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Un aparato de perforacion (100) usado para perforar un pozo subterraneo. El aparato de perforacilt'm (100) incluye un
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Un aparato de perforacion (100) usado para perforar un pozo subterraneo. El aparato de berforacién (100)
incluye un portador de pistola generalmente tubular (106) que tiene un sostenedor de carga (104) montado de
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formacién subterranea que contiene un fluido usando cargas huecas y, en particular, con un

aparato y un método para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de

"~ | con formato:f Izquierda: 3cm,
Derecha: 2 cm, Ancho: 21,59 cm,
Alto: 33,02 cm, Distancia del pie de

SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR DINAMICAMENTE EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATO DE PERFORACION pdgina desde &l borde: 1,32 cm

|

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION f
i

{

Esta invencidn se relaciona, en general, con la perforacién de un hoyo que atraviesa una

10 perforacion.
[

15

hueca, como un ejemplo.

los tramos individuales de conductos tubulares de metal de diametros relativamente grandes
|

tipicamente se aseguran de forma conjunta para formar una sarta de revestimiento que se
]
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25
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35

referencia a la perforacion de una formacion subterranea con un aparato de perforacion con carga

posiciona dentro del hoyo. Esta sarta de revestimiento aumenta la integridad del hoyo y

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Sin limitar el alcance de Ja presente invencién, sus antecedentes se describiran con

Después de perforar varias secciones de un hoyo subterraneo que atraviesa una formacion,
|

proporciona una trayectoria para producir fluidos desde los intervalos de produccién hacia la
superficie. Convencionalmente, la sarta de revestimiento se cementa dentro del hoyo. Para
producir fluidos hacia dentro de la sarta de revestimiento, se debe hacer una abertura hidraulica o i
perforacion a través de la sarta de revestimiento, el cemento y una corta distancia dentro de la '
formacion.

Tipicamente, estas perforaciones se crean mediante la detonacién de unas series de cargas :
huecas localizadas dentro de la sarta de revestimiento que se posicionan de forma adyacente a la
formacién deseada. Especificamente, uno o mas portadores de carga se cargan con cargas huecas
que se conectan con un dispositivo de detonacién, tal como un cordén de detonacion. Los
portadores de carga se conectan entonces dentro de una sarta de herramientas que se baja hacia

{

dentro del hoyo revestido en ¢l extremo de la sarta de produccién, cable de alambre, cable solido

de alambre, tuberia de produccion en espiral o similar. Una vez que los portadores de carga se

posicionan correctamente en el hoyo de manera que las cargas huecas estan adyacentes a la

formacién a ser perforada, Jas cargas huecas se detonan. Durante la detonacién, las cargas huecas
crean chorros que explotan a través de escalopes o huecos en el portador. Cada chorro crea una

abertura hidraulica a través de la tuberia de revestimiento y el cemento y entra en la formacion

formando una perforacién.
1
Se ha encontrado, sin embargo, que en ocasiones es deseable perforar un hoyo en una !

direccion particular o rango de direcciones en relacion con el hoyo. Por ejemplo, en un pozo
i
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desviado, inclinado u horizontal, es frecuentemente beneficioso formar perforaciones en la
direccién ascendente, direccion descendente o ambas. Se han hecho intentos para alcanzar este
objetivo de perforar pozos en direcciones particulares. Un método para orientar las cargas de
perforacion en el fondo del pozo requiere que las cargas se monten rigidamente en un portador de
pistola de manera que las mismas apunten hacia las direcciones deseadas en relacién con el
portador. El portador de pistola entonces se transporta hacia dentro de un hoyo y lo mismo se
presiona de manera lateral fisicamente hacia un lado del hoyo de forma que el portador de pistola
busque la parte baja del hoyo debido a la gravedad, o el portador de pistola se soporta de manera
rotable con su centro de gravedad lateralmente desplazado en relacién con el hoyo. Este método
se basa en la rotacién del portador de pistola en el hoyo, de manera que el portador de pistola
puede orientarse en relacion con la fuerza de gravedad. Frecuentemente, tal rotacién de
orientacién es poco fiable debido a la friccion entre el portador de pistola y el hoyo, fragmentos
en el hoyo o similares.

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

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

Por consiguiente ha surgido una necesidad de un aparato y método operable para lograr
una confiable orientacion en el fondo del pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacién
de manera tal que las cargas huecas disparen en las direcciones deseadas. Ademas, ha surgido una
necesidad de un aparato y método operable para lograr una confiable orientacién en el fondo del

pozo de las cargas huecas en un aparato de perforacién de manera tal que las cargas huecas no

disparen en direcciones indeseadas.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invenci6n descrita en la presente comprende un aparato y método para ajustar
dinamicamente €l centro de gravedad de un aparato de perforacién. El aparato y método de la

presente invencién son operables para lograr una confiable orientacion de las cargas huecas en el

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

En un aspecto, la presente invencion se dirige hacia un aparato de perforacién usado para
perforar un pozo subterraneo. El aparato de perforacién incluye un portador de pistola
generalmente tubular que tiene un sostenedor de carga montado de manera rotable en el mismo.
Al menos una carga hueca se monta en el sostenedor de carga y es operable para perforar el pozo

durante la detonacién. Un sistema de peso dinamicamente ajustable se asocia de manera operable

10 al sostenedor de carga. El sistema de peso dindmicamente ajustable es operable para ajustar el

centro de gravedad del sostenedor de carga de manera que la gravedad provocara que el

sostenedor de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al menos una carga hueca
en una direccion circunferencial deseada en relacién con el pozo previo a la perforacion.

En una modalidad, el sistema de peso dinamicamente ajustable incluye una pluralidad de
pesos discretos que se acoplan individualmente al sostenedor de carga en una pluralidad de
localizaciones longitudinales. En esta modalidad, para cada una de las localizaciones
longitudinales, el sostenedor de carga puede incluir una pluralidad de aberturas distribuidas
circunferencialmente de manera que las aberturas se distribuyan uniformemente en incrementos

de aproximadamente 15 y 60 grados. Alternativamente, para cada una de las localizaciones

de carga puede incluir una ranura que se extiende

circunferencialmente que se puede extender circunferencialmente entre aproximadamente 90 y
180 grados.

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

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

peso dindmicamente ajustable incluye una pluralidad de pesos discretos que se acoplan al tubo de
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carga en las ranuras de manera que la localizacién circunferencial de los pesos es ajustable a lo
largo de las ranuras para ajustar el centro de gravedad del tubo de carga de manera que la
gravedad provocara que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola para posicionar al

menos una carga hueca en una direccion circunferencial en relacién con el pozo previo a la
perforacion.

A%

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

En otro aspecto, la presente invencion se dirige a un método para perforar un pozo

subterrineo. El método incluye identificar al menos una direccién circunferencial indeseada
asociada con un intervalo de perforacién en el pozo; ajustar los componentes de un sistema de
peso dindmicamente ajustable para cambiar el centro de gravedad de un sostenedor de carga
montado de manera rotable dentro de un portador de pistola; posicionar el portador de pistola
dentro del intervalo de perforacién en el pozo; alinear gravitacionalmente al menos una carga
hueca montada en el sostenedor de carga en al menos una direccién circunferencial deseada en
relacion con el pozo que no se corresponda con al menos una direccion circunferencialmente
indeseada; y disparar al menos una carga hueca para perforar el pozo en al menos una direccién
circunferencialmente deseada.

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

maleable dispuesto dentro del sostenedor de carga o rotar un tubo de peso en relacién con el
sostenedor de carga.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para un entendimiento mas completo de las caracteristicas y ventajas de la presente
invencion, ahora se hace referencia a la descripcion detallada de la invencién junto con las

figuras acompafiantes en las cuales los nimeros de referencia correspondientes en las diferentes
figuras se refieren a las partes correspondientes y en las cuales:

La Figura 1 es una ilustracién esquematica de una plataforma mar adentro de petrdleo y

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

ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la presente
invencion;

Las Figuras 3A-3B son vistas laterales y en seccion transversal de una modalidad de un

5 aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacion de la
presente invencion;

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

10

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

La Figura 6 es una vista en seccion transversal de una modalidad de un aparato para

ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente

15 invencion;

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

Las Figuras 8A-8G son varias vistas de una modalidad de un aparato para ajustar

dinamicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente invencion;

Las Figuras 9A-9B son vistas laterales y superiores de una modalidad de un aparato para

ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de perforacién de la presente
invencion; y

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

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

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Aunque la fabricacién y el uso de las diferentes modalidades de la presente invencion se
tratan en detalle mas adelante, se deberia apreciar que la presente invencién proporciona muchos
conceptos inventivos aplicables que se pueden poner en practica en una gran variedad de
contextos especificos. Las modalidades especificas debatidas en la presente son meramente

ilustrativas de las formas especificas de hacer y usar la invenci6n, y no delimitan el alcance de la
presente invencion.

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

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

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

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

formacién 14, permitiendo de esta forma la comunicacién de fluidos entre la formacion 14 y el
hoyo 32.

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

La sarta de trabajo 30 incluye un empacador 44 que se puede acoplar de manera sellada
con la tuberia de revestimiento 34 y se ilustra en la parte vertical 40 del hoyo 32. En el extremo
inferior de la sarta de trabajo 30 est4 la sarta de pistola que incluye la pluralidad de pistolas de
perforacidn 38, un niple con puertos 46 y un cabezal de disparo 48. En la modalidad ilustrada, las
pistolas de perforacion 38 incluyen caracteristicas de orientacién interna que permiten una
orientacién confiable del tubo de carga dentro del portador de pistola como se describe en la

patente de los Estados Unidos No. 6,595,290 concedida a Halliburton Energy Services, Inc. el 22
de julio de 2003, Ja cual se incorpora en la presente como referencia para todos los propésitos.

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

perforacion de la presente invencion que generalmente se designa como 100. En la siguiente
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descripcién del aparato 100 asi como de otros aparatos y métodos descritos en la presente, los

términos direccionales tales como “encima”, “debajo”, “superior”, “inferior” y similares se usan

por conveniencia en referencia a las ilustraciones y se debe entender que las diferentes
modalidades de la invencion se pueden usar en diferentes orientaciones tales como inclinada,

5  invertida, horizontal, vertical y similares y en varias configuraciones, sin separarse de los

principios de la invencién.
La pistola 100 incluye una pluralidad de cargas huecas 102 que se montan de forma
segura en un sostenedor de carga que se representa como el tubo de carga 104, EI tubo de carga
104 se monta de manera rotable dentro de un portador de pistola 106. Preferibiemente, el tubo de
carga 104 se hace de una tuberia cilindrica, pero se debe entender que no es necesario que el tubo
de carga 104 sea tubular o tenga una forma cilindrica de acuerdo con los principios de la
invencion. El tubo de carga 104 incluye multiples soportes 108 que permiten que el tubo de carga
104 rote dentro del portador de pistola 106. Esta forma de soportar de manera rotable el tubo de
carga 104 evita que las cargas 102 o cualquier otra parte del tubo de carga 104 hagan contacto
con ¢l interior del portador de pistola 106.
Cada uno de los soportes 108 incluye elementos de rodamiento o cojinetes 110 que
contactan el interior del portador de pistola 106. Por ejemplo, los cojinetes 110 pueden ser
cojinetes de bola, cojinetes de rodillos, cojinetes planos o similares. Los cojinetes 110 posibilitan
que los soportes 108 suspendan el tubo de carga 104 en el portador de pistola 106 y permitan la
rotacién del mismo. Ademas, se pueden posicionar cojinetes de empuje opcionales 112 entre cada
extremo del tubo de carga 104 y el portador de pistola 106 de manera que los cojinetes de empuje
112 hagan contacto con los dispositivos 114 unidos a cada extremo del portador de pistola 106.
Cada dispositivo 114 puede ser unos tandems que se usan para acoplar dos pistolas entre si, un
tapén macho usado para terminar una sarta de pistola, un cabezal de disparo, o cualquier otro tipo
de dispositivo que se pueda unir al portador de pistola 106. Al igual que los cojinetes 110
descritos anteriormente, los cojinetes de empuje 112 pueden ser cualquier tipo de cojinetes. Los
cojinetes de empuje 112 soportan el tubo de carga 104 contra la carga axial dentro del portador de
pistola 106, al mismo tiempo que permiten que el tubo de carga 104 rote dentro del portador de
pistola 106.

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

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

inicialmente el centro de gravedad 120 en una posicién deseada en relacion con las cargas 102.
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Sin embargo, para asegurar que las cargas 102 estén dirigidas a disparar en las direcciones :
respectivas predeterminadas, el centro de gravedad 120 puede reposicionarse usando un sistema

de peso dinamicamente ajustable que se representa como los pesos 124. En la modalidad

ilustrada, en el lado izquierdo de la Figura 2, los pesos 124 se adicionan al ensamble 118 para
5  dirigir las cargas 102 a disparar hacia arriba, mientras en el lado derecho de Ia Figura 2, los pesos

124 se adicionan al ensamble 118 para dirigir las cargas 102 a disparar hacia abajo. Como se

debate en mayor detalle a continuacién, los pesos 124 se pueden posicionar de otra manera para

dirigir las cargas 102 a disparar en cualquier direccion deseada, o combinacién de direcciones y
para evitar disparos en direcciones indeseadas.
10

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

15 cualquier otra técnica adecuada.

Con referencia a continuacion a las Figuras 3A y 3B, en las mismas se representan vistas
laterales y en seccién transversal de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad
de un aparato de perforacion de la presente invencion que generalmente se designa como 130. El
aparato 130 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 132 que aloja

20 una pluralidad de cargas huecas 134. En la modalidad ilustrada, las cargas huecas 134 se
configuran en un patrén de fases de 180 grados, sin embargo, aquellos expertos en el arte

apreciaran que cualquier nimero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
y se considera dentro del alcance de la presente invencion.

El aparato 130 incluye ademas un sistema de peso dinamicamente ajustable representado
25

Q.

35

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

circunferencialmente de manera uniforme alrededor de un tubo de carga en incrementos de
aproximadamente entre 15 y 60 grados.
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Como se usa en la presente, el término dinamicamente ajustable se refiere a la capacidad

de cambiar el centro de gravedad de un aparato de perforacion en el campo por el contrario de
s6lo cuando se fabrica el aparato de perforacién. Esta capacidad proporciona la versatilidad para
hacer ajustes al aparato 130 que no s6lo permitiran que el personal del campo dispare en una
direccion deseada sino que ademas evitaran disparos en una direccién indeseada, tal como en la
direccién de una linea de control dispuesta en el exterior de la sarta de revestimiento.
Continuando con este ejemplo, si una 0 mas lineas de control se posicionan en el exterior de la
sarta de revestimiento, es imperativo evitar provocar dafio a las lineas de control durante el
proceso de perforacion. Como estas lineas de control comiinmente se encuentran en una
configuracién en espiral alrededor de la sarta de revestimiento durante la instalacion, la
localizacion actual de las lineas de control se debe determinar antes de perforar el pozo mediante,
por ejemplo, el registro del pozo. Una vez que se conoce la localizacion circunferencial de las
lineas de control para cada profundidad del pozo, la presente invencion permite que el personal
de campo ajuste a la medida la sarta de pistola de perforacién de manera que las lineas de control
se puedan evitar y el pozo se pueda perforar en las orientaciones direccionales deseadas.

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

pueden ajustar dindmicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la
localizacién de cualquier riesgo del hoyo.

Aunque las Figuras 3A-3B han representado a los aparatos 130 teniendo un peso
posicionado entre la carga hueca adyacente, se debe entender por aquellos expertos en el arte que
no se requiere ninguna relacién particular entre el nimero de pesos y el nimero de cargas huecas
en un aparato de perforacién dado. El nimero y configuracion de los pesos y las cargas huecas
variara basado en factores tales como los disparos por pie deseados, el diametro del tubo de
carga, la masa explosiva de las cargas, el tamafio de los pesos, el espaciamiento entre las cargas y

similares. El factor importante es que el centro de gravedad sea dindmicamente ajustable para

provocar que el tubo de carga rote dentro del portador de pistola hacia la posicion deseada.

Con referencia a continuacion a las Figuras 4A y 4B, en las mismas se representan vistas

laterales y en seccion transversal de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad

de un aparato de perforacion de la presente invencién que generalmente se designa como 150. El
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aparato 150 incluye un sostenedor de carga representado como un tubo de carga 152 que aloja
una pluralidad de cargas huecas 154. En la modalidad ilustrada, las cargas huecas 154 se
configuran en un patrén de fases de 180 grados, sin embargo, aquelios expertos en el arte
apreciaran que cualquier nimero de patrones de fases alternativos de las cargas huecas es posible
y se considera dentro del alcance de la presente invencion.
El aparato 150 incluye ademas un sistema de peso dindmicamente ajustable representado
como los pesos 156. En la modalidad ilustrada, cada uno de los pesos 156 incluye una parte
roscada que es operable para recibir en la misma un perno roscado complementario 158. Los
pesos 156 se unen consecuentemente al tubo de carga 152 pasando la parte del eje de un perno
158 a través de una ranura 160 en el tubo de carga 152 y luego se acopla de manera rotable ese
perno 158 a uno de los pesos 156. Como se ilustra, cada localizacion longitudinal del tubo de
carga 152 que se disefia para recibir un peso 156 tiene una ranura 160 que atraviesa
circunferencialmente 180 grados del tubo de carga 152. Las ranuras adyacentes 160 del aparato
150 se configuran de manera que se extienden sobre los lados opuestos del tubo de carga 152.
Este disefio mejora la integridad estructural del tubo de carga 152 y permite una variabilidad
infinita en el centro de gravedad del aparato 150. En ciertas implementaciones, los pesos 156 se
pueden colocar en cada uno de las ranuras 160. En otras implementaciones, puede ser deseable
tener los pesos 156 en cada ranura 160 de manera que cada uno de los pesos 156 se pueda
posicionar en la misma posicion circunferencial. Se debe entender por aquellos expertos en el arte
que las ranuras 160 pueden tener otras orientaciones circunferenciales y pueden tener otros
arreglos de espaciamientos relativos, uniformes y no uniformes, sin separarse de los principios de
la presente invencion, siempre que se mantenga la integridad estructural del tubo de carga 152,
Como se debati6 anteriormente, la combinacién de las ranuras 160 y los pesos 156
permite los ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo.
Esta capacida’d proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 150 que no sélo
permitirdn que el personal del campo dispare en una direccién deseada sino que ademas evitaran
disparos en una direccion indeseada, tal como en la direccién de una linea de control u otros
elementos de riesgo dispuestos en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de
revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra reposicionando
circunferencialmente los pesos 156 junto con las ranuras 160, aflojando los pernos 158,
deslizando los pesos 156 hacia las posiciones circunferenciales deseadas y reasegurando los
pesos 156 al tubo de carga 152 con los pernos 158. Si el tubo de carga 152 se instalara dentro de
un portador de pistola como se carga en la Figura 4B y se utilizara en un pozo horizontal, los
pesos 156 podrian provocar que el tubo de carga 152 rote hacia la posicién representada en la
Figura 4B en donde las cargas huecas 154 podrian disparar a 0 y 180 grados en el pozo.
Reposicionar los pesos 156 junto con las ranuras 160, como se describié anteriormente, permitiria
disparar en cualquier direccién circunferencial deseada. Consecuentemente, las direcciones en

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

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

En funcionamiento, el sistema de peso dindmicamente ajustable 174 del aparato 170
permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el centro de gravedad de un aparato
de perforacién en el campo. Esta capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al
aparato 170 que no s6lo permitira que el personal del campo dispare en una direcciéon deseada
sino que ademas evitara disparos en una direccién indeseada, tal como en la direccion de una
linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o
dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra
adicionando o reduciendo el peso dentro de los tubos 176 mediante, por ejemplo, la adicion o
eliminacién de un fluido tal como agua de los tubos 176. Cuando se ajusta el peso en los
diferentes tubos 176 se puede lograr la rotacién pozo abajo deseada del tubo de carga 172.
Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el pozo se pueden ajustar
dinamicamente por el personal de campo luego de que se haya determinado la localizacién de
cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

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

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

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

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

similares operables para recibir un material pesado dentro del mismo.

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

que se pueden formar a partir de un metal tal como plomo o un polimero. Los miembros de peso
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maleables 196 se pueden extender al menos parcialmente de manera longitudinal a lo largo del
interior del tubo de carga 192 o pueden ser elementos de peso discretos similares a los pesos 136
y 156 descritos anteriormente. Como se ilustra, cada miembro de peso maleable 196 se acopla al
tubo de carga 192 usando uno 0 mas pernos 198. En operacion, el sistema de peso dindmicamente
ajustable 194 del aparato 190 permite que el personal de campo haga ajustes dinamicos en el
centro de gravedad de un aparato de perforacion en el campo. Esta capacidad proporciona la
versatilidad para hacer ajustes al aparato 190 que no sélo permitird que el personal del campo
dispare en una direccion deseada sino que ademas evitara disparos en una direccion indeseada, tal
como en la direccién de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en el exterior de
la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en la modalidad
ilustrada, esto se logra aplicando presién o fuerza al material maleable que forma los miembros
de peso maleables 196 usando, por ejemplo, una herramienta de ajuste que se dimensiona para
extenderse hacia dentro del tubo de carga 192. La localizacion de al menos una parte de la masa
de los miembros de peso maleables 196 entonces se puede ajustar, como se observa en una
comparacion de las Figuras 7A y 7B, de manera que se puede lograr la rotaciéon pozo abajo
deseada del tubo de carga 192. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas
perforaran el pozo se pueden ajustar dinamicamente por el personal de campo luego de que se
haya determinado la localizacion de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.

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

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

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

Con referencia a continuacion a las Figuras 9A-9B, en las mismas se representan vistas
laterales y en seccidn transversal de un aparato para ajustar dinamicamente el centro de gravedad
de un aparato de perforacién de la presente invencién que generalmente se designa como 220.
Cuando se ensambla, el aparato 220 forma un ensamble de rotacién 222 que se monta de manera
rotable en un portador de pistola en una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
224. El aparato 220 incluye un sostenedor de carga 226 que soporta una pluralidad de cargas
huecas 228. El aparato 220 incluye ademas un sistema de peso dindmicamente ajustable
representado por el tubo de peso 230. El tubo de peso 230 se forma a partir de un miembro
parcialmente tubular. El sostenedor de carga 226 se monta selectivamente de manera rotable
dentro del tubo de peso 230 de manera que el sostenedor de carga 226 se pueda rotar alrededor de
120 grados circunferencialmente dentro del tubo de peso 230. En funcionamiento, ¢! sistema de
peso dinamicamente ajustable del aparato 220 permite que el personal de campo haga ajustes
dindmicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo. Esta capacidad
proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 220 que no s6lo permitird que el personal
del campo dispare en una direccién deseada sino que ademas evitara disparos en una direccion
indeseada, tal como en Ja direccién de una linea de control u otro elemento de riesgo dispuesto en

el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento. Especificamente, en
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la modalidad ilustrada, esto se logra liberando selectivamente una conexion tal como un pasador,
un tornillo de ajuste o similares entre el sostenedor de carga 226 y el tubo de peso 230 luego
rotando el sostenedor de carga 226 de manera que las cargas huecas 228 se orienten en la
direccion deseada. Por ejemplo, si el sostenedor de carga 226 se instala dentro de un tubo de peso
230 como se muestra en la Figura 9A y se utiliza en un pozo horizontal, el tubo de peso 236
podria provocar que el ensamble de rotacion 222 rote hacia la posicién representada en la Figura
9A en donde las cargas huecas 228 podrian disparar a 0 grados en el pozo. Si se desea otra
direccién circunferencial, sin embargo, el sostenedor de carga 226 se puede ajustar
incrementalmente en ciertas modalidades, o ajustar infinitamente en otras modalidades, a
cualquier posicion entre las localizaciones de méaximo recorrido que se han descrito
anteriormente, como aproximadamente 60 grados desde la vertical, en cualquier direccion en la
modalidad ilustrada. Consecuentemente, las direcciones en que las cargas huecas perforaran el
pozo se pueden ajustar dinamicamente por el personal de campo luego de que se haya
determinado la localizacién de cualquier elemento de riesgo en el hoyo.
Con referencia a continuacién a las Figuras 10A-10C, en las mismas se representan varias
vistas de un aparato para ajustar dindmicamente el centro de gravedad de un aparato de
perforacion de la presente invencion que generalmente se designa como 240. El aparato 240
incluye un sostenedor de carga representado por un tubo de carga 242 que se monta de manera
rotable en un portador de pistola de una manera descrita anteriormente mediante los cojinetes
244, como se observa mejor en las Figuras 10A y 10C. El tubo de carga 242 soporta una
pluralidad de cargas huecas 246. El aparato 240 incluye ademas un sistema de peso
dinamicamente ajustable representado por el tubo de peso 250, como se observa mejor en las
Figuras 10B y 10C. El tubo de peso 250 se forma a partir de un miembro parcialmente tubular. El
sostenedor de carga 250 se monta de manera rotable dentro de un miembro giratorio 252 que se
monta dentro del tubo de carga 242 de manera que el tubo de carga 250 se pueda rotar
aproximadamente 120 grados circunferencialmente dentro del tubo de carga 242. Uno o més
miembros de acople representados por Jos pasadbres 254 se usan para selectivamente evitar la
rotacién del tubo de peso 250 en relacidn con el miembro giratorio 252. En funcionamiento, el
sistema de peso dindmicamente ajustable del aparato 240 permite que el personal de campo haga
ajustes dindmicos en el centro de gravedad de un aparato de perforacién en el campo. Esta
capacidad proporciona la versatilidad para hacer ajustes al aparato 240 que no sélo permitira que
el personal del campo dispare en una direccién deseada sino que ademas evitara disparos en una
direccion indeseada, tal como en la direccion de una linea de control u otro elemento de riesgo
dispuesto en el exterior de la sarta de revestimiento o dentro de la sarta de revestimiento.
Especificamente, en la modalidad ilustrada, esto se logra liberando selectivamente la conexion,
tal como los pasadores 254, entre el tubo de peso 250 y el miembro giratorio 252, luego rotando
el tubo de peso 250 en relacion con el miembro giratorio 252 de manera que el tubo de peso 250

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

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

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

Por consiguiente, se pretende que las reivindicaciones anexadas abarquen cualquiera de tales
modificaciones o modalidades.
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JUEGO DE REIVINDICACIONES INTERNACIONALES #2 t

f
1. Un aparato de perforacion usado para perforar un pozo subterraneo, el aparato de

perforacion comprende: a

|

un sostenedor de carga montado de manera rotable dentro del portador de pisto!a;

un portador de pistola generalmente tubular;

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

un sistema de peso dindmicamente ajustable asociado de manera operable con]l el sostenedor
de carga, el sistema de peso dindmicamente ajustable incluyendo una pluralidad de tubos que se
extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente operables para conte;rler dentro un
material pesado para ajustar el centro de gravedad del sostenedor de carga de r;flanera que la
gravedad provocard que el sostenedor de carga rote dentro del portador de pistola parg!l posicionar al
menos una carga hueca en una direccion circunferencial deseada en relacién con el pézo previo a la

]
perforacion. |

|

!
2. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de

tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente del 51§tema de peso
dinamicamente ajustable comprende, ademés, una pluralidad de tubos que'se extienden

longitudinalmente dispuestos en el interior del sostenedor de carga. |
|

3. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacién 1, en donde 1%1 pluralidad de

tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente del si:stema de peso

. . . , . ! .

dindmicamente ajustable comprende, ademés, una pluralidad de tubos que se extienden
longitudinalmente dispuestos en el exterior del sostenedor de carga. l
[
|

4. El aparato de perforacién mencionado en la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de

tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente son distribuidos

|
|
|
|

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

circunferencialmente en incrementos de aproximadamente 30 grados.

del sistema de peso dindmicamente ajustable comprende, ademas, un fluido. 1

i
6. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacion 1, en donde el fmaterial pesado

del sistema de peso dinamicamente ajustable comprende, ademas, un sélido. I

|
|
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7. El aparato de perforacion mencionado en la reivindicacién 1, en donde solamente algunos
de los tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos circunferencialmente del sistema de
peso dindmicamente ajustable contiene el material pesado. |
é
8. Un método para perforar un pozo subterraneo que comprende las etapas de::

identificar al menos una direccion circunferencial indeseada asociada con un intervalo de
1

perforacion en el pozo; |

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

sostenedor de carga;
1

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

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

menos una direccion circunferencialmente indeseada; y i

t
I

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

circunferencialmente deseada. |
!

9. El método mencionado en la reivindicacion 8, en donde distribuir el material pesado

dentro de la pluralidad de tubos que se extienden longitudinalmente distribuidos
. . , e . 1

circunferencialmente comprende, ademas, eliminar al menos algo del material pesado de al menos
t

uno de los tubos que se extienden longitudinalmente. f

|

t

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

extienden longitudinalmente. |
|

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

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

|

12. El método mencionado en la reivindicacion 8, en donde disparar al menos una carga

hueca para perforar el pozo en al menos una direccién circunferencial deseada comprende ademas

disparar una pluralidad de cargas huecas en miltiples direcciones circunferenciales.'
!

: |

a
2 |
|
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SISTEMA Y METODO PARA AJUSTAR DlNAMlCAMENTE EL CENTRO DE
GRAVEDAD DE UN APARATO DE PERFORACION

RESUMEN DE LA DESCRIPCION

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

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

!
\
i
TECHNICAL FIELD OF THE INVENTION t

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

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

BACKGROUND OF THE INVENTION

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

with reference to perforating a subterranean formation with a shaped charge pe&‘forating
apparatus, as an example. ‘

[0003] After drilling the various sections of a subterrancan wellbore that traj\/erses a
formation, individual lengths of relatively large diameter metal tubulars are typically secured
together to form a casing string that is positioned within the wellbore. This casi[ﬁg string
incrcases the integrity of the wellbore and provides a path for producing fluids _Tfrom the
producing intervals to the surface. Conventionally, the casing string is cemented \&%ithin the
wellbore. To produce fluids into the casing string, hydraulic opening or pcrforationﬁ must be
made through the casing string, the cement and a short distance into the formation. i

{0004] Typically, these perforations are created by detonating a series of shaped; charges
located within the casing string that are positioned adjacent to the desired formation.
Specifically, one or more charge carriers are loaded with shaped charges that are cbnnected
with a detonating device, such as detonating cord. The charge carriers are then c;onnccted
within a tool string that is lowered into the cased wellbore at the end of a tubing string,
wircline, slick line, coil tubing or the like. Once the charge carriers are properly posi'ﬁoned in
the wellbore such that the shaped charges arc adjacent to the formation to be perforated, the
shaped charges arc detonated. Upon detonation, the shaped charges create jets t}hat blast
through scallops or rccesses in the carricr. Each jet crcates a hydraulic opening thr;ough the

@
!
i

[0005] It has been found, however, that it is sometimes desirable to perforate a wellbore ina

casing and the cement and enters the formation forming a perforation.

particular direction or range of directions relative to the wellbore. For example, in a deviated,

inclined or horizontal well, it is frequently beneficial to form perforations in the: upward

,\'x/\
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direction, the downward direction or both.  Attempts have been made to achieve this goal of
perforating wells in particular directions. One method of orienting perforating charges
downhole requires the charges to be rigidly mounted in a gun carrier so that the}} arc pointed
in the desired directions relative to the carrier. The gun carrier is then con\;_cycd into a
wellbore and either laterally biased physically to one side of the wellbore so ﬁhat the gun
carrier sceks the lower portion of the wellbore due to gravity, or the gun carrieriis rotatably
supported with its center of gravity laterally offset relative to the wellbore. T's‘his method
relies on the gun carrier rotating in the wellbore, so that the gun carrier may be oriented
relative to the force of gravity. Frequently, such orienting rotation is um'eljaible duc to
friction between the gun carrier and the wellbore, debris in the wellbore or the like.

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

[0007] 1t has been found, however, that in certain installations, it is necessary“ to avoid
shooting in a particular direction or directions. For example, one or more comm{unication
conduits or controls lines may extend along the exterior of the casing string.Lq During
installation, these conduits commonly become wound around the casing string suc}i? that the
cxact location of thesc lincs can only determined after installation by, for cxam_plc‘[, logging
the well. |

[0008] A need has therefore arisen for an apparatus and method operable to achie‘vcl'; reliable
downhole orientation of the shaped charges in a perforating apparatus such that thtc shaped
charges shoot in desired directions. In addition, a need has arisen for such an appart‘atus and
mcthod operable to achieve rcliable downhole orientation of the shaped charges in a
perforating apparatus such that the shaped charges do not shoot in undesired directionls.

L
SUMMARY OF THE INVENTION 'l

[0009] The present invention disclosed herein comprises an apparatus and metf-god for

dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus. The apparag:tus and
mcthod of the present invention are operable to achieve reliable downhole orientation of
shaped charges in a perforating apparatus such that the shaped charges shoot in Lgiesired
dircctions. In addition, apparatus and method of the present invention are operable to aichieve
i
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reliable downhole orientation of shaped charges in a perforating apparatus such that the
shaped charges do not shoot in undesired directions ‘
[0010] In one aspect, the present invention is directed to a perforating apparatus i:Jscd to
perforate a subterranean well. The perforating apparatus includes a generally tubu}ar gun
carrier having a charge holder rotatably mounted therein. At least one shaped charge is
mounted in the charge holder and is operable to perforate the well upon detonation. A
dynamically adjustable weight system is operably associated to the charge holder. The
dynamically adjustable weight system is operable to adjust the center of gravity of the charge
holder such that gravity will cause the charge holder to rotate within the gun carricr to
position the at least one shaped charge in a desire circumferential direction rclativei' to the

well prior to perforating. }
|

[0011] In onc embodiment, the dynamically adjustable weight system includes a plurélity of
discrete weights that are individually coupled to the charge holder at a plurality of
longitudinal locations. In this embodiment, for each of the longitudinal locations, the charge
holder may include a plurality of circumferentially distributed openings such as uniformly
distributed openings at between about 15 and 60 degree increments. Alternatively, for cach
of the longitudinal locations, the charge holder may include a circumferentially extcndir;g slot
that may cxtend circumferentially between about 90 and 180 degrees. {
{0012] In anothcr cmbodiment, the dynamically adjustablc weight system includcs a plgrality
of longitudinally cxtending tubces operable to contain a weighted material thercin, In a further
cmbodiment, the dynamically adjustable weight system includes weights formed f{om a
mallcable material. 1In yet another embodiment, the dynamically adjustable weight system
includes a weight tube that is rotatable relative to the charge holder. In any of? these
cmbodiments, the at least one shaped charge may include a plurality of shaped charge%s that
may be positioned in the charge holder to fire in substantially the same circumferential
direction or the shaped charges may be positioned in the charge holder to fire in mt%nltiple
circumferential directions.

[0013] In another aspect, the present invention is directed to a perforating apparatus ‘uéed to
perforate a subterrancan well. The perforating apparatus includes a generally tubulalr gun
carrier having a charge tube rotatably mounted therein. The charge tube includes a plurality
of circumferentially extending slots. At least one shaped charge is mounted in the chargc
tube and is operable to perforate the well upon detonation. A dynamically adjustable weight
system is coupled to the charge tube. The dynamically adjustable weight system inclu‘:des a
plurality of discrete weights that are coupled to the charge tube at the slots such the‘?t the

|
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i
circumferential location of the weights is adjustable along the length of the slots to adjust the

center of gravity of the charge tube such that gravity will cause the charge tubée to rotate
within the gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired circumferential
direction relative to the well prior to perforating. L
[0014] In one embodiment, adjacent slots in the charge tube extend in circumferentially
opposite directions. In another embodiment, the weights are attached to the charge tube using
bolts that are selectively slidable within the slots. k
[001S] In another aspect, the present invention is directed to a method of per‘fgkorating a
subterranean well. The method includes identifying at least one undesired circux‘%nferential
direction associated with a perforating interval in the well; adjusting componénts of a
dynamically adjustable weight system to change the center of gravity of a charéc holder
rotatably mounted within a gun carrier; positioning the gun carrier within the perforating
interval in the well; gravitationally aligning a least one shaped charge mounted in the charge
holder in at least one desired circumferential direction relative to the well that does not
correspond with the at least one undesired circumferential direction; and firing thé{: at lcast
one shapcd charge to perforate the well in the at least one desired circumferential dire{ction.
[0016] The method may also include relocating discrete weights circumferentially zi_bout the
charge holder. This may be accomplished by relocating the discrete weights rctlative to
circumfcrentially distributed openings in the charge holder or relocating the discrctci weights
rclative to circumferentially cxtending slots in the charge holder. Alternatively, the! method
may include changing thc amount of wcighted matcrial in at lcast onc longit‘udinally
extending tube, reshaping malleable material disposed within the charge holder or rotating a
weight tube relative to the charge holder. |
!
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS |

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

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

[0018] Figure 1 is a schematic illustration of an offshore oil and gas platform operating a
plurality of apparatuses for dynamically adjusting the center of gravity of perflqrating
apparatuscs of the prescnt invention; |

[0019] Figure 2 is a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynar."pically

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

4
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{0020] Figures 3A-3B are side and cross sectional views of one embodiment of ari apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of thc present

invention; ‘

L

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

{0022] Figure 5 is a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dypamically
adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present invention;
[0023] Figure 6 is a cross sectional view of one embodiment of an apparatus for dynamically

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

1

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

invention;

'

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

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

invention; and |

[0027] Figurcs 10A-10C arc various views of onc cmbodiment of an appara’;tus for

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

1

invention.

§
]
|
|

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

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

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

conduit 18 extends from deck 20 of platform 12 to wellhead installation 22 including s{’[xbsea
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blow-out preventers 24. Platform 12 has a hoisting apparatus 26 and a derrick 28 for }aising
and lowering pipe strings such as work sting 30. [
[0030] A wellbore 32 extends through the various earth strata including formation r‘l4. A
casing 34 is cemented within wellbore 32 by cement 36. Work string 30 includes various
tools such as a plurality of perforating apparatuses or guns 38. When it is desired to pérforate
casing 34, work string 30 is lowered through casing 34 until the perforating guns’l38 are
properly positioned relative to formation 14. Thereafter, the shaped charges within the string
of perforating guns 38 are sequentially fired, either in an uphole to downhole or a do‘f‘wn‘hole
to uphole direction. Upon detonation, the liners of the shaped charges form jets that create a
spaced scries of perforations extending outwardly through casing 34, cement 36 a:nd into
formation 14, thereby allow fluid communication between formation 14 and wellbore }32.
[0031] In the illustrated embodiment, wellbore 32 has an initial, generally vertical pol,rtion 40
and a lower, generally deviated portion 42 which is illustrated as being horizontal. 1t should
be noted, however, by those skilled in the art that the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is equally well‘-s{litcd for
use in other well configurations including, but not limited to, inclined wells, wél‘ls with
restrictions, non-deviated wells, multilateral wells and the like. In addition, even th{ough an
offshore operation has been depicted in figure 1, the apparatus for dynamically adjusting the
center of gravity of a perforating apparatus of the present invention is cqually wcll-sfui‘tcd for
usc in onshorc opcrations. |
[0032] Work string 30 includcs a packer 44 that may be scalingly cngaged with dasing 34
and is illustrated in the vertical portion 40 of wellbore 32. At the lower end of wor.k%string 30
i1s the gun string including the plurality of perforating guns 38, a ported nipple 46 énd a fire
head 48. In the illustrated embodiment, perforating guns 38 include internal olLientation
featurcs which allow for reliable rotation of the charge tube within the gun cIarrier as
described in United States Patent No. 6,595,290 issued to Halliburton Energy Ser\‘l‘ices, Inc.
on July 22, 2003, which is hereby incorporated by reference for all purposes. |
[0033] Referring now to figure 2, therein is depicted a perforating apparatus that in;cludcs an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of the perforating appareftus of the
present invention that is generally designated 100. In the following description of;apparatus
100 as well as the other apparatuses and methods described herein, directional ternfls such as
“above”, “below”, “upper”, “lower” and the like are used for convenience in referring to the

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

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

|0035] Each of the supports 108 includes rolling clements or bearings 110 contacting the
interior of gun carrier 106. For example, bearings 110 could be ball bearings, roller ‘bcarings,
plain bearings or the like. Bearings 110 enable supports 108 to suspend charge tube 104 in
gun carrier 106 and permit rotation thereof. In addition, optional thrust bearings nfz may be
positioned between each end of charge tube 104 and gun carrier 106 such that thrust bearings
112 contact devices 114 attached at cach end of gun carrier 106. Each device ].14%1 may be
tandems that are used to couple two guns to each other, a bull plug used to terminatc a gun
string, a firing head, or any other type of device which may be attached to gun carrier 106.
As with bearings 110 described above, thrust bearings 112 may be any type of bearings.
Thrust bearings 112 support charge tubc 104 against axial loading within gun caéricr 106,
whilc permitting charge tube 104 to rotatc within gun carricr 106. &

[0036] Charge tube 104, charges 102 and other portions of gun 100 supported in gu:n carrier
106 by the supports 108 including, for example, a detonating cord 116 extending to cach of
the charges and portions of the supports themselves, are parts of an overall rotating z;issembly
118. By offsetting a center of gravity 120 of assembly 118 relative to a lon:gitudinal
rotational axis 122 of bearings 110, assembly 118 is biased by gravity to rotate to a' specific

position in which the center of gravity 120 is located directly below the rotational axis 122.

[0037] Assembly 118 may, due the construction of the various elements thereof,! initially
have the center of gravity 120 in a desired position relative to charges 102. Hov;/ever, to
ensurc that charges 102 are directed to shoot in respective predetermined directl;ons, the
center of gravity 120 may be repositioned using a dynamically adjustable weight system that
is depicted as weights 124. In the illustratcd embodiment, on the left side of figure 2 wcights
124 are added to assembly 118 to direct the charges 102 to shoot upward, while on the right
side of figure 2, weights 124 are added to assembly 118 to direct the charges 102 ito shoot
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|
downward. As discussed in greater detail below, weights 124 may be otherwise posi‘tioned to
direct the charges 102 to shoot in any desired direction, or combination of directiort]s and to
avoid shooting in undesired directions. {
[0038] Gun carrier 106 is provided with reduced wall thickness portions 126, which extend
circumfcrentially about carrier 106 outwardly overlying each of the charges 102. Th‘lils, as the
charges 102 rotate within carrier 106, they remain directed to shoot through the portibns 126.
The reduced wall thickness portions 126 may be formed on carrier 106 by rolling, forging,
lathe cutting or any other suitable technique. ' ‘
[0039] Referring next to figures 3A and 3B, therein are depicted side and cross éectional
views of an apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a pcfforating
apparatus of the present invention that is generally designated 130. Apparatus 130 in?cludes a
charge holder depicted as charge tube 132 which houses a plurality of shaped charges 134. In
the illustrated embodiment, shaped charges 134 are configured in a 180 dcgreei phased
pattern, however, those skilled in the art will appreciate that any number of alternativé phased

patterns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the present

) . |
mvention. i

[0040] Apparatus 130 also includes a dynamically adjustable weight system depicted as
weights 136. In the illustrated embodiment, each of the weights 136 includes a threaded
portion that is opcrable to reccive therein a complementary threaded bolt 138, Weights 136
arc accordingly attached to charge tubce 132 by passing the shaft portion of a bolt 138 through
onc of a plurality of opcnings 140 in charge tubc 132 and then rotatably coupling tLat bolt
138 to one of the weights 136. As illustrated, each longitudinal location of charge t{‘;be 132
that is designed to receive a weight 136 has eight openings 140 that are circumferjcntia]ly
spaced apart at 45 degree increments. It should be understood by those skilled in L;the art,
howcver, that any number of openings having any desired circumferentially spaciligng both
uniform and nonuniform is possible and is considered within the scope of the })resent
invention, so long as the structural integrity of charge tube 132 is maintained. For exaénple, it
may be desirable to have openings that are circumferentially spaced uniformly arpund a
charge tube at between about 15 and about 60 degree increments.

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

also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control line
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disposed to the exterior of the casing string. Continuing with this example, if oncl or more
control lines are position to the exterior of the casing string, it is imperative to avoid causing
damage to the control lines during the perforating process. As these control lines co]mmonly
take on a spiral configuration around the casing string during installation, the actual:loca‘tion
of the control lincs must be determined prior to perforating the well by, for example,{ logging
the well. Once the circumferential location of the control lines is known for each dep;th of the
well, the present invention allows ficld personnel to custom design the perforating gfan string
such that the control lines can be avoided and the well can be perforated in the' desired
dircctional orientations.

[0042] In the illustrated embodiment, this is accomplished by repositioning the wcig}mts 136
relative to any one of the respective openings 140 circumferentially spaced around charge
tube 132. For example, if charge tube 132 were installed within a gun carrier as configured
in figure 3B and deployed in a horizontal well, weights 136 would cause charge tubé 132 to
rotate to the position depicted in figure 3B wherein shaped charges 134 would firc at 0 and
180 degrees in the well. 1f weights 136 were each moved to the next adjacent position,
shaped charges 134 would firc at 45 and 225 degrees in the well. Likewise, if weig}xts 136
were cach moved again to the next adjacent position, shaped charges 134 would fire at% 90 and
270 degrees in the well. Accordingly, the directions the shaped charges will perf_ox%ate the

well may be dynamically adjusted by ficld personncl after the location of any wellbore
l
|

[0043] Even though figures 3A-3B have depicted apparatus 130 as having onc Ewcight

hazards has been determined.

positioned between adjacent shaped charge, it should be understood by those skilled inE the art
that no particular relationship is required between the number of weights and the nunlglber of
shaped charges in a given perforating apparatus. The number and configuration ‘'of the
weights and shaped charges will vary based upon factors such as the desired shots pé‘,r foot,
the diameter of the charge tube, the explosive mass of the charges, the size of the weigﬁts, the
spacing between charges and the like. The important factor is that the center of gra{vity 18
dynamically adjustable to cause the charge tube to rotate within the gun carrier to the d;esired
position. \

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

the illustrated embodiment, shaped charges 154 are configured in a 180 degree phased
!
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\
pattern, however, those skilled in the art will appreciate that any number of alternative phased
!

patterns of the shaped charges are possible and are considered within the scope of the pfresent
invention. |

[0045] Apparatus 150 also includes a dynamically adjustable weight system depicted as
weights 156. In the illustrated embodiment, cach of the weights 156 includes a thr'eaded
portion that is operable to receive therein a complementary threaded bolt 158. Wcighgts 156
are accordingly attached to charge tube 152 by passing the shaft portion of a bolt 158 thi%rough.
a slot 160 in charge tube 152 and then rotatably coupling that bolt 158 to one of the wieights
156. As illustrated, each longitudinal location of charge tube 152 that is designed to receive a
weight 156 has a slot 160 that circumferentially traverses 180 degrees of charge tube 152.
Adjacent slots 160 of apparatus 150 are configured such that they extend on opposite sijdes of
charge tube 152. This design enhances the structural integrity of charge tube 152 and a?i,llows
for infinite variability in the center of gravity of apparatus 150. In certain implcmentétions,
weights 156 may be placed in each of the slots 160. In other implementations, it mia.y be
desirable to have weights 156 in every other slot 160 such that each of the weights 156 ¢an be
positioned at the same circumferential position. Tt should be understood by thosc skilled in
the art that slots 160 could have other circumferential orientations and could have. other
rclative spacing arrangement, both uniform and nonuniform, without departing frmj“n the
principles of the present invention, so long as the structural integrity of charge tube 152 is
maintained. 1
[0046] As discusscd above, the combination of slots 160 and wcights 156 allow for dy}namic
adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in the field. This ability
provides the versatility to make adjustments to apparatus 150 that will not only allozw the
field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in an undéasired
direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to the cxtefjior of
the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated embodimcn?t, this
is accomplished by circumferentially repositioning the weights 156 along slots 160 by
loosening bolts 158, sliding the weights 156 to the desired circumferential position and
resecuring the weights 156 to charge tube 152 with the bolts 158. If charge tube 152§ were
installed within a gun carrier as loaded in figure 4B and deployed in a horizontal well,
weights 156 would cause charge tube 152 to rotate to the position depicted in ﬁgu:rc 4B
whercin shaped charges 154 would fire at 0 and 180 degrees in the well. Repositioning of the
wcights 156 along slots 160, as described above, would allow for firing in any desired

circumfercential directions. Accordingly, the directions the shaped charges will perfora.r’te the
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well may be dynamically adjusted by ficld personnel after the location of any wellbore
hazards has been determined. |
[0047] Referring next to figure 5, therein is depicted a cross sectional view of an ap"paratus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is generally designated 170. Apparatus 170 includes a charge holder dépicted
as charge tube 172 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparaﬁus 170
also includes a dynamically adjustable weight system 174 that is depicted a plurality of tubes
176. Tubes 176 extend at least partially longitudinally within charge tube 172 and are
opcrablc to contain a weighted material such as a fluid or a solid. As illustrated, apparatus
170 includes seven tubular tubes 176 that are circumferentially distributed within charée tube
172 at 30 degree increments. It should be understood by those skilled in the art thaf:t tubes
176 could have other circumferential orientations, both uniform and nonuniform, within
charge tube 172 without departing from the principles of the present invention. Lik}cwise,
cven though tubes 176 are depicted as having a tubular cross section, tubes ]76!could
altcrnatively have other cross sections including, but not limited to, oval cross seé;;tions,
rectangular cross sections, arc shaped cross sections and the like. In addition, those skiil.led in
the art will recognize that not all of tubes 176 need to have the same cross section or be 'of the
same size. |
[0048] In opcration, dynamically adjustablc weight system 174 of apparatus 170 allowg ficld
personncl to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating appareitus in
the ficld. This ability provides the versatility to makc adjustments to apparatus 170 thatlt will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooting in
an undesircd direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illusttratcd
cmbodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubes 176 b’;y_, for
example, adding or removing a fluid such as water from tubes 176. As the weight is adjusted
in the various tubes 176, the desired downhole rotation of charge tube 172 can be achieved.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dynam%cally
adjusted by ficld personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.
[0049] Referring next to figure 6, therein is depicted a cross sectional view of an appa;ratus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the present
invention that is gencrally designated 180. Apparatus 180 includes a charge holder depkicted
as charge tube 182 which houses a plurality of shaped charges (not pictured). Apparatual; 180

also includes a dynamically adjustable weight system 184 that is depicted a plurality of t%ubcs
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186. Tubcs 186 extend at least partially longitudinally along the exterior of charge tube 182
and are operable to contain a weighted material such as a fluid or a solid. As illus‘trated,
apparatus 180 includes seven tubular tubes 186 that are circumferentially distributed jwithin
charge tube 182 at 30 degree increments. It should be understood by those skilled in the art
that tubes 186 could have other circumferential orientations, both uniform and nonuniform,
within charge tube 182 without departing from the principles of the present invéntion.
Likewise, cven though tubes 186 are depicted as having a tubular cross section, tubés 186
could alternatively have other cross sections including, but not limited to, oval cross se(I:tions,
rectangular cross scctions, arc shaped cross sections and the like. In addition, those skilfed in
the art will recognize that not all of tubes 186 need to have the same cross section or belof the
same sizc. ]
[0050] In operation, dynamically adjustable weight system 184 of apparatus 180 allows field
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in
the ficld. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 180 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shooéing in
an undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard dispozscd to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illuétrated
embodiment, this is accomplished by adding or reducing the weight within tubes 186 by, for
cxample, adding or removing a fluid such as water from tubces 186. As the weight is ad:justcd
in the various tubes 186, the desired downhole rotation of charge tube 182 can be achicved.
Accordingly, the dircctions the shaped charges will perforate the well may be dynan‘flically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been determined.
[0051] Even though figures 5 and 6 have depicted tubes located respectively insiqe and
outsidc of a charge tube that are operable to receive a weighted material therein, those %killcd
in the art should recognize that alternate configurations could also be used and WOﬂi.lld be
considercd within the scope of the present invention including, but not limited to, fofrming
onc or morc passageways in the wall of the charge tube or similar tubular operable to réeceivc
a weighted material therein. :
[0052] Referring next to figures 7A and 7B, therein is depicted cross sectional vicwsf of an
apparatus for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the
present invention that is generally designated 190. Apparatus 190 includes a charge jholder
depicted as charge tube 192 which houses a plurality of shaped charges (not picgured).
Apparatus 190 also includes a dynamically adjustable weight system 194 that is depidted as

mallcable weight members 196 that may be formed from a metal such as lead or a polymer.
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Mallcable weight members 196 may extend at least partially longitudinally along tlinc interior
of charge tube 192 or may be discrete weight eclements similar to weights ]3@ and 156
described above. As illustrated, each malleable weight member 196 is coupled to charge tube
192 using one or more bolts 198. In operation, dynamically adjustable weight systém 194 of
apparatus 190 allows field personnel to make dynamic adjustments in the center of grav'ity of
a perforating apparatus in the field. This ability provides the versatility to make adﬁTjustments
to apparatus 190 that will not only allow the field personnel to shoot in a desired diréction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a con‘trlo‘l line or
other hazard disposed to the exterior of the casing string or within the casing string.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by applying prcssu1‘§ or force
to the malleable material that forms malleable weight members 196 using, for example, an
adjustment tool that is sized to extend into charge tube 192. The location of at least 2 portion
of the mass of malleable weight members 196 can them be adjusted, as scen in a comparison
of figures 7A and 7B, such that the desired downhole rotation of charge tube 19? can be
achieved. Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the welli may bc
dynamically adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards Ehas becen
determined. l

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

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

[0054] In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus 200 allo;ws ficld
personnel to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating appératus in
the field. This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 200 that will
not only allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent sho;oting in
an undcsired direction, such as in the direction of a control line or other hazard dis‘fposed to
the exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illkustrated
embodiment, this is accomplished by inserting charge holder 204 into weight tube 2.L12 such
that shaped charges 206 are oriented in the desired direction. For example, if charge holder
204 were installed within weight tube 212 as shown in figure 8F and deployed in a ho:rizontal
well, weight tube 212 would cause rotating assembly 202 to rotate to the position depicted in
figure 8F wherein shaped charges 206 would fire at 0 degrees in the well. If chargé} holder
204 was rotated 60 degrees in cither dircction to realign rails 218 and notches 210, shaped
charges 206 would fire at either 60 degrees or 300 degrees in the well. Accordingly, the
directions the shaped charges will perforate the well may be dynamically adjusted by field
personncl after the location of any wellbore hazards has been determined. }

[0055] Referring next to figures 9A-9B, thercin arc depicted side and top vi‘cwé of an
apparatus for dynamically adjusting thc center of gravity of a perforating apparatus? of the
present invention that is generally designated 220. When assembled, apparatus 220 forms a
rotating assembly 222 that is rotatably mounted in a gun carrier in a manner described above
via bearings 224. Apparatus 220 includes a charge holder 226 that supports a plur?l'ity of
shaped charges 228. Apparatus 220 also includes a dynamically adjustable weight system
depicted as weight tube 230. Weight tube 230 is formed from a partially tubular member.
Charge holder 226 is selectively rotatable mounted within weight tube 230 such that"charge
holder 226 may be rotated about 120 degrees circumferentially within weight tube 230. In
opcration, the dynamically adjustable weight system of apparatus 220 allows field petsonnel
to make dynamic adjustments in the center of gravity of a perforating apparatus in thie field.
This ability provides the versatility to make adjustments to apparatus 220 that will not only
allow the field personnel to shoot in a desired direction but also prevent shootiné in an

undesired direction, such as in the direction of a control line or other hazard disposed to the

exterior of the casing string or within the casing string. Specifically, in the illustrated
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l
embodiment, this is accomplished by selectively releasing a connection such as a pin, a set

screw or the like between charge holder 226 and weight tube 230 then rotating chargb holder
226 such that shaped charges 228 are oriented in the desired direction. For exatmplc, if
charge holder 226 was installed within weight tube 230 as shown in figure 9A and dieployed
in a horizontal well, weight tube 230 would cause rotating assembly 222 to rotatl_e to the
position depicted in figure 9A wherein shaped charges 228 would fire at 0 degrees in the
well.  If another circumferential direction is desired, however, charge holder 226 may be
incrementally adjusted in certain embodiments or infinitely adjusted in other embodixi%nents to
any position between the Jocations of maximum travel which have been described above as
approximately 60 degrees from vertical in either direction in the illustrated c—:mboidiment.
Accordingly, the directions the shaped charges will perforate the well may be dyna}jmically
adjusted by field personnel after the location of any wellbore hazards has been dctel1n§116d.

[0056] Referring next to figures 10A-10C, therein arc depicted various views of an apparatus
for dynamically adjusting the center of gravity of a perforating apparatus of the Lpresent
invention that is generally designated 240. Apparatus 240 includes a charge holder d‘fepicted
as a charge tube 242 that is rotatably mounted in a gun carrier in a manner described above
via bearings 244, as best seen in figures 10A and 10C. Charge tube 242 supports a pilural‘ity
of shaped charges 246. Apparatus 240 also includes a dynamically adjustable weight lsystem
depicted as weight tube 250, as best seen in figures 10B and 10C. Weight tube 250 is fomcd
from a partially tubular member.  Weight tube 250 is rotatable mounted within a?‘swivcl
member 252 that is mounted within charge tube 242 such that weight tube 250 may be “rotatcd
about 120 degrees circumferentially within charge tube 242. One or more coupling méembers
depicted as pins 254 are used to selectively prevent rotation of weight tube 250 relative to
swivel member 252. In operation, the dynamically adjustable weight system of apparatus
240 allows field personnel to make dynamic adjustments in the center of gravit}y of a
perforating apparatus in the field. This ability provides the versatility to make adjustm‘cnts to
apparatus 240 that will not only allow the ficld personncl to shoot in a desired direction but
also prevent shooting in an undesired direction, such as in the direction of a control iline or
other hazard disposed to the exterior of the casing string or within the casing lstring.
Specifically, in the illustrated embodiment, this is accomplished by selectively rcleasi%ng the
connection, such as pins 254, between weight tube 250 and swivel member 252 then rétating
weight tube 250 relative to swivel member 252 such that weight tube 250 is posit‘ioned!{ in the
desired orientation relative to shaped charges 246. For example, if weight tube 250 was

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

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

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

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

a generally tubular gun carrier;

a charge holder rotatably mounted within the gun carrier;

at least one shaped charge mounted in the charge holder and operable to perforate the

well upon detonation; and L

a dynamically adjustable weight system operably associated with the chargeho!der the
dynamically adjustable weight system including a plurality of mrcumferenllally dmmbulcd
Iongltudmally extending tubes operable to contain a weighted material therein. to adjust the
cgtcn of gravity of the charge holder such that gravity will cause the charge holde_l to rotate

within the gun carrier to position the at least one shaped charge in a desired circumferential

direction relative to the well prior to perforating.

2. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the pl‘vurality of

circumferentially distributed longitudinally extending tubes of the dynamically adjustable weight
system further comprises a plurality of longitudinally extending tubes disposed interiiprly of the

charge holder. 1

3. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the plprality of

|
circumferentially distributed longitudinally extending tubes of the dynamically adjustable weight
system further comprises a plurality of longitudinally extending tubes disposed exteriorty of the

charge holder. }

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

circumferentially distributed longitudinally extending tubes are circumferentially distL;'ibuted at
about 30 degree increments. 1

1
|

International Claim Set #2
Page 1 of 4



i
5. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the weighted material of the
dynamically adjustable weight system further comprises a fluid.
|
6. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein the weighted mateual of the

dynamically adjustable weight system further comprises a solid.

7. The perforating apparatus as recited in claim 1 wherein only some of the

circumferentially distributed longitudinally extending tubes of the dynamically adjustable weight
system contain the weighted material, . |

International Claim Set #2 &
Page 2 of 4
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8. A method of perforating a subterranean well comprising the steps of:

identifying at least one undesired circumferential direction associated with a pejﬁrforating

interval in the well;

adjusting components of a dynamically adjustable weight system to change the ylcenler of

gravity of a charge holder rotatably mounted within a gun carrier by distributing a weighted

malerial within a plurality of circumferentially distributed longitudinally extendihg tubes
|

operably associated with the charge holder;
positioning the gun carrier within the perforating interval in the well;
gravitationally aligning at least one shaped charge mounted in the charge ]1oider in at
least one desired circumferential direction relative to the well that does not correspond with the

at least one undesired circumferential direction; and f

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

circumferential direction.

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

tubes. f

10. The method as recited in claim 8 wherein distributing the weighted material within
the plurality of circumferentially distributed longitudinally extending tubes further comprises
adding weighted material to at least one of the longitudinally extending tubes. |

1. The method as recited in claim 8 wherein firing the at least one shaped charge to
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprise::s firing a

plurality of shaped charges in substantially the same circumferential direction.

International Claim Set #2
Page 3 of 4
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12. The method as recited in claim 8 wherein firing the at least one shaped 'charge to
perforate the well in the at least one desired circumferential direction further comprises firing a
1

plurality of shaped charges in multiple circumferential directions. ;
!
r

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

{
i

ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

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

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

circumferential direction relative to the well prior to perforating. 5
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(57) Abstract: A perforating apparatus (100) used to perforate a subterranean well. The perlomtmg apparatus (100) mcludcc a
gencrally tubular gun carrier (106) and a charge holder (104) rotatably mounted within the gun carrier (106). At least ane shaped
charge (102) is mounted in the charge holder (104) and is operable to perforate the well upon detonation. A dynamically ad-
justable weight system (124) is operably associated to the charge holder (104). The dynamically adjustable weight system (124) is
operable 10 adjust the center of gravity (120) of the charge holder (104) such that gravity will cause the charge holder ( 104) to ro-
tatc within the gun carrier (106) to position the at least one shaped charge (102) in a desired circumiferential direction rélative to
the well prior to perforating.
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