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ES 2317275 T3

DESCRIPCION

Método y aparato para perforar y dar servicio a pozos subterrdneos con entubado espiral giratorio.
Antecedentes del invento
Campo del invento

El presente invento se refiere en general a la perforacion y/o la prestacion de servicio de pozos subterrdneos para
la recuperacién de fluidos que contienen hidrocarburos y, mas concretamente, a un método y un aparato para perforar
y/o dar servicio a pozos subterrdneos con entubado en espiral giratorio.

Descripcion de la técnica asociada

Histéricamente, los pozos subterrdneos han sido perforados haciendo girar para ello una barrena unida al extremo
de secciones de entubado o de tuberia unidas. La sarta de tuberias unidas es hecha girar desde la superficie, cuya
rotacion es transferida a la barrena. A medida que la barrena giratoria va perforando en el terreno, se han de afadir
secciones o tramos de tuberia unidos adicionales para perforar mas profundamente. En afiadir y quitar nuevas secciones
de tuberia a y de la sarta de perforacion se invierten cantidades de tiempo y de energia significativas.

El entubado en espiral, tal como el que se describe en la Patente de EE.UU. N° 4.863.091, esta disponible en
virtualmente longitudes ilimitadas y se ha usado para una diversidad de fines en la exploracién y produccién de
hidrocarburos obtenidos de pozos subterrdneos. El entubado en espiral no ha sustituido, hasta la fecha, a la tuberia
unida para operaciones de perforacién.

Se cree que el uso mas corriente del entubado en espiral en las operaciones de perforacion comporta el uso de
un motor u otra fuente de energia situado en el extremo del entubado adyacente a la barrena de perforacién. Un tipo
de motor es un motor para lodos que convierte los lodos de perforaciéon a presion que circulan a través del entuba-
do en espiral en energia de rotacién para barrena de perforacién. En un sistema de este tipo, el propio entubado en
espiral no gira. Por ejemplo, en la Patente de EE.UU. N° 5.360.075, titulada “Steering Drill Bits While Driving a
Bore Hole” (Guiado de Barrenas de Perforacion Mientras Perforan un Taladro de Pozo) se describe, entre otras cosas,
una barrena de perforacién accionada por un motor en el extremo de un entubado en espiral que puede ser guiado
mediante la torsion del entubado. El articulo titulado Introduction to Coil Tubing Drilling (Introduccién a la Perfora-
cién con Entubado en Espiral) de la firma “Leading Edge Advantage International Ltd.”, se cree que proporciona una
visién general del estado de la técnica de la perforacién usando entubado en espiral no giratorio, una copia del cual
puede verse en www.lealtd.com. La esencia de ese articulo queda aqui incorporada por su referencia para todos los
fines.

Otra solucidn para perforar con entubado en espiral se expone en la Patente de EE.UU. N°4.515.220, titulada como
“Apparatus and Method for Rotating Coil Tubing in a Well” (Aparato y Método para Hacer girar Entubado en Espiral
en un Pozo) y en la que se describe, entre otras cosas el corte del entubado en espiral separdndolo del carrete antes de
que el entubado pueda ser hecho girar para las operaciones de perforacién.

En la Patente N° 6.315.052, titulada “Method and a Device for Use in Coiled Tubing Operations” (Método y un
Dispositivo para Uso en Operaciones de Entubado en Espiral) parece describirse un aparato que fisicamente hace girar
un carrete de entubado en espiral para perforar con ello el taladro del pozo. En la Patente de EE.UU. N° 5.660.235,
titulada andlogamente “Method and a Device for Use in Coil Pipe Operations” (Método y un Dispositivo para Uso
en Operaciones con Tuberfas en Espiral) se describe, entre otras cosas, mantener el entubado en espiral en alineacién
sustancial con la cabezas de inyector a medida que el entubado es enrollado en, y desenrollado de, el carrete, haciendo
girar para ello la bobina alrededor de un punto de pivote y/o trasladando la bobina en relacién con la cabezas de
inyector.

El presente invento se apoya en la técnica anterior y estd orientado hacia un método y un aparato mejorados para
perforar y/o dar servicio a pozos subterrdneos con entubado en espiral giratorio.

Sumario de la exposicion

En un aspecto del presente invento, se proporciona un sistema para perforar o dar servicio a un pozo con entubado
en espiral, que comprende una base giratoria o plataforma giratoria que comprende un sistema de apoyo de fijacién
a un suelo para rotacion de la base, y un conjunto de bobina que comprende una estructura de apoyo adaptada para
soportar una bobina de entubado en espiral. La estructura de apoyo comprende un sistema de alineacién para alinear el
entubado en espiral con el pozo, a medida que va siendo desenrollado de la bobina el entubado en espiral. El conjunto
de bobina estd situado préximo a la periferia de la base y una cabezas de inyector de entubado en espiral estd alineada
con el pozo. Un conjunto de compensacién esté situado en la base opuesto al conjunto de bobina, y es movible hacia
y desde el conjunto de bobina para mantener el equilibrio del sistema, mientras el entubado en espiral estd siendo
desenrollado de la bobina. También se ha previsto un sistema motor para hacer girar la base y transmitir con ello un
par de torsién al entubado en espiral en el pozo.
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En otro aspecto del presente invento, el sistema puede ser dispuesto como parte de una torre de perforacién mévil
o permanente que pueda ser movida de un lugar a otro.

El anterior resumen no estd destinado a resumir cada realizacién potencial del presente invento, sino que simple-
mente resume las realizaciones ilustrativas que se exponen en lo que sigue.
Breve descripcion de los dibujos

El resumen que se ha expuesto en lo que antecede, la descripcion detallada de realizaciones preferidas, y otros
aspectos de esta exposicion, se podran comprender mejor si se leen con referencia a los dibujos que se acompafian, en

los cuales:

La Figura 1 ilustra una vista lateral de un conjunto de bobina y un conjunto de plataforma giratoria de acuerdo con
el presente invento.

La Figura 2 ilustra una vista més detallada de los conjuntos representados en la Figura 1.
La Figura 3 ilustra un conjunto de bobina alternativo al representado en la Figura 2.

La Figura 4 ilustra una vista por arriba de un sistema de transductor encima de una cabeza de inyector de acuerdo
con el presente invento.

La Figura 5 ilustra una realizacién preferida de una plataforma giratoria de inyector para uso con el presente
invento.

La Figura 6 ilustra una realizacién alternativa del presente invento, como una torre de perforacién mévil.
La Figura 7 ilustra una vista por un extremo de la torre de perforaciéon mévil de la Figura 6.

La Figura 8 ilustra la fijacién de un mastil plegable a una torre de perforacién mévil.

La Figura 9 ilustra otra vista del mastil plegable.

Las Figuras 10a y 10b ilustran un mastil plegable elevado y fijado a una torre de perforacion mévil.

La Figura 11 ilustra un sistema de deslizamiento para un mastil plegable.

Las Figuras 12a y 12b ilustran la elevacién del suelo superior de una torre de perforacién mévil.

La Figura 13 ilustra la entrega de un conjunto de bobina a una torre de perforacién movil.

La Figura 14 ilustra la elevacién de un conjunto de bobina por encima del suelo superior de una torre de perforacién
movil.

La Figura 15 ilustra la colocacién en posicion del conjunto de bobina sobre el conjunto de plataforma giratoria en
una torre de perforacién movil.

La Figura 16 ilustra una torre de perforacién mévil con el conjunto de bobina, la caseta de control y el mastil en
posicién.

Las mencionadas Figuras y la descripcion detallada que sigue no estdn destinadas a limitar en modo alguno la
amplitud ni el alcance del invento concebido por los Solicitantes. Por el contrario, las Figuras y la descripcidn escrita
detallada se proporcionan para ilustrar el invento para aquellas personas que posean los conocimientos corrientes de
la técnica, con referencia a las realizaciones particulares detalladas que se describen.

Descripcion detallada

En lo que sigue se describen realizaciones ilustrativas del invento. En interés de la claridad, y para exponer lo que
los Solicitantes consideran como su invento, no se describen en esta Memoria Descriptiva todas las caracteristicas
de una implementacién actual. Se apreciard, por supuesto, que en el desarrollo de cualquiera de tales realizaciones
actuales, se deben tomar numerosas decisiones especificas de la implementacion para conseguir las metas especificas
de los desarrollos, tales como las de cumplimentacion de las limitaciones en relacidn con el sistema, en relacion con
el negocio, y en relacién con el gobierno, las cuales varian de una 1mplementa01on a otra. Ademds, se apreciard que
tal esfuerzo de desarrollo pudiera ser complejo y llevar un tiempo excesivo, pero seria sin embargo una labor de rutina
para aquéllos que posean los conocimientos corrientes de la técnica, que se beneficien del conocimiento de lo que aqui
se expone.
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En términos generales, el presente invento proporciona un método, un sistema y/o una torre de perforacion/servicio
mejorados, que pueden hacer girar tramos continuos de entubado en espiral al descender por el pozo, para operaciones
de perforacién y otras de exploracién y/o de produccidn. Se describe un sistema en el cual al menos bobina de entubado
en espiral estd situada sobre una plataforma giratoria orientada alrededor del sondeo. La bobina de entubado estd
adaptada para ajustar su posicion con relacion a la linea central del sondeo, mientras el entubado estd siendo enrollado
y desenrollado. También se puede disponer un sistema de compensacion dindmica para compensar el cambio de peso
dindmico del entubado en espiral, y que puede ser adaptado para trasladarlo hacia y desde el sondeo, en la medida en
que se pueda necesitar para mantener el equilibrio de rotacién. Adyacente al sondeo, se puede disponer una cabeza de
inyector de entubado en espiral para inyectar y recoger entubado en espiral del pozo. El presente invento permite el uso
de bobinas de entubado convencionales, o de una tercera parte, o de bobinas patentadas y de equipo de manipulacién
de entubado en espiral convencional o patentado, tal como el de cabezas de inyector de entubado en espiral. El presente
invento puede ser incorporado en un remolque o en otra estructura moévil para armado y desarmado rapidos de la torre
de perforacién y para facilitar el transporte desde un pozo a otro. Tal estructura mévil puede incorporar ejes y ruedas
de remolque disefiados con un espaciamiento adecuado para salvar las paredes exteriores de los bajos del pozo, u otras
estructuras del pozo.

El presente invento, del cual se describe al menos una realizacién con mas detalle en lo que sigue, mejora gran-
demente el rendimiento con el que se pueden perforar y completar pozos tanto sobre compensados como infra com-
pensados; mejora la seguridad asociada a la reentrada, el seguimiento lateral y el trabajo sobre pozos en produccién o
agotados, y reduce grandemente el tiempo invertido en el yacimiento de petrdleo y durante el armado y el desarmado
de la torre de perforacion, en comparacién con las operaciones de perforaciéon convencionales. En comparacién con
las operaciones de perforacién convencionales, el presente invento permite disminuir el nimero de personas que inte-
gren la cuadrilla, reducir la friccién por rotacidn, aumentar la velocidad de penetracion, el alcance y la capacidad para
perforar, producir y llegar el registro del sondeo con seguridad y simultdneamente.

Pasando ahora a las Figuras 1 y 2, se ha representado en ellas con mds detalle una realizacién del presente invento
para ayudar a comprender los aspectos mas generales del concepto del invento. La Figura 1 es una vista lateral de
una realizacidn de una parte del sistema primeramente descrito en lo que antecede. El sistema comprende un conjunto
de plataforma giratoria 10, y un conjunto de bobina 12 (con el conjunto de bobina en una posicién girada en 12°).
El conjunto de plataforma giratoria 10 comprende una base 18 y un conjunto de apoyo 20. El conjunto de bobina 12
comprende una bobina 28 que contiene entubado en espiral 14, una estructura de soporte 16, una cabeza de inyector
de entubado en espiral 22, lineas de control 24 y un sistema de compensacion 26. Un sistema de potencia (no repre-
sentado) proporciona toda la potencia necesaria al sistema. En la realizacion preferida, un sistema de potencia mévil
separado comprende un motor diésel de 300 CV para generar energia eléctrica e hidréulica.

La bobina 28 tiene, preferiblemente, una capacidad de al menos aproximadamente 4000 metros de entubado en
espiral 14 de 8,255 cm de didmetro exterior por 0,635 cm de grosor de la pared. Aunque el entubado de 8,255 cm
no es facil de encontrar, se ha comprobado que tal entubado tiene un equilibrio éptimo de resistencias a la fatiga y
a torsion. La firma Precision Tube Technology, de Houston, Texas (EE.UU.), ofrece entubado en espiral de 8,255
cm. Por supuesto, el presente invento es de aplicacion en todo tipo y tamafio de entubado en espiral. El conjunto de
bobina 12 comprende ademds un cilindro hidraulico 30 (Figura 2) que mantiene el entubado sustancialmente centrado
directamente por encima de la cabeza de inyector 22. Al ser enrollado y desenrollado el entubado de la bobina 28,
toda la bobina 28 se traslada (en y fuera de la pagina, como se ha ilustrado en las Figuras 1 y 2), lo que sea necesario.
Ademas, el conjunto de bobina 12 comprende un cilindro hidraulico 32 que mueve o hace girar a la bobina 28 alrededor
del punto de pivote 33 hacia y desde la cabeza de inyector 22, al enrollarse o desenrollarse cada vuelta del entubado
en espiral 14, para mantener con ello el entubado 14 que se enrolla o se desenrolla centrado con el inyector 22. Mas
preferiblemente, comos e ha ilustrado en la Figura 3, el cilindro hidrdulico 32 estd adaptado para trasladar la bobina
28 hacia y desde el sondeo, en vez de pivotar la bobina 28 alrededor del punto de pivote 33.

El conjunto de bobina 12 comprende también un sistema 15 de accionamiento y tensado de la bobina, que es capaz
de enrollar y desenrollar entubado 14 a aproximadamente 17,2 MPa o menos, el sistema de accionamiento 15 puede
comprender uno o mas motores hidraulicos situados adyacentes a la periferia de la bobina 28 y que se aplican a una
cadena u otro engrane en la periferia exterior de la bobina 28. Como alternativa, puede haber un motor hidraulico
situado adyacente al eje central de esa bobina 28 para accionar y tensar el entubado. Se apreciard que dado que la
realizacién preferida del presente invento es una torre de perforacién moévil, se debe prestar atencién a los pesos
que se desplazan t a la orientacion de los componentes. Por ejemplo, un motor hidrdulico en voladizo adyacente al
eje de la bobina 28 puede estar expuesto a fallos por fatiga. La realizacién actualmente preferida para el sistema de
accionamiento 15 comprende un solo motor hidrdulico y una cadena, como se ha ilustrado en la Figura 2.

Montado encima o en la parte superior de la cabeza de inyector 22 hay un sistema de transductor 34 que percibe
la orientacién o la alineacién del entubado en espiral con respecto a la cabeza de inyector 22, Como se ha ilustrado
en la Figura 4, un sistema de transductor 34 adecuado para uso con el presente sistema comprende cuatro rodillos
36 que rodean efectivamente al entubado 14. El sistema de transductor 34 comprende, ademads, sensores electronicos,
eléctricos o hidrdulicos que detectan cudndo el entubado en espiral 14 estd en contacto con uno o mds rodillos 36,
Cuando el entubado 14 hace contacto con uno o con mas rodillos 36, el sistema de transductor 35 envia una sefial
al controlador apropiado (por ejemplo, a un operador humano, a un controlador 16gico programable (PLC) o a otro
dispositivo 16gico) y el cilindro o cilindros hidraulicos apropiados 30 6 32 son excitados para mover el conjunto de
bobina 12 y por consiguiente el entubado 14, de vuelta a alineacién centrada con la cabeza de inyector 22. Se apreciara
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que el margen de movimiento del entubado 14 con respecto al inyector de entubado 22 es controlado por la disposicién
de los rodillos 36 y la sensibilidad del sistema de transductor 34, las cuales pueden ser optimizadas para el entubado
especifico 14 que se esté usando. En una realizacién preferida en la que se usa entubado de 82,6 mm de didmetro
exterior, el sistema de transductor 34 permite que el entubado se desvie no méas de aproximadamente 12,7 mm de la
linea central del pozo en cualquier direccidn, antes de que se tome una accién correctora o de restitucion.

En una realizacién alternativa, un dispositivo de PLC u otro 16gico, en vez del sistema de transductor, puede
controlar directamente la alineacion del entubado descrita en lo que antecede. Por ejemplo, a medida que el entubado
va siendo enrollado o desenrollado, la longitud enrollada o desenrollada puede ser enviada a un dispositivo 16gico
mediante un transductor apropiado (tal como un odémetro). Un simple programa 16gico puede convertir la cantidad
de entubado enrollada o desenrollada en la orientacion correcta del conjunto de bobina, y enviar las sefiales de control
apropiadas al sistema de alineacidn, tal como a los cilindros hidraulicos. El sistema de transductor 35 representado en
la Figura 3 puede ser usado con tal sistema de alineacién basado en la 16gica, para funciones de seguridad contra fallos
y/o de limite.

Volviendo a la Figura 2, el conjunto de soporte preferido 20 para la plataforma giratoria principal 10 es un soporte
montado doble de 3050 mm de didmetro, tal como el del Modelo N° D20-111N1 ofrecido por la firma Kaydon de
Dallas, Texas (EE.UU.). La parte exterior 38 del conjunto de soporte 20 estd unida, por ejemplo, al suelo 40 de la
torre de perforacion y la seccién interior 42 del conjunto de soporte 20 estd montada en la base 18. La disposicién
de montaje del conjunto de soporte 20 puede cambiarse, dependiendo de consideraciones de disefio. Una corona
dentada 44 puede estar montada en la seccién interior del conjunto de soporte 20 y/o de la base 18. Dos motores
hidraulicos de baja velocidad y alto par de torsiéon completos con frenos de liberacién de la presion y la rueda dentada
de accionamiento 46 estin preferiblemente montados en el suelo de la torre de perforacién. Las ruedas dentadas
de accionamiento engranan con la corona dentada 44 en dos lugares situados preferiblemente a 180° de separacién
entre si. En la realizacién preferida, estos motores 46 proporcionan un par de torsién combinado de aproximadamente
11524,5 Nm a 17625,6 Nm, en el entubado 14 y a velocidades desde aproximadamente 0 a 20 y a 50 revoluciones por
minuto en uno u otro sentido.

En una realizacién actualmente preferida, el inyector de entubado 22 es un conjunto de cabeza de inyector Hydra-
Rig modelo HR-5100 de 45400 kg de capacidad. E1 HR-5100 est4 disefiado para manejar tamafios de entubado en
espiral desde 31,8 mm de didmetro exterior hasta 88,9 mm de didmetro exterior. Esta disefiado para operar con sistemas
hidriulicos tanto de bucle abierto como de bucle cerrado. Como se ha ilustrado en la Figura 5, se prefiere que el inyector
22 no esté acoplado rigidamente al conjunto de plataforma giratoria principal 10. En otras palabras, se prefiere que el
inyector 22 esté libre para girar con relacién a la bobina 28 y, por lo tanto, a la plataforma giratoria principal 10. Esta
ausencia de acoplamiento rigido permite al operador vigilar el par de torsion de reaccion o diferencial. Como se ha
ilustrado en la Figura 5, el inyector 22 esta preferiblemente montado en una plataforma giratoria separada 60, de modo
que es posible la rotacién relativa entre la plataforma giratoria principal 10 y la plataforma giratoria 60 del inyector.
La plataforma giratoria 60 del inyector puede comprender, por ejemplo, una seccién de tuberia de gran didmetro, en
la cual se puede montar el inyector 22 en un extremo. El otro extremo de la tuberia puede ser acoplado para rotacién
a una estructura, tal como al suelo 40 de la torre de perforacidn, a través de un sistema de soporte convencional 62.

Cuando las fuerzas de reaccién a lo largo de la perforacién que actien sobre el entubado en espiral sean pequefias
o nulas, el inyector 22 y la plataforma giratoria principal 10 girardn sustancialmente juntos. Sin embargo, como las
fuerzas de reaccidn, tales como la de resistencia por friccién, aumentan a lo largo de la perforacidn, la rotacién del
inyector 22 puede retrasarse con respecto a la rotacién de la plataforma giratoria principal 10, siendo la magnitud
del retardo indicadora de las fuerzas de reaccién que estdn siendo experimentadas a lo largo de la perforacién. Esas
fuerzas de reaccion pueden ser cuantificadas de varias formas diferentes. Por ejemplo, se puede disponer un brazo de
torsién instrumentado 64 entre la plataforma giratoria 60 del inyector y la plataforma giratoria principal 10. A medida
que vayan aumentando las fuerzas de reaccion a lo largo de la perforacion aumentaria, por ejemplo, la deformacién
del brazo de torsién 64, proporcionando con ello una medida de las fuerzas de reaccién a lo largo de la perforacion.
Como alternativa, un motor 66 podria accionar por separado a la plataforma giratoria 60 del inyector. Se puede usar
un sistema de control, tal como el PLC antes mencionado, para accionar la plataforma 60 del inyector en sincronismo
con la plataforma giratoria principal 10. A medida que vayan aumentando las fuerzas de reaccién a lo largo de la
perforacidn, se apreciard que habrd que suministrar mas potencia del motor 66 de la plataforma giratoria del inyector
para mantener al inyector en sincronismo con la bobina 20 y con la plataforma giratoria principal 10. Por supuesto,
estd también contemplado que el inyector 22 pueda ser acoplado a la plataforma giratoria principal 10 de modo que
no se produzca rotacién relativa entre ellos.

Dependiendo del sistema de inyector 22 elegido, puede ser beneficioso montar el inyector 22 sobre una base
deslizante que permita que el mismo sea movido apartdndolo del camino para libre acceso al pozo. Cuando esté
totalmente retraido el inyector 22, puede almacenarse dentro de la estructura de apoyo 16. Cuando se esté moviendo
el sistema (por ejemplo, para llevarlo a un pozo diferente), se puede almacenar el inyector dentro de la estructura de
apoyo 16.

Volviendo a la Figura 2, directamente opuesto al conjunto de bobina 12 esta el sistema de compensacion 26. Este
sistema 26, que comprende en su forma mds simple una cubeta o caja para contener chatarra de acero y hierro como
peso para la compensacion, ayuda a equilibrar la carga del conjunto de bobina 12. Uno o mds, y preferiblemente
dos, cilindros hidraulicos 50 estdn adaptados para mover los pesos hacia y desde el conjunto de bobina 12 lo que
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sea necesario para mantener una carga sustancialmente equilibrada sobre el conjunto de soporte 20. Por ejemplo, al
moverse el centro de la masa de la bobina 28 hacia el eje del sondeo, el centro de masas del peso de compensacién
deberd moverse igualmente hacia el eje del sondeo, y viceversa. Se usa otro, 0 mds de uno, cilindros hidrdulicos
para mover los pesos de compensacion hacia la izquierda y hacia la derecha en sentido opuesto al de la direccién
de la bobina al ser desplegado o recuperado el entubado. Se apreciard que este tipo de control hidraulico puede ser
implementado mediante un tendido apropiado de las lineas de control. Ademds, se pueden usar también sistemas de
control mas complejos, tales como un sistema basado en el PLC.

Pasando ahora a las Figuras 6-16, se describirdn realizaciones de otros aspectos del presente invento y de su
uso. En la Figura 6 se ha ilustrado una realizacién preferida, la cual es una torre de perforacién/servicio 100 mévil
que incorpora numerosos aspectos del presente invento. La torre de perforaciéon moévil 1900 puede ser accionada o
remolcada para llevarla al lugar de un pozo especifico, donde se apoya para abarcar el lugar del pozo (por ejemplo,
la cabeza del pozo) y debidamente alineada con el mismo. Los ejes y las ruedas del remolque estdn preferiblemente
disefiados y construidos con un espaciamiento adecuado para librar las paredes exteriores de los bajos del pozo u otras
estructuras del pozo. Las estructuras de la torre de perforacion pueden ser fabricadas de acero de calidad estructural
para soportar una carga giratoria de aproximadamente 200 toneladas y pueden acomodar una plataforma giratoria
dispuesta enrasada con el suelo de la torre de perforacion. Simultdnea, o casi simultdneamente, se pueden llevar al
lugar sistemas auxiliares méviles que proporcionen capacidades de potencia y control (no representadas) y conectarlos
como sea apropiado.

La Figura 7 es una vista por un extremo de la torre de perforacién mévil 100 y representa las secciones de suelo
de la torre de perforacién superior derecha 102 e inferior derecha 104 bajadas desde su posicién de desplazamiento
hasta la posicién horizontal o de trabajo. Las secciones de suelo del lado izquierdo, 105, 108, son también bajadas
a su posicion y todas las secciones son bloqueadas en su posicién con, por ejemplo, pasadores 110. Se pueden usar
una diversidad de mecanismos para bajar las secciones de suelo a su posicién (y para elevarlas para desplazamiento).
Tales como, sin quedar limitado9s a ellos, cilindros hidrdulicos, sistemas de cable, o gatos manuales. En la realizacién
representada en la Figura 7, se usan uno o mds camiones gria para bajar las secciones a la posicion de trabajo. En la
medida en que la torre de perforacién 100 tenga ruedas 112, éstas pueden ser recogidas o retiradas, de tal modo que
el fondo del suelo inferior 114 de la torre de perforacion descanse sobre el terreno u otro cimiento adecuado. El suelo
superior de la torre de perforacién, que comprende las secciones izquierda y derecha 106, 102, y la seccién central
116, incorpora indicadores de nivel y, en la medida en que sea necesario, el suelo superior de la torre de perforacién
estd nivelado, por ejemplo, mediante la incorporacién de suplementos. Se cree que es beneficioso bajar y bloquear el
suelo inferior de la torre de perforacidn en posicion antes de retirar las ruedas 112.

En la Figura 8 se ha representado un mastil plegable 118 que es adecuado para uso con la torre de perforacion
100. Durante el transito, la seccién superior del mastil puede ser bloqueada dentro de la seccién inferior. Una vez en
el lugar, se puede extender el mastil 118 mediante el uso de un torno hidraulico y un sistema de linea de cable (no
representado), u otro sistema adecuado. El mastil 118 se ha ilustrado con dos de cuatro puntos de conexidn inferiores
120 fijados por pasadores al suelo inferior de la torre de perforaciéon mévil 100. El mastil plegable 118 puede ser
extendido por una diversidad de medios, tales como, sin quedar limitados a ellos, el tractor representado en la Figura
8, y ser bloqueado en su posicién mediante, entre otras cosas, pasadores. La Figura 9 es otra vista del mastil plegable
18, y representa que el mastil 118 puede ser disefiado para tener una extensién de 10,5 metros en el suelo de la torre
de perforacion y una altura libre del gancho de aproximadamente 16,5 metros. La corona puede estar en voladizo en
el frente de la torre de perforacién. La corona puede acomodar una o mas grdas y, preferiblemente, una grda de 100
toneladas que tenga capacidad para desplazarse desde el centro del pozo hacia el borde del suelo inferior de la torre
de perforacion. El mastil 118 puede comprender las secciones inferiores 150, 152 y las secciones superiores 154, 156.
El sistema giratorio representado en las Figuras 1 y 2 girard dentro de la huella del mastil 118.

En las Figuras 10a y 10b, el mastil plegable 118 ha sido elevado a su posicion con relacién a la torre de perforacion
movil 100. El mastil 118 puede ser subido a la posicion vertical y bajado a la posicidn horizontal mediante una diver-
sidad de sistemas bien conocidos en la técnica, incluyendo cilindros hidrdulicos de tres etapas de doble accién. Los
controles para ambos dispositivos hidrdulicos pueden estar situados en un panel de control del operador situado cerca
de la seccion de base del mastil 118. Las secciones superiores del mastil 118 enganchan en las secciones inferiores.
Como caracteristica adicional de seguridad, se puede disponer un bloqueo de seguridad manual. Los enganches pro-
porcionan una fécil verificacion visual del correcto funcionamiento desde una posicién en tierra. Otras caracteristicas
de seguridad pueden incluir orificios en los cilindros de elevacidn que controlen la velocidad de descenso del mastil
en caso de fallo del sistema hidrdulico durante el armado o el desarmado de la torre de perforacion.

En la Figura 11 se ha ilustrado una parte inferior 134 de mastil, que es adecuada para uso con el mastil 118. La
parte inferior comprende una pluralidad de rodillos 136 de Hillman. Los rodillos 136 pueden tener una posicién de
retraidos y una posicién de bajados, de las cuales la posicién de bajados permite que el mastil 116 sea movido o hecho
rodar alrededor del suelo inferior de la torre de perforacion. El movimiento del mastil 118 puede conseguirse mediante
motores hidrdulicos o eléctricos, o por sistemas de arrastre tirando, por citar algunos. Se pueden emplear codificadores
y/o conmutadores de limite, para seguir el movimiento del mastil 118 y/o para limitar su recorrido.

En la Figura 12a se ha ilustrado que el suelo superior (102, 106 y 116) estd conectado a pivotamiento al suelo
inferior mediante una pluralidad de patas 122. El suelo superior es pivotado a su posicion, tal como por accionamiento
con un torno, y bloqueado con pasadores. Por ejemplo, se puede usar el mastil 118 para accionar por un torno el
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suelo superior, para llevarlo a su posicién. Se pueden usar tirantes adicionales en la medida en que sean necesarios
para soportar el suelo superior. Preferiblemente, las patas 122 proporcionan aproximadamente 8,1 metros de holgura
vertical desde el terreno o desde el suelo inferior de la torre de perforacién. El suelo superior tiene una huella de
aproximadamente 11,7 metros de longitud por 11,7 metros de anchura. La Figura 10b ilustra una vista frontal del
mastil elevado 118. Como se ha ilustrado, el conjunto de bobina 12 y la plataforma giratoria 10 estdn adaptados para
girar dentro de la huella del mastil 118.

En la Figura 13 se ha ilustrado un conjunto de bobina 124 entregada a la torre de perforaciéon mévil 100. El conjunto
de bobina 124 puede comprender una bobina 28 que contiene un entubado en espiral 14, una estructura de apoyo 16,
una base 18, la cabezas de inyector de entubado en espiral 22, y el peso de compensacién 26 (véase, por ejemplo,
la Figura 2). Los cilindros hidrdulicos en el remolque del conjunto de bobina pueden usarse para elevar y situar en
posicion el conjunto de bobina 124 con relacién al mastil 118. Se apreciard que para las realizaciones del sistema en
las que se utilizan una plataforma giratoria de inyector separada 60, el inyector 22 puede ser, 0 no, un componente del
conjunto 124, tal como se ha descrito.

En la Figura 14 se ha ilustrado el conjunto de bobina 124 siendo elevado por encima del suelo superior de la torre
de perforacién mediante el mdstil plegable 118. Se dispone de una diversidad de medios para elevar el conjunto de
bobina 124, pero se prefiere usar el torno 150 del mastil para elevar el conjunto al suelo superior.

En la Figura 15 se ha ilustrado el movimiento del madstil 118 para centrar el conjunto de bobina 124 sobre sus
adaptadores de montaje 126 en el conjunto de plataforma giratoria 128. En la realizacién preferida, cada pata del
madstil 118 tiene un doble tambor de torno. Un cable se alimenta en sentido a izquierdas en un lado del tambor y
en sentido a derechas en el otro tambor. Los extremos sueltos del cable se unen a monturas en el suelo de la torre de
perforacion. La parte inferior 134 del méstil comprende rodillos de Hillman 136 (Figura 11) que son subidos y bajados
hidraulicamente. Cuando se bajan, los dobles tambores del torno pueden ser activados para mover el mastil 118 en
el sentido deseado. Como alternativa, el mastil 118 puede ser movido por un sistema de pifién y cremallera, por un
sistema de cadena, mediante cilindros hidrdulicos, o por otros dispositivos similares.

En la Figura 16, el conjunto de bobina 124 ha sido bajado a su posicion y fijado con pasadores a los adaptadores de
montaje 126 en el conjunto 128 de plataforma giratoria. El conjunto de bobina 124 es desempaquetado d su condicién
para desplazamiento mediante desplazamiento de lanzadera de la cabeza de inyector 22 a su posicién sobre la linea
central 130 del lugar del pozo. La cabeza de inyector puede ser montada sobre una via y movida mediante cilindros
hidraulicos, por cable y por tambor u otros de tales dispositivos. Para realizaciones en las cuales la cabeza de inyector
22 esté acoplada a su propia plataforma giratoria 60, el inyector puede ser movido a su posicién sobre la plataforma
giratoria de inyector 60 y acoplada a la misma. El peso de compensacién 26 estd también desplegado sobre el conjunto
de plataforma giratoria 128 opuesto a la bobina 28. La caseta de control 132 es también llevada a su posicién haciéndola
deslizar o rodando. En la realizacién preferida, se usan rodillos de Hillman en la caseta de control para ayudar a
moverla llevandola a su posicion. Una vez que esté en posicion el conjunto de bobina, se puede hacer retornar el
mastil plegable 118 a la parte frontal de la torre de perforaciéon mévil 100.

En las Figuras 1-16 se ha representado un sistema mejorado para perforar y/o servir pozos con entubado en espiral
giratorio, y aunque no se han presentado aqui las complicaciones de los detalles de disefio, quienes posean los cono-
cimientos corrientes de la técnica podran apreciar facilmente, beneficidndose de lo que aqui se expone, como puede
ser disefiado e implementado tal sistema mejorado. Se apreciard ahora que los Solicitantes han creado un sistema de
entubado en espiral mejorado, que combina los beneficios de la perforacién con entubado en espiral con la capacidad
para hacer girar la bobina hasta a 20 rpm o mds revoluciones en uno u otro sentido. El sistema mejorado aqui des-
crito puede ser usado con pozos sobre compensados o con pozos infra compensados. Con respecto a los pozos sobre
compensados, se incorpora aqui por su referencia, para todos los fines, la exposicién que se hace en la introduccién
a “Underbalanced Drilling” de LEAding Edge Advantage, Ltd. (2002), de la cual puede verse una copia completa en

www.lealtd.com.

Se puede usar una unidad de fijacion convencional para hacer que los sistemas mejorados sean sustancialmente
autosuficientes y capaces de preparar y completar los pozos tanto infra compensados como sobre compensados. Esta
previsto que la realizacion del presente invento pueda ser armada y estar operativa en aproximadamente seis horas
después de su llegada al lugar. Puesto que se hace girar el entubado en espiral, es menos probable que el sistema
mejorado quede limitado por bloqueo de friccidn, por cuestiones de limpieza del taladro, y/o por transferencia del
peso a la barrena. Ademas, se puede usar la tecnologia existente o convencional de montaje en el fondo del pozo
(BHA) con gran ventaja con el presente sistema. Por ejemplo, se espera que el sistema mejorado sea capaz de actuar
cuatro veces mds rapidamente que una torre de perforacién de tubos unidos convencional, utilizando cuadrillas del
mismo nimero de personas que para las operaciones de perforacién con entubado en espiral tradicionales. El sistema
mejorado puede ser usado con las unidades de separacién existente o convencionales infra compensadas y quizds mas
efectivamente con un sistema de perforacién infra compensado (UBD) mévil, completamente integrado.

En aplicaciones infra compensadas, el BHA puede ser desplegado usando un lubricador convencional. Se dispone
de una serie de opciones de BHA, desde aplicaciones de motor de desplazamiento positivo estandar a través de una
turbina, hasta sistemas susceptibles de guiado giratorio usando ya sean las opciones de la tecnologia de impulsos o
electromagnéticas mientras se perfora (EMWD) para una diversidad de aplicaciones de perforacion.
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En la practica, estd contemplado que se haga la conexién del BHA al entubado en espiral y se compruebe a
presién. El BHA serd entonces llevado dentro del pozo para iniciar la perforacién. Cuando se requiera rotacién del
entubado, la bobina de entubado en espiral y por lo tanto el entubado en espiral en el pozo, pueden ser hechos girar
hasta a 20 rpm o mds, si se desea. Si el par de torsién de reaccién plantea un problema, se puede entonces hacer
girar la bobina en el sentido opuesto. Mientras se realiza la perforacién direccional, se puede detener la rotacién de
la bobina para facilitar el necesario cambio de trayectoria en el pozo, y una vez que se haya conseguido la necesaria
correccion, se puede perforar la seccion tangente. Todas las operaciones de desenganche y perforacién se pueden
efectuar sin tener que realizar conexiones unidas, manteniendo asi condiciones uniformes de la presién a lo largo
del pozo perforado e impidiendo que las variaciones transitorias de presion a lo largo del pozo perforado dafien
potencialmente el yacimiento de petréleo y anulen los beneficios de una perforacién infra compensada.

Mientras se desengancha del pozo, el sistema puede rectificar hacia atrds continuamente, sin establecer ni romper
conexiones, de vuelta hasta la zapata para ayudar a la limpieza del pozo y para reducir las posibilidades de acufiamiento
de la tuberia. Una vez que la barrena esté en la zapata, se puede detener la rotacién del entubado si se desea, para evitar
dafios en la barrena y desenganchar el entubado en espiral en la superficie mientras se mantienen condiciones de infra
compensacion. E1 BHA puede ser recuperado y el sistema puede o bien iniciar el proceso de desarmar la torre de
perforacion, o bien volver acabar de completar el pozo, segiin lo imponga el programa de la torre de perforacion.

Como se ha mencionado, se puede usar el presente invento con conjuntos de fondo de pozo y motores de lodos
usuales, ademdas de con conjuntos de entubado en espiral y susceptibles de guiado giratorios convencionales. La capa-
cidad para usar una diversidad de BHAs o de opciones dota al presente invento de capacidad para reducir la oscilacién
sinusoidal que corrientemente se experimenta en los pozos existentes perforados con BHAs de entubado en espiral.
El presente invento puede ser también usado con todas las formas de perforacién a lo largo del pozo, diagrafia, pesca
de herramientas perdidas, abandono, produccién, y otros utiles o procesos. Ademads, el entubado en espiral puede ser
hecho girar en sentido opuesto al de rotacién de la barrena de perforacién/motor, para reducir la magnitud del par de
torsion de perforacion por reaccién del entubado, y puede reducir beneficiosamente las oscilaciones sinusoidales del
entubado en el pozo.

La anterior descripcidn de las realizaciones preferidas y otras no estd destinada a limitar ni restringir el alcance o
la aplicabilidad de los conceptos del invento concebido por los Solicitantes. A cambio de exponer los conceptos del
invento aqui contenidos, los Solicitantes desean obtener todos los derechos de patente que proporcionen las reivindi-
caciones que se acompanan. Por lo tanto, estd previsto que las reivindicaciones que se acompafian incluyan todas las
modificaciones y alteraciones en toda la extension en que queden dentro del alcance de las reivindicaciones que siguen
o de las equivalentes a las mismas.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para perforar o dar servicio a un pozo con entubado en espiral, que comprende:

una base giratoria (18) que comprende un sistema de soporte (20) que fija para rotacién la base a un suelo
(40), un conjunto de bobina (12) que comprende una estructura de apoyo (16) adaptada para apoyar una
bobina (28) de entubado en espiral (14),

comprendiendo la estructura de apoyo un sistema de alineacién (32, 33) para alinear el entubado en espiral
con el pozo a medida que el entubado en espiral va siendo enrollado y desenrollado de la bobina; estando
situado el conjunto de bobina préximo a la periferia de la base;

una cabeza de inyector (22) de entubado en espiral dispuesta adyacente al conjunto de bobina y alineada
con el pozo; y

un sistema motor para hacer girar la base y transmitir con ello par de torsién al entubado en espiral en el
pozo;

caracterizado por un conjunto de compensacién (26) situado en la base sustancialmente opuesto al conjunto de
bobina y movible hacia y desde el conjunto de bobina para mantener el equilibrio de la base giratoria al ser enrollado
y desenrollado el entubado en espiral de la bobina.

2. El sistema segun la reivindicaciéon 1, que comprende ademds una segunda base giratoria (60) a la cual estd
acoplado el inyector (22), y en el que la primera base giratoria y la segunda base giratoria son susceptibles de rotacion
relativa entre ellas.

3. El sistema segun la reivindicacién 2, que comprende ademads un sistema de medicién del par de torsién adaptado
para determina una magnitud de par de torsién de reaccién en el entubado en el pozo.

4. Fl sistema segun la reivindicacion 1, en el que el sistema de alineacién comprende un primer juego de uno o
mads cilindros hidrdulicos (32) que mueven a la bobina hacia el pozo al ser desenrollado el entubado en espiral, y un
segundo juego de uno o mas cilindros hidraulicos que trasladan la bobina con relacién al pozo al se desenrollado el
entubado en espiral.

5. El sistema segun la reivindicacién 2, en el que la cabeza de inyector comprende un sistema de transductor (34)
que detecta la orientacion del entubado en espiral con relacién a una linea central del pozo y genera una o mds sefiales
para activar el sistema de alineacién para llevar al entubado en espiral de vuelta a alineacion.

6. El sistema segun la reivindicacién 1, en el que el sistema motor comprende uno o mas motores hidraulicos (46)
que se aplican a una corona dentada (44) acoplada a la base.

7. El sistema segun la reivindicacién 1, en el que el sistema motor hace que la base gire a una velocidad de
aproximadamente 0 a 20 rpm y genere un par de torsion en el entubado en espiral de hasta aproximadamente 17625,6
Nm.

8. El sistema segun la reivindicacion 1, en el que el suelo comprende una pluralidad de secciones adaptadas para
ser recolocadas en posicion para desplazamiento.

9. El sistema segun la reivindicacién 8, que comprende ademas una torre de perforacién mévil (100).
10. Un sistema segtin la reivindicacién 2, en el que el suelo comprende un conjunto de plataforma.

11. El sistema segin la reivindicaciéon 10, que comprende ademds un sistema de medicién del par de torsién
adaptado para determinar una magnitud de par de torsion diferencial entre las bases giratorias primera y segunda.

12. El sistema segun la reivindicacién 10, en el que el inyector comprende ademas un sistema de transductor (34)
que detecta la orientacion del entubado en espiral con relacién al eje geométrico del pozo y genera una o mds sefales
para activar el sistema d alineacién para llevar de nuevo a alineacién al entubado en espiral.

13. El sistema segtin la reivindicacion 10, en el que el sistema motor comprende uno o mas motores hidraulicos
(46) que se aplican a una corona dentada acoplada a la base.

14. El sistema segtin la reivindicacién 13, en el que el sistema motor hace que la primera base gire a una velocidad
de aproximadamente 0 a 20 rpm y genere un par de torsién en el entubado en espiral de hasta aproximadamente
17625,6 Nm.

15. El sistema segtn la reivindicacién 10, que comprende ademds una torre de perforaciéon moévil (100).

9
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16. El sistema segun la reivindicacién 15, en el que el suelo comprende una pluralidad de secciones (102, 104, 106,
108) adaptadas para ser recolocadas en posicién para desplazamiento.

17. Un método para per3forar o dar servicio a un pozo, que comprende:
proporcionar un conjunto de suelo orientado alrededor de un pozo;
proporcionar una primera estructura giratoria asociada con el suelo y que tiene un eje geométrico de rota-
cidén sustancialmente alineado con un eje geométrico del pozo, y que comprende un conjunto de bobina de
entubado en espiral;
proporcionar una segunda estructura giratoria asociada con el primer suelo y que tiene un eje geométrico
de rotacién sustancialmente alineado con el eje geométrico del pozo, y que comprende un inyector de
entubado;
desenrollar el entubado de la bobina y llevarlo dentro del inyector;

inyectar en el pozo el entubado desenrollado;

ajustar la posicion del conjunto de bobina para mantener el entubado en espiral en alineacién sustancial
con el pozo;

caracterizado por proporcionar la primera estructura giratoria que comprende un conjunto de compensacion;

ajustar el conjunto de compensacién para equilibrar la primera estructura giratoria a medida que se va desenrollan-
do el entubado; y

hacer girar la primera estructura giratoria para hacer girar con ello al entubado desenrollado en el pozo.
18. El método segtn la reivindicacién 17, en el que el pozo estd infra compensado.
19. El método segun la reivindicacién 17, en el que el pozo estd sobre compensado.

20. El método segtin la reivindicacién 17, que comprende ademds determinar cualquier par de torsion diferencial
entre la primera estructura giratoria y la segunda estructura giratoria.
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