charges 102. Thus, 4s the
charges 102 rotate within carrier 106, they remain directed to shoot through the portions 126.
The reduced wall thickness portions 126 may be formed on carricr 106 by rolling, forging,
lathe cutting or any other suitable technique.

[0039] Referring next to figures 3A and 3B, therein are depicted side and cross scctional
views of an apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating
apparatus of the present invention that is gencrally designated 130. Apparatus 130 includes a
charge holder depicted as charge tube 132 which houses 2 plurality of shaped charges 134. In
the illustrated embodiment, shaped charges 134 arc configured in a 180 degree phased
pattcrn, however, those skilled in the art will appreciate that any number of alternative phased
pattcrns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the present
invention.

[0040] Apparatus 130 also includes a dynamically adjustable weight system depicted as
weights 136, In the illustrated embodiment, each of the weights 136 includes a threaded
portion that is opcrablc to rcceive therein a complementary thrcaded bolt 138, Weights 136
arc accordingly attached to charge tube 132 by passing the shaft portion of a bolt 138 through
onc of a plurality of opcnings 140 in charge tubc 132 and then rotatably coupling that bolt
138 to one of the weights 136. As illustrated, each longitudinal location of charge tube 132
that 1s designed to receive a weight 136 has cight openings 140 that are circumferentially
spaced apart at 45 degree increments, 1t should be understood by those skilled in the art,
however, that any number of openings having any desired circumferentially spacing both
uniform and nonuniform is possible and is considered within the scope of the present
invention, so long as the structural integrity of charge tube 132 is maintained. For cxample, it
may be desirable to have openings that are circumferentially spaced uniformly around a
charge tube at between about 15 and about 60 degree increments.

[0041] As used herein, the term dynamically adjustable refers to the ability to change the
center of gravity of a perforating apparatus in the field as opposed to only as the perforating
apparatus is manufactured. This ability provides the versatility to make adjustments to
apparatus 130 that will not only allow the ficld personnel to shoot in a desired dircction but

also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line
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disposed to the exterior of the casing string. Continuing with this example, if one or more
control lines are position to the exterior of the casing string, it is imperative to avoid causing
damage to the control lines during the perforating process. As these control lines commonly
take on a spiral configuration around the casing string during installation, the actual location
of the control lincs must be determined prior to perforating the well by, for example, logging
the well. Once the circumferential Jocation of the control lines is known for cach depth of the
well, the present invention allows field personnel to custom design the perforating gun string
such that the control lines can be avoided and the well can be perforated in the desired
directional orientations.

[0042] In the illustrated embodiment, this is accomplished by repositioning the weights 136
relative (o any one of the respective openings 140 circumfcrentially spaced around charge
tube 132. For cxample, if charge tube 132 were installed within a gun carrier as configured
in }igure 3B and deployed in a horizontal well, weights 136 would cause charge tube 132 to
rotate to the position depicted in figure 3B wherein shaped charges 134 would fire at 0 and
180 degrees in the well. If weights 136 were cach moved to the next adjacent position,
shaped charges 134 would fire at 45 and 225 degrees in the well. Likewise, if weights 136
were cach moved again to the next adjacent position, shaped charges 134 would fire at 90 and
270 degrees in the well.  Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the
well may be dynamically adjusted by ficld personncl after the location of any weltbore
hazards has been determined.

[0043] Even though figures 3A-3B have depicted apparatus 130 as having onc weight
positioned betwecen adjacent shaped charge, it should be understood by those skilled in the art
that no particular relationship is required between the number of weights and the number of
shaped charges in a given perforating apparatus. The number and configuration of the
weights and shaped charges will vary based upon factors such as the desired shots per foot,
the diameter of the charge tube, the explosive mass of the charges, the size of the weights, the
spacing between charges and the like. The important factor is that the center of gravity is
dynamically adjustable to cause the charge tube to rotate within the gun carrier to the desired
position.

[0044] Referring next to figures 4A and 4B, therein are depicted side and cross sectional
views of an apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating
apparatus of the present invention that is generally designated 150. Apparatus 150 includes a
charge holder depicted as charge tube 152 which houses a plurality of shaped charges 154. In

the illustrated embodiment, shaped charges 154 are configured in a 180 degree phased
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pattern, however, those skilled in the art will appreciate that any number of alternative phascd
pattcrns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the present
Invention.

(0045] Apparatus 150 also includes a dynamically adjustablc weight system depicted as
weights 156. In the illustrated embodiment, each of the weights 156 includes a threaded
portion that is opérable to receive therein a complementary threaded bolt 158. Weights 156
arc accordingly attached to charge tube 152 by passing the shaft portion of a bolt 158 through
a slot 160 in charge tube 152 and then rotatably coupling that bolt 158 to one of the weights
156. As illustraicd, each longitudinal location of charge tube 152 that is designed to receive a
weight 156 has a slot 160 that circumferentially traverses 180 degrees of charge tube 152.
Adjacent slots 160 of apparatus 150 are configurcd such that they extend on opposite sides of
charge tube 152, This design enhances the structural integrity of charge tube 152 and allows
for infinitc variability in the center of gravity of apparatus 150, In certain implementations,
weights 156 may be placed in cach of the slots 160. In other implementations, it may be
desirable to have weights 156 in every other slot 160 such that cach of the weights 156 can be
positioned at the same circumferential position. 1t should be understood by those skilled in
the art that slots 160 could have other circumferential orientations and could have other
relative spacing arrangement, both uniform and nonuniform, without departing from the
principles of the present invention, so long as the structural integrity of charge tube 152 is
maintained.

[0046] As discusscd above, the combination of slots 160 and weights 156 allow for dynamic
adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in the ficld. This ability
provides the versatility to make adjustments to apparatus 150 that will not only allow the
field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in an undesired
dircction, such as in the dircction of a control line or other hazard disposed to the cxterior of
the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated embodiment, this
is accomplished by circumferentially repositioning the weights 156 along slots 160 by
loosening bolts 158, sliding the weights 156 to the desired circumferential position and
resecuring the weights 156 to charge tube 152 with the bolts 158. If charge tube 152 were
installed within a gun carrier as loaded in figure 4B and deployed in a horizontal well,
weights 156 would cause charge tube 152 to rotate to the position depicted in figure 4B
wherein shaped charges 154 would fire at 0 and 180 degrees in the well. Repositioning of the
weights 156 along slots 160, as described above, would allow for firing in any desired

circumferential directions. Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the
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wcll may be dynamically adjusted by ficld personnel after the location of any wellbore
hazards has been determined.

[0047] Referring next to figure 5, therein is depicted a cross sectional view of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 170, Apparatus 170 includes a charge holder depicted
as charge tube 172 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparatus 170
also includes a dynamically adjustable weight system 174 that is depicted a plurality of tubes
176. Tubes 176 extend at least partially fongitudinally within charge tube 172 and are
operable to contain a weighted material such as a fluid or a solid. As illustrated, apparatus
170 includes scven tubular tubes 176 that are circumferentially distributed within charge tube
172 at 30 degree increments. 1t should be understood by those skilled in the art that tubes
176 could have other circumferential orientations, both uniform and nonuniform, within
charge tube 172 without departing from the principles of the present invention. Likewise,
even though tubes 176 are depicted as having a tubular cross section, tubes 176 could
alternatively have other cross sections including, but not limited to, oval cross sections,
rectangular cross sections, arc shaped cross sections and the like. In addition, those skilled in
the art will recognize that not all of tubes 176 need to have the same cross scction or be of the
same size.

[0048] In opcration, dynamically adjustablc weight system 174 of apparatus 170 allows ficld
personncl to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the ficld. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 170 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposcd to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
embodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubes 176 by, for
example, adding or removing a fluid such as water from tubes 176. As the weight is adjustcd
in the various tubes 176, the desired downhole rotation of charge tube 172 can be achieved.
Accordingly, the dircctions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by ficld personnel after the location of any wellbore hazards has becn determined.
[0049] Referring next to figure 6, therein is depicted a cross sectional view of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 180. Apparatus 180 includes a charge holder depicted
as charge tube 182 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparatus 180

also includes a dynamically adjustable weight system 184 that is depicted a plurality of tubes
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186. Tubes 186 extend at least partially longitudinally along the exterior of charge tube 182
and arc operable to contain a weighted matcrial such as a fluid or a sotid. As illustrated,
apparatus 180 includes seven tubular tubes 186 that arc circumferentially distributed within
charge tube 182 at 30 degree increments. 1t should be understood by those skilled in the art
that tubes 186 could have other circumferential ortentations, both uniform and nonuniform,
within charge tube 182 without departing from the principles of the present invention.
Likewise, even though tubes 186 are depicted as having a tubular cross section, tubes 186
could alternatively have other cross scctions including, but not limited to, oval cross sections,
rectangular cross sections, arc shaped cross sections and the like. In addition, those skilled in
the art will recognize that not all of tubes 180 need to have the same cross section or be of the
same size.

[0050] In opcration, dynamically adjustable weight system 184 of apparatus 180 allows field
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the ficld. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 180 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the direction of a control linc or other hazard disposed to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
embodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubes 186 by, for
cxamplc, adding or removing a fluid such as watcr from tubes 186. As the weight is adjusted
in the various tubes 186, the desired downholc rotation of charge tube 182 can be achicved.
Accordingly, the dircctions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by ficld personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.
[0051] Even though figures 5 and 6 have depicted tubes located respectively inside and
outside of a charge tube that are operable to receive a weighted material therein, those skiiled
in the art should recognize that alternate configurations could also be used and would be
considered within the scope of the present invention including, but not limited to, forming
one or more passageways in the wall of the charge tube or similar tubular operable to receive
a weighted material therein.

[0052] Referring next to figures 7A and 7B, therein is depicted cross sectional views of an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the
present invention that is generally designated 190. Apparatus 190 includes a charge holder
depicted as charge tube 192 which houses a plurality of shaped charges (not pictured).
Apparatus 190 also mcludes a dynamically adjustable weight system 194 that is depicted as

malleable weight members 196 that may be formed from a metal such as lead or a polymer.
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Malleable weight members 196 may extend at least partially longitudinally along the interior
of charge tube 192 or may be discrete weight eclements similar to weights 136 and 156
described above. As illustrated, cach malicable weight member 196 is coupled to charge tube
192 using one or more bolts 198. In operation, dynamically adjustable weight system 194 of
apparatus 190 allows ficld personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of
a perforating apparatus in the field. This ability provides the versatility to make adjustments
to apparatus 190 that will not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line or
other hazard disposed to the cxterior of the casing string or within the casing string.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by applying pressure or force
to the malleable material that forms malleable weight members 196 using, for cxample, an
adjustment tool that is sized to extend into charge tube 192. The location of at lcast a portion
of the mass of malleable weight members 196 can them be adjusted, as seen in a comparison
of figures 7A and 7B, such that the desired downhole rotation of charge tube 192 can be
achieved. Accordingly, the dircctions the shaped charges will perforate the well may be
dynamically adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been
determined.

[0053] Referring next to figures 8A-8G, therein are depicted various views of an apparatus
for dynamically adjusting thc center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is gencrally designated 200. When assembled, apparatus 200 forms a rotating
asscmbly 202 that is rotatably mounted in a gun carricr in a manncr described above.
Apparatus 200 includes a charge holder 204 that supports a plurality of shaped charges 206.
Charge holder 204 is coupled to end plates 208. Each end plate 208 includes a plurality of
notches 210 that are illustrated as being positioned circumferentially around end plates 208 at
60 degree increments, however, those skilled in the art will recognize that notches 210 could
have alternate configurations including having different circumferential spacing. In addition,
depending upon the length of charge holder 204, it may be desirable to have addition
structures that are similar to end plates 208 positioned at intermediate locations along charge
holder 204 between certain shaped charges 206. Apparatus 200 also includes a dynamically
adjustable weight system depicted as weight tube 212, Weight tube 212 is formed from a
substantially tubular member having a window 214, as best scen in figure 8E. In the
illustrated embodiment, window 214 cxtends about 120 degrecs circumferentially around
weight tube 212, however, those skilled in the art will recognize that window 214 could have

alternate configurations including having a different circumferential width or multiple
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window sections circumferential distributed around weight tube 212, Weight tube 212
includes circumferential end sections 216 that are sized 10 closely receive end plates 208.
Woeight tube 212 includes a plurality of rails 218 that arc designed to mesh with notches 210
of end plates 208,

[0054] In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus 200 allows field
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the field. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 200 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the iflustrated
embodiment, this is accomplished by inserting charge holder 204 into weight tube 212 such
that shaped charges 206 arc oricnted in the desired direction. For example, if charge holder
204 werce installed within weight tube 212 as shown in figure 8F and deployed in a horizontal
well, weight tube 212 would cause rotating assembly 202 to rotate to the position depicted in
figurc 8F whercin shaped charges 206 would fire at 0 degrees in the well. If charge holder
204 was rotated 60 degrees in cither direction o realign rails 218 and notches 210, shaped
charges 206 would fire at cither 60 degrees or 300 degrecs in the well. Accordingly, the
directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically adjusted by ficld
personncl after the location of any wellborc hazards has been determined.

[0055] Referring next to figures 9A-9B, thercin are depicted side and top views of an
appatatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the
present invention that is generally designated 220. When assembled, apparatus 220 forms a
rotating assembly 222 that is rotatably mounted in a gun carrier in a manner described above
via bearings 224. Apparatus 220 includes a charge holder 226 that supports a plurality of
shaped charges 228. Apparatus 220 also includes a dynamically adjustable weight system
depicted as weight tube 230. Weight tube 230 is formed from a partially tubular member.
Charge holder 226 is sclectively rotatable mounted within weight tube 230 such that charge
holder 226 may be rotated about 120 degrees circumferentially within weight tube 230. In
operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus 220 aliows field personnel
to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in the field.
This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 220 that will not only
allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in an
undesired dircction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to the

exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
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embodiment, this is accomplished by sclectively releasing a connection such as a pin, a set
screw or the like between charge holder 226 and weight tube 230 then rotating charge holder
226 such that shaped charges 228 arc oriented in the desired direction. For example, if
charge holder 226 was installed within weight tube 230 as shown in figure 9A and deployed
in a horizontal well, weight tube 230 would cause rotating assembly 222 to rotate to the
position depicted in figure 9A wherein shaped charges 228 would fire at 0 degrees in the
well. If another circumferential direction is desired, however, charge holder 226 may be
incrementally adjusted in certain embodiments or infinitely adjusted in other cmbodiments to
any position between the locations of maximum travel which have been described above as
approximately 60 degrees from vertical in either direction in the illustrated embodiment.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.

10056] Referring next to figures 10A-10C, therein are depicted various views of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 240. Apparatus 240 includes a charge holder depicted
as a charge tube 242 that is rotatably mounted in a gun carricr in a manner described above
via bearings 244, as best seen in figures 10A and 10C. Charge tube 242 supports a plurality
of shaped charges 246. Apparatus 240 also includes a dynamically adjustable weight system
depicted as weight tube 250, as best scen in figurcs 10B and 10C. Weight tube 250 is formed
from a partially tubular member.  Weight tube 250 is rotatable mounted within a swivel
member 252 that is mounted within charge tube 242 such that weight tube 250 may be rotated
about 120 degrees circumferentially within charge tube 242. One or more coupling members
depicted as pins 254 are used to selectively prevent rotation of weight tube 250 relative to
swivel member 252. In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus
240 allows field personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a
perforating apparatus in the ficld. This ability provides the versatility to make adjustments to
apparatus 240 that will not only aliow the field personnel to shoot in a desired direction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a contro! line or
other hazard disposed to the exterior of the casing string or within the casing string.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by selectively releasing the
conncction, such as pins 254, between weight tube 250 and swivel member 252 then rotating
weight tube 250 relative to swivel member 252 such that weight tube 250 is positioned in the
desired oricntation relative to shaped charges 246. For exampie, if weight tube 250 was

installed rclative to shaped charges 246 as shown in figures 10B-10C and deployed in a
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horizontal well, wcight tubc 250 would cause charge tube 242 to rotate to the position
depicted in figures 10B-10C wherein shaped charges 246 would fire at 0 degrees in the well.,
If another circumferential direction is desired, however, weight tube 250 may be
incrementally adjusted in certain embodiments or infinitely adjusted in other embodiments to
any position betwecn the locations of maximum travel which have been described above as
approximately 60 degrees from vertical in either direction in the illustrated embodiment.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.

{00§87] While this invention has been described with reference to illustrative cmbodiments,
this description is not intended to be construed in a limiting sense. Various modifications and
combinations of the illustrative embodiments as well as other embodiments of the invention
will be apparent to persons skilled in the art upon reference to the description. It is, therefore,

intended that the appended claims encompass any such modifications or embodiments.
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Attorney Docket No.: 2000-1P-019314 UID3 XX
International Claim Set #4
i —

I. A perforating apparatus used to perforate a subterranean well, the perforating
apparatus comprising:. |

a gun carrier;

a weight tube disposed within and rotatably mounted to the gun carrier;

a charge holder disposed within and selectively rotatably mounted to the weight tube; and

at least one shaped charge mounted in the charge holder and operable to perforate the
well upon detonation;

wherein, the weight tube and the charge holder form a rotating assembly operable to
rotate within the gun carrier; and |

wherein, selective rotation of the charge holder relative to the weight tube adjusts the
center of gravity of the rotating assembly such that gravity will cause the rotating assembly to
rotate within the gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired

circumferential direction relative to the well prior to perforating.

2. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the weight tube further

comprises a partially tubular member.

3. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the weight tube further

compriscs a tubular member having a longitudinally extending circumferential window.

4. The perforating apparatus as recited in ciaim 3 wherein the longitudinally extending

circumferential windew circumferentially extends about 120 degrees.

5. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the weight tube and the charge

holder are selectively rotatable relative to one another about 120 degrees.

6. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the charge holder is

mcrementally adjustable relative to the weight tube.

International Claim Set #4
Page 1 of3



7. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the charge holder is infinitely

adjustable relative to the weight tube.

8. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the weight tube is selectively
sccurable to the charge holder using a coupling selected from the group consisting of a pin

connection, a  set screw connection and a notched end plate  connection.

International Claim Set #4
Page 2 0of3



9. A method of perforating a subterranean well comprising the steps of?

identifying at least one undesired circumferential direction associated with a perforating
interval in the weli;

adjusting the center of gravity of a rotating assembly positioned within a gun carrier by
rotating a charge holder of the rotating assenibly relative 1o a weight tube of the rotating
assembly, the weight tube disposed within and rotatably mounted to the gun cartier, the charge
holder disposed within and selectively rotatably mounted to the weight tube;

positioning the gun carrier within the perforating interval in the well;

gravitationally aligning at least one shaped charge mounted in the charge holder in at
least one desired circumferential direction relative to the well that does not correspond with the

at least one undesired circumferential direction; and

firing the at least one shaped charge to perforate the well in the at least one desired

circumferential direction.

10. The method as recited in claim 9 wherein rotating a charge holder of the rotating
assembly relative to a weight tube of the rotating assembly further comprises incrementally

adiusting the charge holder relative 1o the weight tube.

[1. The method as recited in claim 9 wherein rotating a charge holder of the rotating
assembly relative to a weight tube of the rotating assembly further comprises infinitely adjusting

the charge holder relative to the weight tube.

I2. The method as recited in claim 9 wherein firing the at least one shaped charge to
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprises firing a

plurality of shaped charges in substantially the same circumferential direction.

t3. The method as recited in claim 9 wherein firing the at least one shaped charge 1o
perforate the well in ihe at least one desired circumferential direction further comprises firing a

pturality of shaped charges in multiple circumferential directions.

Internafional Claim Sct #4
Wage 3 of 3
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SYSTEM AND METHOD FOR DYNAMICALLY ADJUSTING THE
CENTER OF GRAVITY OF A PERFORATING APPARATUS

ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

A perforating apparatus (100) used to perforate a subterranean well, The perforating

apparatus (100) includes a generally tubular gun carrier (106) and a charge holder (104)
rotatably mounted within the gun carrier (106). At least one shaped charge (102) is mounted
n the charge holder (104) and is operable to perforate the well upon detonation. A
dynamically adjustable weight system (124) is operably associated to the charge holder (104).
The dynamically adjustable weight system (124) is operable to adjust the center of gravity
(120) of the charge holder (104) such that gravity will cause the charge holder (104) to rotate
within the gun carrier (106) to position the at least one shaped charge (102) in a desired

circumferential direction relative to the well prior to perforating.
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(3T) Abstract: A perforating apparatus (100) used to perforate a subterrancan well. The perforating apparatus (100) includes a
generally tbular gun carrier (106) and a charge holder (104) rotatably moumed within the gun carrier (106). A1 least one shaped
charge (102) is mounted in the charge holder (104) and is aperable to perforate the well upon detonation. A dynamically ad-
justable weight system (124) is operably associated to the charge holder (104). The dynamically adjustable weighi system (124) is
aperable 1o adjust the center of gravity (120) of the charge holder (104) such that gravity will cause the charge holder (104) 10 ro-
tate within the gun carrier (106) to position the at least one shaped charge (102) in a desired circumnferential direction relative to
the well prior to perforating,
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SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR DINAMICAMENTE EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATQ DE PERFORACION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

Esta invencion se relaciona, en general, con la perforacion de un hoyo que atraviesa una
formacion subterrinea que contiene un fluido usando cargas huecas y, en particular, con un
aparato y un me¢todo para ajustar dindmicamente ¢l centro de gravedad de un aparato de

perforacién.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Sin limitar e} alcance de la presente invencién, sus antecedentes se describirdn con
referencia a la perforacion de una formacion subterranea con un aparato de perforacion con carga
hueca, como un ciemplo.

Después dc perforar varias secciones de un hoyo subterraneo que atraviesa una formacién,
los tramos individuales de conductos tubulares de metal de diametros relativamente grandes
tipicamente se aseguran de forma conjunta para formar una sarta de revestimiento que se
posiciona dentro del hoyo. Esta sarta de revestimiento aumenta la integridad del hoyo y
proporciona una trayectoria para producir fluidos desde los intervalos de produccion hacia la
superficie. Convencionalmente, la sarta de revestimiento se cementa dentro del hoyo. Para
producir fluidos hacia dentro de la sarta de revestimiento, se debe hacer una abertura hidraulica o
perforacién a través de la sarta de revestimiento, el cemento y una corta distancia dentro de la
formacion.

Tipicamente, estas perforaciones se crean mediante la detonacion de unas series de cargas
huecas localizadas dentro de la sarta de revestimiento que se posicionan de forma adyacente a la
formacién deseada. Especificamente, uno 0 mas portadores de carga se cargan con cargas huecas
que se¢ conectan con un dispositivo de detonacion, tal come un cordén de detonacién, Los
portadores de carga se conectan entonces dentro de una sarta de herramientas que se baja hacia
dentro del hoyo revestido en el extremo de la sarta de produccion, cable de alambre, cable slido
de alambre, tuberia de produccién en espiral o similar. Una vez que los portadores de carga se
posicionan corrcctamente en el hoyo de manera que las cargas huecas estan adyacentes a la
formacién a ser perforada, las cargas huecas se detonan. Durante la detonacion, las cargas huecas
crean chorros que explotan z través de escalopes o huecos en el portador. Cada chorro crea una
abertura hidriulica a través de la tuberia de revestimiento y el cemento y entra en la formacién
formando una perforacion.

Se ha encontrado, sin embargo, que en ocasiones es deseable perforar un hoyo en una

direccion particular o rango de direcciones en relacién con el hoyo. Por ejemplo, en un pozo

Con formato: lzquierda: 3 am,
Derecha: 2 am, Ancho: 21,59 cm,
Alta: 33,02 om, Distancia det pie d
pagina desde el borde: 1,32 cm
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desviado, inclinado u horizontal, es frecuentemente beneficioso formar perforaciones en la
direccién ascendente, direccion descendente o ambas. Se han hecho intentos para alcanzar este
objetivo de perforar pozos en direcciones particulares. Un método para orientar las cargas de
perforacion en el fondo del pozo requiere que las cargas se monten rigidamente en un portador de
pistola de mancra que las mismas apunten hacia las direcciones deseadas cn relacién con el
portador. El portador de pistola entonces se transporta hacia dentro de un hoyo y lo mismo se
presiona de manera lateral fisicamente hacia un lado del hoyo de forma que el portador de pistola
busque la parte baja del hoyo debido a la gravedad, o el portador de pistola se soporta de manera
rotable con su centro de gravedad lateralmente desplazado en relacién con el hoyo. Este método
se basa en la rotacion del portador de pistola en el hoyo, de manera que el portador de pistola
puede orientarse en relacion con la fuerza de gravedad. Frecuentemente, tal rotacion de
orientacién es poco fiable debido a la friccion entre el portador de pistola y el hoyo, fragmentos
en el hoyo o similares.

Mas recientemente, el cesionario de la presente invencion ha desarrollado una pistola de
perforacion que incluye un portador de pistola tubular, cargas de perforacion multiples,
estructuras de montaje de cargas multiples y soportes de rotacidn multiple. El aparato de
perforacién internamente orientado ha proporcionado satisfactoriamente un incremento de la
fiabilidad en la orientacion de cargas de perforacién para disparar en las direcciones deseadas en
un pozo. En este diseiio, la direccion o direcciones de las perforaciones se establecen cuando la
pistola se ensambla en su fabrica,

Se ha encontrado, sin embargo, que en ciertas instalacioncs, es necesario evitar disparos
en una direccion o direcciones particulares. Por ejemple, uno o mas conductos de comunicacion o
lineas de control pueden extenderse a lo largo del exterior de 1a sarta de revestimiento. Durante la
instalacién, estos conductos comiinmente causan daflo alrededor de la sarta de revestimiento de
manera tal que la localizacién exacta de estas lineas sélo se puede determinar después de la
instalacién mediante, por ejemplo, un registro de! pozo.

Por consiguiente ha surgido una necesidad de un aparato y método operable para lograr
una confiable orientacion cn el fondo del pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacion
de manera tal que las cargas huecas disparen en las direcciones deseadas. Ademas, ha surgido una
necesidad de un aparate y método operable para lograr una confiable orientacion en el fondo del
pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacion de manera tal que las cargas huecas no

disparen en direcciones indescadas.
SUMARIO DE LA INVENCION
La presente invenci6n descrita en la presente comprende un aparato y método para ajustar

dinamicamente ¢l centro de gravedad de un aparato de perforacion. El aparato y método de la

presente invencidn son operables para lograr una confiable orientacién de Ias cargas huecas en el
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fondo del pozo en un aparato de perforacién de manera tal que las cargas huecas disparen en las
direcciones deseadas. Ademas, el aparato y método de la presente invencién son operables para
lograr una confiable orientacién de las cargas huecas en ¢l fondo del pozo en un aparato de
petforacion de manera tal que las cargas huecas no disparen en direcciones indeseadas.

En un aspecto, la presente invencion se dirige hacia un aparato de perforacién usado para
perforar un pozo subterrineo. El aparato de perforacién incluye un portador de pistola
generalmente tubular que tiene un sostenedor de carga montado de manera rotable en el mismo.
Al menos una carga hueca se monta en el sostenedor de carga y es operable para perforar el pozo
durante 1a detonacién. Un sistema de peso dinamicamente ajustable se asocia de manera operable
al sostenedor de carga. El sistema de peso dinamicamente ajustable es operable para ajustar el
centro de gravedad del sostenedor de carga de manera que la gravedad provocari que cl
sostenedor de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al menos una carga hueca
en una direccién circunferencial deseada en relacion con el pozo previo a la perforacion.

En una modalidad, el sistema de peso dinamicamente ajustable incluye una pluralidad de
pesos discretos que se acoplan individualmente al sostencdor de carga en una pluralidad de
localizaciones longitudinales. En esta modalidad, para cada una de las localizaciones
longitudinales, el sostenedor de carga puede incluir una pluralidad de aberturas distribuidas
circunferencialmente de manera que las aberturas se distribuyan uniformemente en incrementos
de aproximadamente 15 y 60 grados. Alternativamente, para cada una de las localizaciones
longitudinales, el sostenedor de carga puede incluir una ranura que se extiende
circunferencialmente que se puede extender circunferencialmente entre aproximadamente 90 y
180 grados.

En otra modalidad, el sistema de peso dinamicamente ajustable incluye una pluralidad de
tubos que se extienden longitudinalmente operables para contener un material pesado dentro de
los mismos. En una modalidad adicional, el sistema de peso dinamicamente ajustable incluye
pesos formados a partir de un material maleable. En ain otra modalidad, el sistema de peso
dindmicamente ajustable incluye un tubo de peso que es rotable en relacion con el sostenedor de
carga. En cualquiera de estas modalidades, al menos una carga hueca puede incluir una pluralidad
de cargas huecas que sc pueden posicionar en el sostenedor de carga para disparar
sustanciaimente en la misma direccion circunferencial o las cargas huecas se pueden posicionar
en el sostenedor de carga para disparar en miltiples direcciones circunferenciales.

En otro aspecto, ]a presente invencion se dirige a un aparate de perforacién utilizado para
perforar un pozo subterrdnec. El aparato de perforacién incluye un portador de pistola
generalmente tubular que tiene un tubo de carga montado de manera rotable en el mismo. El tubo
de carga incluye una pluralidad de ranuras que se extienden circunferencialmente. Al menos una
carga hueca se monta en el tubo de carga y es operable para perforar ¢l pozo durante la
detonacién. Un sistema de peso dinamicamente ajustable se acopla al tubo de carga. El sistema de

peso dindmicamente ajustable incluye una pluralidad de pesos discretos que se acoplan al tubo de
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carga en Jas ranuras de manera que la localizacion circunferencial de los pesos es ajustable a to
largo de las ranuras para ajustar el centro de gravedad del tubo de carga de manera que la
gravedad provocar4 que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al
menos una carga hueca en una direccion circunferencial en relacién con el pozo previo a la
perforacidn.

En una modalidad, las ranuras adyacentes en el tubo de carga se extienden en direcciones
circunferencialmente opuestas. En otra modalidad, los pesos se unen al tubo de carga usando
pernos que son selectivamente desplazables dentro de las ranuras.

En otro aspecto, la presente invencién se dirige a un método para perforar un pozo
subterrdneo. E! método incluye identificar al menos una direccidén circunferencial indeseada
asociada con un intervalo de perforacion en ¢l pozo; aiustar los componentes de un sistema de
peso dindmicamente ajustablc para cambiar el centro de gravedad de un sostenedor de carga
montado de manera rotable dentro de un portador de pistola; posicionar el portador de pistola
dentro del intervalo de perforacion en el pozo; alinear gravitacicnalmente al menos una carga
hueca montada en el sostenedor de carga en al menos una direccién circunferencial deseada en
relacion con el pozo que no se corresponda con al menos una direccién circunferencialmente
indeseada; y disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccién
circunferencialmente deseada.

E! método puede incluir ademas relocalizar los pesos discretos circunferencialmente
alrededor de! sostenedor de carga. Esto se puede lograr relocalizando los pesos discretos en
relacién con las aberturas distribuidas circunferenciaimente en e! sostenedor de carga o
relocalizando los pesos discretos en relacion con las ranuras extendidas circunferencialmente en
el sostenedor de carga. Alternativamente, el método puede incluir cambiar la cantidad del
material pesado en al menos un tubo que se extiende longitudinalmente, remodelar el material
maleabie dispuesto dentro de! sostenedor de carga o rotar un tubo de peso en relacién con el

sostencdor de carga.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para un entendimiento més compieto de las caracteristicas y ventajas de la presente
invencion, ahora se hace referencia a la descripcion detallada de la invencidn junto con las
figuras acompafiantes en las cuales los nimeros de referencia correspondientes en las diferentes
figuras se refieren a las partes correspondientes y en las cuales:

La Figura 1 es una ilustracion esquemadtica de una plataforma mar adentro de petréleo y
gas gque opera una pluralidad de aparatos para dindmicamente ajustar el centro de gravedad de

aparatos de perforacion de la presente invencién;
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La Figura 2 es una vista en seccién transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dinamicamente ¢| centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencion;

Las Figuras 3A-3B son vistas laterales y en secci6n transversal de una modalidad de un
aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la
presente invencion;

Las Figuras 4A-4B son vistas laterales y en seccion transversal de una modalidad de un
aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la
presente invencion;

La Figura 5 es una vista en seccion transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamcnte ¢l centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencion;

La Figura 6 es una vista en seccion transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamentc el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente
invencion;

Las Figuras 7A-7B son vistas en seccion transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamente ¢l centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencion;

Las Figuras 8A-8G son varias vistas de una modalidad de un aparato para ajustar
dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencion;

Las Figuras 9A-9B son vistas laterales y superiores de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamentc el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencién; y

Las Figuras 10A-10C son varias vistas de una modalidad de un aparato para ajustar

dinamicamente el centro dc gravedad de un aparato de perforacién de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALI.ADA DE LA INVENCION

Aunque la fabricacién y el uso de las diferentes modalidades de la presente invencion se
tratan en detalle mas adelante, se deberia apreciar que la presente invencion proporciona muchos
concepios inventivos aplicables que se pueden poner en practica en una gran variedad de
contextos especificos. Las modalidades especificas debatidas en la presente son meramente
ilustrativas de las formas especificas de hacer y usar la invencién, y no delimitan el alcance de la

presente invencidn.

Con referencia inicialmente a la Figura 1, se ilustra esquematicamente y generalmente se
designa como 10 una pluralidad de aparatos para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de

aparatos de perforacién que operan en una plataforma mar adentro de petréleo y gas. Una
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plataforma semi-sumergible 12 se centra sobre una formacién de petréleo y gas sumergida 14
localizada debajo del lecho marino 16. Un conducto submarino 18 se extiende desde 1a cubierta
20 de la plataforma 12 hasta la instalacién del cabezal de pozo 22 incluyendo dispositivos que
evitan los reventones submarinos 24. La plataforma 12 tiene un aparato de levantamiento 26 y
una torre de perforacion 28 para elevar y bajar las sartas de tuberia, tales como una sarta de
trabajo 30.

Un hoyo 32 se extiende a través de diferentes estratos de tierra incluyendo la formacién
14. Una tuberia de revestimiento 34 se cementa dentro del hoyo 32 con el cemento 36. La sarta
de trabajo 30 incluye varias hetramientas tales como una pluralidad de aparatos de perforacién o
pistolas 38. Cuando se desea perforar la tuberia de revestimiento 34, la sarta de trabajo 30 se baja
a través de la tuberia de revestimiento 34 hasta que las pistolas de perforacion 38 se posicionan
apropiadamente en relacion con la formacion 14. Después de eso, las cargas huecas dentro de la
sarta de pistolas de perforacion 38 se disparan secuencialmente, lo mismo en una direccién pozo
arriba hacia pozo abajo que pozo abajo hacia pozo arriba. Durante Ia detonacion, las camisas de
las cargas huecas forman chorros que crean unas series espaciadas de perforaciones que se
extienden por fuera a través de la tuberia de revestimiento 34, el cemento 36 y hacia dentro de 1a
formacidén 14, permitiendo de esta forma la comunicacion de fluidos entre la formacion 14 y el
hoyo 32.

En la modalidad ilustrada, el hoyo 32 tiene una parte inicial, generalmente vertical 40 y
una parte inferior, generalmente desviada 42 que se ilustra estando horizontal. Se debe observar,
sin embargo, por aquellos expertos en el arte que los aparatos para ajustar dinamicamente el
centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencién es igualmente bien
adecuado para su uso en otras configuraciones de pozo que incluye, pero no se limitan a, pozos
inclinados, pozos sin restricciones, pozos no desviados, pozos multilaterales y similares. Ademas,
aunque se ha representado en la Figura 1 una operacién mar adentro, el aparato para ajustar
dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencion es
igualmente bien adecuado para su vso en operaciones en tierra.

La sarta de trabajo 30 incluye un empacador 44 que se puede acoplar de mancra sellada
con la tuberia de revestimiento 34 y se ilustra cn la parte vertical 40 del hoyo 32. En el extremo
inferior de la sarta de trabajo 30 estd la sarta de pistola que incluye la pluralidad de pistolas de
petforacién 38, un niple con puertos 46 y un cabezal de disparo 48. En la modalidad ilustrada, las
pistolas de perforacién 38 incluyen caracteristicas de orientacion interna que permiten una
orientacién confiable del tubo de carga dentro del portador de pistola como se describe en la
patente de los Estados Unidos No. 6,595,290 concedida a Halliburton Energy Services, Inc. el 22
de julio de 2003, la cual se incorpora en la presente como referencia para todos los propésitos.

Con referencia ahora a la Figura 2, en la misma se representa un aparato de perforacién
que incluye un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad del aparato de

perforacion de la presente invencion que generalmente se designa como 100, En la siguiente
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descripcion del aparato 100 asi como de otros aparatos y métodos descritos en la presente, los
términos direccionales tales como “encima”, “debajo”, “superior”, “inferior” y similares se usan
por conveniencia en referencia a las ilustraciones y se debe entender que las diferentes
modalidades de la invencién se pueden usar en diferentes orientaciones tales como inclinada,
invertida, horizontal, vertical y similares y en varias configuraciones, sin separarse de los
principios de la invencién.

La pistola 100 incluye una pluralidad de cargas huecas 102 que se montan de forma
segura en un sostenedor de carga que se representa como el tubo de carga 104. El tubo de carga
104 se monta de manera rotable dentro de un portador de pistola 106. Preferiblemente, el tubo de
carga 104 se hace de una tuberia cilindrica, pero se debe entender que no es necesario que el tubo
de carga 104 sea tubular o tenga una forma cilindrica de acuerdo con los principios de la
invencion. El tubo de carga 104 incluye multiples soportes 108 que permiten que el tubo de carga
104 rote dentro del portador de pistola 106. Esta forma de soportar de manera rotable el tubo de
carga 104 evita que las cargas 102 o cualquier otra parte del tubo de carga 104 hagan contacto
con el interior del portador de pistola 106.

Cada uno de los soportes 108 incluye elementos de rodamiento o cojinetes 110 que
contactan el interior del portador de pistola 106. Por ejemplo, los cojinetes 110 pueden ser
cojinetes de bola, cojinetes de rodillos, cojinetes planos o similares. Los cojinetes 110 posibilitan
que los soportes 108 suspendan el tubo de carga 104 en el portador de pistola 106 y permitan la
rotacion del mismo. Ademas, se pueden posicionar cojinetes de empuje opcionales |12 entre cada
extremo del tubo de carga 104 y el portador de pistola 106 de mancra que los cojinetes de empuje
112 hagan contacto con los dispositivos 114 unidos a cada extremo del portador de pistola 106.
Cada dispositivo 114 puede ser unos tindems que se usan para acoplar dos pistolas entre si, un
tapon macho usado para terminar una sarta de pistola, un cabezal de disparo, o cualguier otro tipo
de dispositivo que se pueda unir al portador de pistola 106. Al igual que Jos cojinetes 110
descritos anteriormente, los cojinetes de empuje 112 pueden ser cualquier tipo de cojinetes. Los
cojinetes de empuje 112 soportan el tubo de carga 104 contra la carga axial dentro del portador de
pistola 106, al mismo tiempo que permiten que el tubo de carga 104 rote dentro del portador de
pistola 106.

El tubo de carga 104, las cargas 102 y otras partes de la pistola 100 soportadas en e}
portador de pistola 106 mediante los soportes 108 incluyen, por ejemplo, un cordén de
detonacién 166 que se extiende a cada una de las cargas y partes de los soportes, son partes de un
conjunto de ensamble de rotacién 118, Mediante el desplazamiento de un centro de gravedad 120
del ensamble 118 en relacién con un ¢je rotacional longitudinal 122 de los cojinetes 110, el
ensamble 118 se presiona por gravedad para que rote hacia una posicién especifica en la cual el
centro de gravedad 120 se localiza directamente debajo del eje rotacional 122.

Un ensamble 118 puede, debido a la construccion de varios elementos del mismo, tener

inicialmente el centro de gravedad 120 en una posicién deseada en relacion con las cargas 102.
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Sin embargo, para asegurar que las cargas 102 estén dirigidas a disparar en las direcciones
respectivas predeterminadas, ¢l centro de gravedad 120 puede reposicionarse usando un sistema
de peso dindmicamente ajustable que se representa como los pesos 124. En la modalidad
ilustrada, en el lado izquierdo de la Figura 2, los pesos 124 se adicionan al ensamble 118 para
dirigir las cargas 102 a disparar hacia arriba, mientras en el lado derecho de la Figura 2, los pesos
124 s¢ adicionan al ensamble 118 para dirigir las cargas 102 a disparar hacia abajo. Como se
debate en mayor detalle a continuacion, los pesos 124 se pueden posicionar de otra manera para
dirigir las cargas 102 a disparar en cualquier direccion deseada, o combinacién de direcciones y
para evitar disparos en direcciones indeseadas.

El portador de pistola 106 se proporciona con partes de espesor de pared reducido126, que
se extienden circunferencialmente sobre el portador 106 por fuera sobre cada una de las cargas
102. Por consiguiente, cuando las cargas 102 rotan dentro del portador 106, las mismas se
mantienen dirigidas a disparar a través de las partes 126. Las partes de espesor de pared reducido
126 se pueden formar en el portador 106 mediante laminado, forjado, maquinado en torno o
cualquier otra técnica adecuada,

Con referencia a continuacion a las Figuras 3A y 3B, en las mismas se representan vistas
laterales y en secci6n transversal de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad
de un aparato de perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 130, E)
aparato 130 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 132 que aloja
una pluralidad de cargas huecas 134, En la modalidad ilustrada, las cargas huecas 134 se
configuran en un patrén de fases de 180 grados, sin embargo, aquetlos expertos en ¢l arte
apreciaran que cualquier nimero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
y se considera dentro del alcance de la presente invencion.

El aparato 130 incluye ademas un sistema de peso dinamicamente ajustable representado
como los pesos 136. En la modalidad ilustrada, cada uno de los pesos 136 incluye una parte
roscada que es operable para recibir en la misma un perno roscado complementario 138. Los
pesos 136 se unen consecuentemente al tubo de carga 132 pasando la parte del eje de un perno
138 a través de una de la pluralidad de aberturas 140 en el tubo de carga 132 y luego se acopla
ese perno 138 de manera rotable a uno de los pesos 136. Como se ilustra, cada localizacion
longitudinal del tubo de carga 132 que se disefia para recibir un peso 136 tiene ocho aberturas
140 que estan espaciadas circunferencialmente en incrementos de 45 grados. Se debe entender
por aquellos expertos en el arte, sin embargo, que cualquier nimero de aberturas que tengan
cualquier espactamiento circunferencialmente uniforme o no uniforme deseado es posible y se
considera dentro del alcance de la presente invencién, siempre que la integridad estructural del
tubo de carga 132 se mantenga. Por ejemplo, sc puede desear tener aberturas que estén espaciadas
circunferencialmentc de manera uniforme alrededor de un tubo de carga en incrementos de

aproximadamente entre 15 y 60 grados.
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Como se usa en la presente, el término dindmicamente ajustable se refiere a la capacidad
de cambiar el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo por el contrario de
solo cuando se fabrica e! aparato de perforacion. Esta capacidad proporciona la versatilidad para
hacer ajustes al aparato 130 que no sélo permititon que el personal del campo dispare en una
direccion deseada sino que ademas evitarin disparos en una direccién indeseada, tal como en la
direccion de uma linea de control dispuesta cn el exterior de la sarta de revestimiento.
Continuando con este ejemplo, si una o mas lineas de control se posicionan en el exterior de la
sarta de revestimiento, es imperativo evitar provocar dafio a fas lineas de control durante el
proceso de perforacién. Como estas lineas de control cominmente se encuentran en una
configuraciéon en espiral alrededor de la sarta de revestimiento durante la instalacion, la
localizacion actual de las lineas de control se debe determinar antes de perforar el pozo mediante,
por ejemplo, el registro del pozo. Una vez que se conoce la localizacién circunferencial de las
lineas de contro! para cada profundidad del pozo, 1a presente invencion permite que el personal
de campo ajuste a la medida la sarta de pistola de perforacion de manera que las lineas de control
s5¢ puedan evitar y el pozo se pueda perforar en las orientaciones direccionales deseadas.

En Ja modalidad ilustrada, esto se logra reposicionando los pesos 136 en relacion con
cualquiera de las aberturas respectivas 140 espaciadas circunferencialmente alrededor del tubo de
carga 132. Por ejemplo, si el tubo de carga 132 estuviera instalado dentro de un portador de
pistola como se configura en la Figura 3By se utilizara en un pozo horizontal, los pesos 136
podrian provocar que el tubo de carga 132 rote hacia la posicion representada en la Figura 3B en
donde las cargas huecas 134 podrian disparar a 0 y 180 grados en ¢ pozo. Si los pesos 136 sc
movieran cada uno hacia la siguiente posicion adyacente, las cargas huecas 134 podrian disparar
a 45 y 255 grados en el pozo. lgualmente, si Jos pesos 136 se movieran cada uno nuevamente
hacia la siguiente posicion adyacente, las cargas huecas 134 podrian disparar a 90 y 270 grados
en el pozo. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se
pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se hava determinado la
localizacién de cualquier riesgo del hoyo.

Aunque las Figuras 3A-3B han representado a los aparatos 130 teniendo un peso
posicionado entre la carga hueca adyacente, se debe entender por aguellos expertos en el arte que
no se requicre ninguna relacion particular entre el nimero de pesos y el nimero de cargas huecas
en un aparato de perforacion dado. El nimero v configuracién de los pesos y las cargas huecas
variara basado en factores tales como los disparos por pie deseados, el didmetro de! tubo de
carga, la masa explosiva de las cargas, ¢l tamafio de los pesos, el espaciamiento entre las cargas y
similares. El factor importante es que el centro de gravedad sea dinamicamente ajustable para
provocar que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola hacia la posicién descada.

Con referencia a continuacion a las Figuras 4A y 4B, en las mismas se representan vistas
lateraies y en seccion transversal de un aparato para ajustar dindmicamente ¢l centro de gravedad

de un aparato de perforacion de la presente invencién quc generalmente se designa como 150, El
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aparato 150 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 152 que aloja
una pluralidad de cargas huecas 154. En la modalidad ilustrada, las cargas huecas 154 se
configuran en un patrén de fases de 180 grados, sin embargo, aguellos expertos en el arte
apreciaran que cualquier nimero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
y se considera dentro del alcance de la presente invencién.

El aparato 150 incluye ademas un sistema de peso dindmicamente ajustable representado
como los pesos 156. En la modalidad ilustrada, cada uno de los pesos 156 incluye una parte
roscada que es operable para recibir en la misma un pemno roscado complementario 158. Los
pesos 156 se unen consecuentemente al tubo de carga 152 pasando la parte del eje de un perno
158 a través de una ranura 160 en el tubo de carga 152 y luego se acopla de manera rotable ese
perno 158 a uno de los pesos 156. Como se ilustra, cada localizacién longitudinal del tubo de
carga 152 que se disefia para recibir un peso 156 tiene una ranura 160 que atraviesa
circunferencialmente 180 grados del tubo de carga 152. Las ranuras adyacentes 160 del aparato
150 se configuran de manera que se extienden sobre los iados opuestos del tubo de carga 152.
Este disefio mejora la integridad estructural del tubo de carga 152 y permite una variabilidad
infinita en el centro de gravedad del aparato 150. En ciertas implementaciones, los pesos 156 se
pueden colocar en cada uno de las ranuras 160. En otras implementaciones, puede ser deseable
tener los pesos 156 en cada ranura 160 de manera que cada uno de los pesos 156 se pueda
posicionar en la misma posicién circunferencial. Se debe entender por aquellos expertos en el arte
que las ranuras 160 pueden tener otras orientaciones circunferenciales y pueden tener otros
arreglos de espaciamientos relativos, uniformes y no uniformes, sin separarse de los principios de
la presente invencidn, siempre que se mantenga la integridad estructural del tubo de carga 152.

Como se debatié anteriormente, la combinacién de las ranuras 160 y los pesos 156
permite los ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo.
Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 150 que no sélo
permitiran que el personal del campo dispare en una direccién deseada sino que ademds evitaran
disparos en una direccién indeseada, tal como en la direccion de una linea de control u otros
elementos de riesgo dispuestos en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de
revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, este se logra reposicionando
circunferencialmente los pesos 156 junto con las ranuras 160, aflojando los pernos 158,
deslizando los pesos 156 hacia las posiciones circunferenciales deseadas y reasegurando los
pesos 156 al tubo de carga 152 con los pernos 158. Si el tubo de carga 152 sc instalara dentro de
un portador de pistola como se carga en la Figura 4B y se utilizara en un pozo horizontal, fos
pesos 156 podrian provocar que el tubo de carga 152 rote hacia la posicion representada en la
Figura 4B en donde las cargas huecas 154 podrian disparar a 0 y 180 grados en el pozo.
Reposicionar los pesos 156 junto con las ranuras 160, como se describié anteriormente, permitiria
disparar ¢n cualquier direccion circunferencial deseada. Consccuentemente, las direcciones en

que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar dinamicamente por el personal de
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campo luego de que se haya determinado fa localizacion de cualguier elemento de riesgo en el
hoyo.

Con referencia a continuacion a la Figura 5, en la misma se representa una vista en
seccion transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato
de perforacion de la presente invencidn que generalmente se designa como 170. El aparato 170
incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 172 que aloja una pluralidad
de cargas huecas (no representado). El aparato 170 incluye ademas un sistema de peso
dinimicamente ajustable 174 que se representa por una pluralidad de tubos 176. Los tubos 176 se
extienden al menos parcialmente de manera longitudinal dentro del tubo de carga 172 y son
operables para contener un material pesado tal como un fluido o un sélido. Como se ilustra, el
aparato 170 incluye siete tubos tubulares 176 que se distribuyen circunferencialmente dentro del
tubo de carga 172 en incrementos de 30 grados. Se debe entender por aquellos expertos en el arte
que los tubos 176 pueden tener otras orientaciones circunferenciales, uniformes y no uniformes,
dentro del tubo de carga 172 sin separarse de los principios de 1a presente invencién. lgualmente,
aungue los tubos 176 se representan teniendo una seccién transversal tubular, los tubos 176
podrian alternativamente tener otras secciones transversales incluyendo, pero no limitandose a,
secciones transversales ovaladas, secciones transversales rectangulares, secciones transversales
en forma de arco y similares. Ademds, aquellos expertos en el arte reconocerdn que no todos los
tubos |76 necesitan tener la misma seccion transversal o ser del mismo tamafio.

En funcionamiento, el sistema de peso dinamicamente ajustable 174 del aparato 170
permite que ¢! personal de campo haga ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato
de perforacién en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al
aparato 170 que no sélo permitira que el personal del campo dispare en una direccién deseada
sino que ademas evitard disparos en una direccion indeseada, tal como en la direccidn de una
linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en ef exterior de la sarta de revestimiento o
dentrc de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra
adicionando o reduciendo el peso dentro de los tubos 176 mediante, por ejemplo, la adicién o
eliminacién de un fluido tal como agua de los tubos 176. Cuando se ajusta €] peso en los
diferentes tubos 176 se puede lograr la rotacion pozo abajo deseada del tubo de carga 172.
Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar
dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la localizacion de
cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacion a la Figura 6, en la misma se representa una vista en
seccion transversal de un aparato para ajustar dinamicamente ¢l centro de gravedad de un aparato
de perforacién de la presente invencién que generalmente se designa como 180. El aparato 180
incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 182 que aloja una pluralidad
de cargas huecas (no representado). El aparato 180 incluye ademéas un sistema de peso

dindmicamente ajustable 184 que se representa por una pluralidad de tubos 186. Los tubos 186 se
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extienden al menos parcialmente de mancra longitudinal a lo largo del exterior del tubo de carga
182 y son operables para contener un material pesado tal como un fluide o un s6lido. Como se
ilustra, el aparato 180 incluye siete tubos tubulares 186 que se distribuyen circunferencialmente
dentro del tubo de carga 182 en incrementos de 30 grados. Se debe entender por aquellos
expertos en el arte que los tubos 186 pueden tener otras orientaciones circunferenciales,
uniformes y no uniformes, dentro del tubo de carga 182 sin separarse de los principios de la
presente invencién. lgualmente, aunque los tubos 186 se representan teniendo una seccidn
transversal tubular, los tubos 186 podrian alternativamente tener otras secciones fransversales
incluyendo, pero no limitandose a, secciones transversales ovaladas, secciones transversales
rectangulares, secciones transversales en forma de arco y similares. Ademas, aquellos expertos en
el arte reconocerdn que no todos los tubos 186 necesitan tener la misma seccitn transversal o ser
del mismo tamaiio,

En funcionamiento, el sistema de peso dinamicamente ajustable 184 del aparato 180
permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato
de perforacion en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al
aparato 180 gue no solo permitira que el personal del campo dispare en una direccién deseada
sino que ademas evitard disparos en una direccion indeseada, tal como en la direccion de una
linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de !a sarta dc revestimiento o
dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se togra
adicionando o reduciendo el peso dentro de los tubos 186 mcdiante, por ejemplo, la adicién o
eliminacién de un fluido tal como agua de los tubos 186. Cuando se ajusta el peso en los
diferentes tubos 186, se puede lograr la rotacién pozo abajo deseada del tubo de carga 182.
Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar
dinamicamente por el personal de campo luego de que sc haya determinado la localizacion de
cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Aunqgue las Figuras 5 y 6 han representado tubos localizados respectivamente dentro y
fuera del tubo de carga que son operables para recibir un material pesado dentro del mismo,
aquellos expertos en e! arte podrian reconocer que configuraciones alternas también podrian
usarse y se considerarian dentro del alcance de la presente invencion incluyendo, pero no
limitdndose a, formar uno o mas pasillos en la pared del tubo de carga o conductos tubulares
similares operables para recibir un material pesado dentro del mismo.

Con referencia a continuacién a las Figuras 7A y 7B, en las mismas se representan unas
vistas en seccion transversal de un aparato para ajustar dinAmicamente el centro de gravedad de
un aparato de perforacién de la presente invencién que generalmente se designa como 190. El
aparato 190 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 192 que aloja
una pluralidad de cargas huecas (no representado). E! aparato 190 incluye ademas un sistema de
peso dindmicamente ajustable 194 que se representa por unos miembros de peso maleables 196

que se pueden formar a partir de un metal tal como plomo o un polimero. Los miembros de peso
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maleables 196 se pueden extender al menos parcialmente de manera longitudinal a lo largo del
interior del tubo de carga 192 o pueden ser elementos de peso discretos similares a los pesos 136
y 156 descritos anteriormente. Como se ilustra, cada miembro de peso maleable 196 se acopla al
tubo de carga 192 usando uno o mas pernos 198. En operacion, el sistema de peso dindmicamente
ajustable 194 del aparato 190 permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el
centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo. Esta capacidad proporciona la
versatilidad para hacer ajustes al aparato 190 que no sélo permitira que el personal del campo
dispare en una direccién deseada sino que ademas evitara disparos en una direccion indeseada, tal
como ¢n la direccidn de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de
la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad
ilustrada, esto se logra aplicando presion o fuerza al material maleable que forma los miembros
de peso maleables 196 usando, por ejemplo, una herramienta de ajuste que se dimensiona para
extenderse hacia dentro del tubo de carga 192. La localizacién de al menos una parte de la masa
de los miembros de peso maleables 196 entonces se puede ajustar, como se observa en una
comparacién de las Figuras 7A y 7B, de manera que se puede lograr la rotacion pozo abajo
deseada del tubo de carga 192. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas
perforaran el pozo se pueden ajustar dinamicamente por el personal de campo luego de que se
haya determinado la localizacion de cualguier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacion a las Figuras 8A-8G, en las mismas se representan varias
vistas de un aparato para ajustar dinimicamente el centro de gravedad de un aparato de
perforaciéon de la presente invencion que generalmente se designa como 200. Cuando se
ensambla, el aparato 200 forma un ensamble de rotacién 202 que se monta de manera rotable en
un portador de pistola en una manera descrita anteriormente. El aparato 200 incluye un
sostenedor de carga 204 que soporta una pluralidad de cargas huecas 206. El sostenedor de carga
204 se acopla a las placas de extremo208. Cada placa de extremo 208 incluye una pluralidad de
muescas 210 que se ilustran estando posicionadas circunferencialmente alrededor de las placas de
extremo 208 en incrementos de 60 grados, sin embargo, aquellos expertos en al arte reconoceran
que csas muescas 210 podrian tencr configuraciones alternas incluyendo tener diferentes
espaciamiento circunferencial. Ademas, dependiendo del largo del sostenedor de carga 204,
puede ser deseable tener estructuras de adicion que son similares a las placas de extremo 208
posicionadas en localizaciones intermedias a lo largo del sostenedor de carga 204 entre ciertas
cargas huecas 206. El aparato 200 incluye ademés un sistema de peso dinamicamente ajustable
representado por el tubo de peso 212. El tubo de peso 212 se forma a partir de un miembro
sustanciaimente tubular que tiene una ventana 214, como se observa mejor en la Figura 8E. En la
modalidad ilustrada, la ventana 214 se extiende aproximadamente 120 grados
circunferencizlmente alrededor del tubo de peso 212, sin embargo, aquellos expertos en el arte
reconoceran que la ventana 214 puede tener configuraciones alternas incluyendo tener un ancho

circunferencial diferente o maitiples secciones de ventana distribuidas circunferenciaimente
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alrededor del tubo de peso 212. El tubo de peso 212 incluye secciones de extremo
circunferenciales 216 que se dimensionan para recibir justamente las placas de extremo 208. El
tubo de peso 212 incluye una pluralidad de railes 218 que se disefian para engranarse con las
muescas 210 de las placas de extremo 208,

En funcionamiento, el sistema de peso dinamicamente ajustable del aparato 200 permite
que el personal de campo haga ajustes dindmicos en el centro de gravedad de un aparato de
perforacion en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato
200 que no solo permitira que el personal del campo dispare en una direccién deseada sino que
ademads evitaran disparos en una direccidn indeseada, tal como en la direccién de una linea de
contrel v otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de
la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra insertando el
sostenedor de carga 204 dentro del tubo de peso 212 de manera que las cargas huecas 206 se
orienten en las direcciones deseadas. Por ejemplo, si el sostenedor de carga 204 se instalara
dentro del tubo de peso 212 como se muestra en la Figura 8F y se utilizara en un pozo horizontal,
el tubo de peso 212 podria provocar que el ensamble de rotacion 202 rote hacia la posicién
representada en la Figura 8F en donde las cargas huecas 206 podrian disparar a ¢ grados en el
pozo. Si el sostenedor de carga 204 se rota 60 grados en cualquier direccién para realinear los
railes 218 y las muescas 210, las cargas huecas 206 podrian disparar a 60 grados o 300 grados en
el pozo. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se
pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la
localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacion a las Figuras 9A-9B, en las mismas sc representan vistas
laterales y en seccién transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad
de un aparato de perforacion de la presente invencion que generalmente se designa como 220.
Cuando se ensambla, cl aparato 220 forma un ensamble de rotacién 222 que se monta de manera
rotable en un portador de pistola en una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
224. El aparato 220 incluye un sostenedor de carga 226 que soporta una pluralidad de cargas
huecas 228. El aparato 220 incluye ademas un sistema de peso dinamicamente ajustable
representado por el tubo de peso 230. El tubo de peso 230 se forma a partir de un miembro
parcialmente tubular, El sostenedor de carga 226 se monta selectivamente de manera rotable
dentro del tubo de peso 230 de manera que el sostenedor de carga 226 se pueda rotar alrededor de
120 grados circunferencialmente dentro del tubo de peso 230. En funcionamiento, el sistema de
peso dinamicamente ajustable del aparato 220 permite que el personal de campo haga ajustes
dinamicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacion en el campo. Esta capacidad
proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 220 que no sélo permitira que el personal
del campo dispare en una direccion deseada sino que ademas evitara disparos en una direccion
indeseada, tal como en la direcci6n de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en

el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en
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la modalidad ilustrada, esto se logra liberando selectivamente una conexién tal como un pasador,
un tornillo de ajuste o similarcs entre el sostenedor de carga 226 y el tubo de peso 230 luego
rotando el sostenedor de carga 226 de manera que las cargas huccas 228 se orienten en la
direccion deseada. Por ejemplo, si ¢l sostenedor de carga 226 se instala dentro de un tubo de peso
230 como se muestra en la Figura 9A y se utiliza en un pozo horizontal, ¢l tubo de peso 230
podria provocar que el ensamble de rotacion 222 rote hacia la posicién representada en la Figura
9A en donde las cargas huecas 228 podrian disparar a 0 grados en el pozo. Si se desea otra
direccion circunferencial, sin embargo, cl sostenedor de carga 226 se puede ajustar
incrementalmente en ciertas modalidades, o ajustar infinitamente en ofras modalidades, a
cualquier posicién entre las localizaciones de maximo recorrido que se han descrito
anteriormente, como aproximadamente 60 grados desde la vertical, en cualquier direccién en la
modalidad ilustrada. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforardn cl
pozo se pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya
determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacion a las Figuras 10A-10C, en las mismas se representan varias
vistas de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de
perforacion de la presente invencion que generalmente se designa coma 240. El aparato 240
incluye un sostenedor de carga representado por un tubo de carga 242 que se monta de manera
rolable en un portador de pistola de una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
244, como se observa mejor en las Figuras 10A y 10C. E! tubo de carga 242 soporta una
pluralidad de cargas huecas 246. El aparato 240 incluye ademas un sistema de peso
dinamicamente ajustable representado por el tubo de peso 250, como se observa mejor en las
Figuras 10B y 10C. El tubo de peso 250 se forma a partir de un miembro parciaimente tubular, E)
sostenedor de carga 250 se monta de manera rotable dentro de un miembro giratorio 252 que se
monta dentro del twbo de carga 242 de manera que el tubo de carga 250 se pueda rotar
aproximadamente 120 grados circunferencialmente dentro del wbo de carga 242, Uno o mas
miembros de acople representados por los pasadores 254 se usan para selectivamente evitar la
rotacién del tubo de peso 250 en relacién con el miembro giratorio 252. En funcionamiento, el
sistema de peso dinimicamente ajustable del aparato 240 permite que el personal de campo haga
ajustes dinamicos en ¢l centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo. Esta
capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 240 que no solo permitira que
el personal del campo dispare en una direccién deseada sino que ademds cvitara disparos en una
direccién indeseada, tal como en la direccién de una linea de control u otro elemento de riesgo
dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento.
Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra liberando selectivamente la conexién,
tal como los pasadores 254, entre el tubo de peso 250 y el miembro giratorio 252, luego rotando
el tubo de peso 250 en relacién con el miembro giratorio 252 de manera que el tubo de peso 250

se posicione en la orientacién deseada en relacion con las cargas huecas 246. Por gjemplo, si ¢l
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tubo de peso 250 se instala en relacidén con las cargas huecas 246 como se muestra en las
Figuras10B-10C y se utiliza en un pozo horizontal, el tubo de peso 250 podria provocar que el
tubo de carga 242 rote hacia la posicion representada en las FigurastOB-10C en donde las cargas
huccas 246 podrian disparar a 0 grados en el pozo. Si se desca otra direccion circunferencial, sin
embargo, €l tubo de peso 250 se puede ajustar incrementalmente en ciertas modalidades o ajustar
infinitamente en otras modalidades para cualguier posicion entre las localizaciones de maximo
recorrido que se han descrito anteriormente, como aproximadamente 60 grados desde la vertical,
en cualquier direccion en la modalidad ilustrada. Consecucntemente, las direcciones en que las
cargas huecas perforardn el pozo se pueden ajustar dinamicamente por el personal de campo

luego de que se haya determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Mientras esta invencidn se ha descrito con referencia a modalidades ilustrativas, esta
descripcidn no tiene como objetivo construirse en un sentido limitado. Varias modificaciones y
combinaciones de las modalidades ilustrativas asi como también otras modalidades de la
invencion scran evidentes para personas expertas en ¢l arte haciendo referencia a la descripcion.
Por consiguiente, se pretende que las reivindicaciones ancxadas abarquen cualquiera de tales

modificaciones o modalidades.
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JUEGO DE REIVINDICACIONES INTERNACIONALES #3

1. Un aparato de perforacién usado para perforar un pozo subterrineo, el aparato de
perforacién comprende:

un portador de pistola generalmente tubular;

un sostenedor de carga montado de manera rotable dentro del portador de pistola;

al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga y operable para perforar el
pozo durante la detonacién; y

un sistema de peso dindmicamente ajustable asociado de manera operable con el sostenedor
de carga, el sistema de peso dinamicamente ajustable incluyendo una pluralidad de miembros de
peso maleables, al menos uno de los cuales se deforma para ajustar el centro de gravedad del
sostenedor de carga de manera que la gravedad provocara que el sostenedor de carga rote dentro del
portador de pistola para posicionar al menos una carga hueca en una direccién circunferencial

deseada en relacion con el pozo previo a la perforacion.

2. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de
miembros de peso maleables del sistema de peso dindmicamente ajustable comprende, ademas, una

pluralidad de miembros de peso que se extienden longitudinalmente.

3. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de
miembros de peso maleables del sistema de peso dindmicamente ajustable comprende, ademads, una

pluralidad de elementos de peso discretos distribuidos longitudinalmente.

4. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de
miembros de peso maleables del sistema de peso dindmicamente ajustable comprende, ademas,

miembros de peso maleables conformados a partir de un metal.

5. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 4, en donde la pluralidad de
miembros de peso maleables del sistema de peso dinamicamente ajustable comprende, ademas,
miembros de peso maleables conformados a partir de plomo.

6. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de
miembros de peso maleables del sistema de peso dindmicamente ajustable comprende, ademas,

miembros de peso maleables conformados a partir de un polimero.

7. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de
miembros de peso maleables del sistema de peso dinamicamente ajustable comprende, ademas, una

pluralidad de miembros de peso maleables dispuestos en ¢l interior del sostenedor de carga.
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8. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de

miembros de peso maleables del sistema de peso dindmicamente ajustable se une con tornillos al

sostenedor de carga.

9. Un método para perforar un pozo subterraneo que comprende las etapas de:

identificar al menos una direccion circunferencial indeseada asociada con un intervalo de
perforacién en el pozo;

deformar al menos uno de una pluralidad de miembros de peso maleables de un sistema de
peso dinamicamente ajustable asociado de manera maleable con un sostenedor de carga que se
monta de manera rotable dentro de un portador de pistola para cambiar el centro de gravedad del
sostenedor de carga en relacion con el portador de pistola;

posicionar el portador de pistola dentro del intervalo de perforacion en el pozo;

alinear gravitacionalmente al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga en
al menos una direccion circunferencial deseada en relacion con el pozo que no se corresponda con al
menos una direccion circunferencialmente indeseada; y

disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccién

circunferencialmente deseada.

10. El método mencionado en la reivindicacién 9, en donde la pluralidad de miembros de
peso maleables del sistema de peso dindmicamente ajustable comprende, ademas, una pluralidad de

miembros de peso que se extienden longitudinalmente.

11. El método mencionado en la reivindicacion 9, en donde la pluralidad de miembros de
peso maleables del sistema de peso dindamicamente ajustable comprende, adema4s, una pluralidad de

elementos de peso discretos distribuidos longitudinalmente.

12. El método mencionado en la reivindicacion 9, en donde disparar al menos una carga
hueca para perforar el pozo en al menos una direccion circunferencial deseada comprende, ademas,

disparar una pluralidad de cargas huecas sustancialmente en la misma direccion circunferencial.

13. El método mencionado en la reivindicacién 9, en donde disparar al menos una carga
hueca para perforar el pozo en al menos una direccion circunferencial deseada comprende, ademas,

disparar una pluralidad de cargas huecas en miltiples direcciones circunferenciales.
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SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR DINAMICAMENTE EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATO DE PERFORACION

RESUMEN DE LA DESCRIPCION

Un aparato de perforacién (100) usado para perforar un pozo subterraneo. El aparato de
perforacion (100) incluye un portador de pistola generalmente tubular (106) que tiene un
sostenedor de carga (104) montado de manera rotable dentro del portador de pistola (106). Al
menos una carga hueca (102) se monta en el sostenedor de carga (104) y es operable para
perforar el pozo durante la detonacion. Un sistema de peso dindmicamente ajustable (124) se
asocia de manera operable al sostencdor de carga (104). El sistema de peso dinamicamente
ajustable (124) es operable para ajustar e centro de gravedad (120) del sostenedor de carga ( 104)
de manera que la gravedad provocara que el sostenedor de carga (104) rote dentro del portador de
pistola (106) para posicionar al menos una carga hueca (102) en una direccidn circunferencial

deseada en relaciéon con el pozo previo a la perforacion.
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WO 2010/104634 PCT/US2010/023545

SYSTEM AND METHOD FOR DYNAMICALLY ADJUSTING THE
CENTER OF GRAVITY OF A PERFORATING APPARATUS

TECHNICAL FIELD OF THE INVENTION

[0001} This invention relates, in general, to perforating a wellbore that traverses a fluid
bearing subterranean formation using shaped charges and, in particular, to an apparatus and

mcthod for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus,

BACKGROUND OF THE INVENTION

[0002] Without limiting the scope of the present invention, its background will be described

with reference to perforating a subterrancan formation with a shaped charge perforating
apparatus, as an cxample.

[0003] After drilling the various scctions of a subterranean wellbore that traverses a
formation, individual lengths of rclatively large diametcr metal tubulars are typically secured
together to form a casing string that is positioned within the wellbore. This casing string
increases the integrity of the wellbore and provides a path for producing fluids from the
producing intervals to the surface. Conventionally, the casing string is cemented within the
wellbore. To produce fluids into the casing string, hydraulic opening or perforation must be
made through the casing string, the cement and a short distance into the formation.

[0004] Typically, these perforations are crcated by detonating a series of shaped charges
located within the casing string that are positioned adjacent to the desircd formation.
Specifically, one or more charge carriers are loaded with shaped charges that are connccted
with a detonating device, such as dctonating cord. The charge carriers are then connccted
within a tool string that is lowered into the cascd wellbore at the end of a tubing string,
wireline, slick line, coil tubing or the like. Once the charge carricrs are properly positioned in
the wellbore such that the shaped charges arc adjacent to the formation to be perforated, the
shaped charges arc detonated. Upon dctonation, the shaped charges create jets that blast
through scallops or rccesses in the carrier. Each jet creates a hydraulic opening through the
casing and the cement and enters the formation forming a perforation.

[0005] 1t has been found, however, that it is sometimes desirable to perforate a wellbore in a
particular direction or range of directions relative to the wellbore. For example, in a deviated,

inclincd or horizontal well, it is frequently beneficial to form perforations in the upward
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direction, the downward direction or both.  Attempts have been made to achieve this goal of
perforating wells in particular directions. One method of orienting perforating charges
downhole requires the charges to be rigidly mounted in a gun carrier so that they are pointed
in the desired directions relative to the carrier. The gun carricr is then conveyed into a
wellbore and either laterally biased physicaily to one side of the wellbore so that the gun
carrier seeks the lower portion of the wellbore due to gravity, or the gun carrier is rotatably
supported with its center of gravity laterally offset relative to the wellbore. This method
relies on the gun carrier rotating in the wellbore, so that the gun carrier may be oriented
relative to the force of gravity. Frequently, such orienting rotation is unreliable due to
friction between the gun carrier and the wellbore, debris in the welibore or the like.

[0006] More recently, the assignee of the present invention has developed a perforating gun
that includes a tubular gun carrier, multiple perforating charges, multiple charge mounting
structures and multiple rotating supports. This internally oricnted perforating apparatus has
successfully provided increased rcliability in orienting perforating charges to shoot in the
desired directions in a well. In this design, the direction or dircctions of the perforations is
cstablished when the gun is assembly in its manufacturing facility.

[0007] It has been found, however, that in certain installations, it is necessary to avoid
shooting in a particular direction or directions. For example, one or morc communication
conduits or controls lines may cxtend along the exterior of the casing string. During
installation, these conduits commonly become wound around the casing string such that the
cxact Jocation of thesc lines can only determined after installation by, for cxample, logging
the well.

[0008] A need has therefore arisen for an apparatus and method operable to achieve reliable
downhole orientation of the shaped charges in a perforating apparatus such that the shaped
charges shoot in desired directions. In addition, a need has ariscn for such an apparatus and
method operable to achieve reliable downhole orientation of the shaped charges in a

perforating apparatus such that the shaped charges do not shoot in undesired directions.

SUMMARY OF THE INVENTION

[0009] The present invention disclosed herein comprises an apparatus and mecthod for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus. The apparatus and
method of the present invention arc operable to achieve reliable downhole orientation of
shaped charges in a perforating apparatus such that the shaped charges shoot in desired

directions. In addition, apparatus and method of the present invention are operable to achieve
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reliable downhole orientation of shaped charges in a perforating apparatus such that the
shaped charges do not shoot in undesired directions

[0010] In one aspect, the present invention is directed to a perforating apparatus used to
perforate a subterranean well. The perforatiné apparatus includes a generally tubular gun
carrier having a charge holder rotatably mounted therein. At least one shaped charge is
mounted in the charge holder and is operable to perforate the well upon detonation. A
dynamically adjustable weight system is opcrably associated to the charge holder. The
dynamically adjustable wcight system is operable to adjust the center of gravity of the charge
holder such that gravity will causc the charge holder to rotate within the gun carrier to
position the at least onc shaped charge in a desire circumferential direction relative to the
well prior to perforating.

[0011] In onc embodiment, the dynamically adjustable weight system includes a plurality of
discretc weights that are individually coupled to the charge holder at a plurality of
longitudinal locations. In this embodiment, for each of the longitudinal locations, the charge
holder may include a plurality of circumferentially distributed openings such as uniformly
distributed openings at between about 15 and 60 degree increments.  Alternatively, for cach
of the longitudinal locations, the charge holder may include a circumferentially extending slot
that may extend circumferentially between about 90 and 180 degrees.

[0012] In another cmbodiment, the dynamically adjustable weight system includes a piurality
of longitudinally extending tubces operable to contain a weighted material therein. In a further
cmbodiment, the dynamically adjustablc weight system includes weights formed from a
malleable material. In yet another embodiment, the dynamically adjustabic weight system
includes a weight tubc that is rotatable relative to the charge holder. In any of these
embodiments, the at least one shaped charge may include a plurality of shaped charges that
may be positioned in the charge holder to fire in substantially the same circumferential
direction or the shaped charges may be positioned in the charge holder to firc in multiple
circumferential directions.

[0013] In another aspect, the present invention is directed to a perforating apparatus used to
perforate a subterranean well. The perforating apparatus includes a generally tubular gun
carrier having a charge tube rotatably mounted therein. The charge tube includes a plurality
of circumferentially cxtending slots. At least one shaped charge is mounted in the charge
tube and is operable to perforate the well upon detonation. A dynamically adjustable weight
system 1s coupled to the charge tube. The dynamically adjustable weight system includes a

plurality of discrete weights that arc coupled to the charge tube at the slots such that the
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circumferential location of the weights is adjustable along the length of the slots to adjust the
center of gravity of the charge tube such that gravity will cause the charge tube to rotatc
within the gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired circumferential
direction relative to the well prior to perforating.

[0014] In one cmbodiment, adjacent slots in the charge tubc extend in circumferentially
opposite directions. In another embodiment, the weights are attached to the charge tube using
bolts that are selectively slidable within the slots.

[0015] In another aspect, the present invention is directed to a method of perforating a
subterranean well.  The method includes identifying at least one undesired circumferential
dircction associated with a perforating interval in the well; adjusting components of a
dynamically adjustable weight system to change the center of gravity of a charge holder
rotatably mounted within a gun carrier; positioning the gun cairier within the perforating
interval in the well; gravitationally aligning a least one shaped charge mounted in the charge
holder in at least onc desired circumferential direction relative to the well that does not
correspond with the at least one undesired circumferential direction; and firing the at least
onc shaped charge to perforate the well in the at least onc desired circumferential direction.
[0016] The method may also include relocating discrete weights circumferentially about the
charge holder. This may be accomplished by relocating the discrete weights relative to
circumferentially distributed openings in the charge holder or relocating the discrete weights
retative to circumferentially extending slots in the charge holder. Altematively, the method
may include changing thc amount of weighted material in at lcast onc longitudinally
extending tube, reshaping malleable material disposed within the charge holder or rotating a

weight tube relative to the charge holder.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0017] For a more complete understanding of the features and advantages of the present

invention, reference is now made to the detailed description of the invention along with the
accompanying figures in which corresponding numerals in the different figures refer to
corresponding parts and in which:

[0018] Figurc I is a schematic illustration of an offshore oil and gas platform operating a
plurality of apparatuses for dynamically adjusting the center of gravity of perforating
apparatuses of the present invention;

[0019] Figure 2 1s a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynamically

adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;
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{0020} Figures 3A-3B are side and cross sectional views of one embodiment of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
mvention;

[0021] Figurcs 4A-4B are side and cross sectional views of one embodiment of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention;

[0022] Figure 5 is a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0023] Figure 6 is a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0024] Figures 7A-7B are a cross sectional views of one embodiment of an apparatus for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
mvention;

[0025] Figures 8A-8G are various views of one embodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0026] Figures 9A-9B arc a side and top views of one embodiment of an apparatus for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention; and

[0027] Figurcs 10A-10C arc various vicws of onc cmbodiment of an apparatus for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present

imvention.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0028] While the making and using of various embodiments of the present invention are
discussed in dctail below, it should be appreciated that the present invention provides many
applicable inventive concepts which can be embodied in a wide variety of specific contexts.
The specific embodiments discussed herein are merely illustrative of specific ways to make
and use the invention, and do not dclimit the scope of the present invention.

{0029] Referring initially to Figure 1, a plurality of apparatuses for dynamically adjusting the
center of gravity of perforating apparatuses operating from an offshore oil and gas platform
are schematically illustrated and generally designated 10. A semi-submersible platform 12 is
centered over a submerged oil and gas formation 14 located below sca floor 16. A subsca

conduit 18 extends from deck 20 of platform 12 to wellhead instailation 22 including subsea
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blow-out preventers 24. Platform 12 has a hoisting apparatus 26 and a derrick 28 for raising
and lowering pipe strings such as work sting 30.

[0030] A wellbore 32 extends through the various earth strata including formation 14. A
casing 34 is cemented within wellbore 32 by cement 36. Work string 30 includes various
tools such as a plurality of perforating apparatuses or guns 38, When it is desired to perforate
casing 34, work string 30 is lowcred through casing 34 until the perforating guns 38 are
properly positioned relative to formation 14. Thercafter, the shaped charges within the string
of perforating guns 38 are sequentially fired, either in an uphole to downhole or a downhole
to upholc direction. Upon dctonation, the liners of the shaped charges form jets that create a
spaced series of perforations extending outwardly through casing 34, cement 36 and into
formation 14, thereby aliow fluid communication between formation 14 and wellbore 32.
[0031] In the illustrated embodiment, wellbore 32 has an initial, generally vertical portion 40
and a lower, generally deviated portion 42 which is illustrated as being horizontal. 1t should
be noted, however, by those skilled in the art that the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is equally well-suited for
use 1n other well configurations including, but not limited to, inclined wells, wells with
restrictions, non-deviated wells, multilateral wells and the like. In addition, even though an
offshore operation has been depicted in figure 1, the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is cqually well-suited for
usc in onshore opcrations.

10032] Work string 30 includes a packer 44 that may be scalingly cngaged with casing 34
and is illustrated in the vertical portion 40 of wellbore 32, At the lower end of work string 30
1s the gun string including the plurality of perforating guns 38, a ported nipple 46 and a fire
head 48. In the illustrated embodiment, perforating guns 38 include internal orientation
features which allow for reliable rotation of the charge tube within the gun carrier as
described in United States Patent No. 6,595,290 issucd to Hatliburton Energy Services, Inc.
on July 22, 2003, which is hereby incorporated by reference for all purposes.

[0033] Referring now to figure 2, therein is depicted a perforating apparatus that includes an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of the perforating apparatus of the
present invention that is generally designated 100. In the foltowing description of apparatus
100 as well as the other apparatuses and methods described herein, directional terms such as
“above”, “below”, “upper”, “lower” and the like are used for convenience in referring to the

illustrations as it is to bc understood that the various embodiments of the invention may be
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used in various orientations such as inclined, inverted, horizontal, vertical and the like and in
various configurations, without departing from the principles of the invention.

[0034] Gun 100 includes a plurality of shaped charges 102 that arc sccurably mounted in a
charge holder that is depicted as charge tube 104. Charge tube 104 is rotatably mounted
within gun carrier 106. Preferably, charge tube 104 is made from cylindrical tubing, but it
should be undcrstood that it is not necessary for charge tube 104 to be tubular or have a
cylindrical shape in keeping with the principles of the invention. Charge tube 104 includes
multiple supports 108 that allow charge tube 104 to rotate within gun carrier 106. This
manncr of rotatably supporting charge tubc 104 prevents charges 102 or any other portion of
charge tube 104 from contacting the interior of gun carrier 106.

[0035] Each of the supports 108 includes rolling elements or bearings 110 contacting the
interior of gun carrier 106. For exampfe, bearings 110 could be ball bearings, roller bearings,
plain bearings or the like. Bearings 110 enable supports 108 to suspend charge tube 104 in
gun carrier 106 and permit rotation thercof. In addition, optional thrust bearings 112 may be
positioned between cach end of charge tube 104 and gun carrier 106 such that thrust bearings
112 contact devices 114 attached at cach end of gun carrier 106. Each device 114 may be
tandems that are used to couple two guns to each other, a bull plug used to terminate a gun
string, a firing head, or any other type of device which may be attached to gun carrier 106.
As with bearings 110 described above, thrust bearings 112 may be any type of bearings.
Thrust bearings 112 support charge tube 104 against axial loading within gun carricr 106,
whilc permitting charge tube 104 to rotate within gun carrier 106.

[0036] Charge tube 104, charges 102 and other portions of gun 100 supported in gun carrier
106 by the supports 108 including, for example, a detonating cord 116 extending to cach of
the charges and portions of the supports themselves, are parts of an overall rotating assembly
118, By offsctting a center of gravity 120 of assembly 118 relative to a longitudinal
rotational axis 122 of bearings 110, assembly 118 is biased by gravity to rotate to a specific
position in which the center of gravity 120 is located directly below the rotational axis 122.
[0037] Assembly 118 may, due the construction of the various clements thercof, initially
have the center of gravity 120 in a desired position relative to charges 102. However, to
ensurc that charges 102 arc directed to shoot in respective predetermined directions, the
center of gravity 120 may be repositioned using a dynamically adjustable weight system that
is depicted as weights 124. In the illustrated embodiment, on the left side of figure 2, weights
124 arc added to assembly 118 to direct the charges 102 to shoot upward, while on the right
side of figure 2, weights 124 are added to assembly 118 to direct the charges 102 to shoot
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downward. As discussed in greater detail below, weights 124 may be otherwise positioned to
direct the charges 102 to shoot in any desired direction, or combination of directions and to
avoid shooting in undesired directions.

[0038] Gun carrier 106 is provided with reduced wall thickness portions 126, which extend
circumferentially about carricr 106 outwardly overlying each of the charges 102. Thus, as the
charges 102 rotate within carrier 106, they remain directed to shoot through the portions 126.
The reduced wall thickness portions 126 may be formed on carrier 106 by rolling, forging,
fathe cutting or any other suitabie technique.

[0039] Referring next to figurcs 3A and 3B, therein are depicted side and cross sectional
views of an apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating
apparatus of the present invention that is generally designated 130. Apparatus 130 includes a
charge holder depicted as charge tube 132 which houses a plurality of shaped charges 134. In
the illustrated embodiment, shaped charges 134 arc configured in a 180 degrec phased
pattern, howcever, those skilled in the art will appreciate that any number of alternative phased
patterns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the present
invention.

[0040] Apparatus 130 also includes a dynamically adjustable weight system depicted as
weights 136, In the illustrated embodiment, each of the weights 136 includes a threaded
portion that is opcrable to reccive therein a complementary threaded bolt 138, Weights 136
arc accordingly attached to charge tube 132 by passing the shaft portion of a bolt 138 through
onc of a plurality of openings 140 in charge tubc 132 and then rotatably coupling that bolt
138 to onc of the weights 136. As illustrated, each longitudinal location of charge tube 132
that ts designed to receive a weight 136 has eight openings 140 that are circumferentially
spaced apart at 45 degree increments. It should be understood by those skilled in the art,
however, that any number of openings having any desired circumferentiaily spacing both
uniform and nonuniform is possiblc and is considered within the scope of the present
mvention, so long as the structural integrity of charge tube 132 is maintained. For example, it
may be desirable to have openings that arc circumferentially spaced uniformly around a
charge tube at between about 15 and about 60 degree increments.

[0041] As used herein, the term dynamically adjustable refers to the ability to change the
center of gravity of a perforating apparatus in the field as opposcd to only as the perforating
apparatus 1s manufacturcd. This ability provides the versatility to make adjustments to
apparatus 130 that will not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but

also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line
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disposed to the exterior of the casing string. Continuing with this example, if one or more
control lines are position to the exterior of the casing string, it is imperative to avoid causing
damage to the control lines during the perforating process. As these control lines commonly
take on a spiral configuration around the casing siring durtng installation, the actual location
of the control lines must be determined prior to perforating the well by, for example, logging
the well. Once the circumferential location of the control lines is known for cach depth of the
well, the present invention allows field personnel to custom design the perforating gun string
such that the control lines can be avoided and the well can be perforated in the desired
directional oricntations.

[0042] In the illustrated embodiment, this is accomplished by repositioning the weights 136
relative to any one of the respective openings 140 circumferentially spaced around charge
tube 132. For example, if charge tube 132 were installed within a gun carrier as configured
in figure 3B and deployed in a horizontal well, weights 136 would causc charge tube 132 to
rotate to the position depicted in figure 3B whercin shaped charges 134 would firc at 0 and
180 degrees in the well. If weights 136 were cach moved to the next adjacent position,
shaped charges 134 would fire at 45 and 225 degrees in the well. Likewise, if weights 136
were each moved again to the next adjacent position, shaped charges 134 would fire at 90 and
270 degrees in the well. Accordingly, the directions the shaped charges will petforate the
well may be dynamically adjusted by ficld personnel afier the location of any wellbore
hazards has been determined.

[0043] Even though figurcs 3A-3B have depicted apparatus 130 as having onc weight
positioned between adjacent shaped charge, it should be understood by those skilled in the art
that no particular relationship is required between the number of weights and the number of
shaped charges in a given perforating apparatus. The number and configuration of the
weights and shaped charges will vary based upon factors such as the desired shots per foot,
the diameter of the charge tube, the explosive mass of the charges, the size of the weights, the
spacing between charges and the like. The important factor is that the center of gravity is
dynamically adjustable to cause the charge tube to rotate within the gun carrier to the desired
position.

[0044| Referring next to figures 4A and 4B, therein are depicted side and cross scctional
views of an apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating
apparatus of the present invention that is generally designated 150. Apparatus 150 includcs a
charge holder depicted as charge tube 152 which houses a plurality of shaped charges 154. In

the illustratcd embodiment, shaped charges 154 are configured in a 180 degree phased
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pattern, however, those skilled in the art will appreciate that any number of alternative phased
patterns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the present
invention.

[0045] Apparatus 150 also includes a dynamically adjustable weight system depicted as
weights 156, In the iltustrated embodiment, cach of the weights 156 includes a threaded
portion that is operable to receive therein a complementary threaded bolt 158. Weights 156
are accordingly attached to charge tube 152 by passing the shaft portion of a bolt 158 through
a slot 160 in charge tube 152 and then rotatably coupling that bolt 158 to one of the weights
156. As illustrated, each longitudinal location of charge tube 152 that is designed to receive a
weight 156 has a slot 160 that circumferentially traverses 180 degrees of charge tube 152.
Adjacent slots 160 of apparatus 150 are configured such that they extend on opposite sides of
charge tube 152. This design enhances the structural integrity of charge tube 152 and allows
for infinite variability in the center of gravity of apparatus 150. In certain implementations,
weights 156 may be placed in each of the slots 160. In other implementations, it may be
desirable to have weights 156 in every other slot 160 such that cach of the weights 156 can be
positioned at the same circumferential position. 1t should be understood by those skitled in
the art that slots 160 could have other circumferential orientations and could have other
relative spacing arrangement, both uniform and nonuniform, without departing from the
principles of the present invention, so long as the structural integrity of charge tube 152 is
maintained.

[0046] As discusscd above, the combination of slots 160 and weights 156 allow for dynamic
adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in the ficld. This ability
provides the versatility to make adjustments to apparatus 150 that will not only allow the
ficld personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in an undesired
direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to the exterior of
the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated embodiment, this
is accomplished by circumfercntially repositioning the weights 156 along slots 160 by
loosening bolts 158, sliding the weights 156 to the desired circumferential position and
resecuring the weights 156 to charge tube 152 with the bolts 158, If charge tube 132 were
installed within a gun carrier as loaded in figure 4B and deployed in a horizontal well,
weights 156 would cause charge tube 152 to rotate to the position depicted in figure 4B
wherein shaped charges 154 would fire at 0 and 180 degrees in the well. Repositioning of the
weights 156 along slots 160, as described above, would allow for firing in any desired

circumferential directions. Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the
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well may be dynamically adjusted by field personnel after the location of any wellbore
hazards has been determined.

[0047] Referring next to figure 5, therein is depicted a cross sectional view of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 170. Apparatus 170 includes a charge holder depicted
as charge tube 172 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparatus 170
also includes a dynamically adjustable weight system 174 that is depicted 4 plurality of tubes
176. Tubes 176 cxtend at least partially longitudinally within charge tube 172 and are
operable to contain a weighted material such as a fluid or a solid. As illustrated, apparatus
170 includes seven tubular tubes 176 that are circumferentially distributed within charge tube
172 at 30 degree increments. 1t should be understood by those skilled in the art that tubes
176 could have other circumfercential orientations, both uniform and nonuniform, within
charge tube 172 without departing from the principles of the present invention. Likewise,
even though tubes 176 are depicted as having a tubular cross section, tubes 176 could
alternatively have other cross scctions including, but not limited to, oval cross scctions,
rectangular cross scctions, arc shaped cross sections and the like, In addition, thosc skilled in
the art will recognize that not all of tubes 176 need to have the same cross section or be of the
same size.

[0048] In opcration, dynamically adjustablc weight system 174 of apparatus 170 allows ficld
personncl to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the ficld. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 170 that will
not only allow the field personmel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired dircction, such as in the dircction of a control line or other hazard disposed to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
embodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubes 176 by, for
example, adding or removing a fluid such as water from tubes 176. As the weight is adjusted
in the various tubes 176, the desired downhole rotation of charge tube 172 can be achieved.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.
[0049] Referring next to figure 6, therein is depicted a cross scctional view of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is gencrally designated 180. Apparatus 180 includes a charge holder depicted
as charge tube 182 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparatus 180

also includes a dynamicaily adjustable weight system 184 that is depicted a plurality of tubes
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186. Tubes 186 extend at least partiatly longitudinally along the exterior of charge tube 182
and are opcrable to contain a weighted material such as a fluid or a solid. As illustrated,
apparatus 180 includes seven tubular tubes 186 that are circumferentially distributed within
charge tube 182 at 30 degree increments. It should be understood by those skilled in the art
that tubes 186 could have other circumferential orientations, both uniform and nonuniform,
within charge tube 182 without departing from the principles of the present invention,
Likewise, cven though tubes 186 are depicted as having a tubular cross section, tubes 186
could alternatively have other cross sections including, but not limited to, oval cross sections,
rectangular cross sections, arc shaped cross sections and the like. In addition, those skilled in
the art will recognize that not all of tubes 186 nced to have the same cross section or be of the
samc size.

[0050] In operation, dynamically adjustable weight system 184 of apparatus 180 allows ficld
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the field. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 180 that will
not only altow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the dircction of a control line or other hazard disposed to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
cmbodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubes 186 by, for
cxample, adding or removing a fluid such as water from tubes 186. As the weight is adjusted
in the various tubes 186, the desired downholc rotation of charge tube 182 can be achicved.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.
[0051] Even though figures 5 and 6 have depicted tubes located respectively inside and
outside of a charge tube that are operable to reccive a weighted matcrial therein, those skilled
in the art should recognize that alternatc configurations could also be used and would be
considered within the scope of the present invention including, but not limited to, forming
onc or more passageways in the wall of the charge tube or similar tubular operable to receive
a weighted material therein.

[0052] Referring next to figures 7A and 7B, thercin is depicted cross sectional views of an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the
present invention that is generally designated 190. Apparatus 190 includes a charge holder
depicted as charge tube 192 which houses a plurality of shaped charges (not pictured).
Apparatus 190 also includes a dynamically adjustable weight system 194 that is depicted as

malicable weight members 196 that may be formed from a metal such as lead or a polymer.
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Malleable weight members 196 may extend at least partially longitudinally along the interior
of charge tube 192 or may be discrete weight elements similar to weights 136 and 156
described above. As illustrated, cach malleable weight member 196 is coupled to charge tube
192 using one or more bolts 198. In operation, dynamically adjustable weight system 194 of
apparatus 190 allows field personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of
a perforating apparatus in the field. This ability provides the versatility to make adjustments
to apparatus 190 that will not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line or
other hazard disposcd to the cxterior of the casing string or within the casing string.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by applying pressure or force
to the malleable material that forms malleable weight members 196 using, for example, an
adjustment tool that is sized to extend into charge tube 192, The location of at least a portion
of the mass of malleable weight members 196 can them be adjusted, as seen in a comparison
of figures 7A and 7B, such that the desired downhole rotation of charge tube 192 can be
achieved. Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be
dynamically adjusted by ficld personnel after the location of any wellbore hazards has been
determined.

[00S3] Referring next to figures 8A-8G, therein are depicted various views of an apparatus
for dynamically adjusting thc center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is gencrally designated 200. When assembled, apparatus 200 forms a rotating
asscmbly 202 that is rotatably mounted in a gun carricr in a manner described above.
Apparatus 200 includes a charge holder 204 that supports a plurality of shaped charges 206.
Charge holder 204 is coupled to end plates 208. Each end plate 208 includes a plurality of
notches 210 that are illustrated as being positioned circumferentially around end plates 208 at
60 degrec increments, however, those skilled in the art will recognize that notches 210 could
have alternate configurations including having different circumferential spacing. In addition,
depending upon the length of charge holder 204, it may be desirable to have addition
structures that are similar to end plates 208 positioned at intermediate locations along charge
holder 204 between certain shaped charges 206. Apparatus 200 also includes a dynamically
adjustable weight system depicted as weight tube 212. Weight tube 212 is formed from a
substantially tubular member having a window 214, as best secn in figurc 8E. In the
illustratcd embodiment, window 214 extends about 120 degrees circumferentially around
weight tube 212, however, those skilled in the art will recognize that window 214 could have

alternate configurations including having a different circumferential width or multiple
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window sections circumferential distributed around weight tube 212. Weight tube 212
includes circumferential end scctions 216 that are sized to closely reccive end plates 208.
Weight tube 212 includes a plurality of rails 218 that are designed to mesh with notches 210
of end plates 208,

[0054] In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus 200 allows field
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the field. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 200 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposcd to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
embodiment, this is accomplished by inserting charge holder 204 into weight tube 212 such
that shaped charges 206 are oriented in the desired direction. For example, if charge holder
204 were installed within weight tube 212 as shown in figure &8F and deployed in a horizontal
well, weight tube 212 would cause rotating assembly 202 to rotatc to the position depicted in
figure 8F wherein shaped charges 206 would fire at 0 degrees in the well. 1f charge holder
204 was rotated 60 degrees in cither direction to realign rails 218 and notches 210, shaped
charges 206 would fire at cither 60 degrees or 300 degrees in the well. Accordingly, the
dircctions the shaped charges will perforate the well may be dynamically adjusted by ficld
personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.

[0055] Referring next to figures 9A-9B, therein are depicted side and top views of an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the
present invention that is generally designated 220. When assembied, apparatus 220 forms a
rotating assembly 222 that is rotatably mounted in a gun carrier in a manner described above
via bearings 224, Apparatus 220 includes a charge holder 226 that supports a plurality of
shaped charges 228. Apparatus 220 also includes a dynamically adjustable weight system
depicted as weight tube 230. Weight tube 230 is formed from a partially tubular member.
Charge holder 226 is selectively rotatable mounted within weight tube 230 such that charge
holder 226 may be rotated about 120 degrees circumferentially within weight tube 230. In
operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus 220 allows field personnel
to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in the field.
This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 220 that will not only
allow the fieild personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in an
undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to the

exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
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embodiment, this is accomplished by selectively releasing a conncction such as a pin, a set
screw or the like between charge holder 226 and weight tube 230 then rotating charge holder
226 such that shaped charges 228 arc oriented in the desired direction. For cxample, if
charge holder 226 was installed within weight tube 230 as shown in figurc 9A and deployed
in a horizontal well, weight tubc 230 would cause rotating assembly 222 to rotate to the
position depicted in figure 9A wherein shaped charges 228 would fire at 0 degrees in the
well. If another circumferential dircction is desired, however, charge holder 226 may be
incrementally adjusted in certain embodiments or infinitely adjusted in other cmbodiments to
any position between the Jocations of maximum travel which have been described above as
approximately 60 degrees from vertical in cither direction in the illustrated embodiment.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamicaltly
adjusted by ficld personne! after the location of any wellbore hazards has been determined.

[0056] Referring next to figures 10A-10C, therein arc depicted various views of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designatcd 240. Apparatus 240 includcs a charge holder depicted
as a charge tube 242 that is rotatably mounted in a gun carrier in 2 manner described above
via bearings 244, as best secn in figures 10A and 10C. Charge tube 242 supports a plurality
of shaped charges 246. Apparatus 240 also includes a dynamically adjustable wcight system
depicted as weight tube 250, as best scen in figures 10B and 10C. Weight tube 250 is formed
from a partially tubular member.  Weight tube 250 is rotatable mounted within a swivel
member 252 that is mounted within charge tube 242 such that weight tube 250 may be rotated
about 120 degrces circumferentially within charge tube 242. One or more coupling members
depicted as pins 254 are used to selectively prevent rotation of weight tube 250 relative to
swivel member 252. In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus
240 allows ficld personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a
perforating apparatus in the field. This ability provides the versatility to make adjustments to
apparatus 240 that will not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control linc or
other hazard disposed to the exterior of the casing string or within the casing string.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by sclectively releasing the
connection, such as pins 254, between weight tube 250 and swivel member 252 then rotating
wetght tube 250 relative to swivel member 252 such that weight tube 250 is positioned in the
desired orientation relative to shaped charges 246, For example, if weight tube 250 was

installed rclative to shaped charges 246 as shown in figures 10B-10C and deployed in a
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horizontal well, weight tube 250 would cause charge tube 242 to rotate to the position
depicted in figures 10B-10C wherein shaped charges 246 would fire at 0 degrees in the well.
If another circumferential direction is desired, however, weight tube 250 may be
incrementally adjusted in certain embodiments or infinitely adjusted in other embodiments to
any position between the locations of maximum travel which have been described above as
approximately 60 degrees from vertical in either dircction in the iliustrated embodiment.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been detcrmined.

[0057] While this invention has been described with reference to illustrative embodiments,
this description is not intended to be construed in a limiting sense. Various modifications and
combinations of the illustrative embodiments as well as other embodiments of the invention
will be apparent to persons skilled in the art upon reference to the description. It is, therefore,

intended that the appended claims encompass any such modifications or embodiments.
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Attorney Docket No.: 2009-1P-019314 1J1D2 XX
International Claim Set@)
l. A perforating apparatus used to perforate a subterranean well, the perforating
apparatus comprising;

-

a generally bular gun carrier; 7

a charge holder rotatably mounted within the gun carrier;

at least one shaped charge mounted in the charge holder and operable to perforate the
well upon detenation; and

a dynamically adjustable weight system operably associated with the charge holder, the
dynamically adjustable weight system including a plurality of malleable welght membem at

least one of which is deformed to adjust the center of g g.,rawtv of the charge holdcr SuCh 1hm
——

] R R

gravity will cause the charge holder to rotate within the gun carrier to position the at least one

———— i

shaped charge in a desired circumferential direction relative to the well prior to perforating.

2. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the plurality of malieable
weight members of the dynamically adjustable weight system further comprises a plurality of

longitudinalty extending weight members.

3. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the plurality of maileable
weight members of the dynamically adjustable weight system further comprises a pluratity of

longitudinally distributed discrete weight elements.

4. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the plurality of malleable
weight members of the dynamically adjustable weight system further comprises malleable

weight members formed from a metal.

5. The perforating apparatus as recited in claim 4 wherein the plurality of malleable
weight members of the dynamically adjustable weight system further comprises malleable

weight members formed from lead.

International Claim Set #3
Page | of 3



6. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the plurality of malleable
weight members of the dynamically adjustable weight system further comprises malleable

weight members formed from a polymer.

7. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the plurality of malleabie
weight members of the dynamically adjustable weight system further comprises a plurality of

malleable weight members disposed interiorly of the charge holder.

8. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the plurality of malieable

weight members of the dynamicaily adjustable weight system are bolted to the charge holder.

International Claim Set #3
Page 2 of 3



9. A method of perforating a subterranean well comprising the steps of’

identifying at least one undesired circumferential direction associated with a perforating
mterval in the well;

deforming at least one of a plurality malleable weight members of a dynamically
adjustable weight system operably associated with a charge holder that is rotatably mounted
within a gun carrier to change the center of gravity of the charge holder relative to the gun
carrier;

positioning the gun carrier within the perforating interval in the well;

gravitationally aligning at least one shaped charge mounted in the charge holder in at
least one desired circumterential direction relative to the well that does not correspond with the
at least one undesired circumferential direction; and

firing the at least one shaped charge to perforate the well in the at least one desired

circumferential direction.

10. The method as recited in claim 9 wherein the plurality of malleable weight members
of the dynamically adjustable weight system further comprises a plurality of longitudinally

extending weight members.

I'l. The method as recited in claim 9 wherein the plurality of malleable weight members
of the dynamically adjustable weight system further comprises a plurality of longitudinally

distributed discrete weight elements.

12, The method as recited in claim 9 wherein firing the at least one shaped charge to
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprises firing a

plurality of shaped charges in substantially the same circumferential direction.

t3. The method as recited in claim 9 wherein firing the at least one shaped charge to
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprises firing a

plurality of shaped charges in multiple circumferential directions.

International Claim Set #3
Page 3 of 3
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SYSTEM AND METHOD FOR DYNAMICALLY ADJUSTING THE
CENTER OF GRAVITY OF A PERFORATING APPARATUS

ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

A perforating apparatus (100) used to perforate a subterranean well. The perforating

apparatus (100} includes a generally tubular gun carrier (106) and a charge holder (104)
rotatably mounted within the gun carrier (106). Al least one shaped charge (102) is mounted
in the charge holder (104) and is operable to perforate the well upon detonation. A
dynamically adjustable weight system (124) is operably associated to the charge holder (104).
The dynamically adjustable weight system (124) is operable to adjust the center of gravity
(120) of the charge holder (104) such that gravity will cause the charge holder (104) to rotate
within the gun carrier (106) to position the at least one shaped charge (102) in a desired

circumferential direction relative to the well prior to perforating.
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SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR D_INAMICAMENT’E EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATO DE PERFORACION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

Esta invencidn se relaciona, en general, con la perforacion de un hoyo que atraviesa una
formacién subterranea que contiene un fluido usando cargas huecas y, en particular, con un
aparato y un método para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de

perforacion,

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Sin limitar el alcance de la presente invencion, sus antecedentes se describirdn con
referencia a la perforacion de una formacion subterranea con un aparato de perforacién con carga
hueca, como un ejemplo.

Después de perforar varias secciones de un hoyo subterrdneo que atraviesa una formacion,
los tramos individuales de conductos tubulares de metal de dismetros relativamente grandes
tipicamente se aseguran de forma conjunta para formar una sarta de revestimiento que se
posiciona dentro del hoyo. Esta sarta de revestimiento aumenta ia integridad del hoyo y
proporciona una trayectoria para producir fluidos desde los intervalos de produccion hacia la
superficie. Convencionalmente, Ia sarta de revestimiento se cementa dentro del hoyo. Para
producir fluidos hacia dentro de la sarta de revestimiento, se debe hacer una abertura hidraulica o
perforacion a través de la sarta de revestimiento, el cemento y una corta distancia dentro de la
formacion.

Tipicamente, estas perforaciones se crean mediante la detonacién de unas series de cargas
huecas localizadas dentro de la sarta de revestimiento que se posicionan de forma adyacente a la
formaci6n deseada. Especificamente, uno o mas portadores de carga se cargan con cargas huecas
que se conectan con un dispositivo de defonacidn, tal como un cordén de detonacién. Los
portadores de carga se conectan entonces dentro de una sarta de herramientas que se baja hacia
dentro del hoyo revestido en el extremo de la sarta de produccidn, cable de alambre, cable solido
de alambre, tuberia de produccién en espital o similar. Una vez que los portadores de carga se
posicionan correctamente en el hoyo de manera que las cargas huecas estan adyacentes a la
formaci6n a ser perforada, las cargas huecas se detonan, Durante la detonacién, las cargas huecas
crean chorros que explotan a través de escalopes o huecos en el portador. Cada chorro crea una
abertura hidraulica a través de la tuberia de revestimiento y el cemento y entra en Ja formacién
formando una perforacion,

Se ha encontrado, sin embargo, que en ocasiones es deseable perforar un hoyo en una

direccidn particular o rango de direcciones en relacidén con el hoyo. Por ejemplo, en un pozo

Con formato: [zquierda: 3 ¢m,
Derecha: 2 an, Ancho: 21,59 cm,
Alto: 33,02 am, Distancla del pie de
pagina desde el borde: 1,32 cm
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desviado, inclinado u horizontal, es frecuentemente beneficioso formar petforaciones en la
direccion ascendente, direccion descendente o ambas. Se han hecho intentos para alcanzar este
objetivo de perforar pozos en direcciones particulares. Un método para orientar las cargas de
perforacion en el fondo del pozo requiere que las cargas se monten rigidamente en un portador de
pistola de manecra que Jas mismas apunien hacia las direcciones deseadas en relacién con el
portador. El portador de pistola entonces s¢ transporta hacia dentro de un hoyo y lo mismo se
presiona de manera lateral fisicamente hacia un lado del hoyo de forma que el portador de pistola
busque la parte baja del hoyo debido a la gravedad, o el portador de pistola se soporta de manera
rotable con su centro de gravedad lateralmente desplazado en relacion con el hoyo. Este método
se basa en la rotacién del portador de pistola en el hoyo, de manera que el portador de pistola
puede orientarse en relacion con la fuerza de gravedad. Frecuentemente, tal rotacion de
orientacion es poco fiable debido a la friccion entre el portador de pistola y el hoyo, fragmentos
en cl hoyo o similares.

Mis recientemente, el cesionario de la presente invencion ha desarrollado una pistola de
perforacién que incluye un portador de pistola tubular, cargas de perforacion miltiples,
estructuras de montaje de cargas multiples y soportes de rotacién multiple. El aparato de
perforacion internamente orientado ha proporcionado satisfactoriamente un incremento de la
fiabilidad en la orientacion de cargas de perforacion para disparar cn las direcciones deseadas en
un pozo. En este diseflo, fa direccion o direcciones de las perforaciones se establecen cuando la
pistola se ensambla en su fabrica.

Se ha encontrado, sin embargo, que en ciertas instalaciones, es neccsario evitar disparos
en una direccion o direcciones particulares. Por ejemplo, uno 0 mas conductos de comunicacién o
lineas de control pueden extenderse a lo largo del exterior de la sarta de revestimiento. Durante la
instalacion, estos conductos cominmente causan dafio alrededor de la sarta de revestimiento de
manera tal que la localizacidn exacta de estas lineas s6lo se puede determinar después de la
instalacién mediante, por ejemplo, un registro del pozo.

Por consiguiente ha surgido una necesidad de un aparato y método operable para lograr
urta confiable orientacién en el fondo del pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacién
de manera tal que las cargas huecas disparen en las direcciones deseadas. Ademas, ha surgido una
necesidad de un aparato y método operable para lograr una confiable orientacion en e} fondo del
pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacién de manera tal que las cargas huecas no

disparen en direcciones indeseadas.
SUMARIO DE LA INVENCION
La presente invencion descrita en la presente comprende un aparato y método para ajustar

dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion. El aparato y método de la

presente invencidn son operables para lograr una confiable orientacién de las cargas huecas en el
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fondo del pozo en un aparato de perforacion de manera tal que las cargas huecas disparen en las
direcciones deseadas. Ademés, ¢l aparato y método de la presente invencion son operables para
lograr una confiable orientacion de las cargas huecas en el fondo del pozo en un aparato de
perforacion de manera tal que las cargas huecas no disparen en direcciones indeseadas.

En un aspecto, la presente invencién se dirige hacia un aparato de perforacién usado para
perforar un pozo subterrdneo. El aparato de perforacion incluye un portador de pistola
generalmente tubular gue tiene un sostenedor de carga montado de manera rotable en el mismo.
Al menos una carga hueca se monta en el sostenedor de carga y es operable pata perforar el pozo
durante la detonacién. Un sistema de peso dindmicamente ajustable se asocia de manera operable
al sostenedor de carga. El sistema de peso dinimicamente ajustable es operable para ajustar el
centro de gravedad del sostenedor de carga de manera que [a gravedad provocara que el
sostenedor de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al menos una carga hueca
en una direccion circunferencial deseada en relacin con el pozo previo a la perforacién,

En una modalidad, el sistema de peso dinAmicamente ajustable incluye una pluralidad de
pesos discretos que se acoplan individualmente al sostenedor de carga en una pluralidad de
localizaciones longitudinales. En esta modalidad, para cada una de Jas localizaciones
longitudinales, el sostenedor de carga puede incluir una pluralidad de aberturas distribuidas
circunferencialmente de manera que las aberturas se distribuyan uniformemente en incrementos
de aproximadamente 15 y 60 grados. Alternativamente, para cada una de las localizaciones
longitudinales, el sostenedor de carga puede incluir una ramura que se extiende
circunferencialmente que sc puede extender circunferencialmente entre aproximadamente 90 y
180 grados.

En otra modalidad, el sistema de peso dinamicamente ajustable incluye una pluralidad de
tubos que se extienden longitudinalmente operables para contener un material pesado dentro de
los mismos, En una modalidad adicional, ¢l sistema de peso dindmicamente ajustable incluye
pesos formados a partir de un material maleable. En ain otra modalidad, el sistema de peso
dindmicamente ajustable incluye un tubo de peso que es rotable en relacion con el sostenedor de
carga. En cualquiera de estas modalidades, al menos una carga hueca puede incluir una pluralidad
de cargas huecas que se pueden posicionar en el sostenedor de carga para disparar
sustancialmente en la misma direccién circunferencial o las cargas huecas se pueden posicionar
en ¢l sostenedor de carga para disparar en miltiples direcciones circunferenciales.

En ofro aspecto, la presente invencion se dirige a un aparato de perforacién utilizado para
perforar un pozo subterrineo. El aparato de perforacién incluye un portador de pistola
generalmente tubular que tiene un tubo de carga montado de manera rotable en el mismo. El tubo
de carga incluye una pluralidad de ranuras que se extienden circunferencialmente. Al menos una
carga hueca se monta en el tubo de carga y es operable para perforar el pozo durante la
detonacién. Un sistema de peso dindmicamente ajustable se acopla al tubo de carga. El sistema de

peso dinamicamente ajustable incluye una pluralidad de pesos discretos que se acoplan al tubo de
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carga en las ranuras de manera que la localizacion circunferencial de los pesos es ajustable a lo
largo de las ranuras para ajustar el centro de gravedad del tubo de carga de manera que la
gravedad provocara que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al
menos una carga hueca en una direccidn circunferencial en relacién con el pozo previo a la
perforacién,

En una medalidad, las ranuras adyacentes en el tubo de carga se extienden en direcciones
circunferencialmente opuestas. En otra modalidad, los pesos se unen al tubo de carga usando
pernos que son selectivamente desplazables dentro de las ranuras.

En ofto aspecto, la presente invencidn se dirige a un método para perforar un pozo
subterrineo. El método incluye identificar al menos una dircccién circunferencial indeseada
asociada con un intervalo de perforacién en el pozo; ajustar los componentes de un sistema de
peso dinamicamente ajustable para cambiar el centro de gravedad de un sostenedor de carga
monlado de manera rotable dentro de un portador de pistola; posicionar el portador de pistola
dentro del intervalo de perforacion en ¢l pozo; alinear gravitacionalmente al menos una carga
hueca montada en el sostenedor de carga en al menos una direccidn circunferencial deseada en
relacién con el pozo que no se corresponda con al menos una direccion circunferencialmente
indeseada; y disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo cn al menos una direccién
circunferencialmente deseada.

El método puede incluir ademas relocalizar los pesos discretos circunferencialmente
alrededor del sostenedor de carga. Esto se puede lograr relocalizando los pesos discretos en
relacion con las aberturas distribuidas circunferencialmente en el sostenedor de carga o
relocalizando los pesos discretos en relacién con las ranuras extendidas circunferencialmente en
el sostenedor de carga. Alternativamente, el método puede incluir cambiar la cantidad del
material pesado en al menos un tubo que se extiende longitudinalmente, remodelar el material
maleable dispuesto dentro del sostenedor de carga o rotar un tubo de peso en relacién con el

sostenedor de carga.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para un entendimiento més completo de las caracteristicas y ventajas de la presente
invencién, ahora se hace referencia a la descripcion detallada de la invencién junto con las
figuras acompafiantes en las cuales los niimeros de referencia correspondientes en las diferentes
figuras se refieren a las partes correspondientes y en las cuales:

La Figura | es una ilustracién esquemdtica de una plataforma mar adentro de petroleo y
gas que opera una pluralidad de aparatos para dindmicamenie ajustar el centro de gravedad de

aparatos de perforacion de la presente invencion;
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La Figura 2 es una vista en seccion transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacidn de la presente
invencion;

Las Figuras 3A-3B son vistas laterales y en seccidn transversal de una modalidad de un
aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la
presente invencion;

Las Figuras 4A-4B son vistas laterales y en seccidn transversal de una modalidad de un
aparato para ajustar dindmicamente ¢l centro de gravedad de un aparato de perforacion de la
presente invencion;

La Figura 5 es una vista en seccion transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamente el centro dc gravedad de un aparato de perforacion de la presente
invencion;

La Figura 6 €s una vista en seccidn transversal de una modalidad de un aparato para
ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencion;

Las Figuras 7A-7B son vistas en seccion transversal de una modaiidad de un aparato para
ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente
invencion;

Las Figuras 8A-8G son varias vistas de una modalidad de un aparato para ajustar
dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencion;

Las Figuras 9A-9B son vistas laterales y superiores de una modatidad de un aparato para
ajustar dindmicamente el centro de pravedad de un aparato de perforacion de la presente
invencion; y

Las Figuras 10A-10C son varias vistas de una modalidad de un aparato para ajustar

dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Aungque la fabricacién y el uso de las diferentes modalidades de la presente invencién se
tratan en detalle més adelante, se deberia apreciar que la presente invencion proporciona muchos
conceptos inventivos aplicables que se pueden poner en prictica en una gran variedad de
contextos especificos. Las modalidades especificas debatidas en la presente son meramente
ilustrativas de las formas especificas de hacer v usar la invencién, y no delimitan el alcance de la

presente invencion.

Con referencia iniciatmente a la Figura 1, se ilustra esquematicamente y generalmente se
designa como 10 una pluralidad de aparatos para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de

aparatos de perforacion que operan en una plataforma mar adentro de petréleo y gas. Una
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plataforma semi-sumergible 12 se centra sobre una formacién de petréleo y gas sumergida 14
localizada debajo del lecho marino 16. Un conducto submarino 18 se extiende desde 1a cubierta
20 de la plataforma 12 hasta la instalacion del cabezal de pozo 22 incluyendo dispositivos que
evitan los reventones submarinos 24. La plataforma 12 tiene un aparato de levantamiento 26 y

una torre de perforacion 28 para elevar y bajar las sartas de tuberia, tales como una sarta de

trabajo 30,

Un hoyo 32 se extiende a través de diferentes estratos de tierra incluyendo la formacion
14. Una tuberia de revestimiento 34 se cementa dentro del hoyo 32 con el cemento 36. La sarta
de trabajo 30 incluye varias herramientas tales como una pluralidad de aparatos de perforacién o
pistolas 38. Cuando se desea perforar |a tuberia de revestimiento 34, la sarta de trabajo 30 se baja
a través de la tuberia de revestimiento 34 hasta que las pistolas de perforacién 38 se posicionan
apropiadamente en relacion con la formacion 14. Después de eso, las cargas huecas dentro de la
sarta de pistolas de perforacion 38 se disparan secuencialmente, lo mismo en una direccién pozo
arriba hacia pozo abajo que pozo abajo hacia pozo arriba. Durante la detonacion, Jas camisas de
las cargas huecas forman chorros que crean unas series espaciadas de perforaciones que se
extienden por fuera a través de la tuberia de revestimiento 34, el cementa 36 y hacia dentro de la
formacién 14, permitiendo de esta forma la comunicacion de fluidos entre la formacion 14 y el
hoyo 32.

En la modalidad ilustrada, el hoyo 32 tiene una parte inicial, generalmente vertical 40 y
una parte inferior, generalmente desviada 42 que se ilustra estando horizontal. Se debe observar,
sin embargo, por aquellos expertos en el arte que los aparatos para ajustar dinamicamente e
centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencién es igualmente bien
adecuado para su uso en otras configuraciones de pozo que incluye, pero no se limitan a, pozos
inclinados, pozos sin restricciones, pozos no desviados, pozos multilaterales y similares. Ademas,
aunque se ha representado en la Figura 1 una operactdn mar adentro, el aparato para ajustar
dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente invencién es
igualmente bien adecuado para su uso en operaciones en tierra.

La sarta de trabajo 30 incluye un empacador 44 que se puede acoplar de manera sellada
con la tuberia de revestimiento 34 y se ilustra en la parte vertical 40 del hoyo 32. En el extremo
inferior de la sarta de trabajo 30 esta la sarta de pistola que incluye la pluralidad de pistolas de
perforacién 38, un niple con puertos 46 y un cabezal de disparo 48. En la modalidad ilustrada, las
pistolas de perforacion 38 incluyen caracteristicas de orientacién intema que permiten una
orientacién cenfiable del tubo de carga dentro del portador de pistola como se describe en la
patente de los Estados Unidos No. 6,595,290 concedida a Halliburton Energy Services, Inc. el 22
de julio de 2003, la cual se incorpora en la presente como referencia para todos los propdsitos.

Con referencia ahora a la Figura 2, en la misma se representa un aparato de perforacion
que incluye un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad del aparato de

perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 100. En la siguiente
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descripcién del aparato 100 asi como de otros aparatos y métodos descritos en la presente, los
términos direccionales tales como “encima”, “debajo”, “supetior”, “inferior” y similares se usan
por conveniencia en referencia a las ilustraciones y se debe entender que las diferentes
modalidades de la invencion se pueden usar en diferentes orientaciones tales como inclinada,
invertida, horizontal, vertical y similares y en varias configuraciones, sin separarse de los
principios de la invencion.

La pistola 100 incluye una pluralidad de cargas huecas 102 que se montan de forma
segura en un sostenedor de carga que se representa como el tubo de carga 104. El tubo dc carga
104 se monta de manera rotable dentro de un portador de pistola 106. Preferiblemente, ¢l tubo de
carga 104 se hace de una tuberia cilindrica, pero se debe entender que no es necesario que el tubo
de carga 104 sea tubular o tenga una forma cilindrica de acuerdo con los principios de la
invencion. E! tubo de carga 104 incluye multiples soportes 108 que permiten que el tubo de carga
104 rote dentro del portador de pistola 106, Esta forma de soportar de manera rotable el tubo de
carga 104 evita que las cargas 102 o cualquier otra parte del tubo de carga 104 hagan contacto
con el interior del portador de pistola 106.

Cada uno de los soportes 108 incluye elementos de rodamiento o cojinetes 110 que
contactan el interior del portador de pistola 106. Por ejemplo, los cojinetes 110 pueden ser
cojinctes de bola, cojinetes de rodillos, cojinctes planos o similares. Los cojinetes 110 posibilitan
que los soportes 108 suspendan el tubo de carga 104 en el portador de pistola 106 y permitan la
rotacion del mismo. Ademds, se pueden posicionar cojinetes de empuje opcionales 112 entre cada
extremo del tubo de carga 104 y el portador de pistola 106 de manera que los cojinetes de empuje
112 hagan contacto con los dispositivos 114 unidos a cada extremo del portador de pistola 106.
Cada dispositive 114 puede ser unos tindems que se usan para acoplar dos pistolas entre sl, un
tapon macho usado para terminar una sarta de pistola, un cabezal de disparo, o cualguier otro tipo
de dispositivo que se pueda unir al portador de pistola 106. Al igual que los cojinetes 110
descritos anteriormente, los cojinetes de empuje 112 pueden ser cualquier tipo de cojinetes. Los
cojinetes de empuje 112 soportan ¢l tubo de carga 104 contra la carga axial dentro de! portador de
pistola 106, ai mismo tiempo que permiten que el tubo de carga 104 rote dentro del portador de
pistola 106.

El twbo de carga 104, las cargas 102 y otras partes de la pistola 100 soportadas en el
portador de pistola 106 mediante los soportes 108 incluyen, por ejemplo, un cordén de
detonacion 166 que se extiende a cada una de las cargas y partes de los soportes, son partes de un
conjunto de ensambie de rotacién 118, Mediante el desplazamiento de un centro de gravedad 120
del ensamble 118 en relacién con un eje rotacional longitudinal 122 de los cojinetes 110, ei
ensamble 118 se presiona por gravedad para que rote hacia una posicién especifica en la cual el
centro de gravedad 120 se localiza directamente debajo del eje rotacional 122,

Un ensamble 118 pucde, debido a la construccién de varios elementos del mismao, tener

inicialmente el centro de gravedad 120 en una posicién deseada en relacion con las cargas 102.
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Sin embargo, para asegurar que las cargas 102 estén dirigidas a disparar en las direcciones
respectivas predeterminadas, el centro de gravedad 120 puede reposicionarse usando un sistema
de peso dinadmicamente ajustable que se representa como los pesos 124. En la modalidad
tlustrada, en el lado izquierdo de la Figura 2, los pesos 124 se adicionan al ensamble 118 para
dirigir Jas cargas 102 a disparar hacia arriba, mientras en el lado derecho de la Figura 2, los pesos
124 s¢ adicionan al ensamble 118 para dirigir las cargas 102 a disparar hacia abajo. Como se
debate en mayor detalle a continuacion, los pesos 124 se pueden posicionar de otra manera para
dirigir las cargas 102 a disparar en cualquier direccién deseada, o combinacién de direcciones y
para evitar disparos en direcciones indeseadas.

El portador de pistola 106 se proporciona con partes de espesor de pared reducido126, que
se extienden circunferencialmente sobre el portador 106 por fuera sobre cada una de las cargas
102. Por consiguiente, cuando las cargas 102 rotan dentro del portador 106, las mismas se
mantienen dirigidas a disparar a través de las partes 126. Las partes de espesor de pared reducido
126 se pueden formar e¢n el portador 106 mediante laminado, forjado, maguinado en torno o
cualquier otra técnica adecuada.

Con referencia a continuacion a las Figuras 3A y 3B, en las mismas se representan vistas
laterales y en seccidn transversal de un aparato para ajustar dindmicamente e! centro de gravedad
de un aparato de perforacidn de la presente invencién que generalmente se designa como 130, Ei
aparato 130 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 132 que aloja
una pluralidad de cargas huecas 134, En la modalidad ilustrada, as cargas huecas 134 se
configuran en un patron de fases de 180 grados, sin embargo, aquelios experios en el arte
apreciarin que cualquier niimero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
y se considera dentro del alcance de la presente invencion.

El aparato 130 incluye ademas un sistema de peso dinamicamente ajustable representado
como los pesos 136. En la modalidad ilustrada, cada uno de los pesos 136 incluye una parte
roscada que es operable para recibir en la misma un perno roscado complementario 138, Los
pesos 136 se unen consecuentemente al tubo de carga 132 pasando la parte del eje de un perno
138 a través de una de la pluralidad de aberturas 140 en el tubo de carga 132 y luego se acopla
ese perno 138 de manera rotable a uno de los pesos 136, Como se ilustra, cada localizacion
longitudinal del tubo de carga 132 que se disefia para recibir un peso 136 tiene ocho aberturas
140 que estan espaciadas circunferencialmente en incrementos de 45 grados. Se debe entender
por aquellos expertos en el arte, sin embargo, que cualquier nimero de aberturas que tengan
cualquier espaciamiento circunferencialmente uniforme o no uniforme deseado es posible y se
considera dentro dei alcance de la presente invencién, siempre que la integridad estructural del
tubo de carga 132 se mantenga. Por ejemplo, se puede desear tener aberturas que estén espaciadas
circunferencialmente de manera uniforme alrededor de un tubo de carga en incrementos de

aproximadamente entre 15 y 60 grados.
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Como se usa en la presente, el término dinamicamente ajustable se refiere a la capacidad
de cambiar €l centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo por el contrario de
s6lo cuando se fabrica el aparato dc perforacién. Esta capacidad proporciona la versatilidad para
hacer ajustes al aparato 130 que no solo permitirin que el personal del campo dispare en una
direccion deseada sino que adem4s evitaran disparos en una direccién indeseada, tal como en la
direccion de una linea de control dispuesta en el exterior de la sarta de revestimiento.
Continuando con este ejemplo, si una o mas lineas de control se posicionan en el exterior de la
sarta de revestimicnto, es imperativo evitar provocar dafio a las lineas de control durante el
proceso de perforacion. Como estas lineas de control cominmente se encuentran en una
configuracién en espiral alrededor de la sarta de revestimiento durante la instalacién, la
focalizacion actual de las lineas de control se debe determinar antes de perforar el pozo mediante,
por ejemplo, el registro del pozo. Una vez que se conoce la localizacién circunferencial de las
lineas de control para cada profundidad del pozo, ia presente invencién permite que el personal
de campo ajuste a la medida la sarta de pistola de perforacién de manera gue las lineas de control
se puedan evitar y el pozo se pueda perforar en las orientaciones direccionales deseadas.

En la modalidad ilustrada, esto se logra reposicionando los pesos 136 en relacion con
cualquiera de las aberturas respectivas 140 espaciadas circunferenciaimente alrededor del tubo de
carga 132. Por ejemplo, si el tubo de carga 132 estuviera instalado dentro de un portador de
pistola como se configura en la Figura 3By se utilizara en un pozo horizontal, los pesos 136
podrian provocar que el tubo de carga 132 rote hacia la posicién representada en la Figura 3B en
donde las cargas huecas 134 podrian disparar a 0 y 180 grados en el pozo. Si los pesos 136 se
movieran cada uno hacia la siguiente posicion adyacente, las cargas huecas 134 podrian disparar
a 43 y 255 grados en ¢l pozo. igualmente, si los pesos 136 se movieran cada uno nuevamente
hacia la siguiente posicidn adyacente, las cargas huecas 134 podrian disparar a 90 y 270 grados
en ¢l pozo. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se
pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la
localizacién de cualquier riesgo del hoyo.

Aunque las Figuras 3A-3B han representado a los aparatos 130 teniendo un peso
posicionado entre la carga hueca adyacente, se debe entender por aquellos expertos en el arte que
no se requiere ninguna relacion particular entre el niimero de pesos y el namero de cargas huecas
en un aparato de perforacion dado. El nimero y configuracién de los pesos y las cargas huecas
variard basado en factores tales como los disparos por pie deseados, el diametro del tubo de
carga, la masa explosiva de las cargas, el tamafio de los pesos, el espaciamiento entre las cargas y
similares. El factor importante es que el centro de gravedad sea dindmicamente ajustable para
provocar que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola hacia la posicién deseada.

Con referencia a continuacion a las Figuras 4A y 4B, en las mismas se representan vistas
laterales y en secci6n transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad

de un aparato de perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 150. El
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aparato 150 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 152 que aloja
una pluralidad de cargas huecas 154. En la modalidad ilustrada, las cargas huecas 154 se
configuran en un patron de fases de 180 grados, sin embargo, aquellos expertos en el arte
apreciarn que cualquier ndmero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
y se considera dentro del alcance de la presente invencion.

El aparato 150 incluye ademés un sistema de peso dindmicamente ajustable representado
como los pesos 156. En la modalidad ilustrada, cada uno de los pesos 156 incluye una parte
roscada que es operable para recibir en la misma un perno roscado complementario 158. Los
pesos 156 se unen consecuentemente al tubo de carga 152 pasando la parte del eje de un perno
158 a través de una ranura 160 en el tubo de carga 152 y luego se acopla de manera rotable ese
perne 158 a uno de los pesos 156. Como se ilustra, cada localizacion longitudinal del tubo de
carga 152 que se disefla para recibir un peso 156 tiene una ranura 160 que atraviesa
circunferencialmente 180 grados del tubo de carga 152. Las ranuras adyacentes 160 del aparato
150 se configuran de manera que se extienden sobre los lados opuestos de! tubo de carga 152,
Este discfio mejora la integridad estructural del tubo de carga 152 y permite una variabilidad
infinita cn el centro de gravedad del aparato 150. En ciertas implementaciones, los pesos 156 se
pucden colocar en cada uno de las ranuras 160. En otras implementaciones, puede ser deseable
tener los pesos 156 en cada ranura 160 de manera que cada uno de los pesos 156 se pueda
posicionar en la misma posicion circunferencial. Se debe entender por aguelios expertos en el arte
que las ranuras 160 pueden tener otras orientaciones circunferenciales y pueden tener otros
arreglos de espaciamientos relativos, uniformes y no uniformes, sin separarse de los principios de
la presente invenci6n, sicmpre que se mantenga la integridad estructural del tubo de carga 152.

Como se debatié anteriormente, 1a combinacion de las ranuras 160 y los pesos 156
permite los ajustes dindmicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo.
Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 150 que no sélo
permitiran que el persanal del campo dispare en una direccién deseada sino que ademas evitarén
disparos en una direccion indeseada, tal como en la direccion de una linea de control u otros
elementos de riesgo dispuestos en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de 1a sarta de
revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra reposicionando
circunferencialmente los pesos 156 junto con las ranuras 160, aflojando los pernos 158,
deslizando los pesos 156 hacia las posiciones circunferenciales deseadas y reasegurando los
pesos 156 al tubo de carga 152 con los pernos 158. Si el tubo de carga 152 se instalara dentro de
un portador de pistola como se carga en la Figura 4B y se utilizara en un pozo horizontal, los
pesos 156 podrian provocar que el tubo de carga 152 rote hacia la posicion representada en la
Figura 4B en donde las cargas huecas 154 podrian disparar a 0 y 180 grados en el pozo.
Reposicionar los pesos 156 junto con las ranuras 160, como se describié anteriormente, permitiria
disparar en cualquier direccidn circunferencial deseada. Consecuentemente, las direcciones en

que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar dinamicamente por el personal de
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campo luego de que se haya determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en el
hoyo.

Con referencia a continuacién a la Figura 5, en a misma se representa una vista en
seccion transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato
de perforacion de ia presente invencién que generatmente se designa como 170. El aparato 170
incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 172 que aloja una pluralidad
de cargas huecas (no representado). El aparato 170 incluye ademas un sistema de peso
dinamicamente ajustable 174 que se representa por una pluratidad de tubos 176. Los tubos 176 se
extienden al menos parcialmente de manera longitudinal dentro del tubo de carga 172 y son
operables para contener un material pesado tal como un fluido o un s6lide. Como se ilustra, el
aparato 170 incluye siete tubos tubulares 176 que se distribuyen circunferencialmente dentro del
tubo de carga 172 en incrementos de 30 grados. Sc debe entender por aquellos expertos en el arte
que los tubos 176 pueden tener otras crientaciones circunferenciales, uniformes y no uniformes,
dentro del tuho de carga 172 sin separarse de los principios de la presente invencion. Igualmente,
aunque los tubos 176 se representan teniendo una seccidn transversal tubular, los tubos 176
podrian alternativamente tener otras secciones transversales incluyendo, pero no limitandose a,
secciones transversales ovaladas, secciones transversales rectangulares, secciones transversales
en forma de arco y similares. Ademads, aquellos expertos en el arte reconocerdn que no todos los
tubos 176 necesitan tener la misma seccién transversal o ser del mismo tamafio.

En funcionamiento, el sistema de peso dinamicamente ajustable 174 del aparato 170
permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato
de perforacion en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al
aparato 170 que no sélo permitird que el personal del campo dispare en una direccién deseada
sino que ademas evitard disparos en una direccion indeseada, tal como en la direccidn de una
linea de control u otro clemento de riesgo dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o
dentro de la sarta de revestimiento, Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra
adicionando o reduciendo el peso dentro de los tubos 176 mediante, por ejemplo, la adicion o
eliminacién de un fluido tal como agua de los tubos 176. Cuando se ajusta el peso en los
diferentes tubos 176 se puede lograr la rotacién pozo abajo deseada del tubo de carga 172
Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforarsn el pozo se pueden ajustar
dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la localizacion de
cualguier elemento de riesgo en ¢l hoyo,

Con referencia a continuacién a la Figura 6, en la misma se representa una vista en
seccion transversal de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad de un aparato
de perforacion de la presente invencion que generalmente se designa como 180. El aparato 180
incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 182 que aloja una pluralidad
de cargas huecas (no representado). El aparato 180 incluye ademis un sistema de peso

dindmicamente ajustable 184 que se representa por una pluralidad de tubos 186. Los tubos 186 se
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extienden al menos parcialmente de manera longitudinal a lo largo del exterior del tubo de carga
182 y son operables para contener un material pesado tal como un fluido o un sélido. Como se
ilustra, el aparato 180 incluye siete tubos tubulares 186 que se distribuyen circunferencialmente
dentro dei tubo de carga 182 en incrementos de 30 prados. Se debe entender por aquellos
expertos en el arte que los tubos 186 pueden tener otras oriemtaciones circunferenciales,
uniformes y no uniformes, dentro del tubo de carga 182 sin separarse de los principios de la
presente invencién. lgualmente, aunque los tubos 186 se representan teniendo una seccion
transversal tubular, los tubos 186 podrian alternativamente tener otras secciones transversales
incluyendo, pero no limitdndose a, secciones transversales ovaladas, secciones transversales
rectangulares, secciones transversales en forma de arco y similares. Ademas, aquellos expertos en
el arte reconoceran que no todos los tubos 186 necesitan tener la misma seccion transversal o ser
del mismo tamafio,

En funcionamiento, el sistema de peso dindmicamente ajustable 184 del aparato 180
permite que el personal de campo haga ajustes dindmicos en el centro de gravedad de un aparato
de perforacidn en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al
aparato 180 que no sélo permitira que e personal del campo dispare en una direccién deseada
sino que ademds evitara disparos en una direccidn indeseada, tal como en la direccién de una
linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o
dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en 1a modalidad ilustrada, esto se logra
adicionando o reduciendo el peso dentro de los tubos 186 mediante, por ejemplo, la adicion o
eliminacién de un fluido tal como aguva de los tubos 186. Cuando se ajusta el peso en los
diferentes tubos 186, se puede lograr la rotacién pozo abajo deseada del tubo de carga 182
Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar
dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la localizacion de
cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Aunque las Figuras 5 y 6 han representado tubos localizados respectivamente dentro y
fuera del tubo de carga que son operables para recibir un material pesado dentro del mismo,
aquellos expertos en el arte podrian reconocer que configuraciones alternas también pedrian
usarse y se considerarian dentro det alcance de la presente invencién incluyendo, pero no
limitdndose a, formar uno o més pasillos en la pared del tubo de carga o conductos tubulares
similares operables para recibir un material pesado dentro del mismo.

Con referencia a continuacion a las Figuras 7A y 7B, en las mismas se representan unas
vistas en seccién transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de
un aparato de perforacion de la presente invencidn que generalmente se designa como 190. Fl
aparato IQG incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 192 que aloja
una pluralidad de cargas huecas (no representado). El aparato 190 incluye ademés un sistema de
peso dindmicamente ajustable 194 que se representa por unos miembros de peso maleables 196

que se pueden formar a partir de un metal tal como plomo o un polimero. Los miembros de peso
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maleables 196 se pueden extender al menos parcialmente de manera longitudinal a lo largo del
interior del tubo de carga 192 o pueden ser elementos de peso discretos similares a los pesos 136
¥y 156 descritos anteriormente. Como se ilustra, cada miembro de peso maleable 196 se acopla al
tubo de carga 192 usando une o més pernos 198. En operacion, el sistema de peso dindmicamente
ajustable 194 del aparato 190 permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el
centro de gravedad de un aparato de perforacion en el campo. Esta capacidad proporciona la
versatitidad para hacer ajustes al aparato 190 que no sélo permitira que el personal del campo
dispare en una direccién deseada sino que ademas evitara disparos en una direccion indescada, tal
como en la direccién de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en ¢l exterior de
la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad
ilustrada, esto se logra aplicando presién o fuerza al material maleable que forma Jos miembros
de peso maleables 196 usando, por ejemplo, una herramienta de ajuste que sc dimensiona para
extenderse hacia dentro del tubo de carga 192. La localizacion de al menos una parte de la masa
de los miembros de peso maleables 196 entonces se puede ajustar, como se observa en una
comparacion de las Figuras 7A y 7B, de manera que se puede lograr la rotacién pozo abajo
deseada del tubo de carga 192. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas
perforardn el pozo se pueden ajustar dinamicamente por el personal de campo luego de que se
haya determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en ¢l hoyo.

Con referencia a continuacién a las Figuras 8A-8G, en las mismas se representan varias
vistas de un aparato para ajustar dinimicamentc el centro de gravedad de un aparato de
perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 200. Cuando se
ensambla, el aparato 200 forma un ensamble de rotacién 202 que se monta de manera rotable en
un portador de pistola en una manera descrita anteriormente. El aparato 200 incluye un
sostenedor de carga 204 que soporta una pluralidad de cargas huecas 206. El sostenedor de carga
204 se acopla a las placas de extremo208. Cada placa de extremo 208 incluye una pluralidad de
muescas 210 que se ilustran estando posicionadas circunferencialmente alrededor de las placas de
extremo 208 en incrementos de 60 grados, sin embargo, aquellos expertos en al arte reconoceran
que esas muescas 210 podrian tener configuraciones alternas incluyendo tener diferentes
espaciamiento circunferencial, Ademas, dependiendo del largo del sostenedor de carga 204,
puede ser deseable tener estructuras de adicion que son similares a las placas de extremo 208
posicionadas en localizaciones intermedias a lo largo del sostenedor de carga 204 entre ciertas
cargas huecas 206. El aparato 200 incluye ademas un sistema de peso dinamicamente ajustable
representado por el tubo de peso 212, El tubo de peso 212 se forma a partir de un miembro
sustancialmente tubular que tienc una ventana 214, como se observa mejor en la Figura 8E. En la
modalidad ilustrada, la ventana 214 se extiende aproximadamente 120  grados
circunferencialmente alrededor del tubo de peso 212, sin embargo, aquellos expertos en el arte
reconoceran que la ventana 214 puede tener configuraciones alternas incluyendo tener un ancho

circunferencial diferente o multiples secciones de ventana distribuidas circunferencialmente
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alrededor del tubo de peso 212. El tubo de peso 212 incluye secciones de extremo
circunferenciales 216 que se dimensionan para recibir justamente las placas de extremo 208, £l
tubo de peso 212 incluye una pluralidad de railes 218 que se disefian para engranarse con las
muescas 210 de las placas de extremo 208.

En funcionamiento, el sisterna de peso dinamicamente ajustable del aparato 200 permite
que el personal de campo haga ajustes dindmicos en el centro de gravedad de un aparato de
perforacion en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato
200 que no sélo permitira que el personal del campo dispare en una direccion deseada sino que
ademds evitaran disparos en una direccion indeseada, tal como en la direccion de una linea de
control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de
la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra insertando el
sostenedor de carga 204 dentro del tubo de peso 212 de manera que las cargas huecas 206 se
orienten cn las direcciones deseadas. Por ejemplo, si el sostenedor de carga 204 se instalara
dentro del tubo de peso 212 como se muestra en la Figura 8F y se utilizara en un pozo horizontal,
¢l tubo de peso 212 podria provocar que el ensamble de rotacion 202 rote hacia la posicién
representada en la Figura 8F en donde las cargas huecas 206 podrian disparar a 0 grados en el
pozo. Si el sostenedor de carga 204 se rota 60 grados en cualquier direccidn para realinear los
railes 218 y las muescas 210, Jas cargas huecas 206 podrian disparar a 60 grados o 300 grados en
el pozo. Consecuentemente, ias direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se
pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luege de que se haya determinado la
localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hovo.

Con referencia a continuacién a las Figuras 9A-9B, en las mismas se representan vistas
laterales y en seccion transversal de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad
de un aparato de perforacion de la presente invencidn que generalmente se designa como 220.
Cuando se ensambla, el aparato 220 forma un ensamble de rotacion 222 que se monta de manera
rotable en un portador de pistola en una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
224, El aparato 220 incluye un sostenedor de carga 226 que soporta una pluralidad de carpas
huecas 228. El aparato 220 incluye ademds un sistema de peso dindmicamente ajustable
representado por ¢l tubo de peso 230. El tubo de peso 230 se forma a partir de un miembro
parcialmente tubular. El sostenedor de carga 226 se monta selectivamente de maneta rotable
dentro del tubo de peso 230 de manera que el sostenedor de carga 226 se pueda rotar alrededor de
120 grados circunferencialmente dentro del tubo de peso 230. En funcionamiento, el sistema de
peso dindmicamente ajustable del aparato 220 permite que el personal de campo haga ajustes
dinanricos en el centro de gravedad de un aparato de perforacion en el campo. Esta capacidad
proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 220 que no sélo permitird que el personal
del campo dispare en una direccion deseada sino que ademds evitara disparos en una direccion
indeseada, tal como en la direccién de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en

el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de Ja sarta de revestimiento. Especificamente, en
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la modalidad ilustrada, esto se logra liberando selectivamente una conexién tal como un pasador,
un tornilio de ajuste o similares entre el sostenedor de carga 226 y el tubo de peso 230 luego
rotando el sostenedor de carga 226 de manera que las cargas huecas 228 se orienten en la
direccidn deseada. Por ejemplo, si el sostenedor de carga 226 se instala dentro de un tubo de peso
230 como se muestra en Ja Figura 9A y se utiliza en un pozo horizontal, el tubo de peso 230
podria provocar que el ensamble de rotacién 222 rote hacia la posicién representada en la Figura
9A en donde las cargas huecas 228 podrian disparar a 0 grados en el pozo. Si se desea otra
direccién circunferencial, sin embargo, el sostenedor de carga 226 se puede ajustar
incrementalmente en ciertas modalidades, o ajustar infinitamente en otras modalidades, a
cualquier posicién entre las localizaciones de méaximo recorrido que se han descrito
anteriormente, como aproximadamente 60 grados desde la vertical, en cualquier direccion en la
modalidad ilustrada. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el
pozo se pueden ajustar dindmicamente por ¢l personal de campo luego de que se haya
determinado la localizacién de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Con referencia a continuacién a las Figuras 10A-10C, en las mismas se representan varias
vistas de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparalo de
perforacién de la presente invencién que generalmente se designa como 240. El aparato 240
incluye un sostenedor de carga representado por un tubo de carga 242 que se monta de manera
rotable en un portador de pistola de una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
244, como se observa mejor en las Figuras 10A y 10C. El tubo de carga 242 soporta una
pluralidad de cargas huecas 246. El aparato 240 incluye ademas un sistema de peso
dindmicamente ajustable representado por el tubo de peso 250, como se observa mejor en las
Figuras 10B y 10C. El tubo de peso 250 sc forma a partir de un miembro parcialmente tubular. El
sostenedor de carga 250 se monta de manera rotable dentro de un miembro giratorio 252 que se
monta dentro del tubo de carga 242 de manera que el tubo de carga 250 se pueda rotar
aproximadamente 120 grados circunferencialmente dentro del tubo de carga 242. Uno o mas
miembros de acople representados por los pasad;ares 254 se usan para selectivamente evitar la
rotacion del tubo de peso 250 en relacion con el miembro giratorio 252. En funcionamiento, el
sistema de peso dinAmicamente ajustable del aparato 240 permite que el persenal de campo haga
ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo. Esta
capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 240 que no solo permitira que
el personal del campo dispare en una direccion deseada sino que ademas cvitara disparos en una
direccion indeseada, tal como en la direccion de una linea de control u otro elemento de riesgo
dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento.
Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra liberando selectivamente la conexion,
tal como los pasadores 254, entre el tubo de peso 250 y el miembro giratorio 252, luego rolando
el tubo de peso 250 en relacion con el miembro giratorio 252 de manera que el tubo de peso 250

se posicione en la orientacion deseada en relacion con las cargas huecas 246. Por gjemplo, si el
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tubo de peso 250 se instala en relacion con las cargas huecas 246 como se muestra en las
Figuras10B-10C y se utiliza en un pozo horizontal, el tubo de peso 250 podria provocar que el
tubo de carga 242 rote hacia la posicion representada en las Figuras10B-10C en donde las cargas
huecas 246 podrian disparar a 0 grados en el pozo. Si se desea otra direccion circunferencial, sin
embargo, el tubo de peso 250 se puede ajustar incrementalmente en ciertas modalidades o ajustar
infinitamente en otras modalidades para cualguier posicién entre las localizaciones de maximo
recorrido que se han descrito anteriormente, como aproximadaemente 60 grados desde la vertical,
en cualquier direccion en la modalidad ilustrada. Consecuentemente, las direcciones en que las
cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo

luego de que se haya determinado la Jocalizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

Mientras esta invencién se ha descrito con referencia a modalidades ilustrativas, esta
descripcidn no tiene como objetivo construirse en un sentido limitado. Varias modificaciones y
combinaciones de las modalidades ilustrativas asi como también otras modalidades de la
invencion seran evidentes para personas expertas en el arte haciendo referencia a Ia descripcion.

Por consiguiente, se pretende que las reivindicaciones anexadas abarquen cualquiera de tales

modificaciones o modalidades.
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JUEGO DE REIVINDICACIONES INTERNACIONALES #2

1. Un aparato de perforacién usado para perforar un pozo subterraneo, el aparato de
perforacion comprende:

un portador de pistola generalmente tubular;

un sostenedor de carga montado de manera rotable dentro del portador de pistola;

al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga y operable para perforar el
pozo durante la detonacion; y

un sistema de peso dindmicamente ajustable asociado de manera operable con el sostenedot
de carga, el sistema de peso dindmicamente ajustable incluyendo una pluralidad de tubos que se
extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente operables para contener dentro un
material pesado para ajustar el centro de gravedad del sostenedor de carga de manera que la
gravedad provocara que el sostenedor de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al
menos una carga hueca en una direccion circunferencial deseada en relacion con el pozo previo a la

perforacion.

2. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de
tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente del sistema de peso
dindmicamente ajustable comprende, ademds, una pluralidad de tubos que se extienden

longitudinalmente dispuestos en el interior del sostenedor de carga.

3. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de
tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente del sistema de peso
dinamicamente ajustable comprende, ademas, una pluralidad de tubos que se extienden

longitudinalmente dispuestos en el exterior del sostenedor de carga.

4. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de
tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente son distribuidos

circunferencialmente en incrementos de aproximadamente 30 grados.

5. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1, en donde el material pesado

del sistema de peso dindmicamente ajustable comprende, ademas, un fluido.

6. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 1, en donde el material pesado

del sistema de peso dinamicamente ajustable comprende, ademas, un solido.
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7. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 1, en donde solamente algunos
de los tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente del sistema de

peso dinamicamente ajustable contiene el material pesado.

8. Un método para perforar un pozo subterraneo que comprende las etapas de:

identificar al menos una direccién circunferencial indeseada asociada con un intervalo de
perforacién en el pozo;

ajustar los componentes de un sistema de peso dindmicamente ajustable para cambiar el
centro de gravedad de un sostenedor de carga montado de manera rotable dentro de un portador de
pistola, distribuyendo un material pesado dentro de una pluralidad de tubos que se extienden
longitudinalmente distribuidos circunferencialmente asociados de manera operable con el
sostenedor de carga;

posicionar el portador de pistola dentro del intervalo de perforacién en el pozo;

alinear gravitacionalmente al menos una carga hueca montada en el sostenedor de carga en
al menos una direccion circunferencial deseada en relacién con el pozo que no se corresponda con al
menos una direccion circunferencialmente indeseada; y

disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccion

circunferencialmente deseada.

9. El método mencionado en la reivindicacion 8, en donde distribuir el material pesado
dentro de la pluralidad de tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos
circunferencialmente comprende, ademads, eliminar al menos algo del material pesado de al menos

uno de los tubos que se extienden longitudinalmente.

10. El método mencionado en la reivindicacion 8, en donde distribuir el material pesado
dentro de la pluralidad de tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos
circunferencialmente comprende, ademas, afiadir material pesado a al menos uno de los tubos que se

extienden longitudinalmente.

11. El método mencionado en la reivindicacion 8, en donde disparar al menos una carga
hueca para perforar el pozo en al menos una direccion circunferencial deseada comprende ademas

disparar una pluralidad de cargas huecas sustancialmente en la misma direccién circunferencial.

12. El método mencionado en la reivindicacion 8, en donde disparar al menos una carga
hueca para perforar el pozo en al menos una direccién circunferencial deseada comprende ademés

disparar una pluralidad de cargas huecas en multiples direcciones circunferenciales.
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SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR DINAMICAMENTE EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATO DE PERFORACION

RESUMEN DE LA DESCRIPCION

Un aparato de perforacion (100) usade para perforar un pozo subterrdneo. El aparato de
perforacién (100) incluye un portador de pistola generalmente tubular (106) que tienc un
sostenedor de carga (104) montado de manera rotable dentro del portador de pistola (106). Al
menos una carga hueca (102) se monta en el sostenedor de carga (104) y es operable para
perforar el pozo durante la detonacién. Un sistema de peso dindmicamente ajustable (124) se
asocia de manera operable al sostenedor de carga {104). El sistema de peso dinamicamente
ajustable (124} es operable para ajustar el centro de gravedad (120) del sostenedor de carga (104)
de manera que la gravedad provocara que el sostenedor de carga (104) rote dentro del portador de
pistola (106) para posicionar al menos una carga hueca (102) en una direccién circunferencial

deseada en relacion con el pozo previo a la perforacion.
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SYSTEM AND METHOD FOR DYNAMICALLY ADJUSTING THE
CENTER OF GRAVITY OF A PERFORATING APPARATUS

TECHNICAL FIELD OF THE INVENTION

[0001] This invention rclates, in general, to perforating a welibore that traverses a fluid
bearing subterranean formation using shaped charges and, in particular, to an apparatus and

method for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus.

BACKGROUND OF THE INVENTION

[0002] Without limiting the scope of the present invention, its background will be described

with reference to perforating a subterranean formation with a shaped charge perforating
apparatus, as an ecxample.

[0003] After drilling the various sections of a subterrancan wellbore that traverscs a
formation, individual iengths of relatively large diameter metal tubulars are typicaily secured
together to form a casing string that is positioned within the wellbore. This casing string
increases the integrity of the wellbore and provides a path for producing fluids from the
producing intervals to the surface. Conventionally, the casing string is cemented within the
wellbore. To produce fluids into the casing string, hydraulic opening or perforation must be
made through the casing string, the cement and a short distance into the formation.

[0004] Typically, thesc perforations arc crcated by detonating a scries of shaped charges
located within the casing string that arc positioned adjacent to the desired formation.
Specifically, one or more charge carriers are loaded with shaped charges that are connccted
with a detonating device, such as detonating cord. The charge carriers are then connccted
within a tool string that is lowered into the cased wellbore at the end of a tubing string,
wircline, slick line, coil tubing or the like. Once the charge carriers are properly positioned in
the wellbore such that the shaped charges arc adjacent to the formation to be perforated, the
shaped charges are detonated. Upon dctonation, the shaped charges create jcts that blast
through scallops or recesses in the carricr. Each jet creates a hydraulic opening through the
casing and the cement and enters the formation forming a perforation.

[0005] It has been found, however, that it is sometimes desirable to perforate a wellbore in a
particular dircetion or range of directions relative to the wellbore. For example, in a deviated,

inclined or horizontal well, it is frequently beneficial to form perforations in the upward
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direction, the downward direction or both. ~ Attempts have been made to achieve this goal of
perforating wells in particular dircctions. One method of orienting perforating charges
downhole requires the charges to be rigidly mounted in a gun carrier so that they are pointed
in the desired directions relative to the carrier. The gun carrier is then conveyed into a
wellbore and either laterally biased physically to one side of the wellbore so that the gun
carrier seeks the lower portion of the wellbore due to gravity, or the gun carrier is rotatably
supported with its center of gravity laterally offset relative to the wellbore. This method
relies on the gun carrier rotating in the wellbore, so that the gun carrier may be oriented
relative to the force of gravity. Frequently, such orienting rotation is wnreliable due to
friction between the gun carrier and the wellbore, debris in the wetlbore or the like,

[0006] More recently, the assignec of the present invention has developed a perforating gun
that includes a tubular gun carrier, multiple perforating charges, multiple charge mounting
structurcs and multiple rotating supports. This internally oriented perforating apparatus has
successfully provided increased reliability in orienting perforating charges to shoot in the
desired directions in a well. In this design, the direction or directions of the perforations is
cstablished when the gun is assembly in its manufacturing facility.

[0007] 1t has been found, however, that in certain installations, it is necessary to avoid
shooting in a particular direction or directions. For example, onec or more communication
conduits or controls lines may cxtend along the exterior of the casing string. During
installation, these conduits commonly become wound around the casing string such that the
cxact location of these lincs can only determined after installation by, for example, logging
the well,

[0008] A nced has thercfore arisen for an apparatus and method operable to achicve reliable
downhole orientation of the shaped charges in a perforating apparatus such that the shaped
charges shoot in desired dircctions. In addition, a need has arisen for such an apparatus and
method operable to achieve reliable downhole orientation of the shaped charges in a

perforating apparatus such that the shaped charges do not shoot in undesired directions.

SUMMARY OF THE INVENTION

[0009] The present invention disclosed hercin comprises an apparatus and method for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus. The apparatus and
method of the present invention are operable to achicve reliable downhole orientation of
shaped charges in a perforating apparatus such that the shaped charges shoot in desired

directions. In addition, apparatus and method of the present invention arc operable to achieve
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reliable downhole orientation of shaped charges in a perforating apparatus such that the
shaped charges do not shoot in undesired directions

[0010] In one aspect, the present invention is dirccted to a perforating apparatus used to
perforate a subterrancan well. The perforating apparatus includes a generally tubular gun
carrier having a charge holder rotatably mounted therein, At least one shaped charge is
mounted in the charge holder and is operable to perforate the well upon detonation. A
dynamically adjustable weight system is operably associated to the charge holder. The
dynamically adjustable weight system is operable to adjust the center of gravity of the charge
holder such that gravity will cause the charge holder to rotate within the gun carricr to
position the at lcast one shaped charge in a desire circumferential direction relative to the
well prior to perforating.

[0011] In one embodiment, the dynamically adjustabic weight system includes a plurality of
discretc weights that arc individually coupled to the charge holder at a plurality of
longitudinal locations. In this embodiment, for cach of the longitudinal locations, the charge
holder may include a plurality of circumferentially distributed openings such as uniformly
distributed openings at betwecen about 15 and 60 degree increments. Alternatively, for each
of the longitudinal locations, the charge holder may include a circumferentially extending slot
that may extend circumferentially between about 90 and 180 degrees.

[0012] 1n anothcr cmbodiment, the dynamically adjustable weight system includes a plurality
of longitudinally extending tubces operable to contain a weighted material therein. In a further
cmbodiment, the dynamically adjustable weight system includes weights formed from a
malleable material. In yet another embodiment, the dynamically adjustabic weight system
includes a weight tube that is rotatable relative to the charge holder. In any of these
embodiments, the at least one shaped charge may include a plurality of shaped charges that
may be positioned in the charge holder to fire in substantially the same circumfercntial
dircction or the shaped charges may be positioned in the charge holder to fire in multiple
circumferential dircctions.

[0013] In another aspect, the present invention is directed to a perforating apparatus used to
perforate a subterranean well. The perforating apparatus includes a generally tubular gun
carrier having a charge tube rotatably mounted therein. The charge tube includes a plurality
of circumfcrentially extending slots. At least one shaped charge is mounted in the charge
tube and is operable to perforate the well upon detonation. A dynamically adjustable weight
system is coupled to the charge tube. The dynamically adjustable weight system includes a

plurality of discretc weights that are coupled to the charge tube at the slots such that the
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circumferential location of the weights is adjustable along the length of the slots to adjust the
center of gravity of the charge tube such that gravity will cause the charge tube to rotate
within the gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired circumfcrential
direction relative to the well prior to perforating.

[0014] In one embodiment, adjacent slots in the charge tube extend in circumferentially
opposite directions. In another embodiment, the weights are attached to the charge tube using
bolts that arc sclectively stidable within the slots.

[0015] In another aspect, the present invention is directed to a method of perforating a
subterrancan well. The method includes identifying at least one undesired circumferential
direction associated with a perforating interval in the well; adjusting components of a
dynamically adjustable weight systcm to change the center of gravity of a charge holder
rotatably mounted within a gun carrier; positioning the gun carrier within the perforating
interval in the well; gravitationally aligning a lcast one shaped charge mounted in the charge
holder in at Icast one desired circumferential direction relative to the well that does not
correspond with the at least one undesired circumferential direction; and firing the at least
one shaped charge to perforate the well in the at least one desired circumferential direction.
(0016] The method may also include relocating discrete weights circumferentially about the
charge holder. This may be accomplished by relocating the discrete weights relative to
circumferentially distributed openings in the charge holder or relocating the discrote weights
rclative to circumferentially extending slots in the charge holder. Alternatively, the method
may include changing the amount of wcighted material in at lcast onc longitudinally
extending tube, reshaping malleable material disposed within the charge holder or rotating a

weight tube relative to the charge holder.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0017] For a morc complete understanding of the features and advantages of the present
invention, reference is now made to the detailed description of the invention along with the
accompanying figurcs in which corresponding numerals in the different figures refer to
corresponding parts and in which:

[0018] Figurc 1 is a schematic illustration of an offshore oil and gas platform operating a
plurality of apparatuses for dynamically adjusting the center of gravity of perforating
apparatuses of the present invention;

[0019] Figure 2 js a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynamically

adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;
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{0020] Figures 3A-3B are side and cross scctional views of one embodiment of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention;

[0021] Figures 4A-4B are side and cross sectional views of one embodiment of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention;

(0022} Figure 5 is a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0023] Frgure 6 is a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0024] Figures 7A-7B arc a cross scctional views of one embodiment of an apparatus for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention;

[0025] Figures 8A-8G are various views of one cmbodiment of an apparatus for dynamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;

[0026] Figures 9A-9B are a side and top views of one embodiment of an apparatus for
dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention; and

[0027] Figurcs 10A-10C arc various vicws of onc cmbodiment of an apparatus for

dynamically adjusting thc center of gravity of a perforating apparatus of the present

invcntion.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0028] While the making and using of various embodiments of the present invention are
discusscd in detail below, it should be appreciated that the present invention provides many
applicable inventive concepts which can be embodied in a wide variety of specific contexts.
The specific embodiments discussed herein are merely illustrative of specific ways to make
and use the invention, and do not delimit the scope of the present invention.

[0029] Referring initially to Figure 1, a plurality of apparatuses for dynamically adjusting the
center of gravity of perforating apparatuses operating from an offshore oil and gas platform
are schematically illustrated and generally designated 10. A semi-submersible platform 12 is
centered over a submerged oil and gas formation 14 located below sea floor 16. A subsea

conduit 1R extends from deck 20 of platform 12 to wellhead installation 22 including subsca
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blow-out preventers 24. Platform 12 has a hoisting apparatus 26 and a derrick 28 for raising
and lowering pipe strings such as work sting 30.

[0030] A wellbore 32 extends through the various carth strata including formation 14. A
casing 34 is cemented within wellbore 32 by cement 36. Work string 30 includes various
tools such as 4 plurality of perforating apparatuses or guns 38. When it is desired to perforate
casing 34, work string 30 is lowered through casing 34 until the perforating guns 38 are
properly positioned rclative to formation 14. Thereafter, the shaped charges within the string
of perforating guns 38 are sequentially fired, either in an uphole to downhole or a downhole
lo uphole direction. Upon detonation, the liners of the shaped charges form jets that create a
spaced series of perforations extending outwardly through casing 34, cement 36 and into
formation 14, thercby allow fluid communication between formation 14 and wellbore 32,
{0031} In the illustrated cmbodiment, wellbore 32 has an initial, generally vertical portion 40
and a lower, generally deviated portion 42 which is illustrated as being horizontal. 1t should
be noted, however, by those skilled in the art that the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is equally well-suited for
use in other well configurations including, but not limited to, inclined wells, wells with
restrictions, non-deviated wells, multilateral wells and the like. In addition, even though an
offshore operation has been depicted in figure 1, the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is cquaily well-suited for
usc in onshorc opcrations,

[0032] Work string 30 includcs a packer 44 that may be scalingly cngaged with casing 34
and is illustrated in the vertical portion 40 of wellbore 32. At the lower end of work string 30
1s the gun string including the plurality of perforating guns 38, a ported nipple 46 and a fire
head 48. In the illustrated embodiment, perforating guns 38 include internal orientation
featurcs which allow for reliable rotation of the charge tube within the gun carrier as
described in United States Patent No. 6,595,290 issucd to Halliburton Energy Services, Inc.
on July 22, 2003, which is hereby incorporated by reference for all purposes.

[0033] Referring now to figure 2, thercin is depicted a perforating apparatus that includes an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of the perforating apparatus of thc
present invention that is generally designated 100. In the following description of apparatus
100 as well as the other apparatuses and methods described herein, dircctional terms such as
“above”, “below™, “upper”, “lower” and the like are used for convenience in referring to the

itlustrations as it is to be understood that the various embodiments of the invention may be
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used in various orientations such as inclined, inverted, horizontal, vertical and the like and in
various configurations, without departing from the principles of the invention,

[0034] Gun 100 includes a plurality of shaped charges 102 that are securably mounted in a
charge holder that is depicted as charge tube 104. Charge tube 104 is rotatably mounted
within gun carrier 106. Preferably, charge tube 104 is made from cylindrical tubing, but it
should be understood that it is not necessary for charge tube 104 to be tubular or have a
cylindrical shape in kecping with the principles of the invention. Charge tube 104 includes
multiple supports 108 that allow charge tube 104 to rotate within gun carrier 106. This
manner of rotatably supporting charge tube 104 prevents charges 102 or any other portion of
charge tube 104 from contacting the interior of gun carrier 106.

[0035] Each of the supports 108 includes rolling elements or bearings 110 contacting the
interior of gun carrier 106. For example, bearings 110 could be ball bearings, roller bearings,
plain bearings or the like. Bearings 110 enable supports 108 to suspend charge tube 104 in
gun carrier 106 and permit rotation thercof. In addition, optional thrust bearings 112 may be
positioned between cach end of charge tube 104 and gun carrier 106 such that thrust bearings
112 contact devices 114 attached at cach end of gun carricr 106. Each device 114 may be
tandems that are used to couple two guns to each other, a bull plug used to terminate a gun
string, a firing head, or any other typc of device which may be attached to gun carrier 106,
As with bearings 110 described above, thrust bearings 112 may be any type of bearings.
Thrust bearings 112 support charge tubc 104 against axial loading within gun carricr 106,
whilc permitting charge tube 104 to rotate within gun carrier 106.

[0036] Charge tube 104, charges 102 and other portions of gun 100 supported in gun carier
106 by the supports 108 including, for cxample, a detonating cord 116 extending to each of
the charges and portions of the supports themselves, are parts of an overall rotating assembly
118. By offsctting a center of gravity 120 of assembly 118 relative to a longitudinal
rotational axis 122 of bearings 110, assembly 118 is biascd by gravity to rotate to a specific
position in which the center of gravity 120 is located directly below the rotational axis 122,
[0037] Assembly 118 may, due the construction of the various elements thereof, initially
have the center of gravity 120 in a desired position relative to charges 102. However, to
ensure that charges 102 are directed to shoot in respective predetermined directions, the
center of gravity 120 may be repositioned using a dynamically adjustable weight system that
is depicted as weights 124, In the illustrated embodiment, on the left side of figure 2, weights
124 are added to assembly 118 to direct the charges 102 to shoot upward, while on the right
side of figure 2, weights 124 are added to assembly 118 to direct the charges 102 to shoot

7
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downward. As discussed in greater detaif below, weights 124 may be otherwise positioned to
direct the charges 102 to shoot in any desired dircction, or combination of directions and to
avoid shooting in undesired directions.

[0038] Gun carrier 106 is provided with reduced wall thickness portions 126, which extend
circumferentially about carrier 106 outwardly overlying cach of the charges 102. Thus, as the
charges 102 rotate within carricr 106, they remain directed to shoot through the portions 126,
The reduced wall thickness portions 126 may be formed on carrier 106 by rolling, forging,
lathe cutting or any other suitable technique.

[0039] Referring next to figures 3A and 3B, therein arc depicted side and cross sectional
views of an apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating
apparatus of the present invention that is generally designated 130. Apparatus 130 includes a
charge holder depicted as charge tube 132 which houses a plurality of shaped charges 134. In
the illustrated embodiment, shaped charges 134 are configured in a 180 degree phased
pattern, however, thosc skilled in the art will appreciate that any number of alternative phascd
patterns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the present
invention.

[0040] Apparatus 130 also includes a dynamically adjustable weight system depicted as
weights 136. In the illustrated embodiment, each of the weights 136 includes a threaded
portion that is opcrable to receive therein a complementary threaded bolt 138, Weights 136
arc accordingly attachcd to charge tube 132 by passing the shaft portion of a bolt 138 through
onc of a plurality of openings 140 in charge tube 132 and then rotatably coupling that bolt
138 to one of the weights 136. As illustrated, each longitudinal location of charge tube 132
that 15 designed to receive a weight 136 has eight openings 140 that are circumferentially
spaced apart at 45 degree increments. It should be understood by those skilled in the art,
however, that any number of openings having any desired circumferentially spacing both
uniform and nonuniform is possible and is considered within the scope of the present
invention, so fong as the structural integrity of charge tube 132 is maintained. For cxample, it
may be desirable to have openings that arc circumferentially spaced uniformly around a
charge tube at between about 15 and about 60 degree increments.

[0041] As used herein, the term dynamically adjustable refers to the ability to change the
center of gravity of a perforating apparatus in the field as opposed to only as the perforating
apparatus 1s manufactured. This ability provides the versatility to make adjustments to
apparatus 130 that will not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but

also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line
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disposed to the exterior of the casing string. Continuing with this example, if one or more
control lines are position to the exterior of the casing string, it is imperative to avoid causing
damage to the control lines during the perforating process. As thesc control lines commonly
take on a spiral configuration around the casing string during installation, the actual location
of the control lines must be determined prior to perforating the well by, for example, logging
the well. Once the circumferential location of the control lines is known for each depth of the
well, the present invention allows field personnel to custom design the perforating gun string
such that the control lines can be avoided and the well can be perforated in the desired
dircctional orientations,

{0042] In the illustrated embodiment, this is accomplished by repositioning the weights 136
relative to any one of the respective openings 140 circumferentially spaced around charge
tube 132, For example, if charge tube 132 were inslalled within a gun carrier as configured
in figure 3B and deployed in a horizontal well, weights 136 would cause charge tube 132 to
rotate to the position depicted in figure 3B wherein shaped charges 134 would fire at 0 and
180 degrees in the well. If weights 136 were each moved to the next adjacent position,
shaped charges 134 would fire at 45 and 225 degrees in the well. Likewise, if weights 136
were cach moved again to the next adjacent position, shaped charges 134 would fire at 90 and
270 degrees in the well. Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the
well may be dynamically adjusted by ficld personncl after the location of any wellbore
hazards has been determined.

{0043] Even though figures 3A-3B have depicted apparatus 130 as having onc weight
positioned between adjacent shaped charge, it should be understood by those skilled in the art
that no particular relationship is required between the number of weights and the number of
shaped charges in a given perforating apparatus. The number and configuration of the
weights and shaped charges will vary based upon factors such as the desired shots per foot,
the diameter of the charge tube, the explosive mass of the charges, the size of the weights, the
spacing between charges and the like. The important factor is that the center of gravity is
dynamically adjustable to cause the charge tube to rotate within the gun carrier to the desired
position.

[0044] Referring next to figures 4A and 4B, therein are depicted side and cross sectional
views of an apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating
apparatus of the present invention that is generally designated 150, Apparatus 150 includes a
charge holder depicted as charge tube 152 which housces a plurality of shaped charges 154. In

the illustrated embodiment, shaped charges 154 are configured in a 180 degree phased
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pattern, however, those skilled in the art will appreciate that any number of alternative phased
patterns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the present
invention,

[0045] Apparatus 150 also includes a dynamically adjustable weight system depicted as
weights 156, In the illustrated ecmbodiment, each of the weights 156 includes a threaded
portion that is operable to reccive therein a complementary threaded bolt 158, Weights 156
are accordingly attached to charge tube 152 by passing the shaft portion of a bolt 158 through
a slot 160 in charge tube 152 and then rotatably coupling that bolt 158 to one of the weights
156. As illustrated, each longitudinal location of charge tube 152 that is designed to receive a
weight 156 has a slot 160 that circumferentially traverses 180 degrees of charge tube 152.
Adjacent slots 160 of apparatus 150 are configured such that they extend on opposite sides of
charge tube 152. This design enhances the structural integrity of charge tube 152 and allows
for infinite variability in the center of gravity of apparatus 150. In certain implementations,
weights 156 may be placed in each of the slots 160. In other implementations, it may be
desirablc to have weights 156 in every other slot 160 such that cach of the weights 156 can be
positioned at the same circumferential position. It should be understood by thosc skilled in
the art that slots 160 could have other circumfercntial orientations and could have other
relative spacing arrangement, both uniform and nonuniform, without departing from the
principles of the present invention, so long as the structural integrity of charge tube 152 is
maintaincd.

[8046] As discusscd above, the combination of siots 160 and weights 156 allow for dynamic
adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in the field. This ability
provides the versatility to make adjustments to apparatus 150 that will not only allow the
field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in an undesired
direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to the exterior of
the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated embodiment, this
is accomplished by circumferentially repositioning the weights 156 along slots 160 by
loosening bolts 158, sliding the weights 156 to the desired circumferential position and
resecuring the weights 156 to charge tube 152 with the bolts 158, If charge tube 152 were
installed within a gun carrier as loaded in figurc 4B and deployed in a horizontal well,
weights 156 would cause charge tube 152 to rotate to the position depicted in figurc 4B
wherein shaped charges 154 would firc at 0 and 180 degrees in the well. Repositioning of the
weights 156 along slots 160, as described above, would allow for firing in any desired

circumfercntial directions. Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the
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well may be dynamically adjusted by field personnel afier the location of any wellbore
hazards has been determined.

[0047] Referring next to figure 5, therein is depicted a cross sectional view of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 170. Apparatus 170 includes a charge holder depicted
as charge tube 172 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparatus 170
also includes a dynamically adjustable weight system 174 that is depicted a plurality of tubes
176. Tubes 176 extend at least partially longitudinally within charge tube 172 and are
opcrable to contain a weighted material such as a fluid or a solid. As illustrated, apparatus
170 includes seven tubular tubes 176 that are circumferentially distributed within charge tube
172 at 30 degree increments. It should be understood by those skilled in the art that tubes
176 could have other circumferential orientations, both uniform and nonuniform, within
charge tube 172 without departing from the principles of the present invention. Likewise,
cven though tubes 176 are depicted as having a tubular cross section, tubes 176 could
altcrnatively have other cross sections including, but not limited to, oval cross sections,
rectangular cross sections, arc shaped cross sections and the like. In addition, those skilled in
the art will recognize that not all of tubes 176 need to have the same cross section or be of the
same $1ze.

[0048] In opcration, dynamically adjustablc weight system 174 of apparatus 170 allows ficld
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the ficld. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 170 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired dircction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposcd to
the exterior of the casing string or within the casing string.  Specifically, in the illustrated
embodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubes 176 by, for
example, adding or removing a fluid such as water from tubes 176. As the weight is adjusted
in the various tubes 176, the desired downhole rotation of charge tube 172 can be achieved.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.
[0049] Referring next to figure 6, therein is depicted a cross sectional view of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the prescnt
invention that is gencrally designated 180. Apparatus 180 includes a charge holder depicted
as charge tube 182 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparatus 180

also includes a dynamically adjustable weight system 184 that is depicted a plurality of tubes
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186. Tubes 186 extend at least partially longitudinally along the exterior of charge tube 182
and ar¢ operable to contain a weighted material such as a fluid or a solid. As illustrated,
apparatus 180 includes seven tubular tubes 186 that arc circumferentially distributed within
charge tube 182 at 30 degrec increments. 1t should be understood by those skilled in the art
that tubes 186 could have other circumferential orientations, both uniform and nonuniform,
within charge tube 182 without departing from the principlcs of the present invention.
Likewisc, cven though tubes 186 are depicted as having a tubular cross section, tubes 186
could alternatively have other cross sections including, but not limited to, oval cross sections,
rectangular cross sections, arc shaped cross sections and the like. Tn addition, those skilled in
the art will recognize that not all of tubes 186 need to have the same cross scction or be of the
same size.

|0050] in operation, dynamically adjustable weight system 184 of apparatus 180 allows ficld
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the field. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 180 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to
the exterior of the casing string or within the casing string, Specifically, in the illustrated
embodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubces 186 by, for
cxample, adding or removing a fluid such as watcr from tubes 186, As the weight is adjusted
in the various tubcs 186, the desired downhole rotation of charge tube 182 can be achicved.
Accordingly, the dircctions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.
[00§1] Even though figures 5 and 6 have depicted tubes located respectively inside and
outside of a charge tube that are operable to receive a weighted material therein, those skilled
in the art should recognize that altemnate configurations could also be used and would be
considcred within the scope of the present invention including, but not limited to, forming
onc or more passageways in the wall of the charge tube or similar tubular operable to receive
a weighted material therein.

[0052] Referring next to figures 7A and 7B, therein is depicted cross sectional views of an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the
present invention that is generaily designated 190. Apparatus 190 includes a charge holder
depicted as charge tube 192 which houses a plurality of shaped charges (not pictured).
Apparatus 190 also includes a dynamically adjustable weight system 194 that is depicted as

mallcable weight members 196 that may be formed from a metal such as lead or a polymer.
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Mallcable weight members 196 may extend at least partiaily longitudinally along the interior
of charge tubc 192 or may be discrete weight ¢lements similar to weights 136 and 156
described above. As iltustrated, each malleable weight member 196 is coupled to charge tube
192 using one or more bolts 198. In operation, dynamically adjustable weight system 194 of
apparatus 190 allows ficld personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of
a perforating apparatus in the field. This ability provides the versatility to make adjustments
to apparatus 190 that will not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line or
other hazard disposed to the exterior of the casing string or within the casing string.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by applying pressurc or force
to the mallcable material that forms malleable weight members 196 using, for example, an
adjustment tool that is sized to extend into charge tube 192. The location of at least a portion
of the mass of malleable weight members 196 can them be adjusted, as seen in a comparison
of figures 7A and 7B, such that the desired downhole rotation of charge tube 192 can be
achieved.  Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be
dynamicaily adjusted by field personncl after the location of any wellbore hazards has been
determined.

[0053] Referring next to figures 8A-8G, therein are depicted various views of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 200, When asscmbled, apparatus 200 forms a rotating
assembly 202 that is rotatably mountcd in a gun carricr in a manncr described above.
Apparatus 200 includes a charge holder 204 that supports a plurality of shaped charges 206.
Charge holder 204 is coupled to end plates 208. Each end plate 208 includes a plurality of
notches 210 that are illustrated as being positioned circumferentially around end plates 208 at
60 degree increments, however, those skilled in the art will recognize that notches 210 could
have alternate configurations including having different circumferential spacing. In addition,
depending upon the length of charge holder 204, it may be desirable to havc addition
structures that arc similar to cnd plates 208 positioned at intermediate locations along charge
holder 204 between certain shaped charges 206. Apparatus 200 also includes a dynamically
adjustable weight system depicted as weight tube 212, Weight tube 212 is formed from a
substantially tubular member having a window 214, as best seen in figure 8E. In the
illustrated cmbodiment, window 214 extends about 120 degrees circumferentially around
weight tube 212, however, those skilled in the art will recognize that window 214 could have

alternate configurations including having a different circumferential width or multiple
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window sections circumferential distributed around weight tube 212, Weight tube 212
includes circumferential cnd sections 216 that are sized to closely receive end plates 208.
Weight tube 212 includes a plurality of rails 218 that are designed to mesh with notches 210
of end plates 208,

[0054] In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus 200 allows ficld
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the field. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 200 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesired direction, such as in the dircction of a control line or other hazard disposed to
the exterior of the casing string or within the casing string.  Specifically, in the illustrated
embodiment, this is accomplished by inserting charge holder 204 into weight tube 212 such
that shaped charges 206 arc oriented in the desired direction. For example, if charge holder
204 werc installed within weight tube 212 as shown in figure 8F and deployed in a horizontal
well, weight tube 212 would causc rotating assembly 202 to rotate to the position depicted in
figure 8F wherein shaped charges 206 would fire at 0 degrees in the well, If charge holder
204 was rotated 60 degrees in either direction to realign rails 218 and notches 210, shaped
charges 206 would fire at cither 60 degrees or 300 degrees in the well. Accordingly, the
directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically adjusted by ficld
personncl after the location of any welibore hazards has been determined.

[0055] Referring next to figures 9A-9B, thercin arc depicted side and top vicws of an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the
present invention that is generally designated 220, When assembled, apparatus 220 forms a
rotating assembly 222 that is rotatably mounted in a gun carrier in a manner described above
via bearings 224. Apparatus 220 includes a charge holder 226 that supports a plurality of
shaped charges 228. Apparatus 220 also includes a dynamically adjustable weight system
depicted as weight tube 230. Weight tube 230 is formed from a partially tubular member.
Charge holder 226 is sclectively rotatable mounted within weight tube 230 such that charge
holder 226 may be rotated about 120 degrecs circumferentially within weight tube 230. In
opcration, the dynamically adjustable weight system of apparatus 220 allows field personnel
to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in the field.
This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 220 that will not only
allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in an
undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to the

exterior of the casing string or within the casing string.  Specifically, in the illustrated
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embodiment, this is accomplished by selectively releasing a connection such as a pin, a set
screw or the like between charge holder 226 and weight tube 230 then rotating charge holder
226 such that shaped charges 228 arc oriented in the desired direction. For example, if
charge holder 226 was installed within weight tube 230 as shown in figure 9A and deployed
in a horizontal well, weight tube 230 would causc rotating assembly 222 to rotate to the
position depicled in figure 9A whercin shaped charges 228 would fire at 0 degrees in the
well. It another circumferential direction is desired, however, charge holder 226 may be
incrementally adjusted in certain embodiments or infinitely adjusted in other embodiments to
any posilion between the locations of maximum travel which have been described above as
approximately 60 degrees from vertical in either direction in the illustrated embodiment.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by ficld personncl after the location of any wellbore hazards has been determined.

[0056] Referring next to figures 10A-10C, therein arc depicted various views of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 240, Apparatus 240 includes a charge holder depicted
as a charge tube 242 that is rotatably mounted in a gun carricr in a manner described above
via bearings 244, as best scen in figures 10A and 10C. Charge tube 242 supposts a plurality
of shaped charges 246. Apparatus 240 also includes a dynamically adjustable weight system
depicted as weight tube 250, as best scen in figures 10B and 10C. Weight tube 250 is formed
from a partially tubular member. Weight tube 250 is rotatable mounted within a swivel
member 252 that is mounted within charge tube 242 such that weight tube 250 may be rotated
about 120 degrees circumferentially within charge tube 242. One or more coupling members
depicted as pins 254 are used to selectively prevent rotation of weight tube 250 relative to
swivel member 252, In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus
240 allows field personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a
perforating apparatus in the field. This ability provides the versatility to make adjustments to
apparatus 240 that will not only allow the ficld personnct to shoot in a desired direction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line or
other hazard disposed to the exterior of the casing string or within the casing string.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by selcctively releasing the
connection, such as pins 254, between weight tube 250 and swivel member 252 then rotating
weight tube 250 relative to swivel member 252 such that weight tube 250 is positioned in the
desired orientation relative to shaped charges 246. For example, if weight tube 250 was

installcd relative to shaped charges 246 as shown in figures 10B-10C and deployed in a
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horizontal well, weight tube 250 would cause charge tubc 242 to rotate to the position
depicted in figures 10B-10C wherein shaped charges 246 would fire at 0 degrees in the well.
If another circumferential direction is desired, however, weight tube 250 may be
incrementally adjusted in certain embodiments or infinitely adjusted in other embodiments to
any position between the locations of maximum travel which have been described above as
approximately 60 degrees from vertical in either direction in the illustrated embodiment.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.

[0057] While this invention has been described with reference to illustrative embodiments,
this description is not intended to be construed in a limiting scnse. Various modifications and
combinations of the illustrative embodiments as well as other embodiments of the invention
will be apparent to persons skilled in the art upon reference to the description. 1t is, therefore,

intended that the appended claims encompass any such modifications or cmbodiments.
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Attorney Docket No.: 2009-1P-019314 U1D1 XX
International Claim Set #2

I. A perforating apparatus used to perforate a subterrancan well, the perforating
apparatus comprising:.

a generally tubular gun carrier;

a charge holder rotatably mounted within the gun carrier;

at least one shaped charge mounted in the charge holder and operable to perforate the
well upon detonation; and

a dynamically adjustable weight system operably associated with the charge holder, the
dynamically adjustable weight system including a plurality of circumferentially distributed
longitudinally extending tubes operable to contain a weighted material therein to adjust the
center of gravity of the charge holder such that gravity will cause the charge holder to rotate
within the gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired circumferential

direction relative to the well prior to perforating.

2. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the plurality of
circumferentially distributed longitudinally extending tubes of the dynamically adjustable weight
system further comprises a plurality of longitudinally extending tubes disposed interiorly of the

charge holder.

3. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the plurality of
circumferentially distributed longitudinally extending tubes of the dynamically adjustable weight
system further comprises a plurality of longitudinally extending tubes disposed exteriorly of the

charge holder.

4. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the plurality of
circumferentially distributed longitudinally extending tubes are circumferentially distributed at

about 30 degree increments.

Enternational Claim Set #2
Page | of 4



5. The perforating apparatus as recited in claim | wherein the weighted material of the

dynamically adjustable weight system further comprises a fluid.

6. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the weighted material of the

dynamically adjustable weight system further comprises a solid.

7. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein only some of the
circumferentially distributed longitudinally extending tubes of the dynamically adjustable weight

system contain the weighted material.

International Claim Set #2
Page2 of 4



8. A method of perforating a subterranean well comprising the steps of:

identifying at least one undesired circumferential direction associated with a perforating
interval in the well;

adjusting components of a dynamically adjustable weight system to change the center of
gravity of a charge holder rotatably mounted within a gun carrier by distributing a weighted
material within a plurality of circumferentially distributed longitudinally extending tubes
operably associated with the charge holder;

positioning the gun carrier within the perforating interval in the well;

gravitationally aligning at least one shaped charge mounted in the charge holder in at
least one desired circumferential direction relative to the well that does not correspond with the
at least one undesired circumferential direction; and

firing the at least one shaped charge to perforate the well in the at least one desired

circumferential direction.

9. The method as recited in claim 8 wherein distributing the weighted material within the
plurality of circumferentially distributed longitudinally extending tubes further comprises
removing at least some of the weighted material from at least one of the longitudinally extending

tubes.

10. The method as recited in claim 8 wherein distributing the weighted material within
the plurality of circumfetentially distributed [ongitudinally extending tubes further comprises

adding weighted material to at least one of the longitudinally extending tubes.

I'1. "The method as recited in claim 8 wherein firing the at least one shaped charge 1o
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprises firing a

plurality of shaped charges in substantially the same circumferential direction.

International CTaim Sel #2
Page 3 of 4
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I2. The method as recited in claim 8 wherein firing the at least one shaped charge to
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprises firing a

plurality of shaped charges in multiple circumferential directions.

International Claim Sect #2
Page 4 of 4
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SYSTEM AND METHOD FOR DYNAMICALLY ADJUSTING THE
CENTER OF GRAVITY OF A PERFORATING APPARATUS

ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

A perforating apparatus (100) used to perforate a subterranean well. The perforating
apparatus (100} includes a gencrally tubular gun carrier (106) and a charge holder (104)
rotatably mounted within the gun carrier (106). At least one shaped charge (102) is mounted
in the charge holder (104) and is operable to perforate the well upon detonation. A
dynamically adjustable weight system (124) is operably associated to the charge holder (104).
The dynamically adjustable weight system (124) is operable to adjust the center of gravity
(120) of the charge holder (104) such that gravity will cause the charge holder (104) to rotate
within the gun carrier (106) to position the at least one shaped charge (102) in a desired

circumferential direction relative (o the well prior to perforating.
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