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SISTEMA, APARATO YIMETODO PARA ESTIMULAR POZOS Y
MANEJAR UN DEPOSITO DE RECURSOS NATURALES

MEMORIA DESCRIPTIVA

La invencidn se relaciona con estimular y manejar la produccién de pozos
que producen recursos naturales tales como petroleo crudo, gas y/o agua;
en particular la invencion se relaciona con un sistema, método y aparato
para estimular una formacién geoldgica usando una herramienta en el
fondo del pozo para aplicar ondas mecanicas de alta y baja frecuencia en
uno 0 Mas pozos en un campo de produccion, y un sistema para recopilar
datos de informacion sobre parametros de produccién y procesar los datos

para guiar el proceso de estimulacion.

Una parte de la descripcion de este documento de patente contiene
material que estd sujeto a la proteccion de los derechos de autor. El
propietario de los derechos de autor no tiene objecion respecto de la
reproduccion en facsimile que pueda efectuar cualquiera del documento de
patente o la descripcion de patente, segin aparece en el expediente o
registros de la Oficina de Patentes y Marcas, pero, de otro modo, se
reserva todos los derechos de autor asociados con este documento.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Un desafio mayor en la produccion de recursos naturales tales como el
petréleo, gas y agua de pozos es que la productividad disminuye
gradualmente con el tiempo. Si bien se espera que una disminucion
acompafie naturalmente el agotamiento de las reservas en el deposito, a
menudo mucho antes de cualquier reduccién significativa de las reservas,
la producciéon se reduce como resultado de factores que afectan la
formacién geolégica en la zona inmediata alrededor del pozo y en la
configuracion misma de éste. Por ejemplo, la produccion de Petrdleo Crudo
puede disminuir como resultado de la reduccion de la permeabilidad de la
formacién rocosa que rodea el pozo, una disminucién de la fluidez del

petréleo o del depdsito de sdlidos en las perforaciones que llevan a la zona
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de captura del pozo.

En los pozos de produccidn, las perforaciones ayudan a que el fluido de la
formacion que se escurre a través de grietas o fisuras en ésta fluya hacia
un compartimiento de recoleccién en el pozo. Por lo tanto, el tamafio de
los poros de las perforaciones que conectan el pozo con la formacién
determina el caudal del fluido desde la formacién hacia el pozo. Junto con
el flujo de petréleo, gas o agua, fluyen particulas sélidas muy pequenas
desde la formacidén, denominadas “finos,” y a menudo se asientan

alrededor y dentro del pozo, reduciendo asi el tamafio de los poros.

Solidos tales como las arcillas, coloides, sales, parafina, etc. se acumulan
en las zonas de perforacion del pozo. Estos sélidos reducen la
permeabilidad absoluta o la interconexion entre los poros. Las particulas
minerales pueden depositarse, las escamas inorganicas precipitarse, las
parafinas, el asfalto o el bitumen asentarse, la arcilla hidratarse y los
sélidos de lodo y salmuera de las inyecciones pueden invadir las
perforaciones. Estos problemas lievan a una limitacién del flujo en la zona
que rodea las perforaciones.

Como resultado de la reduccién de la productividad, de pozos petroliferos,
por ejemplo, la explotacion puede volverse extremadamente costosa
forzando el abandono de los pozos.

Los pozos de produccién de petréleo y gas, por ejemplo, se estimulan
periddicamente aplicando tres tipos generales de tratamiento: mecanico,
quimico y otras técnicas convencionales que incluyen enjuague intenso,
fracturacion y tratamiento acido.

El tratamiento acido quimico consiste en inyectar en la zona de produccion
mezclas de acidos, tales como acido clorhidrico y acido fluorhidrico (HCI y
HF). El acido se utiliza para disolver componentes reactivos (p. €j.,
carbonatos, minerales de la arcilla y, en una menor cantidad, silicatos) en

la roca, lo que aumenta la permeabilidad. Aditivos tales como agentes
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retardadores de reaccion y solventes se agregan normalmente a las
mezclas para mejorar el desempefio del &cido en la operacién de
acidificacién.

Si bien el tratamiento acido es un tratamiento comin para estimular los
pozos de petrdleo y gas, este tratamiento tiene muiltiples desventajas.
Entre las desventajas del tratamiento acido estan: 1) el costo de los &cidos
y el costo de eliminar los residuos de la produccién son altos; 2) por lo
general los acidos son incompatibles con el petréleo crudo y pueden
producir residuos aceitosos viscosos dentro del pozo; los precipitados que
se forman una vez que se consume el acido pueden a menudo ser mas
molestos que los minerales disueltos; y 3) la profundidad de penetracidn
del cido activo o vivo es habitualmente baja (menos de 5 pulgadas o 12,7
cm).

La fracturacién hidraulica es un tratamiento mecdnico que se usa
usualmente para estimular los pozos de petréleo y gas. En este proceso,
se utilizan presiones hidraulicas altas para producir fracturas verticales en
la formacién. Las fracturas pueden llenarse con tapones de polimero o
tratarse con &acido (en rocas, carbonatos y rocas blandas) para formar
canales de permeabilidad dentro de la regién del orificio del pozo; estos
canales permiten fluir al petréleo y gas. Sin embargo, el costo de la
fracturacion hidraulica es extremadamente alto (hasta 5 a 10 veces mds
alto que los costos del tratamiento acido). En algunos casos, la fractura
puede extenderse hacia areas en que hay agua, lo que aumenta la
cantidad de agua producida (una desventaja significativa para la
extraccion de petréleo). Los tratamientos de fracturacion hidraulica se
extienden varios cientos de metros desde el pozo y se usan con mayor
frecuencia cuando las rocas son de baja permeabilidad. La posibilidad de
formar tapones de polimero exitosos en todas las fracturas es
normalmente limitada, y problemas tales como el taponamiento de las
fracturas y la trituracién del tapon pueden deteriorar seriamente la
productividad de las fracturas hidraulicas.
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Otro método para mejorar la produccién de petréleo en pozos involucra la
inyeccién de vapor o agua. Uno de los problemas mas comunes en pozos
de petroleo agotados es la precipitaciéon de parafina y asfaltenos o bitumen
dentro y alrededor del pozo. Se inyecta vapor de petrdleo caliente en estos
pozos para fundir y disolver la parafina en el petréleo y luego toda la
mezcla fluye a la superficie. Con frecuencia, se utilizan solventes orgdnicos
(tales como xileno) para eliminar los asfaltenos o el bitumen, cuyo punto
de fusidn es alto, y que son insolubles en alcanos. El vapor y los solventes
son muy costosos (los solventes mucho mas que el vapor), en particular
cuando se tratan pozos marginales, que producen menos de 10 barriles de
petréleo por dia. La principal limitacion en el uso de vapor y solventes es
la ausencia de mezclado mecanico, que es necesario para disolver o

mantener en suspensioén la parafina, los asfaltenos o el bitumen.

Evidencia empirica ha demostrado que las ondas sismicas pueden tener un
efecto importante sobre los depdsitos de petrdleo. Por ejemplo, tras las
ondas sismicas, sea que tengan su origen en terremotos o induccidn
artificial, se observa una elevacion de los niveles de fluido (agua o
petroleo), lo que genera un aumento en la produccién de petrdleo. I.A.
Beresnev y P. A. Johnson (GEOFiSICA, VOL. 59, NO© 6, JUNIO 1994; P.
1000-1017) publican un informe acerca de estos fenémenos, el que se

incluye en su totalidad en la presente a modo de referencia.

Se han descrito varios métodos que utilizan ondas de sonido para
estimular pozos petroliferos. Challacombe (Patente de Estados Unidos N°
3721297) describe una herramienta para limpiar pozos usando pulsos de
presion: una serie de moddulos explosivos y generadores de gas se
interconectan en una cadena, de manera tal que el encendido de uno de
ellos activa el siguiente y se produce una progresion o secuencia de
explosiones. Estas explosiones generan ondas de choque que limpian el
pozo. Existen desventajas obvias en este método, como el dafio potencial
que puede ocasionarse a los pozos de petrdleo y gas de alta presion. El
uso de este método no es factible debido a otros peligros, incluyendo
incendios y falta de control durante el periodo de tratamiento.
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Sawyer (Patente de Estados Unidos N° 3648769) describe un diafragma
controlado hidraulicamente que produce “vibraciones sinusoidales en el
rango acustico bajo”. Las ondas generadas son de baja intensidad Yy no se
dirigen ni enfocan hacia la formacién (roca). Como consecuencia, la mayor

s N .
parte de la energia se propaga a lo largo de las perforaciones.

Se han desarrollado técnicas de ultrasonido para aumentar la produccién
de petréleo crudo de pozos. Sin embargo, existe una gran cantidad de
efectos relacionados con la exposicion de sdlidos y fluidos a un campo de
ultrasonido de ciertas frecuencias y energia. En el caso de fluidos en
particular, pueden generarse burbujas de cavitacion. Estas son burbujas
de gas disueltas en liquido, o burbujas del estado gaseoso de este liquido
(cambio de fase). Otros fendémenos asociados son la desgasificaciéon del
liquido y limpieza de las superficies sdlidas.

Maki Jr. et al. (Patente de Estados Unidos NO© 5595243) propone un
dispositivo acustico en que un transductor piezoeléctrico se establece
como radiador. El dispositivo presenta dificultades en su fabricacién y uso,
ya que se requiere de la operacion asincrona de una gran cantidad de
radiadores piezoeléctricos.

Vladimir Abramov et al.,, en “Dispositivo para Transferir Energia
Ultrasénica a un Medio Liquido o Pastoso” (Patente de Estados Unidos NO
5994818) y en “Dispositivo para Transmitir Energia Ultrasénica a un Medio
Liquido o Pastoso” (Patente de Estados Unidos N© 6429575), propone un
aparato que consiste en un generador de corriente alterna que opera en el
rango de 1 a 100 kHz para transmitir energia ultrasénica, y un transductor
piezoeléctrico o magnetoestrictivo que emite ondas de ultrasonido, que
son transformadas mediante un resonador tubular o sistema de guias de
ondas (o sonotrodo) en oscilaciones transversales que entran en contacto
con el medio liquido o pastoso irradiado. Sin embargo, estas patentes
estan pensadas para ser usadas en contenedores de dimensiones muy
grandes, al menos en comparacién con el tamafio y geometria de las

perforaciones presentes en pozos. Esto muestra limitaciones desde un
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punto de vista dimensional, y ademas para el modo de transmision si se
desea aumentar las capacidades de produccién de pozos de petréleo.

Julie C. Slaughter et al., en “Radiador de Uitrasonido Tipo Fondo de Pozo y
Método para su Uso” (en Patente de Estados Unidos N° 6 230 788),
propone un dispositivo que utiliza transductores ultrasdnicos fabricados de
aleacion de terfenol-D y colocados en el fondo del pozo, y alimentados por
un generador ultrasénico ubicado en la superficie. La ubicacion de los
transductores, axialmente al dispositivo, permite la emision en una
direccion transversal. Esta invenciéon propone una reduccidon a nivel de
viscosidad de los hidrocarburos contenidos en el pozo mediante
emulsificacion, al reaccionar con una solucidn alcalina inyectada al pozo.
Este dispositivo considera una circulacién de fluido superficial forzada,
como un sistema de refrigeraciéon, para garantizar la continuidad de la
irradiacién.

Dennos C. Wegener et al., en “Reduccion de Viscosidad y Produccion de
Petréleo Pesado,” (Patente de Estados Unidos N° 6 279 653), describe un
método y dispositivo para producir petroleo pesado (gravedad especifica
API inferior a 20) aplicando ultrasonido generado por un transductor hecho
de aleacion de terfenol, unido a una bomba de extracciéon convencional, y
alimentado por un generador instalado en la superficie. En esta invencion
se considera también la presencia de una solucion alcalina, similar a una
solucidén acuosa de hidréxido de sodio (NaOH), para generar una emulsion
con petréleo crudo de menor densidad y viscosidad, facilitando asi la
recuperacion del crudo mediante la impulsion con una bomba. Aqui, se
instala un transductor en una posicidon axial para producir emisiones
ultrasénicas longitudinales. El transductor se conecta a una barra

adyacente que opera como guia de onda o sonotrodo.

Robert J. Meyer et al., en “Método para Mejorar la Recuperacion de
Petroleo Usando una Técnica Ultrasénica” (Patente de Estados Unidos N© 6
405 796), propone un metodo para recuperar petréleo usando una técnica

de ultrasonido. El método propuesto consiste en desintegrar aglomerados



mediante una técnica de irradiacion ultrasoénica, y la operacion se propone
dentro de un determinado rango de frecuencia, para efectos de manejar
fluidos y sélidos en diferentes condiciones. El principal mecanismo de
recuperacion de petrdleo se basa en el impulso relativo de estos
componentes dentro del dispositivo.

El Gitimo arte previo mencionado genera ondas ultrasonicas mediante un
transductor alimentado externamente por un generador eléctrico
conectado al transductor a través de un cable de transmisién. El cable de
transmisién, en general, mide mas de 2 km., lo que presenta la desventaja
de pérdidas en la transmisién de la sefial. Debido a que la transmision de
corriente eléctrica de alta frecuencia a tales profundidades se reduce a un
10% de su valor inicial, la sefial generada debe tener una alta intensidad
(o energia), suficiente para una adecuada operacion de los transductores
dentro del pozo. Es mas, puesto que los transductores necesitan operar en
un régimen de alta potencia, se requiere de un sistema de enfriamiento de
aire 0 agua, lo que su vez implica grandes dificultades al colocarlo dentro
del pozo. Lo Ultimo implica que la intensidad del ultrasonido no debe
superar 0,5-0,6 W/cm2. Este nivel es insuficiente para los fines deseados,
porque el umbral de efectos acusticos en el petréleo y rocas es de 0,8 a 1
W/cm?2.

Andrey a. Pechkov, en “Método para Estimulacion Acustica de la Zona del
Fondo de Barreno de Pozo para Formacion de Produccion” (Patente de
Rusia N© 2 026 969), describe métodos y dispositivos para estimular la
produccion de fluidos dentro de un pozo productor. Estos dispositivos
incorporan, como un elemento innovador, un generador eléctrico unido al
transductor, y ambos integrados en el fondo del pozo. Estos transductores
operan en un modo no continuo y pueden funcionar sin necesidad de un
sistema de enfriamiento externo. La imposibilidad de operar en un modo
continuo para evitar sobrecalentamiento es una de las principales
desventajas de esta implementacion, ya que la disponibilidad del
dispositivo es reducida. Ademas, debido a que el generador se ubica en el

fondo del pozo, y especialmente debido al uso de alta potencia, es posible



que la tasa de fallos del equipo sea alta, aumentando asi el costo de

mantenimiento.

Oleg Abramov et al., en “Método Acustico para la Recuperacién de Pozos y
Aparato para su Implementaciéon” (Patente de Estados Unidos N©
7063144), describe un método electroaclstico para estimular la
produccion dentro de un pozo de petréleo. El método consiste en
estimular, mediante potentes ondas de ultrasonido, la zona de extraccién
del pozo, provocando un aumento de la transferencia de masa a través de
sus paredes. Este campo ultrasénico produce grandes ondas de tension y
presién en la formacién, lo que facilita el paso de liguidos a través del
barreno de pozo. También evita la acumulacién de “finos” en esos orificios,

lo que aumenta la vida Util del pozo y su capacidad de extraccion.

Kostyuchenko en “Método y aparato para generar ondas sismicas”
(Patente de Estados Unidos 6776256) genera ondas sismicas en un
deposito de petrdleo para la estimulacién de pozos mediante detonacién
quimica. Se hace descender al pozo un dispositivo de relieno, en donde se
inyecta una mezcla de combustible y aire que luego se detona, generando
ondas sismicas que alcanzan las paredes del pozo. Pueden surgir algunos
problemas en términos de posibles explosiones no deseadas y dificultades
relacionadas con el transporte de una mezcla de combustible hacia las
profundidades del pozo.

Kostrov en “Método y aparato para la estimulacién sismica de formaciones
que contienen fluidos” (Patente de Estados Unidos 6899175) describe otro
dispositivo para la generacion de ondas sismicas. Las ondas de choque se
generan cuando el liqguido comprimido se descarga al encamisado de pozo,
formando ondas sismicas en el barreno del pozo. Este dispositivo tiene un
rango limitado de aplicaciones ya que sélo se puede utilizar en pozos de
inyeccion.

Ellingsen en “Fuente de sonido para la estimulacion de depositos de

petrdleo” (publicacion de solicitud de patente de Estados Unidos



2009/0008082) se presenta un generador de ondas sismicas. Gas
presurizado desde un compresor ubicado en la superficie es transportado
hacia el barreno de pozo en donde opera una fuente de sonido que emite
las ondas sismicas. La principal limitacion de este dispositivo es que no
puede operar sobre 1 kHz.

Murray en “Herramienta de activacion por presion eléctrica y método”
(Patente de Estados Unidos 7367405) describe el uso de una herramientas
para estimular un fondo de un pozo utilizando ondas mecanicas. Esta
herramienta comprende una carcasa que tiene una camara llena de fluido,
en donde se produce una descarga eléctrica. La descarga vaporiza el
liquido creando una onda de choque que empuja un pistén, generando asi
una onda de presion en el fluido circundante. Sin embargo, la presencia de
partes en movimiento en el fondo de pozo puede presentar dificultades,

por ejemplo, para brindar el mantenimiento necesario.

En “La aplicacién de ondas de sonido de alta potencia para la limpieza de
barreno de pozos”, Champion et al., analiza técnicas relacionadas con
ondas de sonido de alta potencia que se utilizan en la estimulacidon de
pozos, e indica que existe una variedad de técnicas para la generacion de
ondas de sonido, en donde los métodos de laboratorio mas comunes
comprenden el uso de transductores piezoeléctricos 0 magnetoestrictivos.
Los dispositivos piezoeléctricos emplean un cristal que oscila en respuesta
a la aplicacibn de voltaje oscilante, mientras que los dispositivos
magnetoestrictivos emplean una aleacion que cambia de forma en
presencia de un campo magnético y crea una fuerza poderosa. En ambos
casos, este estudio indica que el movimiento oscilatorio generado se utiliza
para impulsar un elemento transmisor aclstico. El nivel de potencia
promedio de estos dispositivos esta en el rango de 0,5 watts/cm2, y la
posibilidad de un aumento significativo es limitada debido a la presencia de
burbujas de gas liberadas por las oscilaciones periddicas de presidn dentro
del fluido. En lugar de este método basado en transductores, Champion et
al. propone la generacién de ondas de sonido de alta potencia iniciando

una descarga eléctrica de alto voltaje en un medio liquido - el electrolito.

\)
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Este concepto de generacibn de ondas de sonido se ha practicado
anteriormente en el desarrollo y aplicacidon de fuentes “encendedoras”
sismicas a nivel marino y de fondo de pozo.

Una descarga eléctrica de alta energia, que puede ser del orden de varios
cientos de joules, se gatilla en un descargador sumergido en un electrolito.
Los tiempos tipicos de ruptura dieléctrica en el agua pueden disefiarse
para ocurrir en una escala de tiempo de nanosegundos. Una corriente
elevada fluye desde al anodo al catodo, lo que hace que el electrolito
adyacente al descargador se vaporice y forme una burbuja de gas de
plasma de rapida expansion. Después que la descarga se detiene, la
burbuja continua expandiéndose hasta que su diametro aumenta mas alla
del limite sostenible por la tension superficial, punto en el que colapsara
rapidamente (mecanismo de cavitacion), produciendo la onda de choque
que se propaga a traveés del fluido y se utiliza para la limpieza del barreno
de pozo. Trabajos anteriores en el campo han demostrado que la creaciéon
de esta onda de choque acustico transitoria, en la forma de una funcién de
pasos de presion, tiene el potencial para generar ultrasonido de alta
potencia con una intensidad de mas de 50 watts/cm?.

Sidney Fisher y Charles Fisher en “Recuperacion de hidrocarburos desde
pozos de petroleo parcialmente agotados mediante calentamiento de
ondas mecanicas” (Patente de Estados Unidos 4049053) describe el
calentamiento de depdsitos subterraneos de hidrocarburos viscosos, tales
como los residuos viscosos en pozos de petroleo convencionales, mediante
la energia de ondas mecanicas para fluidificar los hidrocarburos, facilitando
asi la extracciéon. La ultima invencién comprende un sistema para generar
ondas mecanicas que se ubica en la superficie del terreno que transmite
las ondas hacia el fondo del pozo.

Patente 7079952 de Estados Unidos, titulada “Sistema y método para
manejo de depositos en tiempo real” para Halliburton Energy Services,
Inc. Esta patente comprende un sistema de manejo amplio de campo para

un deposito de petréleo en tiempo real. Este sistema de manejo de campo
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comprende varias herramientas de software que interactdan
continuamente para generar un prondstico de inyeccion y produccion de
campo. El resultado correspondiente del sistema divulgado en esta
patente es el control en tiempo real de dispositivos de flujo de inyeccidn
y/o produccion en el fondo del pozo tales como bobinas, valvulas y otros
dispositivos de control y el control en tiempo real de dispositivos de control
de inyeccion y produccion en la superficie.

Patente 6943697 de Estados Unidos, “Sistema y método para manejo de
depodsitos” para Schlumberger Technology Corporation. La patente anterior
divulga un sistema para controlar las tasas de agotamiento de un campo
de hidrocarburos en desarrollo. En este sistema, la unidad de control
central recibe los datos de formacién y los analiza para una pluralidad de
pozos a fin de determinar la tasa de agotamiento de cada uno, de manera

de poder agotar el campo de manera econdmica y eficiente.

Solicitud de patente 2007/0156377 de Estados Unidos, Optimizacién
integrada de depdsitos. La patente anterior divulga un método para
manejar un depdsito de fluido o gas. Este sistema asimila diversos datos
que tienen diferentes escalas de tiempo de adquisicion (frecuentes e
infrecuentes o de tasa alta o baja, respectivamente) generando un plan de
despliegue del depdsito que se utiliza para optimizar el desempeio general
de dicho deposito.

La patente 7809537 B2, titulada “Manejo generalizado de pozos en
simulacion paralela de depdsitos”, divulga un método de implementacion
computacional para analizar el desempefio de un depésito de
hidrocarburos a fin de predecir la futura produccién de fluidos de
hidrocarburos desde los pozos en el depdsito. Se establece una serie de
reglas de produccién para un objeto en la formacién. El objeto puede ser
un pozo, un numero de terminaciones en un pozo 0 un grupo de pozos en
el depédsito. Los datos de desempefio de estos objetos se procesan luego
en el computador para determinar los resultados de la produccion
simulada. Estos resultados se comparan luego con la serie establecida de
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reglas de produccion. Si cualquiera de estas reglas se incumple, pueden
tomarse acciones correctivas para el objeto respecto del cual se incumplio
la regla.

En consecuencia, lo que se necesita es un método y sistema para mejorar
la productividad de pozos que no presente (0 al menos minimice) las
desventajas antes mencionadas en el arte previo.

SUMARIO DE LA INVENCION

La invencion corresponde a un sistema, método y aparato para estimular
pozos de recursos naturales, tales como petrdleo, gas y agua, y manejar el
proceso de estimulacion de uno o mas pozos a fin de optimizar la
explotacién del recurso natural desde un depdsito.

La invencidn proporciona un sistema que permite al encargado de manejar
el pozo (o0 depdsito) recolectar y procesar informacion, disefiar un enfoque
para manejar uno 0 mas pozos en un depoésito de producciéon e
implementar métodos y sistemas que aumenten la produccién del
depdsito. Por ejemplo, al utilizar el sistema el encargado puede analizar
los datos recolectados desde sondas sismicas, identificar y anticipar las
zonas de alta productividad en un depodsito y tomar decisiones respecto del
manejo de los pozos de produccidn a fin de optimizar la misma.

La invencidn proporciona un aparato modular que puede configurarse con
uno 0 mas modulos que proporcionan generadores de ondas elasticas de
alta potencia, una fuente de poder y uno o mas sistemas para recolectar
informacion y transmitir los datos del fondo de un pozo a un sistema de
control y procesamiento de datos en la superficie. Los generadores de
ondas elasticas comprenden dispositivos capaces de generar ondas
elasticas de alta frecuencia y dispositivos capaces de generar ondas
elasticas de baja frecuencia. El aparato puede adaptarse a otras
tecnologias de tratamiento existentes para mejorar la recuperacion.

Ademas, el aparato no necesita ser retirado entre un tratamiento y otro y

\4
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puede instalarse en forma permanente en el pozo mientras la produccion
se encuentra en curso a fin de aplicar la estimulacion y recolectar la
informacion de produccién y estimulacién en tiempo real continuamente (o
en forma periddica).

En una modalidad de la invencion, se llevan a cabo descargas de pulsos de
corta duracion de alta energia en un ambiente controlado dentro de una
camara de radiacion a fin de generar ondas sismicas que se transmiten a
la superficie de la cdmara y dentro de la formacién geoldgica.

Al combinar uno o varios modulos acusticos, el sistema que comprende la
invencion puede adaptarse para tratar cualquier tipo de pozo, dependiendo
de una serie de parametros que caracterizan cada pozo y/o formacién
geoldgica en particular. En las modalidades de la invencién, pueden
combinarse uno 0 mas moédulos para lograr la estimulacién del pozo. Al
utilizar un mddulo electroacustico de baja frecuencia y alta potencia, la
baja atenuacién de las ondas mecanicas de baja frecuencia permite que
las ondas viajen grandes distancias. Esta configuracion puede destinarse a
aplicaciones de largo alcance en depdsitos. La configuracidon anterior
permite el tratamiento acustico de depoésitos en profundidades extremas
(5000 a 15000 metros) y también en profundidades superficiales.

Una implementacion de la invencién puede utilizar otros medios para
generar ondas elasticas de baja frecuencia. Las ondas eldsticas de baja
frecuencia pueden resultar de la modulacién de ondas eldsticas de alta
frecuencia. Por ejemplo, al hacer funcionar periddicamente un generador
de ondas eldsticas de alta frecuencia en estallidos de energia a alta
frecuencia, es posible generar ondas de baja frecuencia cuya longitud de
onda se determina segun la periodicidad de baja frecuencia de la
operacion del dispositivo. Esto Ultimo se debe a las propiedades intrinsecas

del material (p. €j., formacion geoldgica) en que se propagan las ondas.

Ademas de los beneficios de estimulacién de largo alcance de las

vibraciones de baja frecuencia, el mddulo de baja frecuencia puede

15
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incorporarse en aplicaciones que trazan mapas de estructuras geoldgicas
subterrdneas usando tecnologia de deteccién sismica.

Los moédulos electroacusticos de alta frecuencia y alta potencia pueden
usarse en aplicaciones de corto alcance, tales como estimulacién de pozos
petroliferos. Estos mddulos pueden afectar el petréleo presente en el fondo
del pozo, en el orificio del mismo y/o en la zona perforada de éste,
aumentando su fluidez, reduciendo su viscosidad e incrementando en gran
medida la permeabilidad del pozo. Por lo tanto, la tasa de extraccion de

hidrocarburos se ve mejorada.

Los modulos sismicos basados en un dispositivo sismico de trabajo
continuo pueden orientarse a la caracterizacidon de depdsitos en términos
de la movilidad del fluido, la saturacion del fluido y la permeabilidad
efectiva de la roca.

Por otra parte, pueden utilizarse uno o mas sistemas de activacion, como
por ejemplo para aplicar tratamiento térmico, tratamiento de acidificacién
o0 cualquier otro medio existente para tratar pozos, para aplicar el
tratamiento convencional de pozos ya sea por si solo 0 en combinacion con
el tratamiento con ondas acusticas.

Puede utilizarse un sistema sensor que comprende uno o mas sensores
para recolectar informacion acerca del estado del pozo con el propoésito de
evaluar la condicién de cada pozo en forma independiente, integrar los
datos con aquellos obtenidos previamente y analizarlos dentro del marco
del depésito como un todo.

Las aplicaciones previstas de conformidad con las modalidades de la
invencion comprenden el sistema integrado de manejo de depdsitos, por
ejemplo, mediante la instalacién y operacién de uno o mas de los
diferentes mddulos de la invencidon en uno o mas pozos de un depdsito;
mejoramiento de la recuperacion de hidrocarburos a cualquier
profundidad, incluidas zonas de extraccion extremadamente profundas; el

16
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sistema de manejo para depositos, incluidos depdsitos muy complejos y
depdsitos no convencionales; recoleccion y manejo de informacion valiosa
nueva que permite al encargado decidir respecto de las tareas operativas,
p. €j., si es o no factible intervenir en la operaciéon del pozo mediante

fracturacion hidrdulica, acidificacion, entre otros posibles enfoques.

Al combinar una herramienta versdtil que permite al encargado del
depésito (o0 pozo) aplicar una pluralidad de tratamientos en cualquier pozo
de un campo de produccidn, con la capacidad de medir en tiempo real la
respuesta de los pozos al tratamiento, e integrar los datos recién
obtenidos con los datos obtenidos anteriormente, el sistema permite al
encargado del depodsito realizar tareas que de otro modo serdn inviables o
requeririan el uso costoso y exhaustivo de varios sistemas diferentes que
aun no son capaces de obtener datos en tiempo real.

Los siguientes son algunos ejemplos de usos novedosos que son posibles

gracias al sistema que comprende la invencién:

Si los niveles de produccién en un pozo (p. €j., la presion y otros
pardmetros importantes) comienzan a disminuir, y a partir de los datos
sismicos obtenidos con el sistema, el encargado del depodsito puede
determinar que el petréleo en la formacion se esta alejando de dicho pozo.
Se puede tomar la decision de detener el bombeo de petréleo desde ese

pozo especifico y desviarlo a un pozo de inyeccion.

Si la produccion de un pozo comienza a disminuir y también lo hace la
presion, esto podria significar que el pozo esta taponado. En base a los
anadlisis de los datos recolectados, el encargado del depoésito puede
determinar que es necesaria radiacion de alta frecuencia a fin de limpiar la
zona de produccién del pozo. Una vez que los datos obtenidos del pozo y
del depésito indiquen que los niveles de produccién han vuelto al nivel
deseado (0 esperado), puede detenerse la alta frecuencia y aplicarse
radiacién de baja frecuencia para aumentar la movilidad del petréleo en el

deposito
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Si la produccion de un pozo disminuye a niveles muy bajos y el analisis de
los datos (p. ej., del mapeo sismico) indica que la zona del pozo es capaz
de producir, puede ser sefial de que se requieren otros tratamientos de
recuperacion mejorada de petroleo (RMP) ademas del tratamiento con
ondas elasticas. El encargado del depdsito puede determinar que podrian
necesitarse métodos de extraccion secundaria y terciaria y RMP
(recuperacién mejorada de petroleo). La eficiencia de los actuales métodos
de RMP se ve significativamente aumentada cuando se complementa con
otras técnicas disponibles con este sistema. Por ejemplo, la acidificacién
por si sola alcanza una profundidad de un par de pulgadas. Cuando la
acidificacion se complementa con radiacién de alta frecuencia, ésta puede

alcanzar profundidades mayores en el depdsito.

Si la produccion de un pozo tiende a cambiar con el tiempo, por ejemplo,
al aumentar (o alternativamente disminuir) después de un determinado
tratamiento, la capacidad para registrar toda la informacién obtenida y
analizar los datos histéricos permite al encargado del depdsito determinar
un patrén de respuesta a la estimulacién. Con el tiempo, el encargado
puede afinar el patron respecto del tipo, cantidad y periodos de

tratamientos que maximizan la produccién del pozo/depdsito.

\2
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es una representacion esquematica de un campo petrolifero
produccidn que tiene una pluralidad de pozos, en donde la producciéon se
maneja mediante el uso de una modalidad de la invencion.

La Figura 2 muestra una representacion esquemdtica de un pozo tipico
para extraer petrdleo y/o gas, cuyo objetivo es presentar el contexto en
que se utiliza una herramienta que comprende la invencién.

La Figura 3 es un diagrama de bloque que representa componentes de un
sistema que comprende la invencién para estimular un depdsito, manejar
la produccion, recolectar informacion en tiempo real y procesar datos para
el ajuste en linea de los pardmetros de produccién.

La Figura 4 es un diagrama de bloque que representa componentes (o
moddulos) de una herramienta para estimular pozos de conformidad con
una modalidad de la invencidn.

La Figura 5 muestra esquematicamente partes de un generador de ondas
mecdnicas de baja frecuencia de conformidad con una modalidad de la
invencion.

La Figura 6A ilustra esquematicamente un modo montar una herramienta
para estimular y sondear un pozo de conformidad con una modalidad de la
invencion, en donde se conectan un moédulo de baja frecuencia y el
suministrador de potencia de modo proximal al tubo y un conjunto de
generadores de ondas acusticas de alta frecuencia y activadores de modo
distal desde el tubo.

La Figura 6B ilustra esquematicamente un modo de montar una
herramienta para estimular y sondear un pozo de conformidad con una
modalidad de la invencién, en donde se conectan un mddulo de baja
frecuencia y el suministrador de potencia entre un segmento proximal y

uno distal, en donde cada uno de estos segmentos comprende al menos

\4
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un generador de ondas acusticas de alta frecuencia y/o al menos un
activador.

La Figura 6C ilustra esquematicamente un modo de montar una
herramienta para estimular y sondear un pozo de conformidad con una
modalidad de la invencién, en donde se conectan un mddulo de baja
frecuencia y el suministrador de potencia de manera distal desde el tubo y
un conjunto de generadores de ondas acusticas de alta frecuencia y
activadores de modo proximal al tubo.

La Figura 7 es un diagrama de bloque que representa componentes para

estimular pozos de conformidad con una modalidad de la invencion.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra los pasos para estimular
un pozo usando una modalidad de la invencion.

La Figura 9 es un diagrama de flujo de los pasos del método para manejar
un depdsito de produccidon de conformidad con una modalidad de la
invencién.

20
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La invencion proporciona un sistema, método y aparato para estimular y
manejar la produccion de un recurso natural, tale como petréleo, gas o
agua, instalando un dispositivo en uno o mé&s pozos dentro de un deposito,
recolectando datos en tiempo real y aplicando uno o mas tratamientos al
deposito. La invencion proporciona una herramienta del tipo fondo de pozo
que puede alojar uno o mas dispositivos de estimulacion acustica,
dispositivos de energia, sistemas sensores vy otros activadores que
permiten al sistema aplicar otros tratamientos ademads de los tratamientos
aclsticos. El sistema es capaz de recolectar datos en tiempo real,
transmitiflos a un centro de procesamiento de datos y procesarlos

mientras se integran con los datos obtenidos anteriormente.

En la siguiente descripcion, se establecen numerosos detalles especificos a
fin de brindar una descripcién completa de la invencion. Sin embargo, serd
evidente para el experto que la invencién puede ponerse en practica sin
estos detalles especificos. En otras instancias, las caracteristicas bien
conocidas no han sido descritas en detalle para no ensombrecer la
invencion. Las reivindicaciones que siguen a esta descripcion son las gue

definen las medidas y limites de la invencion.

La referencia a “recurso natural” en la siguiente descripcion puede
significar cualquier tipo de producto que pueda extraerse desde una
formacion geoldgica. A lo largo de toda la solicitud, el término “petroleo”
se usa para referirse a petroleo crudo, gas natural, agua o cualquier otra
sustancia presente en una formacion geoldgica cuya extraccién puede
beneficiarse de una modalidad de la invencion. En algunos ejemplos
especificos, el término “petrélec” se usa en su significado usual, como por
ejemplo al describir una situacion de un pozo petrolifero con un alto

contenido de gas natural o que contiene agua.

En la siguiente descripcién, el término usuario puede utilizarse para

referirse a una persona que usa el sistema, como el operador de un
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dispositivo, el encargado de produccién de un campo petrolifero o
cualquier otra persona involucrada en la operacién, control, comunicacién
y/o programacién de uno o mds componentes del sistema. El término
usuario puede referirse también a una maquina que puede ser programada
por un operador para funcionar, controlar y/o comunicarse con cualquier
parte del sistema. En el ultimo caso, un computador que se programa
para capturar datos, procesarlos y modificar los pardmetros de produccidn
puede denominarse usuario.

Las tecnologias actuales proporcionan numerosos sistemas para la
obtencion de datos, su transmisién y andlisis. La obtencidn, analisis y
transmisiéon de datos que se usan en las modalidades de la invencion
pueden utilizar el software computacional existente para realizar cualquier
tarea de procesamiento de datos. De manera alternativa, uno puede
desarrollar software en base a una aplicacion especifica para usar una
modalidad de la invencién. Un experto reconoceria las herramientas
especificas para el procesamiento de datos y/o programacion
computacional digital que se requiere para implementar los programas
computacionales involucrados en la implementacién de la invencién sin
una descripcion detallada de los mismos en la presente divulgacién. El
desarrollo de tales programas computacionales puede llevarse a cabo en
una multitud de aplicaciones para implementar la invencidn sin alejarse del
alcance de la misma.

La Figura 1 es una representacién esquematica de un campo petrolifero de
produccién que tiene una pluralidad de pozos, en donde la produccion se
maneja mediante el uso de una modalidad de la invencién. Un campo
petrolifero tipico (p. ej., 100) aloja una pluralidad de pozos (p. ej., W1,
W2, W3, W4, W5, W6 y W7). El mapa del campo petrolifero 100 muestra
lineas is6pacas (p. ej., 110) que representan regiones de igual grosor de
una capa geoldgica, que puede ser la capa que contiene el recurso natural
de interés o cualquier otra capa por sobre o por debajo de la capa de
interés. Los datos anteriores se obtienen, por ejemplo, de estudios
sismicos en evaluaciones preliminares del contenido del depdsito.
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Un sistema que comprende la invencién comprende una pluralidad de
herramientas de estimulaciéon y/o recoleccién de datos que pueden
instalarse en cualquier nimero de pozos en un campo de produccién de
acuerdo con la invencidn. Un dispositivo de estimulacién de acuerdo con la
invencién comprende uno o mas dispositivos para generar ondas acusticas
de baja y alta frecuencia. En el ejemplo que se ilustra en la Figura 1, se
instala un dispositivo de estimulacién es cada uno de los pozos W1, W2,
W3, W4, W5, W6 y W7. El sistema permite que el encargado del depdsito
opere las herramientas de estimulacion en cualquier régimen escogido. En
el ejemplo de la Figura 1, la herramienta de estimulacién opera los
dispositivos de alta y baja frecuencia en el pozo 120 (que se muestra
como W2), mientras que los pozos W1, W3, W4, W5, W6 y W7 operan sélo
los dispositivos de alta frecuencia. Por lo tanto, el pozo 120 genera ondas
de baja frecuencia (p. ej., 140) que se caracterizan por una longitud de
onda larga y un alcance espacial mayor, mientras que las vibraciones de
alta frecuencia (p. ej., 130) tienen una longitud de onda mucho mds corta

Y, por consiguiente, un alcance menor.

Un sistema que comprende la invencién permite al encargado del depésito
recolectar datos en tiempo real, monitorear la producciéon y modificar los
parametros de produccién a fin de optimizar la misma. Por ejemplo, el
encargado puede determinar que el tratamiento de estimulaciéon deberia
aplicarse en forma continua o periédica o, por otra parte, el encargado
puede determinar la cantidad y tipo de tratamiento. Por ejemplo, el
encargado puede determinar que el pozo 150 deberia usarse como pozo
de inyeccion, si el pozo 150 tiene una baja productividad y se determina

que el flujo de petrodleo se estd alejando del pozo 150.

La Figura 2 muestra una representacién esquematica de un pozo tipico
para extraer petrdleo y/o gas, cuyo objetivo es presentar el contexto en
que se utiliza una herramienta que comprende la invencion. El pozo 220,
para extraer fluidos desde una formacion geoldgica, es basicamente un
orificio revestido con una capa de cemento 225 y una carcasa 228 que
alberga y sostiene un tubo de cadena de produccion 230 instalado
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coaxialmente en su interior. El pozo se conecta a un depdsito 210 que
tiene la permeabilidad adecuada para permitir que los fluidos que se
producen en la formacién fluyan a través de perforaciones y/u orificios
240 en el revestimiento del pozo, proporcionando una senda o trayectoria
dentro de la formacion.

Normalmente, existen numerosas perforaciones (p. ej., 240) que se
extienden radialmente desde el pozo revestido o cubierto. Las
perforaciones estan separadas de manera uniforme en el revestimiento y
pasan al exterior del mismo a través de la formacién. En un caso ideal, las
perforaciones se ubican uUnicamente dentro de la formacién y su ndmero
depende del grosor de ésta. Es bastante comun tener nueve (9) y hasta
doce (12) perforaciones por metro de profundidad de la formacién. Otras
perforaciones se extienden longitudinalmente, y otras pueden extenderse
radialmente desde un acimut 0°, mientras que perforaciones adicionales,
ubicadas cada 90°, pueden definir cuatro series de perforaciones alrededor
del acimut. Los fluidos de la formacidon pasan a través de estas

perforaciones y entran en el pozo revestido (o cubierto).

De preferencia, el pozo petrolifero se cierra mediante un mecanismo de
sellado (p. ej., 232), y/o con un tapdn puente, ubicado por debajo del
nivel de las perforaciones (p. ej., 234). El elemento obturador 232 puede
conectarse a un tubo de produccion y define un compartimiento 205. El
fluido de produccién que proviene de la formacién o depdsito ingresa al
compartimiento y lo llena hasta alcanzar un determinado nivel de fluido.
Por ejemplo, el petréleo acumulado fluye desde la formacién y puede estar
acompanado por cantidades variables de gas natural. Por lo tanto, el
compartimiento revestido 105 puede contener petréleo, algo de agua, gas
natural y residuos sélidos, en donde la arena se deposita normalmente en
el fondo del compartimiento.

Una herramienta 200 para estimular el pozo de conformidad con las
modalidades de la invencion puede hacerse descender al pozo para

alcanzar el nivel de la formacidn o, en otras instancias, puede ser
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beneficiosa para estimular las profundidades por sobre o por debajo de la
capa de produccion. Para obtener este Ultimo resultado, un sistema que
comprende la invencién brinda la capacidad para operar la herramienta a
cualquier profundidad deseada. La herramienta puede conectarse a la
superficie del suelo a través de un medio de unién 250, puede también
unirse a la extremidad del tubo 230 usando un adaptador o puede
montarse en serie con segmentos del tubo. Cuando se monta en serie con
el tubo, pueden instalarse una o mas herramientas en cada pozo
simplemente uniendo la herramienta con un acoplamiento al tubo, luego
uniendo otra herramienta o un segmento de tubo, luego repitiendo el

proceso las veces que se desee para cualquier aplicacion especifica.

Por lo tanto, una herramienta 200 puede hacerse descender
momentaneamente al pozo para el tratamiento del mismo o, uniendo la
herramienta al extremo del tubo 230, ésta puede operarse incluso cuando
continda la produccién desde el pozo. El medio de unién comprende una
serie de cables que proporcionan la resistencia para soportar el peso de la
herramienta 200. El medio de unién puede comprender también cables de
potencia para transmitir energia eléctrica a la herramienta, y cables de
comunicacién tales como cables de cobre y/o fibra éptica como medio de
transmision de datos entre los computadores de control en la superficie y
la herramienta.

La Figura 3 es un diagrama de bloque que representa componentes de un
sistema que comprende la invencidén para estimular un depdsito, manejar
la produccién, recolectar informacién en tiempo real y procesar los datos
para el ajuste en linea de los pardmetros de produccién. Un depésito 210
esta equipado normalmente con una o mas herramientas (p. ej. 310, 312
y 314), denominadas también sondas de estimulacidén, para estimular un
depdsito y recolectar datos.

Una sonda de estimulacién (véase abajo para mas detalles) comprende
cualquier combinacién de lo siguiente: uno o mas dispositivos generadores

de ondas acusticas de baja frecuencia, uno o mas dispositivos de ondas
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acusticas de alta frecuencia, uno o mas suministradores de potencia, uno o
mas activadores para aplicar otros métodos convencionales de
estimulacién de pozos, uno o mas sensores para recolectar datos acerca
de la condicién operativa de los dispositivos, el estado fisico de la zona que
rodea el pozo, el movimiento del recurso natural dentro de cualquier parte

del depdsito (p. €j., usando deteccidn sismica).

Las sondas de estimulacion (p. €j., 310, 312 y 314) aplican energia
acustica a la formaciéon mediante la transmision de ondas de presion (p.
ej., 310) hacia la formacion rocosa. Una sonda de estimulaciéon, de
conformidad con las modalidades de la invencién, comprende uno o mas
sensores para obtener informaciéon acerca del estado de la formacion (p.
ej., 322).

Cada sonda de estimulacién se conecta a un sistema de procesamiento y
control de datos del pozo (p. ej., 330, 332 y 334). Una sonda de
estimulaciéon puede transmitir la informacidn recolectada por los sensores
al sistema de procesamiento y control de datos a través de medios de
transmision de datos, tales como cables de cobre y/o fibra 6ptica, y recibir
datos de control, por ejemplo, para ajustar la potencia y temporizacién de
la aplicacién del tratamiento con ondas acusticas y/u otos tratamientos
convencionales, tales como calor.

El sistema de procesamiento y control de datos del pozo (p. ej., 330, 332
y 334) comprende un sistema computacional que puede atender un solo
pozo o compartirse entre una pluralidad de pozos que pertenecen al
mismo depdsito. Ademas, el sistema de procesamiento y control de datos

del pozo puede ubicarse en el sitio o fuera de éste.

Un sistema que comprende la invencidn comprende un sistema de
procesamiento e integracion de datos de depoésito 340. El sistema de
procesamiento e integracién de datos permite al encargado del depdsito
recolectar datos de una pluralidad de pozos dentro de un campo de

produccion, integrar los datos recién obtenidos con aquellos obtenidos
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anteriormente y analizarlos. El sistema de procesamiento e integracion de
datos del depdsito puede ubicarse en el sitio en el campo de produccién o
en una ubicaciéon remota. Los datos se transmiten luego en forma remota
a través de cualquier medio de red disponible 350 (p. ej., medios de
comunicacion por cable o inaldmbrica) para comunicar la informacién entre
los sistemas de procesamiento y control de datos y el sistema de
procesamiento e integracion de datos del deposito.

En otras implementaciones de la invencidn, un sistema de procesamiento e
integracion de datos del depdsito puede incorporar las capacidades de los

sistemas de procesamiento y control de datos del pozo.

La Figura 4 es un diagrama de bloque que representa componentes (o
modulos) de una herramienta para estimular pozos de conformidad con
una modalidad de la invencién. Una herramienta 200 que comprende la
invencion puede comprender cualquier combinacidon de un suministrador
de potencia 410, uno o mas generadores de ondas de baja frecuencia
420, un generador de ondas de alta frecuencia 230, un sistema sensor
440 y uno o mas sistemas de activacion 450. En términos fisicos, los
moédulos anteriores pueden montarse en cualquier secuencia con el
aparato de sonda de estimulacion.

Cualquiera de los modulos antes indicados puede construirse usando un
tubo metalico resistente a la corrosion como seccién exterior dentro de la
cual se montan uno o mas dispositivos. Ademas, uno o ambos extremos
del tubo cilindrico pueden configurarse para acoplarse con otos tubos de

similar configuracién a fin de permitir el acoplamiento de mas dispositivos.

La invencién brinda al encargado la flexibilidad para adaptar la
herramienta a necesidades especificas de estimulaciéon de un pozo. Una
herramienta 200 puede combinar cualquier nimero de mddulos. El tipo,
numero y configuracién de los mddulos dependen del objetivo que desea
alcanzar el encargado mediante la estimulacién del pozo. Por ejemplo, una

herramienta 200 permite al encargado del pozo, tras estudiar la
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composicion de la formacion, el caudal del liquido, la presién, la
temperatura y otros pardmetros del pozo, configurar la herramienta 200
para un fin especifico. El fin especifico puede ser inducir vibraciones en la
roca a una mayor distancia (p. ej., varios metros desde el p0z0), en cuyo
caso el encargado puede escoger utilizar uno o mas generadores de ondas
de baja frecuencia. En otras instancias, el encargado puede escoger
agregar multiples generadores de ondas de alta frecuencia, como seria el

caso por ejemplo cuando se desea més fluidez del petrdleo.

El suministrador de potencia 410 est3 compuesto por un sistema eléctrico
Capaz de recibir potencia (p. ej., potencia de corriente continua-alterna)
desde la superficie a través de un cable de transferencia de energia,
transformando la energia eléctrica de conformidad con el requisito de los
demas componentes (p. ej., 420, 430, 440 y 450) de la herramienta
200, y llevando energia a cada uno de los componentes segun lo
requieran. Al transformar la energia, el suministrador de potencia 410
puede convertir corriente continua (CC) en corriente alterna o viceversa
(CA); generar corrientes alternas en una o varias frecuencias; generar
corrientes a impulsos o cualquier tipo de energia eléctrica que pueda ser
necesaria para el adecuado funcionamiento de un componente. Para tal
fin, el suministrador de potencia 410 comprende uno o mas circuitos
electronicos que brindan la corriente eléctrica correcta a los componentes
420, 430, 440 y 450 en la herramienta. Por ejemplo, la herramienta 200
puede comprender un circuito electrénico para almacenar energia en un
condensador y entregar un pulso de alto voltaje cuando la energia
almacenada en el condensador alcanza un umbral predeterminado. Esto
ultimo resulta Gtil por ejemplo para accionar un generador de ondas de
baja frecuencia que utiliza una corriente de alto voltaje para generar un
arco eléctrico dentro de una cémara de radiacion, generando asi ondas
elasticas.

El suministrador de potencia 410 pueden comprender también circuitos
electronicos que le permiten recibir informacién y ejecutar comandos
desde un computador y/u otro circuito electrénico. Por ejemplo, el
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suministrador de potencia 410 puede recibir una instruccion desde un
computador en la superficie para iniciar, interrumpir o reanudar la
operacion de cualquier componente. Puede recibir instrucciones para
entregar mas o menos potencia a cualquiera de los componentes o

cambiar la frecuencia de operacion de uno 0 mas generadores de ondas.

Las modalidades de la invencién comprenden uno o mas generadores de
ondas de baja frecuencia 420. Las ondas de sonido de baja frecuencia se
caracterizan por su capacidad para transferir energia en distancias largas
(p. €j., cientos de metros). Las modalidades de la invencién pueden
utilizar cualquier dispositivo disponible capaz de generar ondas elasticas de
baja frecuencia entre 0,1 a 1000 Hz, que puedan resultar en longitudes de
onda de entre 1 metro y 3000 metros.

Ademds de ser capaz de incorporar cualquier tecnologia disponible para
hacer un médulo que genere ondas eldsticas de baja frecuencia, la
invencion proporciona al menos dos formas mas de generar ondas de baja
~ frecuencia y contempla el uso de otros dispositivos en base a diferentes
principios. Las modalidades de la invencién pueden utilizar la entrega
periddica de estallidos de alta frecuencia y sacar provecho de las
propiedades de propagacion de las ondas elasticas en la formacion
geoldgica, a fin de transformar la periodicidad de baja frecuencia de la
aplicacion de alta frecuencia en ondas de baja frecuencia que se propagan
a través del depdsito. Esta ultima implementacion de baja frecuencia se
describe en detalle en una solicitud de patente de utilidad de Estados
Unidos también pendiente (N° de serie 12954906), que se incluye en su

totalidad como referencia.

De manera alternativa, las modalidades de la invenci6on pueden
implementar un generador de ondas de baja frecuencia que se basa en el
principio de crear un arco eléctrico, que puede configurarse para emitir
ondas de sonido poderosas. Una descripcion detallada de un generador de
ondas mecénicas de baja frecuencia de conformidad con la invencién
aparece mas abajo en la divulgacién y en una solicitud de patente de

IA
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Estados Unidos también pendiente, N© de serie 12962436, que se incluye

en su totalidad como referencia.

Ademds, la invencion contempla utilizar la capacidad de generar una onda
eldstica de baja frecuencia golpeando dos (2) materiales duros a alta
velocidad uno contra el otro, liberando asi parte de la energia cinética en
forma de ondas de presion. Esto Ultimo puede implementarse basandose
en el principio del yunque y el martillo. El martillo puede ser operado por
un conductor (p. ej., electroiman) que es capaz de moverse a alta
velocidad y golpear una superficie dura, liberando asi la energia en forma
de ondas elasticas de baja frecuencia.

Las modalidades de la invencion pueden comprender uno 0 mas
generadores de ondas de alta frecuencia (p. €j., 430). Las ondas elasticas
de alta frecuencia pueden ser producidas por cualquier dispositivo de
radiacién de alta frecuencia (p. ej. Transductores magnetoestrictivos,
transductores piezoeléctricos o cualquier otro generador de ondas
electroacusticas de alta frecuencia disponible). Una revision completa de
las técnicas de alta frecuencia para estimular pozos petroliferos aparece en
un documento de Wong et al. publicado por la Sociedad de Ingenieros
Petroleros (SPE Produccién e Instalaciones, noviembre de 2004, Vol. 19 NO©

4, Paginas 183-188) que se incluye como referencia.

Un efecto importante de las ondas mecanicas de alta frecuencia en un
pozo petrolifero es el desacoplamiento fluido-a-sélido debido a Ia
incapacidad de las fuerzas viscosas para compensar las fuerzas inertes en
todo el volumen. La capa de fluido mas cercana al sélido esta muy ligada a
él, oscilando con éste, y en donde el grosor de la capa disminuye a medida
que aumenta la frecuencia. Dentro de la capa, la viscosidad aparente
aumenta, mientras que en el resto del fluido de los poros, se observa una
reduccion de la viscosidad.

El fluido que se encuentra en una formacion corresponde a un sistema

coloidal, ya que se encuentra una fase sélida en el fluido. Esto da origen a



29

un fluido no Newtoniano, que se comporta como sélido o puede tener una
viscosidad extremadamente alta en determinadas condiciones. El fluido de
la formacidn afecta la regién cercana al orificio del pozo bloqueando el
flujo a través de los poros y disminuyendo la permeabilidad de la zona.
Este proceso se conoce como dafio de formacion.

Las ondas mecanicas de alta frecuencia afectan el dafio de formacion por
dos medios. El primero es la desintegraciéon debido a las oscilaciones
mecénicas, cuando la energia es suficiente (107 J/cm?), lo que destruye
las estructuras de coagulacién con espaciado largo. El segundo medio es la
electro-osmosis, a partir de la oscilaciéon de un sélido sumergido en un
fluido que genera cargas eléctricas no compensadas. Esto puede producir

la rotura de los enlaces de van der Waals entre las particulas.

Una herramienta que comprende la invencién (p. ej., 200) puede
comprender un sistema sensor 440. Un sistema sensor comprende uno o
mas sensores disefiados para capturar pardmetros fisicos tales como
temperatura, presion, contenido de gas y cualquier otra manifestacién
fisica relacionada con la recuperaciéon de petroleo y manejo de pozos. Los
sensores se escogen para la tarea en base a su disefio industrial para
soportar la tension de los elementos en el ambiente de la operacién. Por
ejemplo, los sensores deben estar disefiados para soportar el ambiente

corrosivo en que se realizan las operaciones.

Ademds, los sensores pueden incluir sensores sismicos capaces de
detectar las ondas que se propagan a través de la formacion rocosa. Estos
ultimos sensores pueden ser muy valiosos para recolectar datos sismicos
durante la operacién del dispositivo de estimulacion vy la produccién. Un
sistema que implementa la invencion es capaz entonces de realizar
estudios del depdsito en tiempo real, ya que el sistema comprende tanto
los generadores de ondas sismicas de baja frecuencia que se instalan en
una pluralidad de pozos, como los sensores para detectar las propiedades
de propagacién de las ondas. Por lo tanto, un sistema que implementa la

invencidn es capaz de proporcionar un mapeo sismico detallado de un
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depodsito en cualquier momento de la operacién recolectando los datos de

los sensores sismicos y procesandolos.

Un sistema sensor 440 de conformidad con las implementaciones de la
invencién puede comprender un conjunto de transductores para convertir
la informacion fisica en informacién digital para su transmisién a un
computador remoto.

La herramienta 200 que comprende la invencidn puede comprender un
sistema de activacién 450. El sistema de activacién 450 comprende
cualquier combinacién de herramientas disponibles (o activadores) tales
como calentadores, toberas de agua de alta presion y cualquier otra
herramienta disponible para el tratamiento del pozo. Una herramienta
montada de conformidad con las indicaciones de la invencidn puede utilizar
un acoplamiento a fin de unir uno o mas activadores en serie con otros
componentes de la herramienta.

La Figura 5 muestra esquematicamente partes de un generador de ondas
mecanicas de baja frecuencia de conformidad con una modalidad de la
invencion. El generador de ondas mecdnicas de baja frecuencia de la
Figura 4 comprende una cédmara de radiacién 560 donde se realizan las
descargas de pulsos de corta duracién de alta energia en un ambiente
controlado en su interior.

El generador de ondas mecénicas de baja frecuencia 500 puede
construirse usando una carcasa exterior 520, dos 0 mas tapas (p. €j., 540
y 545), un primer y segundo electrodos 510 y 512, respectivamente, un
recubrimiento interior de goma 530, cubiertas aislantes 515 (p. €j.,
cubiertas de teflon) y bridas de goma (p. ej., 550). La cdmara 560 dentro
de la cual los electrodos sobresalen puede llenarse con un fluido. En
algunas aplicaciones, el fluido en la cadmara 560 puede ser mas o menos
conductor de la electricidad segun la aplicacién deseada.
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La carcasa 520 puede construirse usando un metal resistente a Ila
corrosidon o cualquier otro material que proporcione resistencia necesaria,
resistencia a la corrosibn y otras propiedades fisicas tales como
conductancia eléctrica y térmica, densidad o cualquier otra propiedad que
sea relevante para cualquier aplicacién determinada. Cabe sefalar que las
propiedades fisicas del material de la carcasa son importantes porque la
forma y tamafio de ésta puede determinar propiedades vibratorias
relevantes de la herramienta. Por ejemplo, el generador de ondas
mecanicas de baja frecuencia puede disefiarse para tener una determinada
frecuencia de resonancia deseada.

El generador de ondas mecanicas de baja frecuencia 500 comprende un
dispositivo de almacenamiento de energia que se carga mediante una
fuente de poder. Cuando se alcanzan los niveles de energia necesarios
para interrumpir el voltaje de ruptura dieléctrica del fluido no conductor
dentro de la cdmara de radiacién 560, toda la energia se descarga
mediante pulsos desde el dispositivo de almacenamiento de energia hacia
el fluido. Esto ultimo resulta en una explosién dentro de la camara 560,
creandose las ondas de choque.

En las modalidades de la invencion, el interior de la camara 560 puede
estar labrado para proveer una o mas superficies que reflejen las ondas de
presidn de tal manera que éstas puedan centrarse y/o propagarse en una
direccién especifica. Por ejemplo, la forma 565 puede ser una superficie
parabdlica cuyo reflejo transforme una onda de presidén esférica que
emana desde el espacio entre los electrodos en una onda de presién radial

que se propaga perpendicularmente al eje de la herramienta 500.

Las ondas mecanicas de baja frecuencia se generan debido al régimen de
excitacion de las descargas de pulsos del sistema de almacenamiento de
energia. Un sistema que comprende la invencién comprende una camara
de radiacién cuya longitud puede ser la mitad de la longitud de onda (A\/2,
donde "A" simboliza la longitud de onda) o un muitiplo entero de la

longitud de onda de la vibracién electroacustica. La longitud de onda
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depende de la velocidad de la onda de presidn en el material escogido para
la construccion de la camara. Por ejemplo, al usar acero inoxidable que
tiene una conductividad aproximada de las ondas de sonido de 5000-6000
m/s, la camara poseera una longitud de onda de entre 2,5 my 12,5 cm
para una frecuencia razonable de 1 kHz a 20 kHz.

En las modalidades de la invencion, a fin de aumentar la transmision de la
potencia electroacustica, la camara 560 puede llenarse con un fluido
conductor (p. ej., cloruro de calcio disuelto en agua). Los electrodos
también pueden ubicarse a una distancia especifica para interrumpir el
voltaje de ruptura dieléctrica del liquido. Puede establecerse un régimen
de descargas eléctricas para la radiacién de baja frecuencia (p. ej. para la
estimulacion de depédsitos de petroleo/gas o agua de baja frecuencia se
recomienda 1 Hz a 200 Hz). Dicho régimen se logra cargando y
descargando el dispositivo de almacenamiento de energia (p. ej., usando
un condensador de impedancia baja de alto voltaje).

Una modalidad de la invencidon proporciona una camara disipadora del
calor resistente a la corrosion capaz de usarse como camara de resonancia
acustica. La disposicion de la cdmara en relacién con otros generadores de
ondas confiere al dispositivo sus caracteristicas de resonancia. La camara
disipadora del calor resistente a la corrosién evita también que el sistema
se sobrecaliente mediante un liquido disipador del calor que llena el
dispositivo, permitiendo al sistema operar en depdsitos de gas o pozos
petroliferos con altas concentraciones de gas. Cuando se opera en pozos
de petrdleo pesado, la capacidad para transferir eficientemente el calor
generado por los radiadores de ondas al ambiente mejora también la
capacidad del sistema para reducir la viscosidad del crudo, facilitando asi
la extraccion del petroéleo crudo.

En un dispositivo que comprende la invencion que comprende un moddulo
de radiacion electroacustica de baja frecuencia, la cdmara puede hacerse

de goma resistente a la corrosién 530 (p. ej. goma envuelta en teflén)
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cuya longitud puede ser A/2 o un multiplo entero de A, que es la longitud
de onda.

Una modalidad de acuerdo con la Figura 5, donde el material dentro de la
cdmara de radiacidn resistente a la corrosiéon es un material no conductor
(p. ej. aire). La energia que se necesita en el dispositivo de
almacenamiento de energia debe alcanzar los niveles necesarios para
lograr el voltaje de ruptura dieléctrica en el espacio entre los electrodos.
Cuando se alcanzan tales niveles, ocurrird una descarga de pulsos de la
energia almacenada en el dispositivo de almacenamiento de energia en el
espacio entre los electrodos, credndose una onda de choque de la onda
elastica.

En las modalidades de la invencion, el dispositivo comprende un adaptador
(no se muestra) que conecta el generador de ondas de baja frecuencia con
la carcasa del pozo. En la Gltima modalidad, la baja frecuencia se irradia
hacia el depdsito a través de la frecuencia de resonancia natural de la
carcasa del pozo. Por ejemplo, la frecuencia de resonancia natural de la
carcasa de acero de un pozo de 2,5 km es 1 Hz, considerando una
velocidad del sonido de 5000 m/s en el acero del que estd hecha
normalmente dicha carcasa. Como beneficio adicional, un dispositivo que
comprende la invencidn puede usarse en pozos abandonados (dentro de
un depdsito) que puede destinarse a estimular el depdsito con frecuencias
altas y bajas de alta potencia, sin preocuparse del dafio a las paredes de

cemento de tales pozos.

La Figura 6A ilustra esquematicamente un modo de montar una
herramienta para estimular y sondear un pozo de conformidad con una
modalidad de la invencion, donde un modulo de baja frecuencia y el
suministrador de potencia se conectan al tubo de manera proximal y un
conjunto de generadores de ondas acusticas de alta frecuencia vy
activadores se conectan desde el tubo en forma distal. En la ilustracion de
la Figura 6A, se observa un segmento del suministrador de potencia 610

unido a un acoplamiento 605 que conecta la herramienta con el tubo del
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pozo. El siguiente componente de la herramienta, en el ejemplo anterior,
es un generador de ondas acusticas de baja frecuencia 615. Otros
segmentos, tales como 625, pueden unirse al extremo del generador de
baja frecuencia. El segmento 625 comprende cualquier numero de
generadores de ondas acUsticas de alta frecuencia 630 y/o activadores
640. Un sistema de cables 620 comprende los cables que llevan la
energia al suministrador de potencia 610 y/o a los generadores de ondas
acusticas de alta frecuencia y activadores. Los cables pueden comprender
también cables para transmitir datos entre la herramienta y los sistemas
de procesamiento y control de datos.

La Figura 6B ilustra esquematicamente un modo de montar una
herramienta para estimular y sondear un pozo de conformidad con una
modalidad de la invencion, donde un médulo de baja frecuencia y el
suministrador de potencia se conectan entre un segmento proximal y uno
distal, en donde cada uno de estos segmentos comprende al menos un
generador de ondas acusticas de alta frecuencia y/o al menos un
activador. La Figura 6B muestra dos segmentos 626 y 628 de la
herramienta ademas del segmento de baja frecuencia 615. En el ejemplo
anterior, cada uno de los segmentos conectados de manera proximal y
distal, respectivamente, pueden alojar al menos un generador de ondas

acusticas de alta frecuencia y al menos un activador.

La Figura 6C ilustra esquematicamente un modo de montar una
herramienta para estimular y sondear un pozo de conformidad con una
modalidad de la invencion, donde un modulo de baja frecuencia y el
suministrador de potencia se conectan al tubo en forma distal y un
conjunto de generadores de ondas acusticas de alta frecuencia y
activadores e conectan al tubo de manera proximal.

El dispositivo para generar ondas electroacusticas de baja y alta frecuencia
puede configurarse de manera tal que la seccion de radiacidon de baja
frecuencia pueda colocarse sobre, debajo o entre los elementos de

radiacion de alta frecuencia. Debido a que el dispositivo tiene como
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proposito ser modular y flexible, la construccion puede requerir
simplemente unir cada uno de los generadores de ondas de baja y alta
frecuencia (p. ej., 640) en cadena y llevarles energia eléctrica desde el
suministrador de potencia 610. Uno o mas cables (p. ej., 608) conectan el

suministrador de potencia con cada uno de los generadores de ondas.

La construccién modular de un dispositivo que comprende la invencion es
una caracteristica importante en comparacién con el arte previo. Los
encargados del pozo pueden de este modo montar un dispositivo para
tratar un determinado pozo en base a las caracteristicas especificas de
dicho pozo. Por ejemplo, en base a la informacidn de la geologia de la
formacion, el tipo de petréleo extraido desde el pozo, las reservas en el
deposito y cualquier otra caracteristica del pozo, el encargado puede
determinar qué tratamiento (p. ej., de alta frecuencia versus de baja
frecuencia de alta potencia) puede llevar a los resultados deseados. Al
usar una modalidad de la invencion, el encargado puede montar
componentes modulares que cumplan con el objetivo.

La Figura 7 es un diagrama de bloque que representa componentes para
estimular pozos de conformidad con una modalidad de la invenciéon. El
factor mas importante a la hora de recuperar un recurso natural, tal como
el petréleo, gas o agua, es la formacién geoldgica 710 en que reside dicho
recurso natural. El contenido de minerales y la compactacion de la textura
son algunos de los factores fisicos que caracterizan la formacién geoldgica.
Al estimular un pozo, uno debe considerar también las caracteristicas del
recurso mismo. Por ejemplo, el petrdleo puede diferir enormemente en su
composicion quimica y contenido de gas de un pozo a otro dentro del
mismo depodsito, aun cuando la formacidn geoldgica se mantenga en forma
similar. Esta ultima instancia se considera al seleccionar los métodos
mediante los cuales debe estimularse un pozo.

Las modalidades de la invencion proporcionan una herramienta (p. €j.,
200) que puede comprender uno 0 mas componentes para aplicar varios

regimenes distintos de estimulacién usando ondas mecanicas, aplicar uno
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0 mas tratamientos tales como proyeccidon de agua a alta presion vy
recolectar informacion desde del pozo a fin de evaluar el resultado de la

estimulacion y reajustar los parametros del tratamiento.

La Figura 7 es un diagrama de bloque que representa componentes de un
sistema para el manejo de un pozo mediante la estimulacidon acustica de
conformidad con una modalidad de la invencion. Segun se describe arriba,
el sistema comprende una herramienta (p. €j., 200) del tipo fondo de
pozo. La herramienta comprende una pluralidad de dispositivos que
comprenden uno o mas generadores de ondas aclsticas de alta y baja
presion (p. ej., 732 y 730, respectivamente), uno o mas generadores de
potencia 740, uno o mas dispositivos de activacion 734 y uno o mas
dispositivos sensores 738. Ademas, un sistema que comprende la
invencion comprende un sistema de procesamiento y control de datos
750. El sistema de procesamiento y control de datos estd compuesto por
uno o mas computadores. Un computador (p. ej., del tipo personal o
servidor) puede ser cualquier dispositivo computacional equipado con un
procesador, memoria, sistema de almacenamiento de datos, capaz de
ejecutar instrucciones de software. El computador cuenta con interfaces
electronicas para la comunicacion con otros computadores y otros
dispositivos tales como conmutadores de red andlogos y digitales, linea de
teléfono, comunicacién inaldmbrica y cualquier otro dispositivo capaz de
recibir, procesar y/o transmitir datos.

El sistema de procesamiento y control de datos 750 proporciona una
interfaz de wusuario que permite al encargado interactuar con el
procesamiento y control de datos. Durante la operacion, el tratamiento
acustico del pozo resulta en cambios que afectan la formacion geologica
710. Estos cambios pueden reflejarse en uno 0 mas parametros fisicos
tales como temperatura, presidén, acidez del agua, caudal del recurso
natural, contenido de gas o cualquier otro parametro que pueda medirse
con un sensor colocado en el sistema sensor. Otros tipos de informacion
no se reflejan directamente en los parametros medidos, pero mediante el

procesamiento de los datos el encargado puede contar con la experiencia



37

para interpretar el resultado de dicho procesamiento de datos y con ello
tomar decisiones respecto de otros tratamientos. Por ejemplo, tras
recolectar los datos durante un periodo de tiempo, el encargado puede
aprender a partir del procesamiento de los datos que se estd dando una
determinada tendencia, conforme a lo cual, el encargado puede decidir
adoptar medidas para estimular el pozo a fin de mejorar la recuperacion
y/o0 anticipar problemas futuros que puedan demorar o interrumpir la
produccion.

El sistema de procesamiento y control de datos puede proporcionar la
energia necesaria par abastecer al suministrador de energia 740. Por lo
general, se hace descender un cable de poder (p. ej., 770) en el pozo
junto con la herramienta del fondo del pozo. El sistema de control puede
llevar la energia, por ejemplo, en forma bruta como potencia de corriente
continua-alterna o como energia eléctrica modulada que controla
directamente el dispositivo en el fondo del pozo. En el caso en que la
energia es llevada al suministrador de potencia, el sistema de control
puede simplemente comunicar los comandos al suministrador de potencia.
La comunicacion se establece a través de medios de comunicacién 786
que pueden ser cables, cables de fibra dptica u otros medios elegidos para
implementar la invencidon. Los comandos del sistema de control al
suministrador de potencia pueden incluir instrucciones que determinan la
potencia que lleva el suministrador de potencia a cada uno de los
dispositivos, tales como los generadores de ondas acusticas, el sistema
sensor y el sistema de activacion. Por ejemplo, el sistema de
procesamiento y control de datos permite al encargado preestablecer la
periodicidad con que debe operar un generador de ondas acusticas de baja
frecuencia.

El suministrador de potencia 740 comprende una pluralidad de circuitos
electronicos, cada uno de los cuales puede disefarse para accionar un
componente individual. Por ejemplo, el suministrador de potencia 740
puede generar pulsos de alto voltaje que accionan (p. ej., 772) los

generadores de ondas acusticas de baja frecuencia; el suministrador de
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potencia 740 puede generar una potencia de alta frecuencia para accionar
(p. €j., 774) los generadores de ondas acusticas de alta frecuencia; el
suministrador de potencia 740 puede generar la potencia necesaria para
accionar (p. €j., 776) otros dispositivos (p. ej., sistema de calentamiento)

para realizar uno o mas tratamientos para estimular el pozo.

El sistema de procesamiento y control de datos puede conectarse con el
sistema sensor a fin de recolectar datos a través de medios de
comunicacion 780. El sistema sensor permite a las modalidades de la
invencion recolectar datos en tiempo real. Debido a que la herramienta del
fondo del pozo puede unirse al extreme del tubo (segun se describe
arriba), usar las modalidades de la invenciéon permite tratar un pozo
mientras al mismo tiempo se recolectan los datos y se sigue el avance del
tratamiento.

Los sistemas que comprenden la invencion comprenden un sistema de
manejo del depédsito 760. E! sistema de manejo del depdsito es capaz
también de procesar datos y entregar al usuario una interfaz para
interactuar con las operaciones y el procesamiento de los datos. El sistema
de manejo del deposito es compuesto por uno o mas computadores que
pueden ubicarse a nivel local (p. €j., en los alrededores de los pozos de
produccién) o en forma remota en una instalacién central. El sistema de
manejo del depdsito estd equipado con dispositivos de comunicacion tales
como conmutadores de red, comunicacién inalambrica y cualquier interfaz
necesaria para comunicar datos entre computadores dentro del sistema

hacia y desde una ubicacién remota.

Un usuario, como por ejemplo el encargado del pozo, puede integrar una
pluralidad de sistemas de procesamiento de datos y determinar los

parametros para actuar en un solo pozo y/o varios pozos a la vez.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra los pasos para estimular
un pozo usando una modalidad de la invencién. Los pasos del diagrama de

flujo de la Figura 8 son unicamente para efectos de ilustracion y no limitan
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al usuario de un sistema que comprende la invencion a seguirlos en el
orden en que se muestran en la Figura. Un usuario, como por ejemplo el
encargado del pozo/depésito, puede elegir investigar cualquiera de los
parametros de la produccion del pozo y luego tomar una decisiéon en base
los indicadores. Los pasos y tipo de estimulacién del pozo se realizan luego
conforme a los resultados de las pruebas. La invencidn proporciona la
flexibilidad en el sentido de que la informacién del pozo puede accederse
en cualquier punto en el tiempo y un sistema que comprende la invencién

gue se encuentra instalado en el pozo puede operarse para estimular el
mismo.

En el paso 810, un usuario del sistema de conformidad con la invencion
puede en principio recolectar una pluralidad de informacion acerca de un
pozo y/o depdsito. Por ejemplo, estudios sismicos, analisis de composicidn
de la roca durante la perforacion, analisis quimico del recurso que se va a
extraer (o estd siendo extraido), caudal del recurso, presién del pozo y
una pluralidad de datos de entrada son todos datos que ayudan al
encargado a determinar si el pozo necesita tratamiento y que tipo de
tratamiento se necesita. En el paso 820, el encargado compara los datos
recolectados con una base de conocimientos. Esta base de conocimientos
incluye informacion recolectada previamente a través de otros medios (p.
ej., estudios geoldgicos preliminares del deposito), datos recolectados
usando el sistema sensor provisto por el sistema que comprende la
invencion, asi como también informacién en tiempo real recolectada
durante las operaciones usando una modalidad de la invencion. El
resultado de estas pruebas entrega indicadores respecto del estado de los
pozos. Por ejemplo, en un pozo petrolifero en donde el flujo ha disminuido
mientras la viscosidad del petréleo recuperado se mantiene inalterada,
puede ocurrir que los poros en la zona de extraccion se hayan obstruido en
lugar de que el flujo de petrdleo haya sido afectado por un cambio en la
naturaleza fisica de este ultimo.

Pueden efectuarse uno o mas pasos de prueba a fin de ayudar al

encargado a evaluar la condicion del pozo y seleccionar uno o mas
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métodos de tratamientos a aplicar en el pozo. Por ejemplo, en el paso
830, el encargado puede verificar si los indicadores sefialan un aumento
en las fuerzas capilares, lo que implicaria un indicador de reduccién en el
diametro de los poros. En este caso, el encargado puede aplicar el
tratamiento con ondas sismicas en el paso 840. Las ondas sismicas son
por lo general ondas de baja frecuencia (es decir, longitud de onda larga),
que viajan distancias muy largas en comparacién con las ondas de alta
frecuencia (es decir, longitud de onda corta). El tratamiento sismico tiende
a aumentar el didmetro de los poros, reduciendo asi las fuerzas capilares y
de este modo rompe las peliculas liquidas superficiales que se absorben
hacia los limites de los poros. El tratamiento sismico puede inducir
también un mayor flujo ya que las fuerzas de Bjerknes inducen la
coalescencia de las gotas de petrdleo haciéndolas oscilar y moverse. El

tratamiento sismico puede también aumentar la temperatura.

Por lo general, en un pozo agotado tipico, el petrdleo residual se encuentra
disperse en el agua en forma de gotas, debido a la separacion de densidad
de estos dos fluidos. Las fuerzas capilares juegan un importante papel en
la percolacion del liquido a través de los poros, en donde se absorben las
peliculas liquidas hacia las paredes de los poros, haciendo que sea més
dificil que las gotas se muevan y reduciendo el didmetro efectivo de los
poros. Debido a esto, el descenso de presion necesario para la percolacion
debe ser mayor, lo que significa una menor movilidad. Las ondas sismicas
reducen las fuerzas capilares ya que destruyen las peliculas superficiales
absorbidas en los limites de los poros, reduciendo su adherencia a la
superficie, aumentando la seccién transversal efectiva del poro.

Ademds, las ondas mecanicas con longitud de onda mas larga que el
didmetro de las gotas de petréleo inducen el movimiento de las gotas. Las
fuerzas de Bjerknes, que son fuerzas de atraccién de las gotas oscilantes
de un fluido en otro, inducen la coalescencia de las gotas de petrdleo,
formando corrientes de petrdleo en el espacio poroso. El resultado es que
la movilidad aumenta.

AL
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El encargado del pozo/depoésito puede verificar en un pozo petrolifero, en
el paso 835, si el agua recuperada junto con el petréleo contiene gotas
pequefias de petrdleo disperso en el agua, lo que indicaria una movilidad
reducida. Si éste fuera el caso, el encargado puede elegir aplicar ondas
sismicas en el paso 840. En el paso 838, el encargado puede verificar si la
viscosidad del petrdleo es alta, lo que también puede indicar que la
movilidad del petroleo es reducida (o se reducird). Si la viscosidad del
petroleo esta aumentando, las modalidades de la invencién permiten
estimular el pozo con ondas de baja frecuencia, en el paso 840, y hacerlo
con ondas de alta frecuencia en el paso 860, lo que estimularia el fiujo de
petréleo desde una distancia en la formacién hacia el interior del pozo, vy la
aplicacion de alta frecuencia aumenta la fluidez del petréleo.

En el paso 855, los indicadores pueden sefialar dafios en la formaciéon. En
este caso, el encargado puede aplicar, en el paso 860, ondas de alta

frecuencia, que ayudan a eliminar los residuos de las grietas de la
formacién.

Un efecto importante de las ondas mecanicas de alta frecuencia en un
pozo petrolifero es el desacoplamiento fluido-a-sélido debido a la
incapacidad de las fuerzas viscosas para compensar las fuerzas inertes en
todo el volumen. La capa de fluido mas cercana al sélido estd muy ligada a
él, oscilando con éste, y en donde el grosor de la capa disminuye a medida
que aumenta la frecuencia. Dentro de la capa, la viscosidad aparente
aumenta, mientras que en el resto del fluido de los poros, se observa una

reduccion de la viscosidad.

El fluido que se encuentra en una formaciéon corresponde a un sistema
coloidal, ya que se encuentra una fase sélida en el fluido. Esto da origen a
un fluido no Newtoniano, que se comporta como sélido o puede tener una
viscosidad extremadamente alta en determinadas condiciones. El fluido de
la formacidn afecta la regidon cercana al orificio del pozo blogueando el
flujo a través de los poros y disminuyendo la permeabilidad de la zona.
Este proceso se conoce como dano de formacion.

%
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Las ondas mecanicas de alta frecuencia afectan el dafio de formacion por
dos medios. El primero es la desintegracion debido a las oscilaciones
mecdnicas, cuando la energia es suficiente (10”7 J/cm?®), lo que destruye
las estructuras de coagulacion con espaciado largo. El segundo medio es la
electro-osmosis, a partir de la oscilacion de un sélido sumergido en un
fluido que genera cargas eléctricas no compensadas. Esto puede producir

la rotura de los enlaces de van der Waals entre las particulas.

La Figura 9 es un diagrama de flujo de los pasos del método para manejar
un depdsito de produccién de conformidad con una modalidad de la
invencion. El paso 910 involucra recolectar datos preliminares, tales como
estudios geoldgicos del campo, resultados de estudios geofisicos vy
cualquier otro dato que pueda recolectarse antes de perforar en un
deposito. Debido a que un sistema que comprende la invencion estd bien
adaptado para su instalacidn en campos petroliferos en proceso de
agotamiento debido a la disminucién en la produccién, muchos de los
datos pueden haberse obtenido muchos afios antes de la instalacion del
sistema. El sistema puede integrar informacion de varios tipos de datos.
Por ejemplo, los mapas que se realizaron al comienzo de la explotacién
pueden compararse con los mapas que se obtuvieron en un uno o mas
estudios al transcurrir el tiempo. Esto debiera permitir al encargado del
deposito extraer informacién valiosa acerca del flujo del recurso en el
suelo y tomar la decisién de seguir usando el sistema para estimular los
pozos en el depodsito.

Los datos del depdsito pueden ingresarse en un sistema computacional
que almacena, procesa y permite al encargado ejecutar varios tipos de
herramientas de procesamiento de datos, para la representacién de la
condicién real del depdsito y/o para efectos de simulacién y prediccidén. Por
ejemplo, al comparar mapas anteriores del contenido del depdsito con
mapas obtenidos periddicamente, es posible obtener un mapeo del
deposito en cuatro dimensiones, es decir, un mapa tridimensional del
deposito durante un determinado periodo de tiempo. Este mapeo podria

revelar, por ejemplo, un movimiento del recurso natural dentro de un
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depdsito, o si algunas areas del mismo se agotan con mayor rapidez que
otras, o cualquier otra informacién que pueda ser util al encargado de un
deposito, 0 que pueda inferirse de los datos.

El paso 912 implica obtener informacién de cada uno de los pozos. Segun
la descripcion anterior, se mantiene un registro para cada pozo durante la
perforacion y a través de toda la etapa de produccion. Los datos de los
pozos comprenden datos fisicos, tales como presion, temperatura, acidez y
mucha otra informacién relevante. Los datos de los pozos comprenden
también el historial de produccion y las caracteristicas de conducta. Estas
Ultimas caracteristicas definen los cambios de produccién que pueden
haber ocurrido en el pozo, ya sea de modo espontdneo o como resultado
de uno o mas tratamiento de estimulacion. La informacion de los pozos es
importante no solo para caracterizar el pozo mismo, sino también para
complementar la caracterizacion del depdsito como un todo. La
informacion de los pozos puede ingresarse en un sistema computacional a
fin de crear representaciones graficas de la condicién del pozo, desarrollar
mapas (p. €j., 3D y 4D) del depésito, monitorear los cambios en la
produccidon del pozo y anticipar los cambios que pueden ocurrir cOmo
resultado de los tratamientos.

El paso 914 implica establecer un trazado preliminar para el despliegue en
base a los conocimientos reunidos a partir de los datos del depésito y los
pozos en el sistema. El encargado del pozo puede designar, por ejemplo,
pozos para que sean pozos de produccion equipados con una herramienta
de estimulacién, y otros que sirvan sélo para estimulacién y recoleccion de
datos y no para produccién. En consecuencia, €l encargado determina en
el paso 914 qué tipo de dispositivos se van a implementar en la
estimulacion y en qué pozo especifico. Por ejemplo, segun se describe
arriba, un pozo puede equiparse con una combinacion de dispositivos de
estimulacién acustica de alta y baja frecuencia, mientras que otro puede
equiparse con una herramienta al fondo del pozo que comprende una
combinacion diferente de dispositivos acorde con el requisito evaluado
para el tratamiento.

i\
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El paso 920 implica el despliegue de una herramienta en el fondo del pozo
en cada uno de los pozos escogidos. El despliegue involucra determinar si
la herramienta en el fondo del pozo se instala de manera permanente o
temporal en el mismo, la profundidad en que se aplica el tratamiento y
cualquier otro factor involucrado en la optimizacién del sitio del
tratamiento. El paso 920 implica también determinar el nimero de
dispositivos que se van a instalar en cada pozo. Por ejemplo, la
herramienta en el fondo del pozo puede comprender mds de un generador
de dispositivos aclsticos de alta o baja frecuencia en un solo pozo,
mientras que en otro pozo, el nimero de dispositivos puede ser diferente.

El despliegue de herramientas para la estimulacién del pozo y la
recoleccion de datos del paso 920 implica también determinar cémo se
hara descender la herramienta en el fondo del pozo y se mantendra en su
lugar durante la operacion. Por ejemplo, las herramientas en el fondo del
pozo pueden ubicarse dentro del tubo, montarse en serie con otros
segmentos del tubo o unirse al extremo de éste.

El paso 930 implica configurar los dispositivos de estimulacién. Segln se
describe arriba, un moédulo de control permite seleccionar un régimen
conforme al cual opere un dispositivo dentro de la herramienta en el fondo
del pozo. El encargado del depésito puede configurar el dispositivo en cada
una de las herramientas en el fondo del pozo para que opere en un
régimen especifico, que optimizaria la produccién en el depdsito como un
todo. Por ejemplo, el encargado puede configurar la periodicidad segun la
cual se aplican las descargas acusticas de baja frecuencia. Los pardmetros
de configuracion son flexibles y pueden modificarse en cualquier momento
en el sistema de conformidad con las modalidades de la invencién. El paso
930 puede ser llevado a cabo manualmente por el usuario o realizarse en
forma automatica como en el caso de un monitoreo continuo que entrega
informacion al sistema, el que ajusta automdticamente los parametros de
configuracién de los dispositivos en el fondo del pozo.
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El paso 940 implica aplicar uno o mas regimenes de estimulaciéon a uno o
mas pozos. Durante el paso 940, los dispositivos en las herramientas en el
fondo del pozo se operan suministrando energia en forma modulada para
accionar los dispositivos 0, en otras instancias, suministrando energia
eléctrica bruta, y la instruccion a través del modulo de comandos para
generar la energia modulada, la que acciona los generadores acusticos de
alta y/o baja frecuencia.

El paso 950 implica la recoleccién de datos de los sensores que se instalan
en las herramientas en el fondo del pozo y otros sensores que pueden
instalarse en la superficie. Los datos recolectados reflejan el tipo de
sensores usados para cada aplicacion prevista. Por ejemplo, cada
herramienta del pozo puede comprender un numero de sensores de
medicién para capturar temperatura, presion y otros parametros fisicos.
Se utilizan gedfonos para capturar ondas de presion de tipo sismico que se
reflejan fuera de las superficies subterraneas, lo que ayuda a construir

mapas subterraneos tridimensionales y en 4 dimensiones.

Los gedfonos (es decir, sensores sismicos) se usan en la invencion

combinados con los métodos de procesamiento de datos incluidos.

El paso 960 implica recibir y analizar los datos recolectados de
conformidad con las instrucciones de la invencién. Los datos recolectados
que son capturados por los sensores en el fondo del pozo y en la superficie
se transmiten a los moddulos de procesamiento de datos. Estos datos
recolectados se transmiten a un sistema computacional que integra los
datos recién recolectados con datos obtenidos previamente, ademas de los
datos de produccién. El sistema procesa los datos, y pueden efectuarse
uno o mas analisis. El encargado puede, mediante el uso de herramientas
de andlisis de datos y herramientas de representacion grafica, aplicar
pasos especificos de procesamiento (p. €j., mapeo, comparacion de
mapas) para tomar decisiones respecto de los pasos que puedan
requerirse para optimizar la produccion.

e
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El paso 962 implica determinar, en base a los resultados de los analisis de
datos, si se justifica el trazado de herramientas en el fondo del pozo
dentro de un depésito. Por ejemplo, cuando la produccién ha cambiado en
una zona del depdsito, el encargado puede determinar que la herramienta
en el fondo del pozo en uno o mas pozos debe configurarse de manera
diferente o que su ubicaciéon debe cambiar, agregando por ejemplo mas
generadores acusticos o modificando la profundidad del despliegue. Las
herramientas en el fondo del pozo que resultan afectadas son entonces
modificadas y se establece un nuevo trazado y las herramientas se

despliegan.

El paso 964 implica determinar, en base a los resultados de los analisis de
datos, si el régimen de operacion de una o mas herramientas en el fondo
del pozo dentro de un depdsito debe o no modificarse. El encargado puede
cambiar la frecuencia acustica, intensidad y/o periodicidad de los pulsos
del tratamiento acustico. Este proceso puede realizarse emitiendo
instrucciones a través de un sistema computacional (p. €j., local o remoto)
a los médulos de control de cada una de las herramientas en el fondo del
pozo.

Por lo tanto, se describe un sistema, aparato y método para estimular la
productividad de los campos de produccion de recursos naturales. La
invencidn proporciona un aparato que comprende uno o mas dispositivos
generadores de ondas acusticas de alta y/o baja frecuencia, activadores
para aplicar tratamientos convencionales de pozos y sensores para
recolectar informacién de los pozos. El sistema de conformidad con la
invencidon proporciona medios para procesar datos e integrar los datos
recién obtenidos con aquellos obtenidos previamente. El sistema permite
al encargado del depdsito visualizar los datos, efectuar evaluaciones
respecto de los requisitos de estimulaciéon (u otro tipo de tratamiento) y
configurar cada sonda de estimulaciéon de acuerdo con las necesidades
evaluadas de cada pozo.

AN
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La invencion proporciona la habilidad para aumentar la capacidad de
produccion de los pozos de petréleo, gas y/o agua mediante Ia
estimulacion de los orificios de los pozos para aplicaciones en profundidad
y superficiales, proporciona herramientas para estudios sismicos para
aplicaciones en profundidad y superficiales y proporciona un sistema
integrado de manejo de depdsitos que combina la estimulacion del pozo, la
estimulacién del depdsito, los estudios sismicos y la recoleccién de datos
en tiempo real.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para el manejo de la extraccién de un recurso
natural desde una formacion geoldégica, CARACTERIZADO porque
comprende:

medios para estimular al menos un pozo;

medios para recolectar datos de dicho pozo;

medios para transmitir estos datos a un centro de procesamiento de
datos;

medios para procesar los datos del pozo; y

medios para emitir comandos para controlar dichos medios para
estimular dicho pozo.

2. El sistema de la reivindicacién 1, CARACTERIZADO porque
dichos medios para estimular comprenden ademdas medios para
generar ondas acusticas de baja frecuencia.

3. El sistema de la reivindicacién 1, CARACTERIZADO porque
dichos medios para estimular comprenden ademas medios para
generar ondas acusticas de alta frecuencia.

4. El sistema de la reivindicacion 3, CARACTERIZADO porque
dichos medios para generar ondas acuUsticas de alta frecuencia
comprenden ademas medios piezoeléctricos para generar dichas
ondas acusticas de alta frecuencia.

5. El sistema de la reivindicacién 3, CARACTERIZADO porque
dichos medios para generar ondas acuUsticas de alta frecuencia
comprenden ademas medios magnetoesctrictivos para generar dichas

ondas aclsticas de alta frecuencia.

6. El sistema de la reivindicaciéon 1, CARACTERIZADO porque
dichos medios para estimular comprenden ademdas medios para
generar ondas acusticas de baja frecuencia y medios para generar

ondas acusticas de alta frecuencia.
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7. El sistema de la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque
dichos medios para recolectar datos comprenden ademdas medios para
detectar parametros fisicos de un orificio de pozo.

8. El sistema de la reivindicacién 1, CARACTERIZADO porque
dichos medios para procesar datos comprenden ademas:

medios para recibir datos de estudios sismicos de al menos una
fuente de datos; y

medios para el mapeo de dichos datos del pozo y dichos datos
estudios sismicos.

9. El sistema de la reivindicacion 8, CARACTERIZADO porque
comprende ademas medios para determinar la magnitud y direccidn
del movimiento del fluido en un depdsito.

10. Un método para manejar la extraccion de un recurso natural
desde una formacidén geoldgica, CARACTERIZADO porque comprende
los pasos de:

obtener datos preliminares de un depésito que tiene una pluralidad
de pozos;

obtener datos para cada uno de los pozos de dicha pluralidad de
pozos;

establecer un trazado preliminar para el despliegue, que comprende
determinar el tipo de herramientas en el fondo del pozo de una pluralidad
de herramientas para desplegar al menos una de dichas herramientas en
un pozo de un subconjunto de pozos de dicha pluralidad;

desplegar dicha herramienta de la pluralidad de herramientas en un
pozo de un subconjunto de pozos de dicha pluralidad;

configurar dicha pluralidad de herramientas en el fondo del pozo; y

aplicar al menos un régimen de estimulacién a cada herramienta de
dicha pluralidad de herramientas en el fondo del pozo.
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11. El método de la reivindicacién 10, CARACTERIZADO porque
dicho paso de obtener tales datos preliminares comprende ademas

obtener tales datos preliminares de una pluralidad de fuentes de
datos.

12. El método de la reivindicacién 10, CARACTERIZADO porque
dicho paso de obtener tales datos del pozo comprende ademads

comparar los mapas obtenidos de wuna pluralidad de estudios
realizados con el tiempo.

13. El método de la reivindicacion 12, CARACTERIZADO porque
dicho paso de obtener tales datos del pozo comprende ademas
obtener datos de presidon, temperatura y acidez de al menos un
subconjunto de pozos de dicho depdsito.

14. El método de la reivindicaciéon 10, CARACTERIZADO porque
comprende ademds almacenar dichos datos preliminares y dichos
datos del pozo en al menos un computador.

15. El método de la reivindicacion 14, CARACTERIZADO porque
comprende ademas representar graficamente dichos datos
preliminares y dichos datos del pozo en un computador.

16. El método de la reivindicaciéon 15, CARACTERIZADO porque
comprende ademas desarrollar una representacion grafica en cuatro

dimensiones de dicho depdsito.

17. El método de la reivindicacién 10, CARACTERIZADO porque
comprende ademas monitorear los cambios de dicha pluralidad de
pPOZoSs.
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18. El método de la reivindicacién 10, CARACTERIZADO porque
dicho paso de desplegar comprende ademads desplegar en forma
permanente al menos una herramienta de dicha pluralidad de

herramientas en un pozo de dicho subconjunto de pozos de dicha
pluralidad de pozos.

19. El metodo de la reivindicacién 18, CARACTERIZADO porque
dicho paso de desplegar comprende ademas montar al menos una
herramienta de dicha pluralidad de herramientas en serie con un tubo

de un pozo de dicho subconjunto de pozos de dicha pluralidad de
p0zos.

20. El método de la reivindicacién 18, CARACTERIZADO porque
dicho paso de desplegar comprende ademas montar al menos una
herramienta de dicha pluralidad de herramientas unidas al extremo de

un tubo de un pozo de dicho subconjunto de pozos de dicha pluralidad
de pozos.

21. El método de la reivindicacién 18, CARACTERIZADO porque
dicho paso de desplegar comprende ademds montar al menos una
herramienta de dicha pluralidad de herramientas unidas dentro de un

tubo de un pozo de dicho subconjunto de pozos de dicha pluralidad de
poZos.

22. El método de la reivindicacion 10, CARACTERIZADO porque
comprende ademas los pasos de:

recolectar datos en tiempo real de un conjunto de sensores en al
menos una herramienta de dicha pluralidad de herramientas;

procesar dichos datos en tiempo real;

determinar si es necesario establecer un trazado secundario de dicha

pluralidad de herramientas;

determinar si es necesario modificar un subconjunto de dicha
pluralidad de herramientas; y
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determinar, en base a los resultados de los analisis de datos, si

deben modificarse los pardmetros de operacion.

23. El método de la reivindicaciéon 10, CARACTERIZADO porque
dicho paso de aplicar al menos un regimen de estimulacién comprende
ademas operar un primer subconjunto de dicha pluralidad de
herramientas en un régimen de baja frecuencia, y operar un segundo
subconjunto de dicha pluralidad de herramientas en un régimen de
alta frecuencia.

24. E| método de la reivindicacion 23, CARACTERIZADO porque
dicho paso de aplicar al menos un régimen de estimulacién comprende
ademds aplicar en forma remota los parametros de configuracion de
dicho régimen de estimulacion.

25. Un aparato para estimular un pozo que produce petréleo,
gas o agua que comprende:

medios para generar ondas mecanicas de baja frecuencia;

medios para recolectar una pluralidad de datos de informacién de
parametros de produccién de un pozo;

medios para suministrar energia eléctrica que tienen al menos un
circuito electronico que produce un pulso de alto voltaje para accionar
tales medios para generar ondeas mecanicas de baja frecuencia; y

medios para transmitir dicha pluralidad de datos de informacion a
una unidad de control.

26. El aparato de la reivindicacion 25, CARACTERIZADO porque
comprende ademas medios para recibir una pluralidad de datos de
comando desde dicha unidad de control.

27. El aparato de la reivindicaciéon 25, CARACTERIZADO porque
comprende ademds medios para generar ondas mecanicas de alta
frecuencia.
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28. El aparato de la reivindicacion 27, CARACTERIZADO porque
comprende ademas al menos un transductor piezoeléctrico de alta

frecuencia.

29. El aparato de la reivindicacion 27, CARACTERIZADO porque

comprende ademas al menos un transductor magnetoestrictivo.

30. El aparato de la reivindicacion 25, CARACTERIZADO porque
comprende ademdas medios para dirigir dptimamente dichas ondas

mecanicas hacia una formacion geoldgica.

31. Un método para estimular un pozo productor de recursos
que comprende los pasos de:

obtener una pluralidad de datos de informaciéon para un pozo
productor de recursos;

determinar un tratamiento a aplicar en dicho pozo productor de

recursos; y

aplicar al menos un tipo de ondas acusticas a dicho pozo productor
de recursos.

32. El método de la reivindicacion 31, CARACTERIZADO porque
dicho paso de obtener tal pluralidad de datos de informacion
comprende ademds recolectar datos de informacidn en tiempo real
desde al menos un sensor empotrado dentro de dicho pozo productor
de recursos.

33. El método de la reivindicacién 31, CARACTERIZADO porque
dicho paso de determinar comprende ademas comparar dicha
pluralidad de datos de informacién con un conjunto de bases de datos
de indicadores de condicion.

34. El método de la reivindicacion 33, CARACTERIZADO porque
comprende ademds determinar el nivel de las fuerzas capilares en la

perforacion de dicho pozo productor de recursos.
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35. El método de la reivindicacidon 33, CARACTERIZADO porque
comprende ademas determinar si el agua recuperad desde un pozo
petrolifero contiene pequefias gotas de petréleo.

36. El método de la reivindicacién 33, CARACTERIZADO porque
comprende ademas determinar el nivel de viscosidad del petrdleo de

un pozo petrolifero.

37. El método de la reivindicacién 33, CARACTERIZADO porque
comprende ademas determinar el dafio de formacion.

38. El método de la reivindicacién 31, CARACTERIZADO porque
dicho paso de aplicar al menos un tipo de ondas acusticas comprende
ademas generar ondas eldsticas de baja frecuencia.

39. EI método de la reivindicacién 31, CARACTERIZADO porque
dicho paso de aplicar al menos un tipo de ondas acusticas comprende
ademds generar ondas eldsticas de alta frecuencia.

40. El método de la reivindicaciéon 39, CARACTERIZADO porque
comprende ademas utilizar un dispositivo magnetoestrictivo.

41. El método de la reivindicacién 39, CARACTERIZADO porque

comprende ademas utilizar un dispositivo piezoeléctrico.
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Resumen

La invencién proporciona un sistema, método y herramienta en el fondo
del pozo para estimular los orificios de los pozos en un depdsito. La
invencion permite al usuario determinar el tipo de estimulacién adecuada
para fomentar la produccion en un depdsito y aplicar uno o mas
tratamientos a cada pozo individual activando uno o mads mddulos
comprendidos en las herramientas en el fondo del pozo. Ademas, la
herramienta comprende sensores que recolectan informacién en tiempo
real acerca de la condicion del deposito. Los datos recolectados se
procesan y los datos recién obtenidos se comparan con datos obtenidos
previamente para evaluar el desarrollo de la producciéon y planificar las

estrategias de tratamiento para optimizar la produccion.
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