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RESUMEN
Un método para controlar la presién de formacién durante la perforacion que
incluye bombear un fluido de perforacion a través de la cadena de perforacion
en un pozo, fuera de una broca en un extremo de la cadena de perforacion y
entre un espacio anular. El fluido de perforacion se descarga del espacic anular
proximo a la superficie de la Tierra. Se mide por lo menos uno del caudal del
fluido de perforacion en el pozo y un caudal de fluido fuera del espacio anular.
Se mide la presién del fluido en el espacio anular préoximo a la superficie de la
Tierra y la presion del fluido proximo al fondo del pozo. Se estima la presion del
fluido préximo al fondo del fondo utilizando el caudal, la presién de espacio
anular y la densidad de fluido de perforacién medidos. Se genera una sefial de
peligro si la diferencia entre la presién estimada y la presién medida excede un

umbral seleccionado.
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Método para determinar la entrada de un fluido en formacién o perdida de
fluido de perforacion de un pozo que usa un sistema de control de

presién dinamica anular

Antecedentes de la invencién
Campo de la invencion
[0001] La invencion se relaciona con el campo de la perforacién usando
dispositivos de control de presidbn dinamica anular. Especificamente, la
invencion se refiere al método para determinar los resultados del control de los
fluidos de perforacion, tales como el fivido de perforacion o la formacién de
entradas de fluide al pozo cuando los dispositives son usados.
Arte Previo

[0002] La exploracion para la produccion de hidrocarburos desde las
formaciones de tierra bajo las superficie ha requerido ultimamente un método
para aicanzar y extraer los hidrocarburcs desde las formaciones. Ei alcance y
la extraccién son normalmente realizados por una perforacion é pozo desde la
superficie de la tierra hasta las formaciones de Tierra de hidrocarburos por una
plataforma de perforacién. En una forma mas simple, una plataforma de
perforacion basada en tierra es usada para soportar una broca montada al final
de una cadena de perforacion. La cadena de perforacion esta normalmente
}ormada_ por longitudes de tuberia de perforacion o segmentos tubulares

similares conectados punta a punta. La cadena de perforacion esta soportada

por la estructura de la plataforma de perforacién sobre la superficie de la tierra.



El fluido de perforacion hecho de un fluido base, normalmente de agua o aceite
y varios aditivos, es bombeado a una apertura central en la cadena de
perforacion. El fluido sale de la cadena de perforacién a través de una abertura
llamada “jets” en el cuerpo de la broca en rotacion. El fluido de perforacién
circula hacia arriba en un espacio anular formado entre la pared del pozo y la
cadena de perforacion, llevandose consigo las esquirlas de la broca como una
forma de limpiar el pozo. El fluide de perforaciéon es también formulado para
que la presion hidrostatica aplicada por el fluido de perforacion sea mayor que
la presion del fluido en formacidon a su alrededor, también previniendo la
entrada al pozo de 10s fluidos en formacién.

[0003] El hecho que la presion hidrostatica del fluido de perforacién exceda la
presion del fluido en formacién resulta en ia entrada de fluido en la formacién
de poros, o “invadiendo” la fo"rmacién. Para reducir la cantidad de fluido de
perforacion perdida a través de dicha invasién, algunos de los aditivos en el
fluido de perforacion se adhieren a la pared del pozo en las formaciones
permeables asi formando relativamente un “pastel de lodo” impermeable en las
paredes en formacién. Este pastel de lodo para sustancialmente la continua
invasién, lo cual ayuda a preservar y proteger la formacion previa a los ajustes
del tubo de proteccion o como cubierta de! pozo como parte del proceso de
perforacién, como se discutira mas adelante. La formulacion del fluido de
perforacién para ejercer la presion hidrostatica en exceso del proceso de
formacidén es comunmente referida como “perforacién sobre nivelada’.

[0004] Al final el fluido de perforacion retorna a la superficie, en donde es



llevado a un sistema de tratamiento de lodo, incluyendo generalmente
componentes tales como una mesa agitadora para remover los solidos del
fluido de perforacién, un desgasificador para remover los gases disueltos del
fluido de perforacion, un tanque contenedor o “fosa de lodo” y un medio manual
0 automatico para la adicién de varios quimicos o aditivos al fluido tratado por
los anteriores componentes. El flujo del fluido de perforacién tratado y limpio
es normalmente utilizado para medir la perdida de fluido a la formacién, como
resultado de la invasidn del fluido descrita anteriormente. Los sélidos y fluidos
devueltos (antes del tratamiento) pueden ser estudiados para determinar las
caracteristicas de las diferentes formaciones de tierra usadas en ia
operaciones de perforado. Una vez el fluido ha sido tratado en la fosa de lodo,
es bombeado fuera de ésta y luego es bombeado nuevamente a la parte
superior de la cadena de perforacion.

[0005] La técnica de perforacién sobre nivelada descrita anteriormente es el
método de control de presiénlmas usado comunmente. La perforacion sobre
nivelada depende generalmente de la presiéon hidrostatica generada por la
columna de fluido de perforacion en el espacio anular “corona’ para detener la
entrada de fluido en formacion al pozo. Por exceso de presion en la formacion
de poros, la presion del fluido de corona puede prevenir la llegada repentina de
fluido en formacion dentro del pozo, como golpes de gas. Cuando ocurren
tales golpes de gas, la densidad del fluido de perforacion se puede aumentar
para prevenir la afluencia de fluido dentro del pozo. Sin embargo, la adicidon de

aditivos de mayor densidad al fluido de perforacién: (a) puede que no sea los



suficientemente rapido para lidiar con la entrada del flujo de. fluido en
formacion; y (b) puede causar que la presion hidrostica en la corona exceda la
presion de fractura en formacién, dando como resultado ia creacién de
fracturas o fisuras en la formacién. La creacion de fracturas o fisuras en la
formacion normalmente resultan en pérdida de fluido de perforacién en la
formacién, adversamente afecta posiblemente la permeabilidad de la formacién
de hidrocarburo cerca al pozo.‘ En el caso de los golpes de gas, el operador del
pozo puede elegir por cerrar los dispositivos de sellado llamados “preventivos
de estallido” (BOPs) localizados debajo del piso de |a plataforma de perforacién
para controlar el movimiento del gas encima de la corcna. En el controt de
entrada de golpes de gas, después que los BOPs son cerrados, el gas es
descargado fuera de la corona y la densidad del fluido de perforacion se
incrementa antes de reanudar las operaciones de perforacion.

[0006] El uso de perforaciones sobre niveladas puede también afectar las
profundidades durante las operaciones de perforado. El proceso de
perforacion inicia con un “tubo conductor” llevado dentro de la tierra. Un BOP
amontonado es normalmente adjuntado a la parte superior del tubo conductor,
y la plataforma de perforacion es colocada bor encima del BOP amontonado.
La cadena de perforacién con una broca, puede ser rotada selectivamente por
la rotacion de toda la cadena usando {a plataforma Nelly o una unidad superior,
0 la broca puede ser rotada independientemente de la cadena de perforaciéon
utilizando un moto.r accionado por el fluido de perforacion instalado encima de

la broca en la cadena de perforacién. Como se dijo anteriormente el operador



puede perforar a través de las formaciones de tierra ("hueco abierto”) hasta el
tiempo en que la presion del fluido de perforacion en la profundidad de la
perforacion alcance la presion de fractura de formacion. En este tiempo, es
comun insertar y colgar una cubierta en |la cadena del pozo desde la superficie
hasta la profundidad perforada mas baja.  El zapato de cimentacién es
colocado en la cadena de perforacién y el pegamento especializado es
desplazado a través de la cadena de perforacion y el zapato de cimentacion
para propagarse Yy desplazar cualquier liquido en la corona. El pegamento
entre la pared en formacion y la cubierta exterior sostiene y aisla la formacion
del pozo de corona perforado. La perforacién de otro hueco abierto se puede
realizar por debajo de la cubierta de la cadena, con el fluido de perforacion
proporcionando control de presién y proteccién de formacién en el hueco
abierto perforado por debajo del fondo de la cubierta. La cubierta protege las
formaciones mas profundas de fracturas provocadas por la presién hidrostatica
del fluido de perforacién cuando la densidad del fiuido se debe aumentar para
controlar la presion del fluido en formaciones mas profundas.

[0007]FIG. 1 es un diagrama ejemplo de la utilizacién de la densidad del fluido
de perforacion para controlar la presion de formacion durante el proceso de
perforacion en una seccion intermedia del pozo. La barra superior horizontal
representa la presion hidrostatica ejercida por el fluido de perforacién y fa barra
vertical representa la profundidad total del poze. Eil grafico de la presidén del
fluido en formacién (poro) esta representado por la linea 10. como se sefalo

anteriormente, en la perforacién sobrenivelada, la densidad del fluido de



perforacion se selecciona tal que su presion exceda la presion de formacién
del poro por alguna cantidad por razones de control de presion y estabilidad del
pozo. La linea 12 representa la presion de fracturas en formacion. Las
presiones de fluido en el pozo sobre la presién de fractura de la formacidn
pueden resultar en la presurizacion del fluido de perforacion sobre las
paredes de la formaciéon llegando a abrir las pequefas grietas o fracturas en
éste. Ademas, la presion de fluido de perforacién supera la presién de
formacién y causa una significante invasion de fluido. La invasion de fluido
puede dar lugar, entre otro problemas la disminucion de permeabilidad, que
afecta negativamente la produccion de formacién. La presion generada por la
el fluido de perforacidon y sus aditivos se representa por la linea 14 y es
generalmente una funcién lineal de la profundidad vertica! total. La presién
hidrostatica que seria generada por la ausencia de cualquier aditivo, que e$
agua simple, es representada por la linea 16.

[0008]En un “lazo abierto” el sistema de fluido de perforaciéon descrito
anteriormente, donde el retorno de fiuido desde el pozo es expuesto
Unicamente a presion atmosférica, la presion anular en el pozo es
esencialmente una funcién lineal de la densidad del fluido del pozo con
respecto a la profundidad en el pozo. En un sentido mas estricto esto es
solamente verdad cuando el fluido de perforacién es estatico. En realidad la
densidad efectiva del fluido de perforaciéon puede ser modificada durante las
operaciones de perforacién debido a la friccién del fluido de perforacion en

movimiento, sin embargo la presién anular resultante esta comunmente



relacionada linealmente con la profundidad vertical.

[0009]En el ejemplo de la FIG. 1, la presion hidrostatica 16 del fluido de
perforacion y la presion del poro 10 generalmente sigue cada seccidn
intermedia del pozo a una profundidad aproximada de 7000 pies.
Posteriormente, la presion del poro 10(presion de fluidos en los espacios
porosos de las formaciones de tierra) aumenta a una velocidad superior
equivalente a una columna de agua que esta en el intervalo de 7000 pies a
9300 pies aproximadamente. Dichas presiones de formacién anormales
pueden ocurrir cuando el pozo penetra una formacion que tiene intervalos con
caracteristicas significativamente diferentes a la formacion anterior. La presiéon
hidrostatica 14 mantenida por el fluido de perforacion esta en condiciones de
seguridad por encima de la pfesién del poro airededor de 7000 pies. En el
intervalo de 7000-9300 pies, la diferencia entre la presion del porc 10 y la
presidén hidrostatica 14 se disminuye significativamente, disminuyendo el
margen de seguridad durante las operaciones de perforacion. Un golpe de gas
i en este intervalo puede resultar si la presion de poro excede la presion
hidrostatica, con una entrada de flujo y de gas dentro del pozo posiblemente se
requiera la activacion del BOPs. Como se sefald anteriormente, mientras el
material de carga adiciona! puede ser adicionado al fluido de perforacidén para
incrementar su presién hidrostatica, generalmente sera ineficaz para hacer

'

frente a un golpe de gas debido al tiempo requerido para incrementar la
densidad de fiuido del golpe en la profundidad del pozo. Dichos resultados

obedecen a que el fluido de perforaciébn debe moverse a través de miles de
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pies de tuberia de perforacién hasta llegar a la profundidad de la broca, y
comenzar a llenar [a corona para incrementar la presidn hidrostica en el mismo.
[0010]Un sistema de lazo abierto del fluido de perforacién es objeto de otros

numerosos problemas. Se aprecia que es necesario apagar las bombas de

lodo con el fin de ensamblar los segmentos de tuberia de perforacidon sucesivos -

("uniones”) a la cadena de perforacion para incrementar su longitud (llamado
‘haciendo una conexidn”), 'para permitir sucesivamente la perforacién de
formaciones de tierra. Cuando las bombas son apagadas, la presion anular se
somete a puntos negativos que se disipan mientras la presion anular se
estabiliza. De manera similar, cuando las bombas se vuelven a encender
después de realizar una conexién, la presién anular se somete a puntos
positivos’.'Tal punto ocurre cada vez que el tubo es unido o removido de la
cadena. Se aprécia que estos puntos de presidn puéden causar fatiga en e!
pastel de lodo y en la pared del pozo, y puede resultar en la entrada de fluidos
en formacién al pozo o en fractura de la formacion de nuevo llevando a un buen
control de este caso.

[0011]Para superar las anteriores limitaciones de perforacion usando un
sistema de lazo abierto de los fluidos que circulan, ha habido un desarrollo de
numerosos sistemas de perforacion llamados sistemas de “Control de presion
anular dinamica” (DAPC). Un sistema de este tipo se divuiga, por ejemplo, en
Estados Unidos Patente No. 6,904,981 expedida a van Riet y asignada a Shell
Oil Company. El sistema DAPC divulgade en la patente "981 incluye un

sistema de contrapresion en la que el liquido descargado del pozo es
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selectivamente controlado para mantener la presion seleccionada en la parte
superior del pozo, y el fluido es bombeado hacia abajo del sistema de retorno
de fluido de perforacién para mantener la presion de corona durante tiempos
cuando las bombas de lodo son apagadas. Un sistema de monitorec de
presion esta también proporcionado para monitorear las presiones de barreno
detectadas, modelar presiones de barreno esperadas para fufuras
perforaciones y para controlar el sistema de contrapresién de fluido.

[0012] Como se puede presumir de la discusion anterior de los eventos de
influjo de fluido y de pérdida de fluido, es importante que la deteccion de tales
eventos, y las acciones correctivas por lo tanto tomen lugar tan pronto como
sea posible después ‘de el comienzo de cuaiguiera de tales eventos de tal
modo que las acciones correctivas sean efectivas. Este es el caso particular
con golpes de gas, porque dado que un golpe de gas fluye hacia la corona, la
presién hidrostatica debida al gas intruso, es reducida, en cuyo caso el gas
aumenta en volumen, desplazéndo asi sucesivamente mayores volumenes de
fluido de perforacién en la corona. El desplazamiento de fluido de presion
resulta en una reducciéon de presién hidrostatica en la corona, ademés de la
exacerbacion de la expansién de gas en un ciclo peligroso. Por lo tanto, mucho
trabajo se ha dedicado a la temprana, deteccion exacta de eventos de control
de pozo. Varias de las técnicas conocidas en el arte para deteccién de eventos
de control de pozo que usan sistemas de circulacién de lazo abierto son
descritas, por ejemplo, la patente de Estados Unidos No. 6,820,702 expedida a

Niedermayr et al. Generalmente, las técnicas conocidas en el arte para detectar
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eventas de control de pozo utilizada con sistemas de circulacion de lazo abierto
usan diferencias entre el volumen de flujo de fluido en el barreno y el flujo de
fluido que sale del barreno para deducir la presencia de tal evento.

[0013] Lo que se necesita es un método para determinar la existencia de un
evento de control de pozo a ser usado con un sistema de circulacion de fluido
de lazo cerrado tal como los sistemas DAPC.

[0014] También se apreciara"que una configuracién, por lo menos, de un
sistema DAPC mostrado en la patente van Riet ‘981 requiere una bomba de
contrapresion para las veces en las que las beombas de lodo de plataforma se
apagan con el fin de mantener la presion de fluido de corona. Es deseable
tener un sistema DAPC que no confie en el uso de una bomba de
contrapresién separada para mantener la pres.ién. de corona bajo las

condiciones de operacion.

Resumen‘de la Invencién
[0015] Un aspecto de la invencién es el método para determinar la existencia
de un evento de control de pozo mediante el control de presion de formacion
durante la perforacion de un barreno a través de una formacién subterranea.
Un método de acuerdo con este aspecto de la invencion incluye el bombec de
un liquido de fluido a través de una cadena de perforacion extendida en el
barreno, fuera de la broca en el extremo inferior de la cadena de perforacion, y
hacia adentro del espacio anular entre la cadena de perforacién y el barreno. El

fluido de perforacion es descargado desde el espacio anular proximo a la
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superficie de la Tierra. La presién de fluido del espacio anular se incrementa
selectivamente para mantener una presidn de fluido seleccionada préxima al
fondo del barreno por medio de la aplicacién de presion de fluido al espacio
anular. El aumento selectivo incluye controlar una apertura de un orificio
operativamente unido entre el espacio anular y la linea de descarga. La
apertura seleccionada del orifico es monitoreada. La existencia de un evento de
control dei pozo se determina cuando la apertura cambia y el ritmo de bombeo
permanece sustancialmente constante.

[0016] Un método para controlar la presién de formacién durante la perforacién
de un barreno de acuerdo con otro aspecto de la invencién incluye el bombeo
de una fluido de perforacion a través de una cadena de perforacién que se
extiende dentro del barreno, afuera de una broca en el extremo inferior de la
cadena de perforaciéon, y hacia adentro de un espacio anular entre la cadena
de perforacion y el barreno. El fluido de perforacién es descargada desde la
espacio anular proximo a la superficie de la Tierra. Por [0 menos se mide un
caudal del fluido de perforacion en el barreno y ritmo de flujo de fluido afuera
del espacio anular. Se mide una presion del fluido en espacio proximo a la
superficie de la Tierra y una presioén del fluido préximo al fondo del barreno.
Una presion del fluido préoximo al fondo del barreno es estimado utilizando el
caudal medido, presién de espacio anular medido y densidad de fluido de
perforacion. Una sefial de peligro se genera si una diferencia entre la presion
estimada y la presion medida excede un umbral seleccionado.

[0017] Otros aspectos y ventajas de la invencidn se obtendran de la siguiente
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descripcion y de las reivindicaciones.

Breve Descripcion de las Figuras
[0018] FIG. 1 es una grafica que representa las presiones de corona, la
formacion de poros y las presiones de fractura.
[0019] FIGS. 2A y 2B son esquemas que representan dos diferentes aparatos
que pueden ser usados con e} método de acuerdo a la invencién.
[0020] FIG. 3 es un diagrama de blogques del monitorec de la presién y el
sistema de control usado en las representaciones mostradas en FIG. 2.
[0021] FIG. 4 es un diagrama funcional de la operacién del monitoreo de la
presion y el sistema de control.
[0022] FIG. 5 es un grafico que muestra la correlacién de la presién anular
pronosticada y la presién anular medida.
[0023] FIG. 6 es un grafico que muestra la correlacion de la presién anular
pronosticada vy la presidon anular medida representada en FIG. 5, sobre
modificaciones de ciertos parametros del modelo.
[0024] FIG. 7 es un grafico que muestra como puede ser usado el sistema
DAPC para controlar las variaciones en la formacion de preéic’m en los poros en
condiciones fuera de equilibrio.
[0025] FIG 8 es una grafica que muestra como es aplicada la operacion DAPC
para balancear |la operacion.
[0026] FIGS. 9A y 9B son graficas que muestran como el sistema DAPC puede

ser usado para contrarrestar la disminuciones de presién anular vy fas
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perforaciones que acompafian las condiciones de bombas prendidas o
apagadas.

[0027] FIG. 10 muestra otra representacion del sistema DAPC que usa
unicamente plataformas de bombas de lodo para proporcionar seleccionadas

presiones de fluido a la cadena de perforacion y a la corona.

Descripcion Detallada

[0028] 1. El sistema de perforacion circular y la primera representacién del
sistema de control de contrapresion.

[0029] FIG. 2A Es un esquema que representa el sistema de perforacién
basado en tierra teniendo como representacion el sistema dinamico de presién
anuAIar (DAPC) que puede ser usado con la invencién. Esto se aprecia que un
sistema de perforacidon mar adentro podra disponer de un sistema DAPC
usando metodos acordes con la invencién. El sistema de perforacion 100 es
mostrado incluyendo una plataforma de perforacion 102 que es usada para
soportar operaciones de perforado. Muchos de los componentes usados en la
plataforma de perforacion 102, taies como la kelly, pinzas de poder, listones
delgados, trabajos de drenaje y otros equipos que no se muestran en las
figuras para claridad de la ilustracion. La plataforma 102 es usado para
soportar la cadena dle perforacion 112 usada para perforar el pozo a través de
las formaciones de tierra tal como lo muestra la formacion 104. Tal y como se
muestra en FIG. 2A el pozo 106 ya ha sido parcialmente perforado, el tubo de

proteccidén o la cubierta 108 fijada y cimentado 109 en la parte perforada del
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pozo 106. En la actual representacion, el mecanismo de cierre de la cubierta, o
valvula de despliegue de fondo de pozo, 110 es instalado en la cubierta 108
para apagar opcicnalmente la corona y actuar efivcazmente como la valvuia de
cierre de la seccion abierta del pozo 106 (lel fragmento del pozo 106 por debajo
de la parte superior de la cubierta 108) cuando  |a broca 120 es localizada
encima de la valvula 110.

[0030] La cadena de perforacion 112 soporta el montaje superior del hueco
(BHA) 113 que puede incluir la broca 120, el motor de lodo 118, la medida y
registro mientras la perforacion del juego de sensores (MWD/LWD) 119 que
preferiblemente incluye el transductor de presion 116 a una determinada
presién anular en el pozo 106. La cadena de perforacién 112 incluye una
valvula de regulacién para prevenir la expulsion de fluido desde la corona en su
interior.  El juego de sensores MWD/LWD 119 incluye preferiblemente un
paquete de telemetria 122 que es usado para transmitir informacion de presion,
MWD/LWD sensor de datos, asi como informacion de fa perforacién que se
reciba en la superficie de la tierra. Mientras que la FIG.2A mﬁestra un BHA que
utiliza un sistema de telemetria de modulacion de presion de lodo, se aprecia
que ofros sistemas de telemetria, como la radiofrecuencia (RF),
electromagnético (EM) o sistemas de trasmisién de la cadena de perforacion
se pueden usar con la presente invencién.

[0031] Segun lo visto arriba en la seccién de antecedentes, el proceso de
perforacion requiere el uso del liquido de fluido 150, el cual normalmente es

almacenado en el deposito 136. El deposito 136 esta en comunicaciones de
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fluio con uno 0 mas bombas de lodo de plataforma 138 la cual bombea el fluido
de perforacion 150 a través de un conducto 140. El conducto 140 esta
conectad0 a! segmento superior o “uniéon” de ta cadena de perforacion 1ﬁ2 que
pasa a través de una cabeza de control giratoria o “BOP giratorio” 142.  Un
BOP giratorio 142, cuando esta activado, obliga a ios elementos sellados
elastoméricos de forma esférica a rotar hacia arriba, cerrando alrededor la
cadena de perforacion 112 y aislando la presion del fluido en la corona, pero
manteniendo la rotacion de la cadena de perforacion. Los BOPs disponibles en
el mercado, tales como los hechos por la Nacional Oilwell Varco, 10000
Richmond Avenue, Houston, Texas 77042 son capaces de aislar presiones
anulares de hasta 10000 psi (68947.6 kPa). E! fluide 150 es bombeado hacia
abajo a través de un pasaje interior en la cadena de perforacién 112 y la BHA
113 vy sale a través inyectores o chorros en la broca 120, con lo cual el fluido
150 hace circular esquirlas afuera de la boca 120 y regresa las esquirlas hacia
arriba a través del espacio anular 115 entre la cadena de perforaciéon 112 y el
pozec 106 y a través del espacio anular entre ia cubierta 108 y la cadena de
perforacion 112. El fluido 150 por ultimo regresa a la superficie de la tierra y
va a traves de un derivador 142, un conducto 124 y varios tanques de aumento
y sistemas receptores de telemetria (no mostrados separadamente).

[0032] A partir de entonces el fluido 150 pasa a lo que generalmente se refiere
aqui como un sistema de contrapresion 131. E fluido 150 entra al sistema de
contrapresién 131 y fluye a través de un medidor de flujo 126. El medidor de

flujo 126 puede ser de tipo balance de masa o de suficientemente alta
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resolucién para medir el flujo del pozo. Utilizando las medidas del medidor 152,
un sistema operador puede determinar cuanta cantidad de fluido 150 ha sido
bombeado dentro del pozo a través de la cadena de perforacion 112. El uso de
un contador de ataques de bomba puede ser utilizado en Iugal_' del medidor
152. Normalmente la cantidad de fluido bombeado y retornado es basicamente
el mismo en condiciones de estado constante cuando es compensado por
volumen adicional pozo perforado. En compensacién por los efectos
transitorios y el volumen adicional del pozo siendo perforado y basado en
diferencias entre la cantidad de fluido 150 bombeado y fluido 150 retornado, el
operador del sistema es capaz de determinar si el fluido 150 esta siendo
perdido a la formacién104, lo cual puede indicar que la fractura de formacién o
dano ha ocurrido, por ejemplo, un indicador diferencial de flujo negativo. Asi
mismo un indicador diferencial positivo seria indicativo del fluido de formaciéon
entrando al pozo 106 desde las formaciones de tierra 104.

(0033] El fluido retornado 150 procede a un choque de orificio controlable
resistente al uso 130. se podra apreciar que existen choques disefados oara
operar en un ambiente donde el fluido de perforacién 150 contiene una notable
cantidad de esquirlas y otros solidos. El chogue 130 es preferiblemente de un
solo tipo y es capas de operar a presiones variables, aperturas variables o
aperturas y a través de multiples tiempos de utilizacién. El fluido 150 sale del
chogque 130 y fluye a través de una valvula de alivio 5. El fluido 150 puede ser
luego procesado primero por un desgasificador opcional 1 o directamente por

una serie de filtros y una mesa agitadora 129, disefiada para remover
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contaminantes, incluyendo esquirlas, del fluido 150. El fluido 150 es luego
retornado al deposito 136. Un lazo de flujo 119A, es proporcionado en ventaja
de una valvula de alivio 125 para conducir el fluido 150 directamente a la
entrada una valvula de contrapresién 128. Alternamente, la entrada de la
bomba de contrapresiéon 128 puede ser proporcionado con fluido del deposito
136 a través del conducto 119B, el cual esta en comunicacién con el tangue de
salida. El tanque de salida es normalmente usado sobre una plataforma de
perforacidon para monitorear las ganancias y pérdidas del fluido de perforacién
durante las operaciones transporte por la tuberia (retirando e insertando la
cadena completa de perforacion o importantes subconjuntos del mismo desde
el pozo). En la invencién la funcionalidad del tanque de salida es
preferiblemente mantenida. La valvula de alivio 125 puede ser usada para
seleccionar el lazo 119A, el conducto 119B o para aislar el sistema de
contrapresion. Mientras la bomba de contrapresién 128 es capaz de utilizar
fluido retornado para crear una contrapresién por la seleccion del lazo 119A, se
apreciara que el fluido retornado pueda tener contaminantes que no han sido
removidos por filtros/mesas agitadoras 129. En tal caso, el desgaste en la
bomba de contrapresidn 128 puede incrementarse. Por lo tanto, la fuente de
fluido preferida para la bomba'de contrapresion 128 es el conducto 119A para
proveer fluido reacondicionado para la entrada de la bomba de contrapresion
128. |

[0034] En operacion, la valvuia de alivio 125 seleccionara cualquier conducto

119A o 119B, y la bomba de contrapresion 128 esta acoplada para asegurar
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suficiente paso de flujo a través de la corriente hacia arriba del choque 130
para mantener la contrapresidn en la corona 115, incluse cuando no hay flujo
de fluido de perforaciéon procedente de la corona 115. En la presente, la bomba
de contrapresion 128 es capaz de proporcionar hasta 2200 psi (15168.5 kPa)
de presion; aunque las bombas de presion de mayor capacidad pueden ser
seleccionadas por el disefiador del sistema. Se puede apreciar que la bomba
128 puede ser colocada de cualquier manera tal que esté en comunicacion
hidraulica con la corona, la corona es el conducto de descarga del pozo.

[0035] La capacidad de proporcionar contrapresion es una mejora significativa
sobre el sistema normal de control de fluido. La presiéon en la corona
proporcionada por el fluido eé una funcién de su densidad y la profundidad
vertical verdadera y es generalmente por la aproximacion de una funcion lineal.
Como se dijo antes, los aditivos adicionados al fluido en el depédsito 136 deben
ser bombeados hacia abajo péra cambiar eventualmente el gradiente de
presion aplicado por el fluido 150.

[0036] EI sistema puede incluir un medidor de flujo 152 en el conducto 100 para
medir la cantidad de fluido que ha sido bombeado dentro de la corona 115. Se
podra apreciar que monitoreando el medidor de flujo 126, 152 y asi el volumen
bombeado por la bomba de contrapresion 128, es posible determinar la
cantidad de fluido 150 perdido en la formacién, o por el contrario la cantidad de
fluido en formacién entrando él pozo 106. Ademds incluido en el sistema es
una forma para monitorear las condiciones de presion en el pozo y pronosticar

las caracteristicas de presion del pozo 106 y la corona 115.
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[0037] FIG. 2B muestra una representacion alterna del sistema DAPC. En esta
representacion la bomba de contrapresién no esta obligada a mantener
bastante caudal a través del choque cuando el flujo a través del pozo necesita
ser apagado por alguna razén. En esta grafica, la valvula de alivio 6 adicional
es colocada flujo abajo en la bomba de lodo de plataforma 138 en el conducto
140. Esta valvula de alivio 6 permite que el fluido desde la bomba de lodo de
plataforma 138 sea completamente desviade desde el conducto 140 hasta el
conducto 7, asi el flujo desviado desde la bomba de plataforma 138 podra
entrar por el interior del conducto de la cadena de perforacion 112.
Manteniendo el funcionamiento de la bomba de plataforma 138 y desviando la
bomba 138 fuera de la corona 115, el flujo dispuesto a través del choque que
controla la contrapresién de la corona es asegurado.

[0038] 2. Sistema de monitoreo DAPC

[0039] FIG. 3 Es un diagrama de blogues del sistema de monitoreo de presién
146 deI‘ sistema DAPC. Las entradas del sistema al sistema de monitoreo de
presion 146 pueden incluir opcionalmente la presion de fondo del pozo 202 que
ha sido medida por el sensor apropiado en el paquete de sensor MWD/LWD
119, transmitido a la superficie de |a tierra por el paquete de telemetria MWD
122 y recibido por un equipo transductor (nb mostrado) a la superficie de la
tierra. Otras entradas del sistema pueden incluir opcionalmente la presién de la
bomba 200, la entrada de flujo 204 del medidor de flujo 152 o el calculo del -
caudal dentro del pozo calculando el desplazamientoc de la bomba y la

velocidad a la cual la bomba opera, la velocidad de perforacién y la velocidad
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de rotacion de la cadena de perforacion, asi como la fuerza axial opcional en la
broca (“peso en broca” ¢ WOB) y el torque opcional en la broca (TOB) 113 que
podria ser transmitido desde los sensores adecuados (no mostrados
separadamente) en el BHA 113 dependiendo de la exactitud de la medicién de
la presion del fondo del pozo requerida. El flujo de lodo retornado es medido
usando un medidor de flujo opcional 126 donde se requiera. {as sefales
representativas de los diferentes datos de entrada son transmitidas desde una
unidad de control 230 que puede incluir una unidad de control de la broca de
perforacion 232 y una estacién de operacion de perforacion 234, hasta un
procesador DAPC 236 y un controlador légico programable de contrapresién
(PLC) 238, cada uno de los cuales puede estar conectado por red de datos
comun 240. E! Procesador DAPC 236 tiene tres funciones, monitorear el
estado de la presién del pozo durante operaciones de perforacion, predecir la
respuesta del pozo a perforacion continua, y enviar comandos al PLC para
controlar la apertura del choque 13C y para operar selectivamente la bomba de
contrapresion 128. La légica especifica asociada con el procesador DAPC 236
sera discutida mas adelante.

[0040] 3. Calculo de contrapresion.

[0041) Un modelo esquematico de la funcionalidad del sistema de monitoreo
de presidon DAPC 146 es mostrado en la FIG.4. EL procesador DAPC 236
incluye programacion para llevar a cabo las funciones de “control” y las
funcicnes de “calibracién de modelos en tiempo real”. El procesador DAPC

236 recibe informacién de varias fuentes y continuamente calcula en tiempo
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real el punto de referencia correcto de la contrapresion basada en los valores
de los parametros de entrada. El punto de referencia de la contrapresion es
luego transferido al controfador l6gico programable 238, el cual genera sefales
de control para la bomba de contrapresion (128 en la FIG. 2A) y el choque (130
en la FIG. 2A). Los parametros de entrada se dividen en tres grupos
principales. Los primeros son parametros relativamente fijos 250, incluyendo
parametros tales como la geometria del pozo y la cubierta de la cadena, los
diametros de la boquilla de la broca, y la trayectoria del pozo. Mieniras es
reconocido que la trayectoria actual del pozo puede variar de la trayectoria
planeada, la variacién debe ser tomada en cuenta con una correccién de la
trayectoria planeada. También dentro de este grupo de parametros esta el
perfil de la temperatura del fiuido de perforacién en la corona (115 en la FIG.
2A) y la composicion del fluido de presién. Asi como los parametros de
trayectoria, estos son conocidos y no cambian substancialmente sobre
pequerias porciones del curso de las operaciones de perforaciéon en el pozo.
En particular, con el sistema DAPC, un objetivo es permitir mantener la presion
en el fondeo del hueco relativamente constante a pesar de los cambios en el
caudal del fluido, usando el sistema de contrapresion para proveer presion
adicional para controlar la presién de la corona cerca de la superficie de la
tierra.

{0042] EIl segundo grupo de parametros 252 son variables en la naturaleza y
son detectados y registrados sustancialmente en tiempo real. La red de

informacién comdn 240 provee esta informacion al procesador DAPC 236.
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Esta informacién puede incluir la informacién del caudal proveniente de
cualquiera de los dos o de ambos medidores de flujo, de entrada o de retorno,
152 y 126 respectivamente, la velocidad de penetracion de la cadena de
perforacion (ROP) o velocidad axial, la velocidad rotacional de la cadena de
perforacion, la profundidad de la broca y la profundidad del pozo, las ultimas
dos siendo derivadas de la informacién de los sensores de la plataforma de
perforacion. El ultimo parametro es la presion en el fondo del pozo 254 que es
proporcionada por el juego de sensores MWD/LWD 119 en el fondo del pozo y
puede ser transmitido a la superficie de la tierra usando el paquete de
telemetria de pulsos de lodo 122. Otro parametro de entrada es el punto de
referencia de la presién en el fondo del pozo 256, o la densidad circulante
equivalente en la broca de perforacion, cercana a la broca de perforaciéon o a
un punto designado en el pozo.

[0043] Funcionalmente, el modulo de control 258 intenta calcular la presion en
la corona (115 en la figura 2A) sobre cada punto en toda la longitud del pozo,

utilizando varios modelos disefiadeos para varias formaciones y parametros de

fluidos.. La presion en la corona es una funcién no Gnicamente de la presion

hidrostatica o el peso de la columna de fluido en el pozo, pero incluye la
presién causada por la operaciones de perforacion, incluyendo el
desplazamiento de fluido por la cadena de perforacién, pérdidas por friccion
debido al flujo de fluido retornado hacia la corona, y otros factores. Para
calcular la presion dentro del pozo la programacion en el modulo de control 258

considera el pozo tomo un numero finito de segmentos, cada unc asignado a
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un segmento de la longitud del pozo. En cada uno de los segmentos la presién
dinamica y el peso del fluido (presién hidrostatica) es calculada y es usada para
determinar el diferencial de presién 262 para cada segmento. Los segmentos
después son sumados y la presion diferencial para el perfil completo del pozo
es determinada.

[0044] se sabe que el caudal del fluide 150 que ha sido bombeado dentro del
pozo es relacionado en algunas aspectos a la velocidad de flujo de fluido 150 y
la velocidad puede ser usada para determinar la pérdida de presién dinamica
cuando el fluido 150 esta siendo bombeado dentro del pozo a través de la
cadena de perforacion. La densidad del fluido 150 es calculada en cada
segmento, tomando en cuenta la compresibilidad del fluido, la cargada
estimada de esquirias y la expansién térmica del fluido 150 para cada
segmento especifico, que es asi mismo relacionado al perfil de temperatura
para cada segmento del pozo. 'La viscosidad del fluido a la temperatura
estimada para el segmento, es también importante para determinar pérdidas de
presién dinamicas para el segmento. La composicion del fluido es también
considerada en la determinaciéon de la compresibilidad y el coeficiente de
expansion térmica. La velocidad de |la cadena de perforacién del movimiento
axial esta relacionada a presiones de “onda positiva’ y "émbolo” encontradas
_durante las operacionés de perforacion cuando las cadena de perforacion es
movida dentro o afuera del pozo. La rotaciéon de la cadena de perforacion es
también usada para determinar presiones dinamicas, como |a rotacioén crea una

fuerza de friccion entre el fluido en la corona y la cadena de perforacién. La
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profundidad de |a broca de perforacion, la profundidad del pozo, y la geometria
del pozo y la cadena de perforacion son usados para ayudar a generar la
modelacion de los segmentos del pozo. Para calcular la densidad del fluido, la
presente representacioén considera no solo la presién hidrostatica ejercida por
el fluido 150, sino también la compresidn del fluido la expansion térmica del
fluido y la carga de esquirlas del fluido observado durante las operaciones de
perforacion. Se podra apreciar que las cargas de esquirlas pueden ser
determinadas cuando el fluido es retornado a la superficie y reacondicionado
para ser usado mas adelante. Todos estos factores pueden ser usados en el
calculo de la “presién estatica’ del fluido en la corona.

[0045] EI calculo de la preéién dinamica incluye muchos de los mismos
factores en la determinacion de 'a presién estatica. Sin embargo, el calculo de
la presion dinamica considera mas adelante un numero de otros factores.
Entre estos esta si el caudal es laminar o turbulento. Si el flujo es laminar o
turbulento esta relacionado con la rugosidad estimada, el tamafio del pozo y la
velocidad de flujo del fluido. EI calculo también considera la geometria
especifica para el segmento en cuestién. Esto incluye la excentricidad del pozo
y la geometria del segmento especifico de la cadena de perforacién (ejemplo:
la conexion enroscada o alteraciones de “caja/pin”) esto afecta la velocidad del
flujo en cualquier segmento de la corona del pozo. EIl calculo de la presion
dinamica mas adelante incluye la acumulacién de esquirlas en el pozo, también
como fluido reoldgico y los efectos de los movimientos (axiales y rotacionales)

de la cadena de perforacion sobre la presién dinamica del fluido.
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[0046] Se puede apreciar que la naturaleza del modelo y la disponibilidad de
los parametros de entrada afectara la exactitud relativa del modelo, pero el
principio sigue éiendo el mismo.

[0047] La presidon diferencial 262 para la corona entra es calculada vy
comparada al punto de referencia de la presion 256 en el modulo de control
264. la contrapresién 266 deseada es luego determinada y enviada al
controlador l6gico programable 238, el cual genera sefiales de control para la
bomba de contrapresion 128 y el choque 130. Generalmente la contrapresién
es incrementada reduciendo la apertura del chogue. La contrapresion es
disminuida incrementando la apertura del choque. Como sera explicado en
détalle mas adelante, en particular la apertura del choque existente en
cualquier momento puede ser usada como un indicador que un evento de
control en el pozo esta tomando lugar, es decir, que el fluido en formacién esta
entrando al pezo desde una o mas de las formaciones (un “goipe”), o el fluido
de perforacién esta saliendo del pozo y entrando en una o mas de las
formaciones adyacentes al pozo (“perdida de circulacion”).

[0048] 4. Calibracién y correccion de la contrapresion.

{0049] La discusion anterior hace referencia a como la contrapresion es
generalmente calculada usando |a presion del fondo del pozo. Este parametro
es determinado en el fondo del pozo y es tipicamente transmitido hasta la
columna de lode usando pulsos de presién de lodo. Gracias a que el ancho de
banda de la informacién para la telemetria de pulsos de lodo es bastante baja y

el ancho de banda es también usado por otras funciones MWD/LDW, asi como
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las funciones de control de la cadena de perforacién y la presion en el fondo del
pozo, esencialmente no puede entrar al modelo DAPC en tiempo real. En
consecuencia, se podra apreciar que es probable que haya una diferencia entre
la medida de ia presion en el fondo de pozo, cuando es trasmitida hasta la
superficie usando la telemetria de pulsos de lodo, y la presién en el fondo del
pozo pronosticada para esa profundidad. Cuando esto ocurre el sistema
DAPC computa ajustes a los parametros y los implementa en el modelo para
hacer una mejor estimacién de la presién en el fondo del pozo. Las
correcciones en el modelo pueden ser hechas variando cualquiera de los
parametros variables. En la presente representacién cualquiera de las
densidades del fluido y la viscosidad del fluido son modificadas con el fin de
corregir la presién en el fondo del pozo pronosticada a la actual presion en el
fondo del pozo. Ademas en la presente representacion la medida de la presion
actual en el fondo del pozo es usada sélo para calibrar la presién calculada en
el fondo del pozo, mas que para predecir la presién anular en el fondo del pozo.
Con telemetria continua en el fondo del pozo para permitir la transmisién en
tiempo real de la presion y la temperatura cerca al fondo del pozo, es practico
incluir la informacién en tiempo real de la presién y la temperatura en el fondo
del pozo para corregir el modelo,

[0050]) Donde hay"im retraso entre la medida de la presidn en el fondo del pozo
y otras entradas en tiempo real, el sistema de control DAPC 236 ademas opera
para catalogar las entradas de tal manera que las entradas en tiempo real

estan correlacionadas con el retardo de las entradas transmitidas en el fondo

26

29



del pozo. Las entradas del sensor de plataforma, la presién diferencial

calculada y las presiones de contrapresion, asi como las mediciones en el

fondo del pozo, pueden ser “de tiempo grabado o estampado” o ‘de

profundidad grabada o estampada” de tal manera que las entradas y resultados’

puedan ser propiamente correlacionados con informacion del fondo del pozo
recibida mas tarde. Usando un analisis de regresion basado sobre un grupo de
recientes medidas de tiempo grabado 0 estampado de la presiéon actual, el
modelo puede ser ajustado para una prediccién mas exacta de la presién
actual y de la contrapresiéon requerida. En el caso donde no hay tiempo
grabado o estampado o profundidad grabada o estampada, el mismo proceso
de analisis de regresidon puede ser usado para la presion actual y la presion
calculada del fondo del pozo.

[0051]) la figura 5 describe la operacién del sistema de control DAPC
demostrando un modelo DAPC sin calibrar. Cabe sefialar que la presiéon en el
fondo del pozo mientras la perforacién (PWD) 400 se desplaza en el tiempo
como resultado del tiempo de retrazo para la sefal que debe seleccionarse y
trasmitirse pozo arriba. Como resultado, existe un gran desbalance entre la
presion 404 predecida por el DAPC y la presiéon de tiempo no grabada o
estampada mientras la perforacion o la medicion de la presién anular (PWD)
400. Cuandc el PWD es de tiempo grabado o estampado y desplazado hacia
atras en el tiempo 402, el diferencial entre PWD 402 y la presion 404 predecida
por el DAPC és significativamente menor cuando se compara al

desplazamiento no en el tiempo PWD 400. no obstante, la presion predecida
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por el DAPC difiere significativamente. Como se ha sefialado anteriormente,
este diferencial es diseccionado por la modificacion de las entradas del modelo
para la densidad y viscosidad del fluido 150 o ambas. Basado en las nuevas
estimaciones, en la FIG 6, la presion 404 predecida por el DAPC rastrea mas
de cerca la presion actual 402 en el fondo del pozo. Asi, el modelo DAPC usa
la presion actual en el fondo del pozo para calibrar la presion predecida y
modificar las entradas del modelo para reflejar mas exactamente la presion en
el fondo del pozo a través de el perfil completo del pozo.

[0052] Basado en la presidén predecida por el DAPC, el sistema de control
DAPC 236 calculara el nivel de contrapresion requerido 266 y lo transmitira al
control légico programablé (FIG 4 238). El controlador programable 238 luego
genera las sefales de control necesarias para las valvulas del choque 130 vy la
bomba de contrapresion 128 como se requiera dependiendo de la
repreéentacic’m en uso.

[0053] En una representacion particular el calculo de la presién en el fondo del
pozo predecida por el sistema DAPC es retrazado, cada ves que las bombas
de lodo de plataforma son iniciadas al menos hasta que la presién del lodo de
perforacion en la salida de Ia" bomba de lodo es aproximadamente la misma
que la contrapresion existente en el acceso del choque. El propédsito de la
presente representacidbn es superar varios artefactos adversos en la
modelacidon de presién causados por la carga del sistema de circulacion de
lodo después de reiniciar las bombas de lodo de plataforma. Se podra apreciar

que cuando las bombas de lodo de plataforma son iniciadas por primera vez,
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como después de adicionar un nuevo segmento de tubéria de perforacion a la
cadena de perforacién (“haciendo una conexién®), una gran cantidad de lodo de
perforacion sera afadida al total de la cadena de perforacién y al volumen’del
sistema de circulacion del pozo debido al vacio en la cadena de perforacion y la
compresion del lodo cuando este es presurizado por las bombas ae lodo de
plataforma al grado necesario para superar toda la friccion en el sistema de
circulacion. La presente representacion puede tener un beneficio particular en
el caso donde un medidor de flujo no esta disponible en el circuite de descarga
de fluido del pozo.

[0054] 5. Aplicaciones del sistema DAPC

[0055] Las ventajas en el uso del sistema controlado de |a contrapresion DAPC
puede ser faciimente observado en el grafico de la FIG. /. La presién
hidrostatica del fluido representado poer la linea 302. Como puede verse, la
presién hidrostatica se incrementa como una funcion lineal de la -profundidad
del pozo segun la formula:

[0056] P =pgTVD +C (1)

[0057] donde P es la presién, p es la gravedad especifica del fluido, TDV es la
profundida'd total vertical del pozo, g es la constante gravitacional de la Tierra y
C es la contrapresion proporcionada por el sistema de contrapresion. En el
caso de la presidn hidrostatica 302 de gradiente de agua, la densidad del fluido
es la densidad del agua. Ademas, en un sistema de circulaciéon abierto la
contrapresidn C es siempre cero. Con el fin de garantizar que la presion

angular este en exceso de la formacién de la presién intersticial 300, el fluido
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- es mas pesado (su densidad es incrementada), asi incrementando la presion
aplicada con respecto a la profundidad en el pozo. El perfil de la presién
intersticial puede verse en la FIG. 7 como lineal, hasta el momento que ésta
salga de la cubierta 20, en caso que, éste se exponga a la actual presion en
formacion, resultando en un incremento subito en la presion en formacion. En
operaciones nermales la densidad de fluide debe ser seleccionada para que la
presion anular exceda la formacién de presién intersticial por debajo de la
cubierta 20.

[0058] Por el contrario, el uso de el sistema controlado de contrapresion DAPC
permite a un operador hacer cambios en ios pasos principales en la presion
anular. Las lineas de presion DAPC 303, son mostradas en la FIG. 7 en
respuesta al incremento observado en la presién intersticial en x, la
contrapresion C puede ser incrementada al incrementar la presion anular desde
300 hasta 303 en respuesta a la presidn intersticial incrementada en contraste
con las técnicas de presidn anular normal como se muestra en la FIG. 1 linea
14. El sistema DAPC ademas ofrece la ventaja de ser capaz disminuir la
contrapresion en réspuesta a una disminucion a la presion intersticial como se
muestra en 300c. Se podra apreciar que la diferencia entre la presién anular
mantenida por el DAPC 303 y la presién intersticial 303c, conocida como la
presion sobrenivelada, puede ser significativamente menor que la presion
sobrenivelada vista usando métodos de control de presion convencionales
como serd explicado en la FIG. 8. Condiciones altamente sobrebalanceadas

pueden afectar adversamente la permeabilidad formada al forzar grandes
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cantidades de fluido del pozo dentro de la formacion y la posibilidad de no
poder controlar |la perdida de fluidos asi previniendo futuras perforaciones del
pozo de una forma segura y a tiempo.

[0059] FIG. 8 es un grafico que muestra una aplicacién del sistema DAPC en
un entorno de perforacion de balance (ABD), o cerca de ABD. La situacidén en
la FIG. 8 muestra el gradiente de la presion infersticial en un intervalo 320a
como substancialmente lineal y el fluido en la formacion siendo mantenido en
observacion por la presidn anular convencional 321a. Un incremento subito en
la presidn intersticial c.;»curre como se muestra en 320b. El proceso normal seria
para establecer una cubierta 20 en este punto y utilizando técnicas de control
de presidén como se conoce en el arte, el procedimiento sera para incrementar
la densidad del fluido para prevenir la entrada del flujo de fluido en formacién o
la inestabilidad del pozo. El incremento en la densidad resultante modifica el
gradiente de presion del fluido como el que se muestra en 321b. El limite para
perforar convencionalmente en esta forma es donde 321b interfecta con el
gradiente de fractura reducido 323b debido a la limitacidn de la posibilidad de
perforar a la profundidad total aplanada 400.

[0060] Usando el sistema DAPC, la técnica para controlar el pozo en vista del
incremento de presion observado en 320b es aplicar contrapresion al fluido en
la corona para cambiar todo el perfil de presion de corona a la derecha, de tal
forma que el perfil de presiéon 322 coincide mas cercanamente las presiones de
poro 320a, 320b y 320¢c a medida que se perfora el pozo, opuesto a lo que se

presenta al perfil de presion 321b. Este método entonces permite que todo el
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pozo sea perforado a la profundidad total aplanada 400 sin la insercion de la
cadena de 20.

[0061] E! sistema DAPC puede también ser usado para controlar un evento de
control de pozo tal como la entrada de flujo de fluido. Bajo métodos conocidos
en el arte, en el evento de una farga formac}én de entrada de flujo de fluido, tal
como un golpe de gas, el unico procedimiento practico de control de presién en
el pozo era cerrar los BOPs para efectivamente ‘“encerrar’(sellar)
hidraulicamente el pozo, liberar el exceso de presién de corona a través de un
choque y eliminar colector, y incrementar la densidad del fluido de perforacién
para proporcionar la presion anular adicional. Esta técnica requiere tiempo para
poner el pozo bajo control. Un método alternativo es a veces llamado el
‘método de perforador”, el cual utiliza circulacion continua de fluido de
perforacion sin encerrar el pozo. El método de “Peso y Espera” invoiucra la
circulacién de un suministro de fluido altamente pesado, por ejemplo 18 libras
por galén (ppg) (3.157 kg/l). Cuando se detecta un golpe de gas o entrada de
flujo de fluido de formacion, el fluido altamente pesado es adicionado y
circulado al fondo del pozo, causando que el fluido de entrada de flujo se
vuelva solucion” en el fluido de circulacién. El fluido de entrada de flujo
comienza a salir de la solucién a medida que se acerca a la superficie como se
identificé por la Ley de Boyles y se libera a través del colector de choque. Se
apreciard que mientras que el método de Perforador proporciona la circulaciéon
continua del fluido, éste puede continuar requiriendo tiempo de circulacién

adicional sin seguir perforando utilizando el método de Peso y Espera para
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prevenir la entrada de flujo adicional de fluido de formacién y para permitir que
el gas de formacion se vaya a circulacién con el fluido de perforacion de
densidad mayor.

[0062] Utilizando la presente técnica DAPC, cuando una entrada de flujo de
fluido en formacidén es detectada la contrapresion es incrementada, en contra
posicion al afiadir fluido de alta densidad. Como el método de los perforadores
la circulacion del lodo es continua. Con el incremento de la presidon de corona,
la entrada de flujo de fluido en formacidén va solucionando la circulacion de
fluido y es liberado a través del colector de choque. Debido a que la presién ha
sido incrementada y es posible que continue circulando con la contrapresion
adicional, ya no es necesaric que circule inmediatamente a un fluido de mayor
densidad. Ademas, como resultado del hecho que la contrapresion es
aplicada directamente a la corona el fluido en formacién es rapidamente
forzado a ir en solucidn, en oposiciéon a esperar hasta que el fluido de mayor
densidad este circulando dentro de la corona.

{0063] Una aplicacion adiciohal de la técnica DAPC se refiere a su uso en
sistemas de circulacién no continua. Como se sefalé anteriormente, los
sistemas de circulacién continua son usados para ayudar a estabilizar la
formacién, evitando las caidas subitas de presion 502 que ocurren cuando las
bombas de lodo son apagadas para hacer o romper nuevas conexiones de
tuberia. Esta caida de presion 5602 es posteriormente seguida por una presion
pico 304 cuando las bombas son prendidas nuevamente por operaciones de

perforacion. Esto esta mostrado en la FIG. 9A. Estas variaciones en la
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presion anular 500 pueden afectar negativamente el pastel de lodo del pozo, y
pueden resultar en invasién de fluido en la formacién. Como se muestra en la
FIG. 9B, el sistema de contrapresién DAPC 506 puede ser aplicado a la corona
a medida que se apagan las bombas de lodo, mejorar la caida subita en la
presion de corona desde la condicion de bombas apagadas hasta una caida de
presion 502 mas leve. Después de prender las bombas. La contrapresion
puede ser reducida de tal manera que la condicidn pico de bomba prendida 504
esta del mismo modo reducida. Asi el sistema de contrapresion DAPC es
capaz de mantener un estado relativo de presion en el fondo del pozo durante
condiciones de perforaciéh.

[0064] 6. Determinar Eventos de Control de Pozo con el Sistema DAPC

- [0065] Se ha deterhinado que un sistema DAPC tal como el que explicé
anteriormente con" referencia a las figuras 2A hasta 9B, y uno que sera
explicado a continuacién con referencia a las figura 10, puede ser utilizado para
determinar la existencia de eventos de controt de pozo. Los eventos de control
de pozo incluyen una entrada de flujo de fluido desde las formaciones de la
Tierra que rodean el pozo, y una salida de flujo de fluido en el pozo hace
adentro de las formaciones envolventes. Un evento de entrada de flujo
(lamado un “golpe”) puede ser detectado por la comparacion de la presion de
fondo de pozo calculada y la actual presion de fondo de pozo. Calcular la
presidn de fondo de pozo puede ser llevada a cabo utilizando un modelo
hidraulico que determina la presion de fondo de pozo basado en una densidad

de fluido promedio esperada en la corona, usualmente la densidad del fluido de
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perforacién a medida que se bombea a través de la cadena de perforacion. La
presion actual grabada de fondo de pozo es medida tipicamente cerca de la
broca como con un sensor de presién anular o algu'na otra forma de medida de
presion de fondo de pozo que mide la presién actual de fondo de pozo.

[0066] Deberia ocurrir una entrada de flujo y hay un contraste de densidad
entre el fluido de entrada de flujo y el fluido de perforacién que esta en el pozo,
el calculado por modelo y las presiocnes de fondo de pozo actuales divergira
como resultado de ia diferencia en la presidn calculada de la columna de fluido
y la presion actual tal y como fue medida, ya sea que la columna sea estatica o
dinamica. Esta divergencia puede ser grabada como un error por el sistema
DAPC y se puede tomar la accién correctiva para mantener la presion de fondo
de pozo en un valor deseado (el valor de presién establecido) bien sea por la
reduccidén de la apertura de choque si la densidad de la entrada de fluido es
menor que la densidad del fluido en el pozo, o por el incremento de la apertura
del choque algo si'la densidad de la entrada de flujo es mayor que la densidad
del fluido en el pozo. El cambio en la apertura de choque resulta de tales
diferencias de presién de fondo de pozo, cuando no hay cambio en el caudal
de fluido bombeado, es utilizado como un indicador que toma lugar en una
entrada de fluido.

[0067] Otra caracteristica de una entrada de flujo es que la apertura de choque
puede incrementarse de alguna manera debido al incremento de la tasa de
descarga a la superficie terrestre y luego estabilizarse en una nueva apertura

gue puede ser menor, mayor o la misma que la apertura inmediatamente
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anterior de choque, dependiendo de la entrada de la densidad de flujo de fluido
y la friccion debido al caudal adicional. Si la entrada de fluido continua y la
densidad es menor que la densidad del fluido de perforacion y la caida de
presion de friccion no es significante la densidad promedio del fluido en el pozo
continuara disminuyendo y la apertura de choque continuara a cerrar en
respuesta al sistema DAPC intentando mantener la presiéon dei fondo del pozo
al valor predeterminado. Par el contrario, si la densidad del flujo del fluido es
mayor que la densidad del flujo en el pozo, como la entrada de flujo de fluido
continle, la densidad de la columna de fluido en la corona del pozo se
incrementara, asi causando que el sistema DAPC continie a incrementar la
apertura del choque cuando la caida de la presidon de friccion no es
significativa.

[0068] El sistema DAPC determina la nueva apertura de choque basada en un
ajuste de presion de fondo de pozo prevista con respecto a la actual presion de
fonde de pozo medida. En el caso de un influjo de fluido de mas baja densidad,
la presion de fondo de pozo prevista serda menor que la prediccion anterior
porque el influjo de fluido ha continuado disminuyendo la densidad promedio de
la columna de fluido en la corona donde la presién de friccion cae debido al
flujo incrementado como resultado del influjo no es suficiente aumentar Ia
presion de fondo de pozo. Esto continuara a indicar un error y el sistema DAPC
corregira el error por medio de la continuacién del cerrado del choque mientras
el influjo continle y la densidad de fluido promedio en el pozo continla

disminuyendo. Para el caso en que el fluido de influjo tenga una densidad
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mayor que la del fluido de perforacién, por ejemplo, el influjo desde una zona
de agua salada cuando se perfora con un fluido de perforacion a base de
aceite, el sistema DAPC abrira la apertura de choque para reducir la presion de
corona de superficie con el fin de compensar el incremento en la densidad
promedio del fluido en ia corona mientras el influjo continte, la densidad
promedio disminuye y la caida de presion de friccion del influjo no es suficiente
para aumentar la presion de fondo de pozo.

[0069] El otro caso es cuando la densidad de influjo es practicamente igual a la
densidad de fluido de pozo existente. En este caso el choque puede abrir
cualquiera debido al incremento en el volumen de descarga donde la caida de
présién de friccidn desde el influjo no es suficiente para aumentar la presion de
fondo de pozo y luego continia en una nueva apertura 0 una nueva apertura
promedio (debido a la fluctuacidon de apertura de chogue que utiliza un
controlador PID 238, tal fluctuacion es tipicamente sinusoidal). El sistema
DAPC produciré un error que la apertura de choque ha cambiado sin cambios
calculados por el modelo hidraulico ya gue el modelo esta utilizando un numero
de parametros estandar para calcular la presién de fondo de pozo, uno de los
cuales es el flujo en el pozo en ausencia de un medidor de flujo 126. Mientras
que el ritmo de bombeo no cambie, o un cambio en el cambic de bombeo no
haya indicado que la apertura de choque va a ser cambiada por el sistema
DAPC, un error resultara. Por lo tanto, un incremento sostenido en la apertura
de choque por ninguna otra razén aparente puede inferirse para ser un golpe

cuando la densidad del fiuido de formacion hacia adentro es sustanciaimente el
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mismo que la lodo de perforacién donde la geometria del pozo es
suficientemente grgnde y/o el cambio de influjo es suficientemente bajo para no
causar un incremento significativo en la presiéon de fondo de pozo debido a la
friccion aumentada en el pozo.

[0070] La anterior explicacion de operacién del modelo hidraulico y control
sobre la apertura de choque se proparciona como antecedente para deteccién
de varios eventos de control de pozo y métodos de mitigacion que se puedan
llevar a cabo utilizando el sistema DAPC. En un método, se monitorea la
apertura del choque como es controlada por el sistema DAPC. La apertura
puede ser monitoreada, por ejemplo, por un sensor de posicidn acoplado al
elemento de control de choque. Un tipo de sensor de posicion que puede ser
adaptado para uso con el sistema DAPC es un transformador diferencial
variable lineal (LVDT). Si la apertura de chogue se cambia mediante un sistema
DAPC por mas de un periodo transitorio de tiempo en ausencia de cualquier
cambio en el caudal de fluido en el pozo y cualquier cambio en la presién del
fluido a medida que se bombea en el pozo, la medicién de dicho cambio en
apertura puede ser utilizada para identificar un influjc de fluido o evento de
pérdida de fluido en el pozo tal y como se expli;:c') anteriormente.

[0071] Otras implementaciones de un sistema DAPC pueden proporcionar
control automatico sobre la apertura del choque pero sin medicion relacionada
con lo que la apertura de choque es actualmente. En tales implementaciones,
neo hay provision para monitorear la posicién del control de apertura de choque.

En tales implementaciones, es posible inferir la existencia de un influjo de fluido
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o un evento de pérdida de fluido sin una medida especifica relacionada con la
posicion del control de apertura de choque. En tales implementaciones, se
mide por lo menos uno del caudal en el poso y el caudal fuera del pozo.
Tambien se mide la actual presién de fluido de fondo de pozo, con un sensor
de presion de corona dispuesto en un instrumento localizado en la cadena de
perforacion cerca del fondo de la cadena de perforacion.

[0072] En un ejemplo, se mide el caudai de flujo en ta perforacién de pozo, y se
mide la presion de fluido en la corona de la perforacion de pozo en o cerca de
la superficie de la Tierra. Una presion esperada de fluido de fondo de pozo es
calculada utilizando el modelo hidrautico que opera con el sistema DAPC. Las
entradas al calculo de la presion de fondo de pozo incluyen la densidad de
fluido (peso de lodo), el caudal de fluido y la presion de Corona en o cerca de la
superficie. En el caso que la presion de fondo de pozo medida difiera de la
presion de fondo de pozo calculada, un influjo de pozo ¢ un evento de pérdida
de fluido pueden ser inferidos. £! sistema DAPC puede causar una apertura de
choque para cambiar hasta que la presion de fondo de pozo medida coincida
con la presion de fondo de pozo calcuiada.

{0073] Debido a la diferencia en la presion de fondo de pozo medida y la
presion de fondo de pozo calculada, el sistema DAPC puede cambiar
automaticamente la densidad de fluido (peso de lodo) que se introduce como
entrada al medelo hidraulico de tal modo que la presion de fondo de pozo
medida y la presion de fondo de pozo calculada aproximadamente coincidan.

Tal cambio a la densidad de fluido de entrada es proporcionada debido a que ni
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el caudal de fluido en la perforacién del pozo ni la presién de corona han
cambiado materialmente durante el control de evento de pozo. Asi, para
realizar que la presion de fondo de pozo calculada coincida con la presién de
fondo de pozo medida, es necesario cambiar por lo menos uno de la densidad
de fluido de entrada y el caudal de fluido. En una configuracion si un cambio en
por lo menecs uno de la densidad de fiuido de entrada y el caudal de fluido
ingresado como entrada al modelo hidraulicc excede un umbral seleccionado,
el sistema DAPC puede generar una sefial de peligro.

[0074] En algunas configuraciones, el sistema DAPC puede cambiar la apertura
de choque de tal modo que la presion de fondo de pozo medida se mueve
hacia la presién de fondo de pozo calculada.

[0075] En otra configuracion, una presién de fondo de pozo esperada puede
ser calculada del modelo hidraulico que utiliza como entrada la densidad de
fluido (peso de lodo), el caudal del fluido fuera del pozo y la presion de corona
cerca de la superficie de la Tierra. La presion de fondo de pozo calculada se
compara con la presion de fondo de pozo medida. Si las dos presiones difieren,
el sistema DAPC puede cambiar la densidad de fluido de entrada al modelo
hidraulico  automaticamente hasta que las presiones coincidan
aproximadamente. Si el cambic en la densidad de fluido excede un umbral
seleccionado, entonces el sistema DAPC puede generar una sefial de peligro.
El sistema DAPC puede también operar el choque para causar que la presion
de fondo de pozo medida sustancialmente coincida con la presidon de fondo de

pozo calculada.
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[0076) En otra configuracion el sistema DAPC puede cambiar la presion de
fondo de pozo medida hasta que el cambio en la densidad de fluido de entrada
se haya estabilizado.

[0077] En otra configuracion el DAPC puede cambiar la presion de fondo de
pozo medida hasta que ésta haya alcanzado un nuevo valor de punto de
ajuste.

[0078] En alguna de las anteriores implementaciones, una senal de peligro

puede también ser generada si la presién de fondo de pozo calculada y la

presion de fondo de pozc medida son diferentes por mas de un umbral
seleccionado.

[0079] 7. Configuracion Alternativa del Sistema de Control de Contrapresion
que Usa Unicamente Bombas de Lodo de Plataforma

[0080] 'También es posible proporcionar presion de fluido de corona controlado
seleccionado sin necesidad de, para una bomba adicional, suministrar
contrapresidn a la corona cuando dicha contrapresidén deba ser generada por la
bomba, tal y como se explicé antericrmente con referencia a la figura 2B. Otra
configuraciéon de un sistema de contrapresién que usa bombas de locdo de
plataforma se muestra de forma esquematica en la figura 10. La(s) bomba(s)
de lodo de plataforma, que se muestran en 138 descarga el lodo de perforacién
a caudales y presiones seleccionadas, tal y como se lleva a cabo normaimente
durante las operaciones de perforacion. En la presente configuracién, un primer
medidor de flujo 152 puede ser usadc para medir el caudal del fluido de

perforacion a medida que éste es descargado de la(s) bomba(s) 138.
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Alternativamente, un “contador de ataques’ familiar, que estima el volumen de
descarga de lodo mediante el monitoreo de movimiento de la(s) bomba (s)
puede ser utilizado para estimar el caudal total de la(s) bomba(s) 138. El flujo
de fluido de perforacion se aplica entonces al primer choque de orificio
controlable 130A, la salida del cual es acoplada en Ultima instancia al tubo
montante 602 (el cual se encuentra acoplado a la entrada al pasaje interior en
la cadena de perforacion). Durante las operaciones regulares de perforacion, el
primer chogue 130A esta normalmente abierto completamente.

[0081] La descarga de fluido de perforacion de la(s) bomba(s) 138 también se
acopla al segundo choque de orificio controlable 130B, la salida del cual se
acopla en ultima instancia a la descarga de pozo (la corona 604). Como en
configuraciones descritas anteriormente, el interior del pozo es sellado
mediante una cabeza de control de rotacion o BOP esférica, mostrada en 142.
No mostrados en la figura 10, se encuentra la cadena de perforacién y otros
componentes en el pozo ubicados debajo de la cabeza de control de rotacién
142, porgque éstos “pueden ser esencialmente idénticos a aquellos utilizados en
otras configuraciones, particularmente ta! y como se muestra en la figura 2. Un
tercer choque de orificio controlable 130 puede estar acoplado entre fa corona
604 y el tanque o foso de lodo (136 en |a figura 2) y controla la presién a la cual
el lodo de perforacibn deja el pozo para mantener una contrapresion
seleccionada en la corona, similar a lo que se lleva a cabo en las
configuraciones descritas anteriormente.

[0082]) Los primer 130A y segundo 130B choques de orificio controlables
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pueden cada uno incluir corriente abajo de la misma un respectivo medidor de
flujo 1562A, 152B. En conjunto con alguno de los contadores de ataque (n'o
mostrados) o el primer medidor de flujo 152 en la descarga de bomba, se
puede determinar el caudal del fluido de perforacién desde la(s) bomba(s) 138
hacia adentro del tubo montante y hacia adentro de la corona. Los medidores
de flujo 152, 152A, 1528 se muestran tal y'como tienen sus respectivas salidas
de sefal acopladas al PLC 238 en la unidad DAPC 236, la cual puede ser

esencialmente la misma que la de los correspondientes dispositivos que se

muestran en la figura 3. Las salidas de control del PLC 238 se proporcionan

para operar los tres choques de orificio controlable 130, 130A, 130B.

[0083] Para propdsitos de realizar o quebrar conexiones en la cadena de
perforacién durante la operacion, es necesario liberar todas las presiones de
fluido en la parte superior de la cadena de perforacién, mientras que puede ser
necesario continuar mantener la presiéon de fluido a la parte superior de la
corona conectada fluidamente a la linea de retorno 604. Para realizar las
funciones de presion necesarias, el PLC 238 puede operar el primer choque de
orificio controlable 130A a cerrado completamente. Luego, una vélvula de
sustraccion o “descarga™ 600, la cual puede estar bajo control operativo del
PLC 238, se abre para liberar toda la presién de fluido de perforacién. La
valvula de regulacion o valvula de un sentido en la cadena de perforacion
retiene la presion por debajo de ésta en la cadena de perforacion. Asi, las
conexiones pueden ser hechas o quebradas para alargar o acortar la cadena

de perforacion durante las operaciones de perforacion.
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[0084] Durante tales operaciones de conexién, se mantiene una presion
seleccionada de presion de fluido en la corona mediante el control de la
operacion de la(s) bomba(s) 138, y el segundo 130B y tercer 130 choques de
orificio controlable. Tal control puede ser realizado automaticamente por el PLC
238 excepto en el caso de la bomba que puede ser controlada por el operador
de plataforma ya que es necesario unicamente monitorear el caudal de la
bomba.

[0085] Durante las operaciones regulares de perforacién, la presion correcta de
fluido se mantiene en la linea de corona 604 la cual esta conectada fluidamente
a la corona de pozo, utilizando el mismo modelo hidraulico de las
configuraciones anteriores, por medio de desviar selectivamente una porcién
del flujo de la(s) bomba(s) 138 en la linea de retorno de corona 604 mediante el
control de orificios del primer 130A y segundo 130B choques, y mediante el
control de la contrapresion necesaria por el ajuste del tercer choque 130.
Comunmente durante la perforaciéon, el segundo choque 130B puede
permanecer cerrade, de tal modo que la contrapresién en el pozo se mantiene
completamente mediante el control del orificio del tercer choque 130, similar a
la forma en la cual la contrapresién se mantiene de acuerde con las
configuraciones anteriores. Comunmente, se contempla que el segundo
choque 130B sera abierto durante los procedimientos de conexién, similar a las
veces en las cuales se operaria la -bomba de contrapresién en las
configuraciones anteriores.

[0086] La presente configuracion elimina ventajosamente la necesidad de una
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bomba separada para mantener la contrapresién. La presente configuracién
puede tener ventajas adicionales sobre la configuracién mostrada en la figura
2B, la cual usa un arreglo de valvulas para desviar el flujo de lodo de las
bombas de lodo de plataforma para mantener la contrapresiéon, lc mas
importante es que las conexiones pueden ser hechas sin necesidad de detener
las bombas de lodo de plataforma y precisién de medicion de fluido mientras se
redirecciona el flujo desde el pozo hacia la linea de retorno de corona para
asegurar el calculo correcto de contrapresion.

[0087] Dependiendo de la configuracién particular del equipo, puede ser posible
determinar el caudal de lodo en la linea de retorno de corona 604 utilizando el
control de ataque (no mostrado) y el tercer medidor de flujo 152B, o utilizando
el primer y segundo medidor de flujo 152, 152A, respectivamente.

[0088] Mientras que la invencidn ha sido descrita con respecto a un nimero
limitado de configuraciones, aquellas personas versadas en la materia, que
tiene el beneficio de esta divulgacion, apreciaran que otras configuraciones
pueden ser creadas las cuales no parten del alcance de la invencidn aca

divulgada. En consecuencia, el limite de la invencién deberia estar limitado

unicamente por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Lo que se reivindica es:

1.

Un método para determinar la existencia de un evento de control de
pozo mediante controlar la presion de formacion durante la perforacion
de un pozo a través de una formacién subterranea, que comprende:
bombear selectivamente un fluido de perforacién a través de una cadena
de perforacién que se extiende en el pozo, afuera de una broca en
extremo inferior de la cadena de perforacién, y hacia adentro de un
espacio anular entre la cadena de perforacion y el pozo;

descargar el fluido de perforaciéon desde el espacio anular préximo a la
superficie de la Tierra;

incrementar selectivamente la presion de fluido de espacio anular para
mantener una presién de fluido préximo al fondo del pozo seleccionada
por medio de aplicar presion de fluido al espacio anular, el incremento
selectivo incluye controlar una apertura de un orificio funcionalmente
acoplada a una salida del espacio anular,

monitorear la apertura del orificio; y

determinar la existencia de un evento de control de pozo cuando la
apertura cambia y el ritmo de bombeo selectivo permanece
sustancialmente constante.

El método de la reivindicacién 1, en donde el evento de control de pozo
se determina para ser una afluencia del fluido en el pozo cuando la

apertura cambia debido a un incremento o disminucién en la presion de
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fondo actual.

El método de la reivindicacién 1, en donde el evento de control de pozo
se determina para ser una pérdida de fluido desde el pozo cuando la
apertura disminuye debido a una reduccién en la presion de fondo
actual.

Un método para controlar |la presién de formacién durante la perforacion
de un pozo a través de una formacién subterranea, que comprende:
bombear un fluide de perforacion a través de una cadena de perforacion
que se extiende en un pozo, afuera de una broca en el extremo inferior
de la cadena de perforacién, y hacia adentro de un espacio anular entre
la cadena de perforacion y el pozo;,

descargar el fluido de perforacion desde el espacio anular préximo a la
superficie de la Tierra;

medir por lo menos un caudal del fluido de perforacién en el pozo y un
caudal afuera del espacio anular;

medir una presion del fluido en el espacio anular proximo a la superficie
de la Tierra y una presién del fluido préximo al fondo del pozo,

estimar una presion del fluido proximo al fondo del pozo utilizando el
caudal medido, la presién de espacio anular medida y una densidad del
fiuido de perforacion; y

generar una senal de peligro si la diferencia entre la presion estimada y
la presién medida excede un umbral seleccionado.

El método de la reivindicacidon 4 que ademas comprende controlar una
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10.

apertura de un choque dispuesto en una linea de flujo a través del cual
la descarga del quido de perforacion se lleva a cabo de tal modo que la
presion medida y la presién estimada sustancialmente coinciden.

El método de la reivindicacién 4, en donde se mide el caudal del fluido
perforacion en el pozo.

El método de la reivindicacion 4, en donde se mide el caudal afuera del
espacio anular.

El método de la reivindicacion 4, en donde una densidad del fluido usada
como entrada a la presion estimada se ajusta hasta que la presion
medida y la presidon estimada sustancialmente coincidan.

El método de la reivindicacion 4, que ademas comprende aplicar
selectivamente contrapresion al fluido que esta siendo descargado para
cambiar la presién medida hasta que se haya estabilizado un valor de la
densidad de fluido de entrada.

El método de la reivindicacion 9, en donde aplicar selectivamente
contrapresion comprende operar un orificic de apertura controlable

funcionalmente acoplado a una salida del espacio anular.
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quisitos exigidos por los articulos 63 y subsiguientes del Cédigo de
ocedimientc Civil. Adicionalmente, deberad presentar el documento que acredita la
istencia y representacidén legal de la scociedad solicitante, cuando ésta fuere
rsona juridica.

La solicitud no contiene 1la copia del documento en que consta la cesidén del
recho a la patente del inventor al solicitante o a su causante, conforme a lo
tablecidc por el articulo 26 literal k) de la Decisién 486 de la Comisioén de la
munidad Andina. Cuande se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos
berén legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del
dige de Procedimiento Civil. Cuando se trate de las declaracioneg a que hace
ferencia la Regla 4.17 i1ii) del Tratado de Cooperacidn en Materia de Patentes
T., el alcance de las tales declaraciones se determinard gegun indiquen
aramente una cesién de derechos del inventor al solicitante o su causante, de
nformidad con lo dispuestc en el numeral 5.2.15 del Capitule Quinte, Titulo X de

Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio.

cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisién 486, se le
gquiere para gue dentro del términoc de  dos meses siguientes a la fecha de
tificacién del presente oficic, complete los reguisitos anteriormente enunciados.

caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
nsiderard abandonada y perderd su prelacién.

tifiquese el presente oficic conforme a lo digpuesto en el numeral 5.2, literal
, del capitulo quintoc del titulo primero de la Circular Unica No.10 de 2001.
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