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SISTEMA DE INYECCION PARA POZOS

Campo de lainvencién

La presente invencién se refiere a un dispositivb de inyeccién y a un método
para la extraccién de hidrocarburos para usar in situ en el fondo del pozo.
Antecedentes

Los reservorios de petréleo pesado y betun asfaltico predominan en el
mundo pero frecuentemente la extraccion de dichas formaciones subterraneas es
dificil y presenta diversos desafios respecto de la eficiencia y la efectividad
respecto de los costos. La inyeccion de vapor o fluido en pozos horizontales es un
método conocido para una mejor explotacion y recuperacion de reservorios no
consolidados y formaciones subterraneas que contienen petréleo, petréleo pesado
o0 betln asfaltico. Generalmente, el vapor que se inyecta en las formaciones con
petroleo pesado y betun asfaltico contribuye a reducir in situ la alta viscosidad de
petréleos pesados y betunes asfalticos aumentando de esa manera su movilidad
para salir de la formacion. La segregacion gravitacional asistida por vapor (SAGD,
por las iniciales en inglés de Steam Assisted Gravity Drain), estimulacion ciclica
con vapor (CSS, por las iniciales en inglés de Cyclic Steam Stimulation) y la
inundacion con vapor son métodos de explotacién comunes que se utilizan como
técnicas mejoradas de recuperacion de petroleo. Sin embargo, la inyeccion de
vapor dentro de los pozos horizontales no siempre se puede distribuir de una
manera pareja, preferencial. Algunas distribuciones preferidas incluyen

distribuciones con flujo de descarga ecualizado, distribuciones de inyeccién con

ubicacion especifica y distribuciones inclinadas. Las tecnologias presentes
incluyen la inyeccién de vapor a través de tubos ranurados de poca area abierta,
con un area abierta de aproximadamente 1%, y transportes de sartas de tuberias
internas Gnicas o dobles. Dichos métodos se utilizan com(inmente con tamices
para el control de la arena o tuberias de revestimiento para aumentar la
resistencia radial al flujo de vapor y mejorar la distribucién axial del vapor a lo largo
del pozo horizontal y promover la uniformidad de la distribucion a través de toda Ia
formacion. Sin embargo, un problema de esta tecnologia es que la tuberia de

revestimiento de inyeccién/extraccion frecuentemente tiene un area abierta
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demasiado grande y por lo tanto no puede proveer una resistencia radial suficiente
al flujo de vapor. Esto hace que no se obtenga una distribucién uniforme del vapor
en el interior de la formacién. |

El area abierta de la tuberia de revestimiento de inyeccién/extraccion
generalmente se disefia para proveer un medio para controlar y prevenir que la
arena obture los espacios de los poros del reservorio ya sea directamente sobre la
tuberia de revestimiento de inyeccion/extraccién o aproximadamente en esa
direccion. La misma también actia impidiendo que la arena se infiltre y obture el
perfil de la tuberia de revestimiento de inyeccién/extraccién durante la fase de
produccion de la recuperacion in situ del petréleo. Por lo tanto el area abierta para
el control de la arena, que es tipicamente de un 3%, pero puede variar dentro del
rango entre 1,5%-5%, es mucho mas grande que el area abierta que es necesaria
si se desea ecualizar la distribucion del vapor, que tipicamente es <0,05% pero
puede variar dentro del rango entre 0,001%-1%.

Los sistemas de inyeccion con transporte de vapor por una tnica tuberia
tienden a estar posicionados méas cerca del talén del pozo, y crea una camara de
vapor de distribucion deficiente que tiene una camara de vapor de gran tamario
mas cerca del talén del pozo y muy poca distribucion del vapor en el pie.

Sistema de inyeccion con transporte de vapor por tuberia doble provee una
tuberia para transportar el vapor cerca del talén y una segunda tuberia para
transportar el vapor mas cerca del pie del pozo horizontal. Esto aminora el
~problema de una cdmara de vapor de gran tamafio solo en el talén, como se ve en
los sistemas con una Unica tuberia. Sin embargo, en vez de eso, el sistema doble
forma dos camaras de vapor de gran tamario, una mas cerca del talén y la otra
mas cerca del pie del pozo horizontal.

Por lo tanto existe la necesidad de disponer de un dispositivo y un método
para proveer vapor u otro fluido de inyeccion distribuyéndolo de manera pareja a lo
largo de toda la longitud del pozo, en el cual la distribucién del vapor se puede
dirigir segun sea necesario.

Sintesis

Se divulga un dispositivo para suministrar y distribuir fluidos de inyeccién al
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interior de una formacion subterranea desde un pozo horizontal. El dispositivo
incluye uno o mas tubos para vapor colocados dentro del pozo horizontal de
manera que se pueden desmontar. Los tubos para vapor [steam pups]
comprenden un manguito exterior y un manguito interior deslizante en concéntrico.
Hay uno o mas conjuntos de boquillas dispuestas en el manguito exterior del tubo
para vapor a través de las cuales fluidos de inyeccién se inyectan dentro de la
formacidn. Se provee un medio para accionar el desplazamieﬂnto del manguito
interior deslizante dentro del manguito exterior. El desplazamiento del manguito
interior deslizante dentro del manguito exterior actiia para cubrir por lo menos

parcialmente uno o mas de los conjuntos de boquillas que hay en el manguito

~exterior, para controlar de esa manera el flujo del fluido de inyeccién dentro de la

formacién subterranea.

También se provee un método para suministrar y distribuir fluidos de
inyeccion al interior de una formacion subterranea desde un pozo horizontal. El
método comprende introducir al interior del pozo horizontal uno o méas tubos para
vapor, donde dichos tubos para vapor comprenden un manguito exterior y un
manguito interior deslizante concéntricos. Hay uno o mas conjuntos de boquillas
dispuestas en el manguito exterior. Luego el manguito interior deslizante se
desplaza dentro del manguito exterior para cubrir por lo menos parcialmente uno o
mas de los conjuntos de boquillas del manguito exterior, controlando de esa
manera el flujo del fluido de inyeccién dentro de la formacidn subterranea. Por
ultimo, el fluido de inyeccién se inyecta a través de las boquillas dentro de la
formacién suministrando el fluido de inyeccién a los tubos para vapor a través del
pozo horizontal.

Por ultimo, se provee un método para suministrar y distribuir fluidos de
inyeccion al interior de una formacion subterranea desde un pozo o para extraer
fluidos desde la formacién subterranea hacia el interior del pozo. El método
comprende introducir en la localizacion del talén del pozo un primero y un segundo
par de tubos colgantes para el control de flujo y receptaculos de diametro interno
pulido, donde los receptaculos de diametro interno pulido se conectan con una

tuberia de revestimiento intermedia y se cementan en su lugar. El primer par de
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tubo colgante para el control de flujo y receptaculo de diametro interno pulido se
conectan a una tuberia de revestimiento de inyeccién/extraccién. Uno o mas tubos
para vapor se conectan luego al segundo par de tubo colgante para el control de
flujo y receptaculo de diametro interno pulido, donde dichos tubos para vapor
comprenden un manguito exterior y un manguito interior deslizante concéntricos y
uno o mas conjuntos de boquillas dispuestas en el manguito exterior. El
desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del manguito exterior se
acciona para que cubra por lo menos parcialmente uno o mas de los conjuntos de
boquillas que hay en el manguito exterior; para controlar el flujo de fluido que entra
o sale de la formacién subterranea. Por Ultimo, se hacen pasar los fluidos de
inyeccion o produccion a través de las boquillas para que entren o salgan de la
formacion subterranea a través de los tubos para vapor.

Descripcién Breve de las Figuras

Ahora se describira la presente invencién con mayor detalle, haciendo
referencia a las siguientes figuras, en las cuales:

La Figura 1 es una vista en seccién transversal de un ejemplo del presente
dispositivo de tubo para vapor;

La Figura 2 es una vista en seccién transversal de un ejemplo del presente
dispositivo de tubo para vapor, instalado con un ejemplo de la presente
herramienta de instalacion:

La Figura 3 es una vista en perspectiva de vun ejemplo de la presente
herramienta de instalacion;

La Figura 4 es una vista en seccion transversal del presente dispositivo de
tubo para vapor, que muestra un ejemplo de una boquilla en angulo en posicién
abierta;

La Figura 5 es una vista en seccion transversal del presente dispositivo de
tubo para vapor, que muestra un ejemplo de una boquilla en angulo en posicion
cerrada;

La Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra una forma de realizacion del
método de la presente invencién:

La Figura 7 es un diagrama esquemaético que ilustra una primera forma de
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Es 3

realizacién de la presente invencion tal como se la utiliza, con los sellos para el
control de flujo y acoples con receptaculo de diametro interno pulido; y

La Figura 8 es un diagrama esquematico que ilustra una segunda forma de
realizacion de la presente invencion tal como se la utiliza, con los sellos para el
control de flujo y acoples con receptaculo de diametro interno pulido.

Descripcion de la invencién

La presente invencion se refiere a uno o mas tubos para vapor que se
insertan de manera que se pueden desmontar dentro de los pozos horizontales
para inyectar de manera controlada el vapor u otros fluidos de inyeccién al interior
del pozo, y también para los flujos de produccién provenientes de la formacion
hacia el interior del pozo. Aunque a través de toda la presente invencién
preferiblemente se menciona a los pozos horizontales, la misma es igualmente util
en pozos verticales e inclinados y se debe comprender que la presente invencién
abarca a dichas aplicaciones. Aunque el dispositivo de la presente invencion se
denomina un tubo para vapor, una persona con experiencia en el arte sabra bien
que el presente dispositivo se.puede utilizar para la inyeccion de vapor y cualquier
otro fluido de inyeccion bien conocido, y también para la extraccion de fluidos
provenientes de la formacién hacia el interior del pozo.

Mas especificamente, el presente dispositivo sirve para gestionar el flujo de
vapor u otro fluido de inyeccién hacia el interior del pozo y los flujos de produccion
provenientes del pozo. Los tubos para vapor se disefian para poder instalarlos y
operarlos desde la superficie sin retirar del pozo los tubos para vapor. Los tubos
para vapor preferiblemente comprenden dos o mas regulaciones de flujo de fluido.
En una regulacion se cierran las areas de flujo y se detiene el flujo que entra al
pozo o sale del mismo. Las otras regulaciones proveen un rango de caudales, que
abarca hasta el flujo completo que entra al pozo o sale del mismo. Ademas,
preferiblemente, cada tubo para vapor se puede operar o regular
independientemente, permitiendo que el operador establezca en todos ellos el
mismo caudal, o que cierre de manera selectiva el flujo desde los tubos para vapor
particulares, aislando de esa manera ciertas secciones particulares del pozo.

Aunque mas cominmente se hace referencia al vapor, se debe comprender
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que el presente dispositivo y método provee un medio para inyectar cualquier
- fluido de inyeccién apropiado dentro de la formacion subterranea. Muchos de
dichos fluidos de inyeccién son conocidos en el arte e incluyen vapor, agua,
Varsol, gasoil y solventes. Por lo tanto, se debe comprender que la presente
invencion abarca a cualquiera de dichos fluidos conocidos y a todos ellos.

La invencion contribuye a mejorar la administracion y distribucién del vapor
dentro de la formacién deseada proveyendo una distribucién regulada del vapor a
lo largo del pozo, acoplada con un control correcto de la arena. El sistema de la
presente recuperable se puede utilizar en conjunto con procesos SAGD, de flujo
de vapor, CSS u otros tipos de explotacién con vapor y/o inyeccién de vapor
combinados con la inyeccion de otros fluidos tales como solventes. Para los
propositos de la presente invencion, se considera que los solventes incluyen a
cualquier compuesto quimico o bioquimico que contribuya a reducir in situ la
viscosidad del petréleo, mejorar la administracién del vapor o aumentar las
propiedades beneficiosas para la explotacion del reservorio. La presente invencion
ademas provee un medio para regular la administracién del vapor, normalizandola
en el interior de la formacion rélacionando la resistencia axial del pozo con la
resistencia radial de la formacion a la inyeccion.

En el sistema de la presente, se toman en consideracién las propiedades
del fluido al determinar el area abierta para la inyeccién de fluido que se desea a lo
largo de toda la longitud del pozo. Las propiedades del fluido relacionandas con
las especificaciones del pozo y las propiedades de la formacion, el tamafio de
boquilla y el nimero de boquillas abiertas, correspondientes al area abierta para la
inyeccion, se puede especificar para permitir una distribucién regulada del vapor a
| lo largo del pozo horizontal. Ademas, preferiblemente, el sistema también se
puede disefiar para hacer variar las propiedades del fluido durante el transcurso
de la inyeccién y la produccién, lo que permite utilizar el sistema de la presente en
un amplio rango de aplicaciones.

Con referencia a la Figura 1, el presente tubo para vapor 2 comprende un
manguito exterior 4 y un manguito interior deslizante 6. El manguito exterior 4 y el

manguito interior deslizante 6 preferiblemente se hacen de materiales endurecidos
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tales como aceros rapidos (HSS) y otros aceros endurecidos que se utilizan
comunmente en las herramientas para el fondo del pozo y herramientas de
perforacién direccional.

El tubo para vapor se puede construir de diversos tamarios, desde los
tamarios estandar de tuberias que se utilizan en la industria hasta los tamarios
estandar y conocidos cominmente de las tuberias de revestimiento. Mas en
particular, los diametros de los tubos para vapor pueden variar dentro del rango
entre 1 pulgada y 11 3/4 pulgadas. La longitud del tubo para vapor también varia
dependiendo de la aplicacion y puede ser de entre una longitud minima de 1m
hasta un maximo de 13,5 m.

El manguito exterior 4 consiste en una conexién hembra superior y una
conexién macho inferior (no se muestra) que se corresponden con la tuberia de
revestimiento que se desea que se va a instalar en conjunto con los tubos para
vapor 2. El manguito exterior 4 comprende por lo menos dos hileras que
comprenden una o mas perforaciones de boquilla 8. El didmetro interior del
manguito exterior 4 comprende preferiblemente por o menos un retén anular 10
que limita el desplazamiento del manguito interior deslizante 6 e impide que el
manguito interior deslizante 6 se deslice, saliéndose por completo del manguito
exterior 4. El manguito exterior 4 también comprende uno o mas anillos de
bloqueo 12, para posicionar el manguito interior deslizante 6 en una de las
diversas posiciones que se desean.

El manguito interior deslizante 6 tiene la forma de un mandril que cabe
ajustadamente dentro del didametro interior del manguito exterior 4 de manera que
puede deslizarse por el mismo. El manguito interior deslizante 6 comprende una
serie de o-rings 14 para minimizar e impedir el flujo de detritos entre el diametro
exterior del manguito interior deslizante 6 y el diametro interior del manguito
exterior 4. El didmetro exterior del manguito interior deslizante 6 comprende 2 o
mas ranuras maquinadas 16 que se corresponden con el anillo de bloqueo 12 para
posicionar el manguito interior deslizante en diversas posiciones diferentes,
correspondientes a diversas regulaciones diferentes de las aberturas de boquilla 8.

El diametro interior del manguito interior deslizante 6 también contiene una o mas
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clavijas 18.

En la Figura 2 se muestra una herramienta de instalacion 20 en una
disposicion preferida, con el presente tubo para vapor 2 y en la Figura 3 una vista
mas detallada del mismo. Con referencia a dichas figuras, la herramienta de
instalacion 20 comprende una conexién hembra superior (no se muestra) que se
corresponde con la conexién con la sarta de trabajo, y un extremo inferior abierto
22. El diametro exterior de la herramienta de instalacién 20 comprende una o mas
ranuras, o guias de deslizamiento 24 que se extienden a lo largo de toda la
longitud de la herramienta de instalacién 20 y que se corresponden con las clavijas
18 que hay en el manguito interior deslizante 6. El diametro exterior de la
herramienta de instalacién 20 se recibe dentro del manguito interior deslizante 6
de manera que puede deslizarse solo cuando las guias de deslizamiento 24 estan
alineadas con las clavijas 18. Cuando las guias de deslizamiento 24 no estan
alineadas con las clavijas 18, entonces el extremo abierto 22 de la herramienta de
instalacion 20 hace tope con las clavijas 18 y presiona contra las mismas.

Como alternativa, el desplazamiento del manguito interior deslizante 6
dentro del manguito exterior 4 del tubo para vapor 2, se puede controlar
hidraulicamente en forma remota desde la superficie, en cuyo caso no es
necesaria una herramienta de instalacion 20.

Las boquillas 8 de la presente se pueden orientar de manera que queden
perpendiculares al eje del tubo para vapor 2, como se muestra en las Figuras 1 y
2, 0 como alternativa las mismas pueden estar inclinadas, como se muestra en las
Figuras 4 y 5. Las boquillas pueden estar en cualquier angulo y la presente
invencion los abarca a todos ellos.

Con referencia a las Figuras 4 y 5, los conjuntos de boquillas
preferiblemente se pueden establecer en un angulo de 60° respecto del eje del
tubo para vapor 2. Mas preferiblemente, la orientacién de cada boquilla 8 en el
conjunto se alterna o la orientacion de cada boquilla en el conjunto se puede variar
al azar. Esto promueve una distribucion igual del vapor hacia la formacion. Una
orientacion en angulo también reduce las pérdidas por friccién que frecuentemente

causan los giros a 90° durante el desplazamiento del vapor. La orientaciéon en
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angulo también es preferida para reducir el desgaste alrededor de las boquillas 8,
causado por la alta velocidad del vapor u otros fluidos de inyeccion. Las boquillas
8 se pueden magquinar en el manguito exterior 4 como se muestra en las figuras.
Opcionalmente, las boquillas 8 también pueden formar parte de una unidad
separada que esta unida al manguito exterior 4. En una forma de realizacién
preferida, las boquillas 8 de los tubos para vapor 2 que se utilizan en el talén de un
pozo are preferiblemente especificamente disefiada para tomar en consideracion
las propiedades de los vapores en la zona del talén para proveer la resistencia al
flujo radial del vapor que se prefiere a lo largo del pozo horizontal.

La presente disposicién de boquillas 8 y la manera preferente en que se
pueden abrir o cerrar las boquillas 8 permite distribuir el vapor de manera pareja a
lo largo del pozo horizontal. Ademas, preferiblemente, la geometria de las
boquillas puede ser variada y puede incluir formas circulares, ahusadas, conicas,
ovaladas, cuadradas, rectangulares o de ranura. Las diversas geometrias de la
boquilla proveen un medio elastico pero flexible para adaptarse a una potencial
“carga térmica y a la deformacion plastica de las boquillas en situaciones de alta
presion y temperatura durante la fase de la inyeccién de vapor. Opcionalmente, la
geometria también se puede seleccionar para proveer control sobre la resistencia
al flujo, la presion y el caudal.

Ahora con referencia a las Figuras 4 y 5, en el punto de salida de la boquilla
8 del tubo para vapor 2, el fluido de inyeccién sigue una rampa progresiva 28. Hay
una placa endurecida 30 posicionada sobre la boquilla 8 para proteger contra el
desgaste a la tuberia de revestimiento de inyeccion/extraccién (no se muestra)
dentro de la cual reside el tubo para vapor 2.

La geometria de la boquilla y el tamario del presente tubo para vapor se
pueden disefiar para diversas presiones o caudales de inyeccion de vapor
- diferentes. Por ejemplo, el vapor se puede inyectar por debajo de una presion de
fracturacion del reservorio, a dicha presion o a una presién mayor. El vapor
también se puede inyectar con regimenes de flujo subsénico/subcritico o
sonico/critico.

Preferiblemente el tubo para vapor 2 es un sistema recuperable que se

000010



10

sitia dentro de una tuberia de revestimiento de inyeccion/extraccion de mayor
tamafio que forma una interfaz con la formacién y opcionalmente se une a la
misma mediante una rosca o se conecta de otra manera. El tubo para vapor 2
puede ser un sistema de extremo cerrado o abierto. Ademas, preferiblemente una
serie de tubos para vapor se pueden unir entre si usand'o tramos de tuberia de
revestimiento lisa para formar una sarta de tubos para vapor, para poder variar la
inyeccion y extraccion a lo largo de toda la longitud del pozo, y también para aislar
de manera preferente ciertos tramos particulares del pozo. De esta manera, el
sistema se puede utilizar en operaciones de inundacion con agua, creando zonas
de aisladas del vapor o en aplicaciones de extraccion de agua.

El presente conjunto de tubos para vapor 2 se puede mantener dentro de la
tuberia de revestimiento de inyeccidn/extraccién luego de la fase de inyeccion y se
utiliza para la fase de produccién, para producir fluidos in situ, en el caso de un
disefio con un Unico pozo. En dicho caso, los fluidos de produccién fluyen en
direccion inversa, entrando en el tubo para vapor 2, a través de las boquillas 8.
Durante la produccion, la placa 30 actua reduciendo la resistencia de los fluidos de
produccién al entrar en los tubos para vapor 2.

Los tamices para el control de arena/tuberias de revestimiento que se
utilizan con la presente‘invencién pueden ser de cualquier tipo de tamiz para arena
conocido en el arte e incluyen, pero de manera no taxativa, envolturas de alambre,
tubos ranurados, Meshrite® u otros tamices para el control de la arena. La tuberia
de revestimiento de inyeccidn/extraccion preferiblemente establece una interfaz a
lo largo de toda la longitud del reservorio, y no solo con porciones del mismo y por
lo tanto en el pozo horizontal no hay longitudes de cafio liso. De manera deseable,
esto permite obtener pequefias caidas de presion en la extraccion de fluidos, un
mejor flujo entrante en direccion radial, mejor contacto con todo el reservorio,
mejor .control de la arena y mejor distribucion del vapor a lo largo del pozo
horizontal.

Preferiblemente, también se provee un medio para posicionar y
preferiblemente centrar el tubo para vapor 2 dentro de la tuberia de revestimiento

de inyeccién/extraccién conectando uno o mas separadores de mayor tamafio que
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el diametro exterior del tubo para vapor 2, pero que son suficientemente pequefio
para caber comodamente dentro del diametro interior de la tuberia de
revestimiento de inyeccion/extraccion, que forma una interfaz con la formacion.

Los separadores se envian con los tubos para vapor 2 y cantidades

predeterminadas de tuberia de revestimiento y se utilizan para aislar las series de

tubos para vapor 2.

Los separadores se disefian dejando un espacio para el corte y
recuperacion de ser necesario, asi como cierto control de la presién y control de la
distribucion del vapor. Los separadores se pueden establecer preferiblemente en
la localizacién del talon, y también a un tercio y dos tercios de la longitud del pozo
horizontal o de manera selectiva en otras localizaciones a lo largo del pozo, dentro
de la tuberia de revestimiento de inyeccidn/extraccion para conservar el control de
la presién del fluido de inyeccidn y el control del distribucion del fluido
manteniendo sellado el espacio anular entre la formacién y la tuberia de
revestimiento de inyeccién/extraccion y los tubos para vapor 2. Como alternativa,
si no se utilizan separadores, entonces los inventores de la presente estima que la
alta viscosidad del petroleo que esta en ese lugar también puede proveer el
necesario control de la presién y de la distribucién del fluido.

Durante la operacion, la herramienta de instalaciéon 20 se envia al interior
del pozo, preferiblemente utilizando una sarta de trabajo de 2 7/8”, que se utiliza
comunmente en dichas aplicaciones. La herramienta de instalacién 20 se envia a
un lugar justo sobre un tubo para vapor 2, indicado por una interrupcién del
desplazamiento, debido a que el extremo abierto 22 de la herramienta de
instalacion 20 topa contra las clavijas 18. Rara vez, cuando las guias de
deslizamiento 24 de la herramienta de instalacion 20 se alinean coincidiendo con
las clavijas 18 del manguito interior deslizante 6, puede ser que la herramienta de
instalacién 20 no haga tope contra el manguito interior deslizante 6, y en vez de
eso pasara de largo el tubo para vapor 2. En dichos casos, se puede elevar la
sarta para posicionarla sobre el tubo para vapor 2, y girarla para desplazar las
guias de deslizamiento 24 con las clavijas 18, y luego se la puede volver a bajar.

Para posicionar el tubo para vapor 2 en una regulacién de boquilla que se
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desee, se aplica una fuerza o peso sobre la herramienta de instalacion 20. Cuando
el peso supera la resistencia del anillo de bloqueo 12, el manguito interior
deslizante 6 se deslizara hasta que la préxima ranura 16 para el anillo de bloqueo
reciba al anillo de blogueo 12, o hasta que el manguito interior deslizante 6 haga
tope contra un retén anular 10 que hay mas adelante.

Como alternativa, también se puede tirar hacia arriba de la herramienta de
instalacion 20 para instalar el tubo para vapor 2 con una regulacion de boquilla
que se desea. En dicho caso, la herramienta de instalacién 20 primero se debe
pasar haciéndola volver a través del manguito interior deslizante 6. La sarta de
trabajo se hace girar hasta que las guias de deslizamiento 24 se alineen con las
clavijas 18 y luego la herramienta de instalacion 20 se baja a través del manguito
interior deslizante 6. La herramienta de instalacién 20 se vuelve a girar para
desplazar las guias de deslizamiento 24 y la sarta de trabajo se eleva hasta
percibir una resistencia, que indica que la herramienta de instalacién 20 se ha
topado con las clavijas 18. Luego, la sarta de trabajo se puede elevar hasta
superar la resistencia causada por el anillo de bloqueo 12 y hasta que el anillo de
bloqueo 12 sea recibido en una nueva ranura 16 para el anillo de bloqueo, o hasta
que el manguito interior deslizante 6 haga tope con el retén anular 10 que esta
antes.

En una forma de realizacion alternativa, la presente invencién también
puede operar sin una tuberia de revestimiento de inyeccidn/extraccion, por
ejemplo como es el caso de una operacion de SAGD. En dichos casos, no son
necesarios los separadores y no hay necesidad de un tubo colgante doble para el
control de flujo sino solo de un Unico tubo colgante para el control de flujo. En las
aplicaciones de SAGD tipicamente hay una fase de “calentamiento” o una fase de
“circulacion”, que requiere que las reservas de betln asfaltico o petréleo pesado
que yacen entre el pozo de inyeccion y el pozo de extraccion se calienten para
que adquieran movilidad, para que crezca la cdmara de vapor, y para realizar la
extraccion y adquirir control del fluido. Esta fase de calentamiento tipicamente
requiere una cantidad significativamente menor de vapor y una menor presion de

inyeccion que durante la fase de inyeccién/extraccidbn completa de un par de

000013



13

pozos SAGD completamente funcional. En dichos casos, se puede disefiar
preferiblemente un primer sistema de tubos para vapor para proveer distribucion
ecualizada y optimizada del vapor durante la fase de calentamiento, luego de la
cual, opcionalmente, o bien se puede recuperar el primer sistema de tubos para
vapor y se puede insertar un segundo sistema de tubos para vapor para proveer
- una vapor a alta presioén para una fase de inyeccién completa, o si no,
opcionalmente el primer sistema se puede mantener en su lugar y el manguito
interior deslizante 6 se puede ajustar para permitir la inyeccién completa a través
de las boquillas 8, sin retirar el sistema de tubos para vapor inicial.

Las regulaciones del flujo en el tubo para vapor 2 preferiblemente se
maquinan para proveer una regulacién abierta, de flujo completo como una
regulacién superior, que aqui se denomina la posicién “A”, una regulacion de
cierre del flujo como una regulacién media, que aqui se denomina la posicién “B”,
y otra regulacion de flujo parcialmente abierto en una regulacién inferior, que aqui
se denomina la posicion “C”. La extension de las areas abiertas para ambas
regulaciones superior e inferior, las posiciones “A” y “C” estan predeterminadas en
“base a las propiedades del fluido, incluyendo la presion, calidad, temperatura 'y
pérdida. La sarta completa de tubos para vapor incluyendo a los separadores, se
puede retirar del pozo y de ser necesario se puede redisenar.

Al crear una distribucién uniforme de vapor a lo largo del pozo horizontal
todo el reservorio se pone en un contacto preferente con el vapor proveyendo una
mayor produccion de petréleo, menores proporciones vapor-petroleo y una
transferencia de energia mas eficiente en el interior de la formacion.

En una forma de realizacion preferida, la presente invencién se puede
disenar para la inyeccién de fluido con presiones de inyeccion mayores o menores
que la presion de fracturacion del reservorio o la invencién también se puede
adaptar a regimenes de flujo subcriticos o criticos.

‘En una forma de realizacion alternativa, el presente tubo para vapor 2
puede no estar unido a la tuberia de revestimiento de inyeccién/extraccion del
pozo. En dichos casos es preferible tener pares de tubos colgantes para el control

de flujo y receptaculos de didmetro interno pulido (PBR). Los pares de tubos
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colgantes para el control de flujo y los receptaculos de diametro interno pulido se
unen y se disponen uno sobre otro en la localizacién de la tuberia de revestimiento
intermedia. Los receptaculos de diametro interno pulido se conectan a la tuberia
de revestimiento intermedia y se cementan en su lugar. Luego, este sistema se
instala en la localizacién del talon del pozo horizontal para minimizar el caudal de
las pérdidas y controlar la pérdida de presion del vapor que se inyecta en la
localizacion del talén, que puede ser causada porque el vapor a alta presion tiende
a crear un pasaje que evite el tubo colgante para el control de flujo en la
localizacién del talén. El primer conjunto de tubo colgante para el control de flujo y
receptaculo de diametro interno pulido, que estan situados mas alla dentro del
pozo, se conectan a la tuberia de revestimiento de inyeccién/extraccion,
proveyendo de esa manera un sello contra las fugas y para conservar la presion
en la zona del talén. El segundo conjunto de tubo colgante para el control de flujo
y receptaculo de diametro interno pulido se conecta con el tubo para vapory se
sitian sobre el primer conjunto de tubo colgante para el control de flujo y
receptaculo de diametro interno pulido pero no necesariamente se conectan con el
mismo. Eso también provee un sello similar para la presién y las fugas.

En una forma de realizacion preferida adicional, la presente invencion
también puede operar sin el uso de separadores para centrar los tubos para vapor
o la sarta de tubos para vapor. En esta forma de realizacion, que se ilustra en las
Figuras 7 y 8, se utilizan uno o mas pares de uniones 26 de los receptaculos de
diametro interno pulido (PBR) y sellos para el control de flujo (FC) 28 para aislar
los tubos para vapor en vez de usar separadores. Por ejemplo, los uno o mas
pares de uniones de PBR 26 se envian hacia abajo del pozo con uno o mas tubos
ranurados 30 que corren entre las uniones de PBR 26. El niumero de tubos
ranurados 30 que se utilice dependera de factores tales como las caracteristicas
de la formacién, la longitud del pozo y consideraciones referentes a los costos. En

algunos casos, se pueden hacer correr tubos ranurados 30 entre cada union de

PBR 26 en la sarta para obtener una separacion igual de las zonas de aislacion.

En otros casos pueden ser necesarios tan poco como 2 6 3 tubos ranurados 30.

Aunque aqui se utiliza el término tubos ranurados, una persona con experiencia en
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el arte comprendera que para dichos propoésitos se puede utilizar cualquier tipo de
tamiz para el control de la arena sin apartarse del alcance de la presente
invencion.

Las tuberias de revestimiento para vapor pueden estar conectadas
mediante una o mas tuberia de revestimiento lisas con uno o mas tubos para
vapor 2, todos situados entre los sellos de FC 28. La distancia entre las uniones
de PBR 26 en la sarta fija de tubos ranurados se establece de manera que se
corresponda con la distancia entre los sellos de FC 28 en la sarta de la tuberia de
revestimiento para vapor. Los sellos de FC 28 se pueden ajustar en las uniones de
PBR 26 con un sello de memoria positiva. Sin embargo, también es posible tener
un juego de entre 0,001" y 0,002" sin causar pérdidas de vapor significativas. Mas
preferiblemente, dentro de la sarta de tubos ranurados se instalan uniones de PBR
26 con un menor diametro interior y sellos de FC 28, que se van haciendo cada
vez mayores desde la superficie al fondo del pozo. Esto permite eliminar todas las
uniones de PBR 26 y los sellos de FC 28 que de otra manera habria que instalar
abajo en el pozo. Cuando se llega al fondo del pozo, cada sello de FC 28 entra en
contacto con su correspondiente unién de PBR 26 y el sello es completo. De esta

manefa, se logra una distribucién mas pareja del vapor y de la presién del vapory
| la misma se mantiene a lo largo de toda la longitud de la perforacion del pozo y
ocurren menos situaciones en que el vapor es desviado.

Al evitar el uso de separadores, es posible evitar la posibilidad de que los
separadores se sellen con demasiada presion o el deterioro de los separadores
debido al vapor, que luego hace que sea necesario cortar y recuperar los
separadores fallados. Ademas, el uso de uniones de PBR para aislar zonas de la
formacion no lleva a restricciones no deseables del diametro del pozo, como
sucede con el uso de una combinacion de separadores y cafierias para el mismo
proposito. La restricciéon del didmetro del pozo puede causar pérdidas por friccion
e impide una buena distribucion del vapor, aumenta los requerimientos de bombeo
y restringe los tipos de herramientas que se pueden utilizar en el fondo del pozo.

' El sistema de sellos PBR/FC preferido operara de manera similar a una

configuracién con separadores, porque, si hay un area del pozo que es necesario
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aislar, el tubo para vapor entre dos sellos de FC simplemente se cierra de manera
tal que el area aislada no produzca fluidos y quede sellada del resto del pozo.

Ejemplos

Los siguientes ejemplos sirven solo para ilustrar adicionalmente las formas
de realizacion de la presente invencion, sin limitar el aicance de la misma, que
esta definido solo por las reivindicaciones.

Ejemplo 1:

Un pozo tiene una tuberia de revestimiento intermedia, conocida como la

seccidn de levantamiento (seccion de aumento del angulo de desviacion), a una
profundidad de 600m, y la profundidad total del pozo es de 1500m. La zona
productiva, o seccién horizontal, de la zona productiva mide 900m de longitud. Se
utilizan tres grupos diferentes de tubos para la aplicacién del vapor, junto con tres
separadores. El 1°" separador, colocado a una profundidad de 1200m, aisla a la
3/4 parte de las boquillas del primer tubo para vapor entre los 1200m de
profundidad y los 1500m de profundidad. El 2° separador, colocado a una
profundidad de 900m, aisla a la mitad de las boquillas del segundo tubo para
vapor entre los 900m de profundidad y el 1°" separador a 1200m. El 3* separador
se coloca a los 600m, en el fondo de la tuberia de revestimiento intermedia y aisla
a 1/4 de las boquillas del tercer tubo para vapor entre una profundidad de 600m y
el 2° separador a 900m.

Para obtener las longitudes necesarias entre los separadores se envian
cantidades predeterminadas de tuberia de revestimiento en conjunto con los tubos
para vapor. Al utilizar diferentes regulaciones para las boquillas de los tubos para
vapor entre los separadores aislados, el operador puede administrar de manera
pareja el vapor u otros fluidos de inyeccion al interior de la formacion.

Cuando es necesario un ciclo de produccion, el pozo puede producir a
través de las mismas boquillas, o los tubos para vapor se pueden regular para
obtener un area abierta para la produccion de mayor tamafio. Si una de las zonas
aislada esta produciendo un producto no deseado tal como agua o arena, se

puede establecer una regulacién con menor flujo en los tubos para vapor
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En la anterior memoria descriptiva, la invencién se ha descrito con una
forma de realizacion especifica de la misma; sin embargo, sera evidente que se
pueden realizar diversas modificaciones y cambios a la misma, sin apartarse del

espiritu mas amplio y ni el alcance de la invencion.
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Reivindicaciones

1. Un dispositivo para suministrar y distribuir fluidos de inyeccion al interior
de una formacion subterranea desde un pozo o para extraer fluidos desde la
formacién subterrénea hacia el interior del pozo, CARACTERIZADO PORQUE
dicho dispositivo comprende:

a. Uno o mas tubos para vapor dispuestos de manera que se pueden
desmontar dentro del pozo, donde cada tubo para vapor comprende un manguito
exterior y un manguito interior deslizante concéntricos;

b. Uno o mas conjuntos de boquillas dispuestas en el manguito exterior del

" tubo para vapor a través de las cuales se transfieren fluidos de inyeccién hacia el

interior de la formacion subterranea o se extraen de esta los fluidos de produccion;
y

c. Un medio para accionar el desplazamiento del manguito interior
deslizante dentro del manguito exterior,

donde el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del
manguito exterior actia cubriendo por lo menos parcialmente uno o mas de los
conjuntos de boquillas que hay en el manguito exterior, para controlar de esa
manera el flujo de fluido que entra o sale de la formacién subterranea.

2. El dispositivo de la reivindicacion 1, CARACTERIZADO PORQUE hay
uno o mas tubos para vapor unidos por longitudes de tuberia de revestimiento lisa
para formar una sarta de tubos para vapor.

3. El dispositivo de la reivindicacion 1, CARACTERIZADO PORQUE los uno
0 mas tubos para vapor se conectan de manera que se pueden desmontar con
una tuberia de revestimiento de inyeccion/extraccion que forma una interfaz con la
formacién subterranea.

4. El dispositivo de la reivindicacion 3, CARACTERIZADO PORQUE la
tuberia de revestimiento de inyeccién/extraccion se selecciona entre el grupo que
consiste en envolturas de alambre, tubos ranurados y Meshrite®.

5. El dispositivo de la reivindicacion 3, CARACTERIZADO PORQUE la
tuberia de revestimiento de inyeccion/extraccion establece una interfaz a lo largo

de toda la longitud de la formacidn subterranea.
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6. El dispositivo de Ia reivindicacién 3, CARACTERIZADO PORQUE
ademas comprende uno 0 mas separadores para posicionar y centrar el tubo para
vapor dentro de la tuberia de revestimiento de inyeccion/extraccion, donde dichos
uno o mas separadores estan dimensionados de manera que son mas grandes
que el diametro exterior del tubo para vapor y son suficientemente pequenos para
adaptarse de manera segura dentro del hueco interior de la tuberia de
revestimiento de inyeccion/extraccion.

7. El dispositivo de la reivindicacion 6, CARACTERIZADO PORQUE los uno
o mas separadores se instalan dentro de la tuberia de revestimiento de
inyeccion/extraccion en la localizacion del talén, a un tercio y dos tercios del
camino a lo largo de la longitud del pozo para sellar el espacio anular entre la
formacion subterranea y la tuberia de revestimiento de inyeccién/extraccion y los
uno o mas tubos para vapor.

8. El dispositivo de la reivindicacién 1, CARACTERIZADO PORQUE
ademas comprende por lo menos un retén anular posicionado en una superficie
interior del manguito exterior, para limitar el desplazamiento del manguito interior
deslizante dentro del manguito exterior e impedir la pérdida del manguito interior
deslizante a través del manguito exterior.

9. El dispositivo de la reivindicacién 1, CARACTERIZADO PORQUE una
superficie interior del manguito exterior también comprende uno o mas anillos de
bloqueo que se acoplan con las correspondientes ranuras para el anillo de
bloqueo localizadas en la superficie exterior de los anillos deslizantes interiores
para posicionar el manguito interior deslizante dentro del manguito exterior.

10. El dispositivo de la reivindicacion 1, CARACTERIZADO PORQUE Ila
superficie exterior del manguito interior deslizante también comprende una serie
de o-rings para minimizar e impedir el flujo de detritos entre el didmetro exterior del
manguito interior deslizante y el didmetro interior del manguito exterior.

11. El dispositivo de la reivindicacion 1, CARACTERIZADO PORQUE el
medio para accionar el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del
manguito exterior comprende una herramienta de instalacion que se inserta dentro

del manguito interior deslizante del dispositivo y se conecta con el mismo, para
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desplazar de esa manera el manguito interior deslizante dentro del manguito
exterior. |

12. El dispositivo de la reivindicacion 11, CARACTERIZADO PORQUE el
diametro exterior de la herramienta de instalacién comprende una o mas ranuras
que se extienden sobre una longitud de la herramienta de instalacion, donde
dichas ranuras se corresponden de manera que pueden acoplarse con una o mas
clavijas localizadas en el manguito interior deslizante para permitir el
desplazamiento de la herramienta de instalacién dentro del manguito interior
deslizante cuando las una o mas ranuras estan alineadas con las una o mas

clavijas, y hacer que la herramienta de instalacion haga tope contra el manguito

_interior deslizante cuando las una 0 mas ranuras no estan alineadas con las una o

mas clavijas.

13. El dispositivo de la reivindicacion 1, CARACTERIZADO PORQUE el
medio para accionar el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del
manguito exterior comprende un accionamiento remoto, hidraulico.

14. El dispositivo de la reivindicacion 1, CARACTERIZADO PORQUE los
uno o mas conjuntos de boquillas se establecen con una orientacion de entre 1°y
90° con relacion al eje del manguito exterior.

15. El dispositivo de la reivindicacion 14, CARACTERIZADO PORQUE la
orientacion de los uno o mas conjuntos de boquillas es de 60° respecto del eje del
manguito exterior.

.16. El dispositivo de la reivindicacion 14, CARACTERIZADO PORQUE la
orientacion de las boquillas del conjunto de boquillas es alternada.

17. El dispositivo de la reivindicacion 14, CARACTERIZADO PORQUE los
uno o mas conjuntos de boquillas se maquinan en el manguito exterior.

18. El dispositivo de la reivindicacion 14, CARACTERIZADO PORQUE los
uno o mas conjuntos de boquillas forman parte de una unidad separada que esta
unida al manguito exterior.

19. El dispositivo de la reivindicacion 14, CARACTERIZADO PORQUE los
uno o mas conjuntos de boquillas tienen una geometria en seccion transversal que

se selecciona entre el grupo que consiste en: circular, ahusada, conica, ovalada,
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cuadrada y rectangular.

20. Un método para suministrar y distribuir fluidos de inyeccién al interior de
una formacién subterranea desde un pozo o para extraer fluidos desde la
formacion subterranea hacia el interior del pozo, CARACTERIZADO PORQUE
dicho método que comprende los pasos de:

d. introducir al interior del pozo uno o mas tubos para vapor, donde dichos
tubos para vapor comprenden un manguito exterior y un manguito interior
deslizante concéntricos y uno o mas conjuntos de boquillas dispuestas en el
manguito exterior;

e. accionar el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del
manguito exterior para cubrir por lo menos parcialmente uno o mas de los
conjuntos de boquillas que hay en el manguito exterior; para controlar el flujo de
fluido que entra o sale de la formacién subterranea; y

f. transferir los fluidos de inyeccion hacia el interior de la formacion
subterranea o extraer de la misma los fluidos de produccién que pasan a través de
las boquillas mediante los tubos para vapor.

21. El método de la reivindicacién 20, CARACTERIZADO PORQUE
accionar el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del manguito
exterior comprende insertar una herramienta de instalacién dentro del manguito
exterior y conectar con el manguito interior deslizante para desplazar de esa
manera el manguito interior deslizante dentro del manguito exterior.

22. El método de la reivindicacion 21, CARACTERIZADO PORQUE el
desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del manguito exterior
comprende insertar la herramienta de instalaciéon dentro del manguito exterior
hasta que la herramienta de instalacion haga tope contra el manguito interior
deslizante y empuijar la herramienta de instalacion contra el manguito interior
deslizante para desplazar el manguito interior deslizante dentro del manguito
exterior.

23. El método de la reivindicacion 21, CARACTERIZADO PORQUE el
desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del manguito exterior

comprende insertar la herramienta de instalacion dentro del manguito exteriory a
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través del manguito interior deslizante; y tirar de la herramienta de instalacion de
vuelta contra el manguito interior deslizante para desplazar el manguito interior
deslizante dentro del manguito exterior.

24. El método de la reivindicacion 20, CARACTERIZADO PORQUE
accionar el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del manguito
exterior comprende accionar hidraulicamente el desplazamiento desde una
localizacion distante.

25. El método de la reivindicacion 20, CARACTERIZADO PORQUE el
método se utiliza para aplicaciones en SAGD, donde el método ademas
comprende una fase de circulacion anterior a la inyeccion de fluido, en la cual el
manguito interior deslizante se dispone de manera que cubra a la mitad o méas de
los uno 0 mas conjuntos de boquillas que hay en el manguito deslizante exterior,
para proveer de esa manera vapor a baja presion para calentar los fluidos de
produccion de la formacién subterranea para aumentar su movilidad y para hacer
crecer la camara de vapor, seguida de una fase a mayor presion de la inyeccién
de vapor y una fase de produccion.

26. El método de la reivindicacion 20, CARACTERIZADO PORQUE el
método se utiliza para inyectar fluido dentro de la formacién subterréanea a
presiones de inyeccién mayores que la presion de fracturacion de la formacion
subterranea.

27. Un método para suministrar y distribuir fluidos de inyeccién al interior de
una formacion subterranea desde un pozo o para extraer fluidos desde la

formacién subterranea hacia el interior del pozo, CARACTERIZADO PORQUE
dicho método que comprende los pasos de:

a. introducir en la localizacion del talén del pozo un primero y un segundo
par de tubos colgantes para el control de flujo y receptaculos de diametro interno
pulido, donde los receptaculos de diametro interno pulido se conectan a una
tuberia de revestimiento intermedia y se cementan en su lugar;

b. conectar el primer par de tubo colgante para el control de flujo y
receptaculo de diametro interno pulido con una tuberia de revestimiento de

inyeccién/extraccion;
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‘c. conectar uno o mas tubos para vapor con el segundo par de tubo
colgante para el control de flujo y receptaculo de diametro interno pulido, donde
dichos tubos para vapor comprenden un manguito exterior y un manguito interior
deslizante concéntricos y uno o mas conjuntos de boquillas dispuestas en el
manguito exterior;

d. accionar el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del
manguito exterior para cubrir por lo menos parcialmente uno o mas de los
conjuntos de boquillas que hay en el manguito exterior; para controlar el flujo de
fluido que entra o sale de la formacién subterranea; y

e. Procesar los fluidos de inyeccién que entran a la formacion subterranea o
los fluidos de produccion provenientes de la formacion subterranea a través de las

boquillas, mediante los tubos para vapor.
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SISTEMA DE INYECCION PARA POZOS
Resumen

Un dispositivo para suministrar y distribuir fluidos de inyeccién al interior de una
formacién subterranea desde un pozo horizontal. El dispositivo incluye uno o mas tubos
para vapor con un manguito exterior y un manguito interior deslizante concéntricos. Hay
uno o mas conjuntos de boquillas dispuestas en el manguito exterior. Se provee un medio
para accionar el desplazamiento del manguito interior deslizante dentro del manguito
exterior, para cubrir por lo menos parcialmente uno o mas de los conjuntos de boquillas
que hay en el manguito exterior. También se provee un método para suministrar fluidos de
inyeccion al intérior de una formacién subterranea desde un pozo horizontal. Primero, se
introducen en el pozo horizontal uno o mas tubos para vapor, donde dichos tubos para
vapor tienen un manguito exterior y un manguito interior deslizante con uno o mas
conjuntos de boquillas dispuestas en el manguito exterior. Luego, se desplaza el manguito
interior deslizante dentro del manguito exterior para cubrir por 1o menos parcialmente uno
o mas de los conjuntos de boquillas que hay en el manguito exterior. Por ultimo, se
inyecta un fluido de inyeccion a través de las boquillas del tubo para vapor, dentro de la
formacion. Se contempla un método adicional, que comprende introducir en la localizacion
del talén del pozo un primero y un segundo par de tubos colgantes para el control de flujo
y receptaculos de diametro interno pulido, conectados a una tuberia de revestimiento
intermedia y cementarlos en su lugar. El primer par de tubo colgante para el control de
flujo y receptaculo de diametro interno pulido se conecta a una tuberia de revestimiento
de inyeccidn/extraccién y luego se conectan uno o mas tubos para vapor con el segundo

par de tubo colgante para el control de flujo y receptaculo de diametro interno pulido.
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