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RESUMEN:

Un método para estabilizar una formacién subterrdnea, que comprende los pasos
de: aplicar a la formacién subterrdnea una solucién de pre-lavado que comprende
un liquido acuoso y un polimero resistente al agua; aplicar a la formacién
subterrdnea un liquido acuoso que comprenda un surfactante; aplicar a la
i formacién subterrdnea un fluido de consolidacién de baja viscosidad, y aplicar a la
formacién subterrdnea un fluido post-lavado.
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METODOS PARA CONTROLAR PRODUCCION DE AGUA Y MATERIAL
PARTICULADO

1. Campo de la Invencién

La presente invencion se refiere a métodos mejorados para estabilizar
regiones no consolidadas y para controlar la produccién de agua de formaciones
subterrdneas.

2. Descripcion de la Técnica Anterior

Los pozos de hidrocarburos estan localizados frecuentemente en zonas
subterrdneas que contienen material particulado no consolidado que migra fuera
de la formacién subterrénea con el petrdleo, gas, agua y/u otros fluldos producidos
por los pozos. La presencia de material particulado, tal como arena de formacion,
en fluidos producidos, es inconveniente e indeseable en el santido de que el
material particulado puede desgastar el equipo de bombeo y otro equipo de
produccion y reducir las capacidades de produccién de fluido de las zonas
productoras. Zonas subterrdneas no consolidadas incluyen aquelias que contienen
material particulado y aquellas en las que el material particulado ligado tiene una
fuerza de unién insuficiente para resistir las fuerzas producidas por la produccion
de fluidos a través de las zonas.

Un método para controlar material particulado en formaciones no
consolidadas es colocar un lecho de filtracién que contenga gravilla cerca del pozo
con el fin de presentar una barrera fisica al transporte de materiales finos con la
produccibn de hidrocarburos. Tipicamente, dichas ‘“operaciones de
empaquetamiento de gravilla® implican el bombeo y colocacién de una cantidad de
un material particulado deseado dentro de la formacién no consoclidada en un édrea
adyacente a un pozo. Este tipo de smpaquetamientos pueden tomar tiampo y ser
muy costosos de instalar.
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Otro método que 8e usa para controlar material particulado en formaciones
no consolidadas implica consolidar zonas productoras subterraneas no
consolidadas en masas permeables duras aplicando una resina seguida por un
fluido espaciador y luego por un catalizador. Dicha aplicacién de resina puede ser
un problema cuando, por ejemplo, se usa una cantidad insuficiente de fluido
espaciador enire la aplicacion de la resina y la aplicacion del catalizador externo.
La resina puede entrar en contacto con el catalizador externo en el pozo y no en la
zona productora subterranea no consolidada. Cuando |a resina @s contactada con
un catalizador externo ocurre una reaccién exotérmica la cual puede resultar en
polimerizacién répida, dafiando potenciaimente la formacién taponando los
canales porosos, saltando el bombeo cuando el pozo es taponado con material
sdlido, o resuitando en una explosion hoyo abajo como resultado del calor de la
polimerizacién. Tampoco es prdctico usar estos procasos convencionales para
tratar intervalos largos de regiones no consolidadas debido a la dificuitad en
determinar si todo el intervalo ha sido tratado exitosamente tanto con la resina
como con el catalizador externo.

Con frecuencia, las arenas de formacién no consolidada migran fuera de la
formacién cuando se produce agua en la formaciéon. Esto se debe, en parte, al
hecho de que la cementacibn mas natural entre los granos de arena de a
formacion se desintegra cuando entra en contacto con una fase movil acuosa. La
produccion de agua de una zona productora subterrdnea es inconveniente debido
a su efecto en arenas de formacion méviles y debido a que la produccién de agua
constituye una gasto mayor en la recuperacién de hidrocarburos de formaciones
subterréneas, especiaimente teniendo en cuenta la energla que se consume en la
produccién, separacién y eliminacién del agua.

Se ha usado una variedad de métodos y técnicas para reducir la
permeabilidad de agua de formaciones subterréneas. Por ejemplo, uno de estos
métodos implica contactar la formacién con una solucidn de tratamiento que tenga
disueita un surfactante formado por uno o méds compuestos de imidazolil de écido
graso para controlar el flujo de agua de la formacién. Si bien estos métodos han
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alcanzado un éxito moderado, las soluciones de tratamiento soio pueden
inyectarse en la formacién a corta distancia puesto que a medida que la solucién
de tratamiento sale del pozo a la formacién subterrdnea, se adhiere en sitios de
adsorcion en superficies dentro de los poros de la formacién. Una vez la solucién
de tratamiento sea adsorbida en las superficies en la formacién cerca de la boca
del pozo, su presencia no solo bloquea el fiujo de agua de la formacion, sino que
también bloquea el flujo de solucién de tratamiento adicional méas profundo en la
formacion. Esto limita la penetracion en la formacion y en las zonas productoras
de agua, lo cual limita la reduccién en la produccién de agua que se abtenga.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién provee métodos mejorados para controlar produccién
de agua y migracién de arena de formacion en zonas productoras subterrdneas.

Una realizacién de la presente invencién describe un método para
estabilizar una formacién subterrénea que comprende los pasos de aplicar a la
formaciéon subterrénea una solucion de pre-lavado que comprende un liquido
acuoso y un polimero resistente a agua, aplicar a la formacién subterrdnea un
liquido acuoso que comprende un surfactante, aplicar a la formacién subterrénea
un fluido de consolidacién de baja viscosidad, y aplicar a la formacién subterranea
un fluido post-avado.

Otra realizacidn de la presente invencién describe un método para reducir la
produccién de material particulado y agua de una formacién subterranea, que
comprende los pasos de aplicar a la formacién subterrdnea una solucién de pre-
lavado que comprende un liquido acuoso y un polimero resistente a agua, aplicar
a la formaciébn subterrdnea un liquido acuoso que comprenda un surfactante,
aplicar a la formacién subterrénea un fluido de consolidacién de baja viscosidad, y
aplicar a la formacién subterrdnea un fluido post-avado.
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Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencién serdn
féciimente aparentes para las personas versadas en la técnica luego de leer la
siguiente descripcién de realizaciones preferidas.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES PREFERIDAS

La presente invencién provee métodos mejorados para controlar produccion
de agua y evitar la migracién de material particulado suelto @ incompetente, tal
como arena de formacién y material fino en formaciones subterréneas.

Ciertas realizaciones de los métodos de la presente invencién comprenden
sucesivamente, colocar an la zona subterrdnea un fluido de pre-lavado, un fiuide
surfactante acucso, un fluido de consolidacién de baja viscosidad y un fluido de
post-avado. Cada colocacién sucesiva de un fluido de tratamiento desplaza el
fluido de tratamiento anterior més profundo dentro de a formacién subterréanea.

El fiuido predavado comprende un liquido acuoso y uno o més polimeros
resistentes a agua. El liquido acuoso usado puede ser agua duice, agua salada,
(por ej: agua que contenga una o més sales disueltas), salmuera (por ej: agua sal
saturada), agua marina, o cualquier otro liquido acuoso que no reaccione en forma
adversa con los demés componentes utilizados de acuerdo con esta invencion o
con la formacibn subterrdnea.

Pollmeros resistentes a agua, conocidos también como modificadores de
permeabilidad relativa, actuan, entre otras cosas, para adsorber en las superficies
dentro de los poros de una formacion para reducir la permeabilidad de agua de la
formacion. En la presente invencion, se indica una variedad de polimeros para
uso como polimeros resistentes a agua. Ejemplos de polimeros especialmente
indicados incluyen, més no 8e limitan a poliacrilamida, poliacrilamida hidrolizada,
xantano, escleroglucano, polisacdridos, polimeros anfotéricos hechos de
archilamida, &cido acrilico y cloruro de dialildimetilamonio, terpolimeros de vinil
sulfonato/vinil amida/archilamida, copolimeros de vinil sulfonato/archilamida,
copolimeros de dcido archilamida/archilamido-metilpropanosuifénico, copolimeros
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de archilamida/vinilpirrolidona, celulosa de carboximetil sddico,
poli[dialquilaminoacrilato-co-acrilato-g-poli(etilendxido)], copolimero de bromuro de
acrilamida/octadecildimetil amoniometil metacrilato, terpolimero de bromuro de
dimetilaminoeti metacrilatofvinil pirrolidona/hexadecildimetilamoniometil
metacrilato, terpolimero de acrilamida/2-acrilamido-2-metil propano écido
sulfénico/2-etilhexii y combinaciones de o mismo. Tal como se usa en este
contexto, "-g-" en una férmula significa que la molécula inmediatamente siguiente
en la fébrmula ests injertada a la molécula de polimero anterior.

Generaiments, al menos un polimero resistente a agua se incluye en el
fluido de pre-avado en una cantidad suficiente para reducir la produccién de agua
de a formacién. En una realizacién, el polimero resistente a agua se incluye en el
fiuido de pre-avado entre 0,01% y 10,0% por peso del fluido de pre-lavado. En
otra realizacion, el polimero resistente a agua se incluye en el fluido de pre-lavado
entre 0,1% y 1,0% por peso del fluido de pre-avado. Una persona versada en la
téenica, que se base en eata descripcion, podrd determinar la cantidad de
polimero resistente a agua suficiente para reducir la produccién de agua de la
formacién por el nivel deseado.

En los métodos de la presente invencion, una vez se haya puesto fluido de
pre-lavado en ia foormacién subtemanea, se ie pone un fluido surfactante acuoso.
El fluido surfactante acuoso comprende un liquido y un surfactante, y actua entre
otras cosas, para desplazar el fluido de predavado mas adentro de la formacién y
preparar la formacién subterrénea para colocarle posteriormente un fluido de
consolidacion de baja viscosidad. Generaimente, el volumen de fluido surfactante
acuoso que se coloca dentro de la formacién subterménea es entre 1 y 50 veces el
volumen del fluido de pre-avado.

El componente liquido acuoso del fluido surfactante acuoso puede ser agua
dulce, agua salada, saimuera, sal marina o cualquier otro liquido acuoso que no
reaccione adversaments con los deméds componentes utilizados segun esta
invencién, ni con la formacién subterranea. En la presente invencion puede usarse
cualquier surfactante compatible con el fluido de consoclidacion de baja viscosidad
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que se utilice de ultimo y que pueda facilitar el recubrimiento del fluido de
consolidacion en las particulas subterréaneas y ayude al fluido de consaglidacién a
que fluya a los puntos de contacto entre material particulado contiguo en la
formacién. Dichos surfactantes incluyen, mas no se limitan a: ésteres de nonil
fenol fosfato etoxilado, mezclas de unc o mas surfactantes catidnicos, uno o mas
surfactantes no idnicos y un surfactante de alquil fosfonato. Mezclas adecuadas
de uno o mas surfactantes catidnicos y no iénicos se describen en la Patents U.S.
No. 6,311.773 otorgada a Todd y otros, el 6 de noviembre de 2001, cuya
descripciébn se incorpora en este contexto por referencia. Otro surfactante
adecuado es cloruro de bencilo cuatemario de tris-2-4-8-dimetilaminometil fenol. El
surfactante o surfactantes utilizados se incluyen en el liquido acuoso en una
cantidad suficients para preparar la formacién subterrdnea para que reciba un
tratamiento de resina de baja viscosidad humedeciendo el material particulado en
la formacién de modo que la resina pueda adherirse a ese material particulado.
En algunas realizaciones da la presente invencién, el fluido surfactante comprende
surfactante en una cantidad entre 0,1% y 15% por peso del liquido acuoso.

De acuerdo con los métodos de la presente invencién, una vez se ha
puesto el fluido surfactante en la formacién subterrdnea, se coloca en la formacién
subterménea un fluido de consolidacion de baja viscosidad. Fluidos de
consolidacién de baja viscosidad adecuados para uso en la presente invencion
comprenden, por lo general, un componente de resina endurecida y un
componente de solvente. Los fluidos de consolidacién de baja viscosidad de la
presente invencién pueden clasificarse como uno de cuatro tipos: un fluido de
consolidacibn de dos componentes basado en epoxi que comprends un
components de resina enduracida y un componente de agente de endurecimiento;
un fluido de consolidacién basado en furano; un fluido de consolidacién basado en
fendlico; o un fluido de consolidacién de alta temperatura ("T") basado en epoxi.
En ciertas realizaciones, el fluido de consolidacién de baja viscosidad es activado
por un activador intermo o por la temperatura subterrénea ambiente de modo que
no se requiera el catalizador externo.
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La seleccién de un fluido de consolidacion de baja viscosidad puede
asociarse con la temperatura de la formacién subterréanea a la cual se le introduce
el fluido. A modo de ejemplo, y no como limitacién, para formaciones
subterrdneas que tengan una temperatura estitica de fondo de pozo ("BHST")
(bottorn hole static temperature) entre 60°F y 250°F, se prefieren fluidos de
consolidacion de dos componentes, basados en epoxi que comprendan un
componente de resina endurecible y un componente de agente de
endurecimiento. Para formaciones subterméneas que tengan un BHST entre 300°F
y 600°F, se prefiere un fluido de consolidacién de un components, basado en
furano. Para formaciones subterrdneas que tengan un BHST entre 200°F y 400°F,
se indica un fluido de consolidacién de un componente basado en fendlico o un
fluido de consolidacion de un componente HT basado en epoxi.

Independiente del tipo de fluido de consolidacion de baja viscosidad que se
escoja, preferiblemente, su viscosidad debe ser controlada con el fin de garantizar
que pueda penetrar lo suficientements en las porciones no consolidadas de la
formacion subterrénea. Para alcanzar el nivel deseado de penetracion, la
viscosidad del fluido de consolidacién es preferiblemente por debajo de 100cP,
més preferiblemente por debajo de 50 cP, y més preferiblemente por debajo de 10
cP. Obtener la viscosidad deseada implicard por lo general usar un solvente o
usar ol calor para reducir la viscosidad de la resina escogida. Factores que
pueden influenciar la cantidad de solvente requerido incluyen el lugar geogréfico
del pozo y las condiciones ambientales que le rodean. En algunas realizaciones,
las relaciones adecuadas de fluido de consolidacién a solvente varian entre 1:0,2 y
1:20. En la capacidad de la persona versada en la técnica y basada en esta
descripcién, estard determinar una cantidad suficiente de un solvente adecuado
para alcanzar la viscosidad deseada y de este modo, alcanzar la penetracién
preferida dentro de la formacidn subterrdnea.

Un fluido de consolidacién de baja viscosidad de la presente invencion, es
un fluido de consolidacion de dos componentes basado en epoxi, Que comprende
un componente de resina endurecible y un solvente opcional. El solvente se puede
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agregaer a ia resina para reducir su viscosidad y faciliter su manipulacion, mezciado
y transferencia. En la capacidad de la persona versada en la técnica y basada en
esta descripcion, estard determinar si y cuanto solvente se requiera para lograr la
viscosidad indicada para las condiciones subterrdneas. Factores que pueden
afectar esta decisién incluyen la localizacién geogréafica del pozo y las condiciones
climéticas que le rodean. Otra forma de reducir la viscosidad de la resina liquida
endurecible es calentdndola Este método evita el uso de un solvente, o cual
puede ser aconsejable en ciertos casos. El segundo componente es el
componente de agente de endurecimiento liquido, el cual comprende un agente de
endurecimiento, un agente de acoplamiento de silano, un surfactante, un éster
hidrolizable opcional, y un fluido de vehicuio liquido, para enire ofras cosas,
reducir la viscosidad del componente del agente de endurecimiento. En la
capacidad de la persona versada en la técnica y basada en esta deacripcion,
estara determinar si y cuanto fluido de vehiculo liquido se requiere para lograr una
viscosidad indicada para |las condiciones subterraneas.

Ejemplos de resinas endurecibles que pueden usaree en el componente de
resina liquida endurecible incluyen, mas no se limitan a resinas orgdnicas, tales
como resina de bisfenol A-epiclorhidrina, resina de poliepdxido, resina de novolak,
resina de poliéater, resina de fenol-aldehido, resina de urea-aldehido, resina de
furano, resina de uretano, glicidil éteres y mezclas de lo mismo. De éstas, se
prefiere la resina de bisfenol A-epiclorhidrina. La resina utilizada se incluye en el
componente de resina llquida endurecible en una cantidad suficiente para
consolidar el material particulado recubierto. En algunas realizaciones de |la
presente invencidn, la resina utilizada se incluye en el componente de resina
llquida endurecible entre 70% y 100% por peso del componente de resina liquida
endurecible.

Cualquier solvente que sea compatible con la resina endurecible y que
alcance el efacto de viscosidad deseado, es indicado para uso en ia presente
invencion. Solventes preferidos son aquellos que tienen puntos de deflagracion
altos (maés preferiblemente apraximadamente 125°F) debido a consideraciones

Az
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ambientaies, entre otras cosas. Tal como se describe arriba, el uso de un solvente
en la composicién de resina endurecible es opcional, pero puede ser aconsejable
para reducir la viscosidad del componente de resina endurecible por una variedad
de razones, incluida facilidad para manipulacién, mezcla y transferencia. En la
capacidad de la persona versada en la técnica y basada en esta descripcion,
estard determinar si y cudnto solvente se requiere para alcanzar una viscosidad
adecuada. Solventes indicados para uso en la presente invencion incluyen, més
no se limitan a: butilglicidil éter, dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol dimetil
éter, dimetil formamida, dietilenglicol metil éter, etilenglicol butil ater, dietilenglicol
butil éter, propilen carbonato, metanol, alcohol butllico, d’limonene y metil ésteres
de dcido graso. De éstos, se prefiere butiiglicidil.

Ejempios de agentes de endurecimiento que pueden utilizarse en el
componente del agente de endurecimiento liquido de los fiuidos de consolidacién
de dos componentes de la presente invencién, incluyen, méas no se limitan a:
aminas, aminas aromaticas, poliaminas, aminas aliféticas, aminas ciclo-aliféticas,
amidas, poliamidas, 2-etil-4-metil imidazol y 1,1,3-tricloroflucroacetona. La
selaccién de un agente de endurecimiento preferido depende, en parte de la
temperatura de la formacién a la que se use ¢l agente de endurecimiento. A modo
de ejemplo y como limitacién, en formaciones subtemréneas que tengan una
temperatura entre 60°F y 250°F, se prefieren aminas y aminas ciclo-alifdticas,
tales como piperidina, trietilamina, N,N-dimetilaminopiridina, bencildimetilamina,
tris{dimetilaminometil) fenol, y 2-(N2N-dimetilaminomstil)fencl, y de éstas, se
prefiere ain més N,N-dimetilaminopiridina. En formaciones subterrdneas que
tengan temperaturas altas, un agente de endurecimiento adecuado puede ser 4,4-
diaminodifenil sulfona. El agente de endurecimiento utilizado se incluye en el
componente del agente de endurecimiento liquide en una cantidad suficiente para
consolidar el material particulado recubierto. En algunas realizaciones de la
presente invencién, el agente de endurecimiento utilizado se incluye en el
componente de la resina endurecida liquida entre 40% y 60% por peso del
componente del agente de endurecimiento liquido.
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El agente de acopiamiento de silano puede usarse, entre otras cosas, para
actuar como mediador para ayudar a adherir la resina a la superficie de arena.
Ejemplos de agentes de acoplamiento de silano que pueden utilizarse en el
componente del agente de endurecimiento liquido de los fluidos de consolidacion
de dos componantes de la presente invencion incluyen, mas no se limitan a: N-2-
(aminoetil)}-3-aminopropiltrimetoxisilano,  3-glicidoxipropiltrimetoxisilano y n-
beta(aminoetil}-gamma-aminopropil trimetoxisilano. De éstos, se prefiere n-beta-
(aminoetil)-gamma-aminopropil trimetoxisilano. E] agente de acoplamiento de
silano utilizado se incluye en el componente del agente de endurecimiento liquido
en una cantidad que pueda adherir suficientemente la resina al material
particuilado. En aigunas realizaciones de ia presents invencién, el agente de
acoplamiento de silano utilizado se incluye en el componente de la resina
endurecible liquida entre 0,1% y 3% por peso del componente del agente de
endurecimiento liquido.

En la presente invencion se puede usar cualquier surfactante compatible
con el agente de endurecimiento liquido. Dichos surfactantes incluyen, méas no se
limitan un éster de nonil fenol fosfato etoxilado, mezclas de uno o més
surfactantes catidnicos, y uno o més surfactantes no idnicos y un surfactante de
alquil fosfonato. Otro surfactante indicado es un cloruro de bencil cuaternario de
tris-2-4-6-dimetilaminometil fenol. Las mezclas de uno o més surfactantes
catidnicos y no idnicos se deacriben en la Patente U.S. No. 6,311,773 otorgada a
Todd y otros, el 6 de noviembre de 2001, la cual se incorpora por referencia. El
surfactante o los surfactantes utilizados se incluyen en el componente del agente
de endurecimiento liquido en una cantidad entre 2% y 15% por peso del
componente del agente de endurecimiento liquido.

E! uso de un diluyente o fluido de vehiculo liquido en la composicién de la
resina endurecida es opcional y puede usarse para reducir la viscosidad del
componente de resina endurecible para facilitar la manipulacién, mezcla o
transferencia. En la capacidad de la persona versada en la técnica y basada en
esta descripcion, estard determinar si y cuénto fluido de vehiculo liquido se
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requiere para alcanzar una viscosidad indicada para ias condiciones subterrdneas.
Para uso en la presente invencién es indicado cualquier fluido de vehiculo
adecuado que sea compatible con la resina endurecible y que alcance los efectos
de viscosidad deseados. Los fluidos del vehiculo liquido que pueden utilizarse en
el componente del agente de endurecimiento liquido de los fluidos de
consolidacion de dos componentes de la presente invencion, incluyen
preferiblemente aquellos que tengan puntos de deflagracién altos (méas
preferiblemente por encima de aproximadamente 125°). Ejemplos de fluidos de
vehiculo liquido indicados para uso en la presente invencién incluyen, mas no se
limitan a: dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol dimetil éter, dimetil
formamida, dietilenglicol metil éter, etilenglicol butil éter, dietilenglicol butil éter,
metanol propilen carbonato, dlimonene y metil ésteres de écido graso. De éstos,
se prefiere dipropilen glicol metil éter.

Cuando el fluido de consolidacién de baja viscosidad de la presaente
invencién sea un fluido de consolidacidon basado en furano, resinas basadas en
furano adecuadas incluyen, méds no se limitan a: alcohol furfurilico, una mezcla de
alcohol furfurflico con un aldehido, y una mezcla de resina de furano y resina
fendlica. De éstos, se prefiers alcohol furfurilico.

El fluido de consolidacion basado en furano puede combinarse con un
solvente para controlar la viscosidad si se desea. Solventes adecuados para uso
en los fluidos de consoclidacidn basados en furano de la presente invencién,
incluyen, més no se limitan a: 2-butoxi etanol, butil acetato y furfuril acetato. De
ostos, se prefiere 2-butoxi etanol.

Cuando el fluido de consolidacion de baja viscosidad de la pressnte
invencién sea un fiuido de consolidacién basado en fendlico, resinas basadas en
fendlico adecuadas incluyen, més no se limitan a: terpolimeros de fenal, resinas
de formaldehido fendlico y una mezcla de resinas fendlicas y de furano. De éstas,
se prefiere una mezcla de resinas fendlicas y de furano.
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El fluido de consolidacién basado en fendlico puede combinarse con un
solvente para controlar la viscosidad si se desea. Solventes adecuados para uso
en los fluidos de consolidacidn basados en fendlico de la presente invencion,
incluyen, més no se limita a: butil acetato, butil lactato, furfuril acetato y 2-butoxi
etanol. De éstos, se prefiere 2-butoxi etanol.

Cuando el fiuido de consolidacién de baja viscosidad de la presente
invencién sea un fiuido de consolidacion HT basado en epoxi, componentes
adecuados HT basados en epoxi incluyen, mas no 86 limitan a: resina de A-
epiclorohidrina, resina de poliepxido, resina de novolak, resina de poliéster,
glicidil éteres y mezclas de lo mismo. De éstas, se prefiere resina de bisfenol A-
epiclorohidrina.

Se prefiere usar un solvente con los fluidos de consolidacion HT basados
en epoxi de la presents invencién. Solventes indicados para uso en los fluidos de
consolidacién HT basados en epoxi de la presente invencién son solventes que
puedan disolver sustanciaimente la resina HT de epaxi escogida para uso en el
fluido de consolidacién. Dichos solventes incluyen, més son se limitan a: dimetil
sulféxido y dimetil formamida. De éstos, se prefiere dimetil sulféxido. También se
puede usar un co-solvente tal como dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol
dimetil éter, dimetil formamida, dietilen glicol metil éter, etilen glicol butil éter,
dietilen glicol butil éter, propilen carbonato, d’limonene y metil ésteres de écido
graso, en combinacion con el solvente. De estos co-solventes, se prefiere
dipropilen glicol metil éter.

Luego de introducir el fluido de consolidacion de baja viscosidad en la
formacién subterrédnea, se infroduce en la formacién un fluido de post-avado para
desplazar el fluido de consolidacion de baja viscosidad de los canales porosos de
la formacién subterrdnea y para forzar el fluido de consolidacién y el polimero
resistente a agua dentro de la formacién subterranea. El fluido de postavado es
infroducido en la formacion a una tasa de flujo de matriz de modo que la resina de
baja viscosidad se desplace de los canales, pero no se desplace de su lugar
deseado entre las particulas de arena de la formacién. Generalmente, el volumen
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de fluido de post-lavado introducido en la formacién subterrdnea varia entre 0,1 y
50 veces el volumen de la resina de baja viscosidad. En algunas realizaciones de
la presente invencion, el volumen de fluido de postlavado introducido en la
formacién subterrédnea varia entre 2 y 5 veces el volumen de la resina de baja
viscosidad.

Opcionalmente, al fluido post-lavado se le puede agregar un polimero
resistente a agua, tal como se describe amiba. Cuando se haga, el polimero
resistente a agua se incluye en el fluido post-lavado en una cantidad entre 0,01% y
10,0% por peso del liquido acucso. En algunas realizaciones de la presente
invencién, el polimero resistente a agua se incluye en el fluido post-avado en una
cantidad entre 0,1% y 1,0% por peso del {[quido acuoso.

Una vez se introduzca el fluido post4avado, la formacion subterrdnea puede
cerrarse por un tiempo que permita que la reeina en el fluido de consolidacién se
cure a una fuerza de compresion no confinada deseada. El periodo de tiempo
requerido depende de la resina que se utilice, la temperatura de la formacién y la
fuerza de compresion no confinada que se desee. Generalments, el periodo de
tiempo escogido serd entre 0,5 horas y 72 horas. En algunas realizaciones de la
presente invencién, el periodo de tiempo escogido varla entre 6 y 48 horas.
Determinar el tiempo indicado de curacién estd dentro de la capacidad de la
persona versada en la técnica, que se base en esta descripcion.

Por lo tanto, la presente invencion esté bien adaptada para llevar a cabo los
objetos y alcanzar los fines y ventajas mencionados, asi como los que son
inherentes a ella. Si bien la persona versada podréa hacer varios cambios, dichos
cambios se abarcan dentro del espiritu y alcance de esta invencion tal como se
define por las siguientes reivindicaciones.

47
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REIVINDICACIONES:

1 Un método para estabilizar una formacidon subierménea, que
comprende los pasos de:

aplicar a la formacién subterrdnea una solucibn de pre-lavado que
comprende un liquido acuoso y un polimero resistente al agus;

aplicar a la formacién subterrdnea un liquido acuoso que comprenda un
surfactantse;

aplicar a la formacién subterrédnea un fluido de consolidacion de baja
viscosidad, y

aplicer a la formacién subterrdnea un fluido post-lavado.

2 El método de la reivindicacién 1, que ademas comprende el paso de
asperar un periodo de tiempo escogido luego de aplicar el fluido de post-lavado.

3 El método de la reivindicacién 2, en donde el periodo de tiempo
escogido es entre 6 y 48 horas.

4 El método de la reivindicacién 1, en donde el fluido de consalidacion
tiene una viscosidad por debajo de 100 cP.

5 El método de la reivindicacién 1, en dondse el fluido de consolidacién
comprende un componente de resina endurecible que comprende una resina
endurecible y un componente de agente de endurecimiento, el cual comprende un
agente de endurecimiento liquido, un agente de acoplamiento de silano y un
surfactante.

6 Ei método de la reivindicaciéon 5, en donde la resina endurecible en el
componente de resina endurecible liquida @s una resina orgdnica que comprende
resina de bisfenol A-epiclorhidrina, resina de poliepéxido, resina novolak, resina de
poliéster, resina de fenol-aldehido, resina de urea-aldehido, resina de furano,
resina de uretano, glicidil éteres, o mezclas de lo mismo.

18
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7 El método de la reivindicacién 5, que ademés comprende un solvente
para |a resina endurecible en el componente de la resina endurecible liquida.

8 El método de la reivindicacién 7, en donde el solvente de la resina
endurecible en el componente de resina endurecible liquida comprende:
butilglicidil &ter, dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol dimetil éter, dimetil
formamida, dietilenglicol metil éter, etilenglicol butil éter, dietilenglicol buitil éter,
metanol propilen carbonato, d’limonene, metil ésteres de écido graso o mezclas
de [o mismo.

9 El método de la reivindicacibn 5, en donde el agente de
endurecimiento liquido en el componente del agente de enduracimiento liquido
comprende aminas, aminas aromédticas, aminas alifdticas, aminas ciclo-alifaticas,
piperidina, trietilamina, bencildimetilamina, N,N-dimetilaminopiridina, 2-(N2N-
dimetilaminometil)fenol, tris{(dimetilaminometil)Yfenol, o mezclas de lo mismo.

10  El método de la reivindicacion 5, en donde el agente de acoplamiento
de silano en el componente del agente de endurecimiento Ilquido comprende N-2-
(aminoetil)-3-aminopropiltrimetoxisilano, 3-glicidoxipropiltrimetoxisilano, n-beta-
(aminoetil}-gamma-aminopropil frimetoxisilano o mezcias de lo mismo.

11 El método de la reivindicacibn 5, en donde el agente .de
endurecimiento liquido comprende ademaés un éster hidrolizable.

12 El método de la reivindicacién 11, en donde el éster hidrolizable
comprende dimetilglutarato, dimetiladipato y dimetilsuccinato, sorbitol, catechol,
dimetiltiolato, metil salicilato, dimetil salicilato, dimetilsuccinato, ter-
butilhidroperéxido, © mezclas de lo mismo.

13 El método de la reivindicacion 5, en donde el surfactante en el
componente del agente de endurecimiento liquido comprende ésteres de nonil
fenol fosfato etoxilados, mezclas de uno o méas surfactantes catibnicos, un
surfactante de alquil fosfonato C12-C2, un cloruro de bencilo cuatemnario de tris-2-
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4-6-dimetilaminometil fenol, 0 uno 0 mas surfactantes no i6nicos y un surfactante
de alquil fosfonato, o mezclas de lo mismo.

14 El método de la reivindicacion 3, en donde el agente de
endurecimiento liquido comprende ademds un fluido del vehiculo liquido.

15 El método de la reivindicacién 14, en donde el fluido del vehiculo
liquido comprende dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol dimetil éter, dimetil
formamida, dietilenglicol metil éter, etilenglicol butil éter, dietilenglicol butil éter,
propilen carbonato, d’limonene, metil ésteres de écido graso o mezclas de lo
mismo.

16  El método de la reivindicacién 1, en donde al fluido de consolidacién
comprende una resina basada en furano.

17 El método de la reivindicacion 16 en donde la resina basada en
furano comprende alcohol furfurilico, una mezcla de alcohol furfurilico con un
aldehido, una mezcla de resina de furano y resina fendlica 0 mezclas de lo mismo.

18 El método de la reivindicacion 17, que ademés comprende un
solvente para la resina basada en furano en el componente de la resina
endurecible liquida.

19  El método de la reivindicacién 18, en donde el solvente comprende 2-
butoxi etanol butil acetato, furfuril acetato, o0 mezclas de lo mismo.

20 El método de la reivindicacién 1, en donde el fluido de consolidacion
comprende una resina basada en fendlico.

21 El método de la reivindicacion 20, en donde la resina basada en
fendlico comprende terpolimero de fenol, resina de formaldehido fendlico, una
mezcla de resina fendlica o de furano, 0 mezclas de lo mismo.

22 El método de la reivindicacion 21, que ademas comprende un
solvente para la resina basada en fendlico.
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23 El método de la reivindicacién 22, en donde el soivente comprende
butil acetato, butil lactato, furfuril acetato, 2-butoxi etanol, o mezclas de o mismo.

24 El método de la reivindicacién 1, en donde el fluido de consolidacién
comprende una resina de alta temperatura basada en epoxi y un solvente.

25 El método de la reivindicacibn 24, en donde la resina de alta
temperatura basada en epoxi comprende bisfenol A-epiclorohidrin, resina de
poliepdxico, resina de novolak, resina de poliéster, glicidil 6teres, o mezclas de lo
mismo.

26 El método de |a reivindicacién 25, en donde el solvente comprends
dimetil sulféxido, dimetil formamida, dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol
dimetil éter, dimetil formamida, dietilen glicol metil éter, etilen glicol butil éter,
dietilen glicol butil éter, propilen carbonato, d’limonene, metil ésteres de acido
graso, o mezclas de |o mismo.

27 El método de la reivindicacion 1, en donde el liquido acuoso en la
solucion de pre-avado comprende agua salda, saimuera, 0 mezclas de |0 mismo.

28 El método de la reivindicacién 1, en donde el polimero resistente a
agua comprende poliacriilamida, poliacrilamida hidrolizada, xantano,
escleroglucano, polisacéridos, polimeros anfotéricos hachos de archilamida, dcido
acrilico y cloruro de dialildimetilamonio, terpolimerns de vinil sulfonatol/vinil
amida/archilamida, copollmeros de vinil sulfonato/archilamida, copolimeros de
écido archilamida/archilamido-metilpropanosulfénico, copolimeros de
archilamida/vinilpirrolidona, celulosa de carboximetil sddico,
poli[dialquilaminoacrilato-co-acrilato-g-poli(etilendxido)], copolimero de bromuro de
acrilamida/octadecildimetii amoniometil metacrilato, terpolimero de bromuro de
dimetilaminoetil metacrilato/vinil pirrolidona/hexadecildimetilamoniometil
metacrilato, terpolimero de acrilamida/2-acrilamido-2-metil propano écido
sulfénico/2-etithexil y mezclas de lo mismo.
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29 El método de ia reivindicacién 1, en donde el liquido acuoso que
comprende un surfactants, comprende agua salada, salmuera, © mezclas de lo
mismo.

30 El método de 1a reivindicacidn 1, en donde el liquido acuoso que
comprende un surfactante comprende un éster de nonil fenol fosfato, un
surfactante catiénico, un surfactante no idnico, surfactante de alquil fosfonato, o
mezclas de {o mismo.

31 El método de la reivindicacién 1, en donde el fluido de post-lavado es
un liquido que comprende agua salada, salmuera o mezclas de lo mismo.

32 El método de la reivindicacion 1, en donde el fluido de postdavado
comprende un polimero resistente a agua.

33 El método de la reivindicacién 32, en donde el polimero resistente a
agua comprende poliacrilamida, poliacriamida hidrolizada, xantano,
escleroglucano, polisacaridos, polimeros anfotéricos hechos de archilamida, acido
acrflico y cloruro de dialildimetilamonio, terpolimeros de vinil sulfonato/vinil
amida/archilamida, copolimeros de vinil sulfonato/archilamide, copolimeros de
écido archilamida/archilamido-metilpropanosulfénico, copolimeros de
archilamida/vinilpirrolidona, celulosa de carboximetil sédico,
poli[diaiquilaminoacrilato-co-acrilato-g-poli(etilendxido)], copolimero de bromuro de
acrilamida/octadecildimetii amoniometil metacrilato, terpolimero de bromuro de
dimetilaminoetil metacrilato/vinil pirrolidona/hexadecildimetilamoniomstil
metacrilato, terpolimero de acrilamida/2-acrilamido-2-metii propano écido
sulfdnico/2-etilhexil y mezclas de io mismo.

34 Un método para reducir la produccién de material particulado y agua
de una formacién subterrdnea, que comprendse |os siguientes pasos:

aplicar a la formacién subterrénea una solucion de prelavado que
comprende un liquido acuoso y un polimero resistente al agua,;
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aplicar a la formacién subterrénea un liquido acuoso que comprenda un
surfactante;

aplicar a la formacién subterrdnea un fiuido de consolidacién de baja
viscosidad, y

aplicar a la formacion subterménea un fluido post-lavado.

35 El método de la reivindicacion 34, que ademés comprende el paso de
esperar un periodo de tiempo escogido luego de aplicar el fluido de post-avado.

36 El método de la reivindicacién 36, en donde el periodo de tiempo
escogido es entre 6 y 48 horas.

a7 El método de la reivindicacién 34, en donde el fluido de consolidacion
tiene una viscosidad por debajo de 100 cP.

38 El método de la reivindicacién 34, en donde el fluido de consolidacion
comprende un componente de resina endurecible que comprende una resina
endurecible y un componente de agente de endurecimiento, el cual comprende un
agente de endurecimiento liquido, un agente de acoplamiento de silano y un
surfactante.

39 El método de la reivindicacion 38, en donde la resina endurecible en
el componente de resina endurecible ilquida es una resina organica que
comprende resina de bisfenol A-epiclorhidrina, resina de poliepdxido, resina
novolak, resina de polidster, resina de fenol-aldehido, resina de Urea-aldehido,
resina de furano, resina de uretano, glicidil éteres, 0 mezcias de lo mismo.

40 El método de la reivindicacion 39, que ademés comprende un
solvente para la resina endurecible en el componente de la resina endurecible
lfquida.

41 El método de la reivindicacién 40, en donde el solvente de |a resina
endurecible en el componente de resina endurecible liquida comprende:
butilglicidil éter, dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol dimetil éter, dimetil
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formamida, dietilenglicol metil éter, etilenglicol butil éter, dietilenglicol butil éter,
metanol propilen carbonato, d’limonene, metil ésteres de écido graso o mezclas
de lo mismo.

42 El método de la reivindicacion 38, en donde el agente de
endurecimiento liquido en el componente del agente de endurecimiento liquido
comprende aminas, aminas arométicas, aminas alifdticas, aminas ciclo-alifdticas,
piperidina, frietilamina, bencildimetilamina, N,N-dimetilaminopiridina, 2-{NzN-
dimetilaminometil)fenol, tris{dimetilaminometil)fencl, 0 mezclas de lo mismo.

43 EI método de ila reivindicacibn 38, en donde el agente de
acoplamiento de silano en el componente del agente de endurecimiento liquido
comprende N-2-{aminoetil)}-3-aminopropiltrimetoxisilano, 3-glicidoxipropil
trimetoxisilano, n-beta- (aminoetil)-gamma-aminopropil trimetoxisilano o mezclas
de lo mismo.

44 E| método de la reivindicacion 38, en donde el agente de
endurecimiento {iquido comprende ademés un éster hidrolizable.

45 El método de la reivindicacién 44, en donde el éster hidrolizable
comprende dimetiiglutarato, dimetiladipato y dimetilsuccinato, sorbitol, catechol,
dimetiltiolato, metil salicilato, dimetil salicilato, dimetilsuccinato, ter-
butilhidroperdxido, 0 mezclas de lo mismo.

46 El método de la reivindicacion 38, en donde el surfactante en el
componente del agente de endurecimiento liquido comprende ésteres de nonil
fenol fosfato etoxilados, mezclas de uno o més surfactantes catibnicos, un
surfactante de alquil fosfonato C1>-C2, un cloruro de bencilo cuaternario de tris-2-
4-8-dimetilaminometil fenol, 0 uno o mas surfactantes no idnicos y un surfactante
de alquil fosfonato, o mezclas de lo mismo.

47 El meétodo de la reivindicacion 38, en donde el agente de
endurecimiento liquido comprende ademés un fluido del vehlculo liquido.



10

15

20

25

21

48 El método de la reivindicacién 47, en donde el fluido del vehicuio
liquido comprende dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol dimetil éter, dimetil
formamida, dietilenglicol metil éter, etilenglicol butil éter, dietilenglicol butil éter,
propilen carbonato, d’limonene, metil ésteres de acido graso o mezclas de lo
mismo.

49 El método de la reivindicacion 34, en dondse al fluido de consolidacion
comprende una resina basada en furano.

50 El método de la reivindicacién 49 en donde la resina basada en
furano comprende alcohol furfurflico, una mezcla de alcohol furfurilico con un
aldehido, una mezcla de resina de furano y resina fanélica o mezclas de lo mismo.

51 El método de la reivindicacién 50, que ademéds comprende un
solvente para la resina basada en furano en el componente de la resina
endurecible liquida.

52 E! método de la reivindicacién 51, en donde el solvente comprende 2-
butoxi etanol butil acetato, furfuril acetato, o mezclas de lo mismo.

53 El método de la reivindicacién 34, en donde el fluido de consolidacién
comprende una resina basada en fendlico.

54 £l método de la reivindicacién 53, en donde la resina basada en
fendlico comprende terpolimero de fenol, resina de formaldehido fendlico, una
mezcla de resina fendlica o de furano, © mezclas de lo mismo.

55 El método de la reivindicacion 54, que ademé&s comprende un
solvente para la resina basada en fendlico.

58 El método de la reivindicacidn 55, en donde el solvente comprende
butil acetato, butil lactato, furfuril acetato, 2-butoxi etanal, o mezclas de io mismo.

57 E! método de la reivindicacién 34, en donde el fluido de consolidacién
comprende una resina de alta temperatura basada en epoxi y un solvents.

25
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58 El método de la reivindicacibn 57, en donde la resina de alta
temperatura basada en epoxi comprende bisfenol A-epiclorohidrin, resina de
polieptxico, resina de novolak, resina de poliéster, glicidil éteres, o mezclas de lo
mismo.

59 El método de la reivindicacién 57, en donde el solvente comprende
dimetil sulféxido, dimetil formamida, dipropilen glicol metil éter, dipropilen glicol
dimetil éter, dimetil formamida, distilen glicol metil éter, etilen glicol butil éter,
dietilen glicol butil éter, propilen carbonato, d’limonene, metil ésteres de acido
graso, 0 mezclas de lo miamo.

60 El método de la reivindicacién 34, en donde el liquido acucso en la
solucién de pre-lavado comprende agua salda, saimuera, o mezcias de lo mismo.

61 El método de la reivindicacion 34, en donde el polimero resistente a
agua comprende poliacrilamida, poliacrilamida hidrolizada, xantano,
escleroglucano, polisacaridos, polimeros anfotéricos hechos de archilamida, acido
acrilico y cloruro de dialildimetilamonio, terpolimeros de vinil sulfonato/vinil
amida/archilamida, copolimeros de vinil sulfonato/archilamida, copolimeros de
acido archilamida/archilamido-metilpropancsulfénico, copolimeros de
archilamida/vinilpirrolidona, calulosa de carboximetil sddico,
poli[dialquilaminoacrilato-co-acrilato-g-poli{etilendxido)], copolimero de bromuro de
acrilamida/octadecildimetil amoniometil metacrilato, terpolimero de bromuro de
dimetilaminoetil metacrilato/vinil pirrolidona/haxadecildimetilamoniometil
metacrilato, terpolimero de acrilamide/2-acrilamido-2-metil propano écido
sulfénico/2-efilhexil y mezclas de lo mismo.

62 El método de la reivindicacién 34, en donde el liquido acuoso que
comprende un surfactante, comprende agua salada, saimuera, 0 mezclas de lo
mismo.

683 El método de la reivindicacién 34, en donde el liquido acuoso que
comprende un surfactante comprende éster de nonil fenol fosfato, un surfactante
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catidnico, un surfactante no iénico, surfactante de alquil fosfonato, cloruro de
bencilo cuaternario de tria-2-4-6-dimetilaminoetil fenol, o0 mezclas de lo mismo.

64 El método de la reivindicacién 34, en donde el fluido de post-lavado
e8 un liquido que comprende agua salada, saimuera 0 mezclas de lo mismo.

65 El método de la reivindicacién 34, en donde el fluido de postlavado
comprende ademés un polimero resistente a agua.

66 El método de la reivindicacién 65, en donde el polimero resistente a
agua comprende poliacrilamida, poliacrilamida hidrolizada, xantano,
escleroglucano, polisacaridos, polimeros anfotéricos hechos de archilamida, écido
acrllico y cloruro de dialiidimetiiamonio, terpolimeros de vinil sulfonato/vinil
amida/archilamida, copolimeros de vinil sulfonato/archilamida, copollmeros de
&cido archilamida/archilamido-metilpropanosulfénico, copolimeros de
archilamida/vinilpirolidona, celulosa de carboximetil sédico,
poli[dialquilaminoacrilato-co-acrilato-g-poli(etilendxido)], copolimero de bromuro de
acrilamida/octadecildimetil amoniometil metacrilato, terpollmero de bromuro de
dimetilaminoetil metacrilato/vinil pirrolidona’hexadecildimetilamoniometil
metacrilato, terpolimero de acrilamida/2-acrilamido-2-metil propano écido
sulfénicof2-etilhexil y mezclas de lo mismo.

24
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METODOS PARA CONTROLAR PRODUCCION DE AGUA Y MATERIAL
PARTICULADO

La presente invencion provee métodos para reducir la produccién de agua y
de material particulado de formaciones subtemraneas; los métodos son
particularmente (Riles junto con formaciones subterrdneas que rodean pozos y
fracturas. Los métodos comprenden los pasos de aplicar a una formacién
subterrénea un fluido de preHavado, aplicar un surfactante acuoso, aplicar un
fluido de consolidacién de baja viscosidad y aplicar un fluido post-lavado.
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REPUBLICA DE COLOMBIA
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCI

%

Doctor(a)

RUBIO CAMACHO HUMBERTO
Apoderado{a) y/c Represantante de
HALLIBURTON ENERGY BERVICES, INC.

REFERENCIA Radicacién Mo. S 117180
golicitud internacional GB2004/001842
Fecha inicio fase naciomal 23/12/2005

Tramite 11

Evento 378

Actuacién 430

Oficio FWo. i 1 3‘;76

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento em el articulo 38 de
la Decisién 486 de la Comislén de la Commidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cooperaciém en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamemto y Circular
fOnica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le commnica que:

1. La solicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesién del
derecho a la patente del inventor al solicitante o a su causante. {Art. 26-k)
Decisién 486.

En cumplimiente de lo dispuesto por el articulo 39 de la Declsiln 486, se le
raquiere para que dentro del término de dos meses siguientes a la fecha de
notificacién del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En cag0 da no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
consliderari abandonada y perderfi su prelaciém.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
e), del capitulo quinto del titulo primero de la Circular Unica No.10 de 2001.

Ty

Jefe de 14)ldivisitn de Ruevas Creaciones (E)

El anterior imiento fue notificado por fijaciém en 1lista de
tecta___ JQTIL. 25
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