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INTRODUCCION.

Una pérdida de circulaci 6 n estd deflnlda como la?

una parte o todo el volimen del fluido de perforac1on

se estd perforando en formaciones como la Toba TalaL la.

se caracteriza por f{racturas naturales e ‘inducidas ..y'ine. - -::

consolidada; se presenta la pérdida de circulacién en f?;da 
paulatina, incrementdindose a medida que se avanza en la
perforacién dentro de la zona, o bien se presenta la pérdida
total en forma repentina, origindndose frecuentes cambios en
los programas e lodos de perforacidén y en la profundidad de

asentamiento de los ademes (20 y 13 3/8 pulg. de didmetro).

Este problema es uno de los mds graves que se presentan en la
perforacidén de pozos de vapor en c¢l campo gdeotérnico La
Primavera, originando considerables retrasos en los trabajos
desarrollados e incrementando el costo por tiempo de equipo y

materiales quimicos utilizados; tan severas han sido las

pérdidas de <circulacién, que el costo para obturarlas

representa el 50 ¥ o mds decl costo total del pozo y en

ocasiones han provocado la pérdida del mismo.

El presente trabajo muestra un compendio de las técnicas y
materiales que se aplican para prevenir y controlar las
pérdidas de circulacidén, proporcionando datos reales con el
fin de visualizar de una manera mejor su aplicacién en la

perforacién geotérmica.



CENERALIDADES

El desarrollo muhdialfde‘lar'éotermié,'se inicié en la década
de los cuarentas, en:aéﬁéllbsvﬁdisesf'dﬁe En al guna medida
estdn localizados en iq Vééihééd'de lésv zonas de debilidad
cortical terrestre y con tfansferencia de calor bastante
productiva para tal fin,rcomo por ejemplo: Italia, Méxicoa,
Estados Unidos, Japén, Nueva Zelanda, URSS, Indonesia,
Filipinas, Turquia,Guatemala, El Salvador, Nicaragua, Costa
Rica, Panamd y Chile. En algunos de ellos los resultados han
gsatisfactorios, jus t if i cando plenamente las inversiones
Vsin embargo se considera que el desarrollo geotérmico hasta
la fecha es moderado.Actualmente se han gencrado 4,762 Mw.con
186 unidades a nivel mundial, siendo 17 paises los que
utilizan l1la energia geotérmica para la generacién de

electricidad {(Fig.I1.1).

En México, la geotermia ha tenido su desarrollo desde 1959
en Pathé, Hgo., donde fué instalada la primera planta
geotermoeléctrica de América con una capacidad de 600 Kw.,
siendo abandonada por insufliciente potencial geotérmico.

Sin embargo, al mismo tiempo se <continuaron los estudios
geolégicos y geofisicos que generaron los campos geotérmicos

cono el de Cerro Prieto, Azufres, Illumeros y La Primavera.

El campo geotérmico de Cerro Prieto se localiza sobre 1la
planicie del valle de Mexicali, Estado de Baja California.

La perforacién en este campo se inicié a principios de los



CAPACIDAD INSTALADA CON GEOTERMIA

(1985)

PAIS NUMERO CAPACIDAD

DE UNIDADES INSTALADA

E£STADOS UNIDOS 56 2022 MW
FILIPINAS 21 894 =
MEXICO 14 665 w
ITALIA 43 519 »
JAPON 9 215 w
NUEVA ZELANDA 10 167 o
EL SALVADOR 3 95 n
KENYA 3 45 u
ISLANDIA 5 39
NICARAGUA ! 35 »
INDONESIA 3 32«
TURQUIA 2 20 w
CHINA 12 14 »
UNION SOVIETICA ) 1w
FRANCIA (ISLAS GUADALUPE) I 4 n
PORTUGAL {ISLAS AZORES) [ I om
GRECIA (MILOS) ! 2
186 4782 MW

F1G.1-1.~- CAPACIDAD INSTALAbA A NIVEL MUNDIAL.




sesentas y:para 1964 'se habia defihido“un yaqimientb‘dg-éﬁhﬁs

.geotérmicas en rocas fgneas y sedimentarias a una profundidad

‘de 2,700°a 3,000 m.

Hasta la fecha se han perforado 171 pozos, gque se encuéntfgn 

-‘conectados a las plantas generadoras produciendo GZO,MW'yW:séw
‘éstimn que su potencial puede llegar hasta 850 Mw. El ‘cqmpp‘”
Geotérmico de Azufres se localiza a 200 Km al NW derlaréi;&éaf
de México en el Edo. de Michoacdn, en este campo en el afio de
1975 se iniciaron los trabajos de exploracién y hasta la
fecha se han perforado 58 pozos confirmandose un yacimiento:
de liquido dominante en rocas volcdnicas, con alguno domos de
vapor. En agosto de 1982 ;e instalaron 68 unidades de § Mw
cada una a boca de pozo con las que se inicié 1la producecidn
de 25 a 30 Mw y actualmente estd en operacidén la planta de 50

Mw desde marzo de 1989 con el 60 % de su capacidad operativa.

El campo de llumeros se localiza en la caldera volcdnica
situada en la porcién oriental del Eje Neovolcdnico Mexicano,
préximo a la Ciudad de Perote, Ver.. La exploracién en este
campo se inicié en 1972 y a la fecha se han perforade 22
pozos exploratorios confirmando a corto plazo la instalacidén

de 4 unidades de 5 Mw cada una a boca de ©pozo.

El cuarto campo geotérmico descubierto es el de La Primavera
en el Estado de Jalisco, localizado a 30 Km al oeste de la
Ciudad de Guadalajara (Fig. 1.2) en la sierra denominada 1la
Primavera; de ahi el nombre del campo. Este campo geotérmico

se encuentra formado por una estructura de tipo caldera en




: ) o

& GUADALAJARA
thro 1
€1, COLLI

.SANYA ANA
TEPETITLAN .
ELTULE
1200
009)
o [N {‘ lcz arRo
CERROTAS: £L 1800

PLANILLAS'

&

L)'j\:sc. 11200,000

T
~
PYTPTe T ™S
Ne.vlLl.ll'A‘“[C. ~
LAPRIMAVERE
LocuLa
OLFO DE
MEXICO—
e —— “Nacating

Fi6.1-2~LOCALIZACION DEL

a3.L.F
aags
//
CGUADALAJARA /L
< ALOTONILED

=
T 98 Cr059i0)

ceouimin

/

AREA.

“Sateriades

aLoBarco




cuyo subsuelo se -dedijo .la . exiatencia’ :
anomalia térmica, segin estudios: de ‘géblogia

realizados y . actualmente. se han ﬁeff@bado.':
exploratorios y 1 pozo .inyector los cuales - no  se. han

conectado a los turbogeneradores . por . encontrarse el  campo

cerrado por aspectos ecolégicos.



CAPITULO I

CAUSAS QUE ORIGINAN LAS PERDIDAS DE CIRCULACION

o



La caussa principal que da lugar a las ééid{dus‘de"citgulgciaﬁ‘f‘

en la formacién de Toba Tala  es el 'alfé ’gr&d’

fractursmiento y la caracteristica vugulnr,‘i éezdéfin,

roca pirocldstica cuyocs componentes son a base ‘de"cristalééfﬁ

de cuargo y feldespato alcalino (sanidino y Alﬁiéa)]

matriz vitrificada con fragmentos de rocas ‘secundari

Los espesores son de 20 a 800 m detectados en la perféraqién,
disminuyendo hacia la zona sur del campo P?imaﬁéra; aste
comportamiento sc observa en los taludes del lecho del Arroyo
El Caracol donde se tiene que las fracturas afloran con una
separacion de pared a pared de 0.50 m (Figs. 1.3 y I.4).

Otras de las causas que originan las pérdidas de circulacién
en Toba Tala, son las inducidmz que son provocadas por:
presiones excesivas en el agujero y asentamicnto de la
tuberfa de revestimiento (20 y 13 3/8 pulgadas de didmetro) a

profundidades inadecuadas.
PRESIONES EXCESIVAS EN EL AGUJERO.

Las presiones excesivas en el fondo del agujero proviencn
principalmente por la presién hidrostatica, 1la cual es la
suficiente para fracturar la formacién Toeba Talsa, esta aunada
a olrag causas gue también intervienen como son:

1. Alta gelatinosidad del lodo.

2. Acumulacidén de recortes en el agujero.

3. Velocidad de circulacidén alta.



FIG.1.4

FOTOGRAFIA No. 3.

FRACTURAMIENTO DE LA TOBA TALA
EN EL LECHO DEL ARROYOQO RIO CALIENTE
AL NW DE LA ZONA DONDE SE PERFORA Y

A 7 KM, DE DISTANCIA APROXIMADAMENTE,

AGUAS ABAJO.

FOTOGRAFIA No. 2.

FRACTURAMIENTO DEE LA TOBA TAL
EN EL LECHO DEL. ARROYO'RIO CA-
LIENTE 200 M. APROXIMADAMENTE:DE'
DESNIVEL ENTRE.LA .ZONA: DONDE-SE"
PERFORA Y ESTE SITIO., "o i

FIG.T.3
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ALTA GELATINGSIDAD 'DEL

La resistenc a del gel se}usd;pntdidefin{r;‘ia:;éeigﬁihosidad
deliiﬁddféﬁeyﬁa'ﬁido dejade ™ en  repass  por ﬁﬁfLﬁéffdao de
tiempo. La funcién de la gelutinosidué ‘es“.eQitgr gue los
rééortes sé asienten en el fondo del poéb cuando por alguna
razén se detienen la perfﬁracién ¥ la circulacidén del fluido
de perforacidén, manteniéndolas en  suspensidén. Al aumentar
la gelatinosidad se corre el riesgo de fracturar la formacidn
por pistoneo al bajar la tuberia de perforacién o por el
aunento de la presién de bombeo en el intento de romper
circulacidén; este pardametro se suma a la presion ejercida por
1a columna hidrostidtica del lluido de perforacién. También se
ocasionan derrumbes de las paredes del pozo al sacar la sarta

de perforacién por efectos de succidn.
ACUMULACION DE RECORTES EN EL AUUJERO. -

Una de las funciones mds importantes de los fluidos de
perforacién es la de llevar los recortes del fondo del
agujero hasta la superficie. El fluido al salir a través de
las toberas de la barrena ejerce una accién de chorro que

mantiene limpios de recortes el fondo del agujero y los



dientes de la barrena ,en tanto que la circulaciény del’ (ifluido

.elevn a los recortes. desde el fondo hasta la: huperflcxe.

Por efecto de 18 gravedad, los recortes tienden a s'merglrse'

(ve1001dad de asentamiento de 1los recortes) a trnvéa del

fluido ascendente; sin embargo, la circulacién de h’ volumen"’

ﬁsuficiente de fluido cen las propiedades- reoléglcns decuadns;

para vencer esta fuerza, llevard los ~ recortes a’ la

Buﬁetficie.

Cuando la limpieza del agujero no es suficiente debido a que
el fluido de perforacién no tiene las caracteristicas
reoldgicas y velocidad anular apropiadas, ocasiona mayores
caidas de presién en el sistema circulatorio, alcanzando
presiones de bombeo altas e incrementéindose la presién sobre
la pared del pozo { densidad equivalente de circulacién);
provocando ¢on csto la ruptura de la formacién,lo cual

resulta en una pérdida de circulacidn.

En la formacién Toba Tala la acumulacién de los recortes
ocurre mayormente por la falta de compactacidén, trayendo
consigo caidos de formacién de tamafioc grandes por 1la
vibracién de la sarta al estar perforando y al haber un
acumulamiento de material en el espacio anular, se incrementa
la presién de bombeo resultando en fracturas de 1la formacién

que provocan la pérdida de fluido.



VELOLZIDAD DE CIRCULACI()N;AL‘T&

Durnnte la perforucxon la velocldud dcl fluido de c;vculacion

nos ayuda a levantar lcs recortes del 'fondo del aggaero‘

‘~gasto alto

cxrculncion. generando con ello - la

qobre la formacidn.

‘“hl estar

Egte problema se ha presentndo con frecuenc;a,

trabajando en didmetros de ngugero de 17 1/2 6 pulgadns de

didmetro, por requerirse mayor velocidad de c ulac1on en el

espacio anular para poder levantar los re artes; hacia 1la

superficie, provocande con esto el.. rompim  56f4fde la
formacidén ¥ la presencia de perdldaa";de‘ -v6lumen
considerables.

SACAR O INTROLUCIR RAPIDAMENTE LA TUBERIA :-.Dtk PERFORACION u

COTRAS HERRAMIENTAS, -

Debido a la tixotropia del lodo y a su casi nulo coeficiente
de compresibilidad, cada vez que se introduce una lingada se
incrementa la presidn ejercida por la columna del fluido de
perforacién contra las parcdes del pozo; el incremento es
mayor a medida que aumenta la velocidad con que sea bajada la
tuberia y herramienta (efecto de pistén), también aumenta en

funcién de la profundidad del pozo o con la reduccidn del



diémetf&idélbﬁgﬁjerdl

N

:Tédos‘eétds‘eféf“’ - ! 1, resi ﬁrﬁldf sfaﬁxn&'

]astfﬁaétur55‘1nducidas perdiéndose el ifluido dé:ﬁaif&ﬁaéiﬁh.y

severiﬂﬁd del!cgéo."

- ALTA "DENSIDAAD DEL FLUIDO DE PERFORACION, -

Cuando el valor de la densidad es muy alto, 1la @ presién
hidrostéticn del fluido de control sobre la forﬁacién provoca
la fractura inducida perdiéndose la circulacién  parcial o
total, con el peligro de un reventén por la baja presién
hidrostiatica al perderse el lodo, asi como el derrumbe de la

pared del pozo.

En Toba Tala se trabaja con densidades del fluido de
perforacién del orden de 1.05 a 1.15 gr/c.c. con el fin de
evitar el inducir fracturas en la zona. Tedricamente el lodo
debe tencer una densidad come la del agua para alcanzar
velocidades de penetracién éptimas y evitar las pérdidas de
circulacién; sin embargo, en la realidad este parametro se
incrementa por la contamipacién con cemento al estar

rebajando los tapones del mismo con el objeto de obturar las

zonas de fracturas cn la Toba Tala.

10



ALTA VISCOSIDAD DEL :FLUIDO iDE. PERFORACION. =

La.Qiécos‘dnd
‘ihtepﬁk . :

_viscos

nbéoluﬁhs;'las'féiétiVAs*ééh,ia v1§éo§idddidel éhﬁﬁdq marsh o
viscosidad apafente, las absolutas sdn' Vaf>
caracteristicas no Newtonihnas.coma la Viscoéiddd'.éiﬁétl a,'u
el punto de cedencia y esfuerzo cortante. ‘ - :
La viscosidad de los lodos disminuye al pumentar - la
temperatura; un aumenio en la presién produce un lincremento
en la viscosidad, aunque Aeste efecto cé mias notable a
presiones allas; para operar en forma efectiva, el fluido de
perforacién debe tener suficiente viscosidad efectiva en _élA'
espacio anular para mantener el agujero limpio, decbe tener :

baja viscosidad efectiva para separar los recortes del : lodo

en la superficie, y tener suficiente gelatinosidad para

mantener los recortes cn suspensién cuando el fluido noesté

en movimiento.

El efecto de la viscosidad en Toba Tala generalmente oéuffc
con la temperatura existente en ella (150 oC)(F}g;115),
repercutiendo sobre la velocidad de perforacidn 3de7fgla )

siguiente manera:

1. Al aumentar la viscosidad _dismip@yg
hidrdulica de las bombés.deflﬁdo

2. Al aumentar la viscosidédvsécinér pérdidas
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ASENTAMIENTQ DE LA TUBERIA ~DE REVESTIMIENTO A = PROFUNDIDAD

INADECUADA.

Las tuberias de revestimiento péra pozo geotérmico las

podemos clasificar, de acuerdo a su colocacién, como:

Tuberia Conductora.- De 20 pulgadas de didmetro,su
funcién es conducir el lodo de perforacidén a las presas de
asentamiento y succién, estableciendo un sistema circulatorio
que transporte los recortes de 1a formacién hacia la

superficie.

Tuberia Superficial.- De 13 3/8 pulgadas de didmetro.
Sirve de base para los primeros preventores y de anclaje
mediante cufias colgadoras a las subsecuentes tuberias de
revestimiento que se utilizan en el pozo; aislar el primero ¥y

segundo paquete de la formacién Toba Tala y acuiferos

12



;supérficiales.

vTThber{a’Tntermédié.—“Dé 9 Slgggglgadas de: .
funciones .son las de‘hislar z6nas frécﬁgr das )

fluides de b&jattémp¢f5tura‘(:ménéresia;los 25000}

elevar la. densidad - del-“fluido  de
problemas; conducir los fiuidps”dé~giﬁh

mis) hacia la superficie con.segurida

Tuberfa de Explotacidén.- De 7 pulgadas dea 656méﬂro; Sé.
ancla en el interior de la tuberfia de 9 “5/8 lpulgadas de
didmetro mediante colgndo;es de cﬁﬁa “invertida, “ por - lo
regular 60 m arriba de la zapata de esta Gltima tuberia; Yy de
ahi hasta el fondo del pozo. Permitiendo el paso libre de los-
fluidos de alta temperatura hacia la superficie, aislar las
paredes del agujero y evitar el paso de los recortes o rHc&s:“
de tamafio irregular a través del ranurado de la puberiA :11/8"
X 2 pulgadas), permitiendo asi uUnicamente el flujo‘ iis};ﬁfde

vapor sin ningin problema por dentro del pozo.

El intervalo donde se tienc un cambio gradual de presién es
llamado zona de transicién. Si la tuberfa de revestimiento no
cubre esta zona es seguro que se presenten las pérdidas de
circulacién al salir de la zapala, siendo este el caso que

se presenta muy comiinmente en la  Toba Tala al estar
trabajande a lo largoe de esta formacién mediante e;”,.
taponamiento de cemento ya que al rébh&ar Aéétos,rise van

de,jando dientes de sierra en las paredeé del pozo- - los = aque .

13




ocasionan en.la’ ma}brin_"denllégf“cﬁﬁgs
tuberias a las profuﬁdidﬁdés7ﬁi6érﬁ‘§&§
tuberia-de 20 pulgadas:dé‘aiﬁﬁefro”se c
la de 13 3/8 a los 300 m.

cementaciones defectucsas del  ademe de . 97

obturarse perfectamente la zona altamente fracturable;

Las causas naturales que originan las pérdidas de circulacidn
en Toba Tala, se presentan por tener una formacién no

consalidada y una Tormacidn con fracturas naturales.

FORMACTON NO CONSOLIDADA

Por ser una formacién no consolidada la Toba Tala sufre
constantemente problemas de caidos de formacién sobre la
barrena, provocando con esto acumulamiento de recortes en el
espacio anular y aumentande la presién de circulacién del
fluido al estar trabajando en esta zona, causando la
induccién de fracturas en la misma formacién y presentédndose
en consecuencia inmediatamente las pérdidas de circulacidn
que por lo comin son totales al ocurrir este tipo de

prohblemas. Las alternativas que se han empleado para

14




oﬁa-(205A’lés$300 m) “h han: sido -~ mediante

atravesar esta

«perforac1on a’ fondo pérdido (no hny “retorno

é,"ld”'superflcxe) el uéQ”‘d'

valores de densldad l‘ mxnxmo posible.‘ Estn

i a

n_este 1ntervalo, ya. que se teniu una durac1on;

~.en’1os trabaJos,de 4 meses ¥y la reducc1on 59,,?fe°@u9“

se'ha LrnbaJado con aire y - espuma 'cbmo iflyidos de

e rculacién, tenlendo huenos resultados derheﬁeﬁracién en los

gnqes pero en cuanto aparecié la ‘invasién.. de agua se

',éSﬁndoné ésta técnica por observarse el crecimiento de 1la
columna de agua, incrementando el volumen del espumante hasta
el triple del usado normalmente, llegé el momento que el
compresor ya no pudo desalojar la columna de agua teniendo

que suspender la perforacién mediante esla técnica.

Debido a lo deleznable de la formacién, la espuma al ser
aplicada durante la perforacién en 1la Toba Tala, provoca
ablandamientos generando derrumbes en las paredes del
agujero. Como ejemplo se tiene el caso del pozo PR-4 en el
que se utilizé el aire en combinacidn con espuma, lo que
provocéd una induccién de fracturas en la formacidén y c¢reo una
mayor comunicacién entre ellas, lo que trajo como resultado
problemas al momento de obturar esta zona sin lograr el éxito
adecuado ya que se tuvae que abandonar c¢ste pozo por haber

intentado pasar esta zona y ne poder avanzar mis alld de los

'ermltldo ubatlr los ttempos de constr c 1on,ir




668 m, de profundidad .alcanzada hasta el:mbmeﬁto del .abandono

(Fig.I1.6).
FRACTURAS NATURALES.

Debido a la génesis y diagénesis de la roca se encuentran en
Toba Tala fracturas naturales intercomunicadas que al estar
trabajando en esta zona basta tnicamente la accidén de 1la
presidén hidrostdtica del fluido de circulacién para que
ocurra el fracturamiento en su interior; presentdndose
inmediatamente la pérdida parcial y al continuar perforando
quedan expuestas un mayor nimero de fracturas por lo tanto la

pérdida llega a ser total ( Fig. I.7 ).

El fluido de perforacidn penetra estas fracturas permitiendo
que la presidén actie en direcciones perpendiculares a sus
planos, aumentdndolas de tamaiio.

Afin cuando se ha mantenido al minimo posible la densidad del
lodo, para evitar crear presiones de surgencia con el fin de
prevenir las pérdidas de <circulacién en las fracturas
naturales, éstas han ocurrido y para tratar de remediarlas se
han utilizado obturantes del tipo g r anular, con el fin de
sellarlas momentdneamente tratando de salurar éstas junto con
el recorte de la formacién y asi poder descubrir un mayor
intervalo problemdtico mediante la téc n ica de perforacidén a

fondo perdido y lograr la obturacidn con tapones de cecmento.
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FI6.I.7
FRACTURAS NATURALES

FIG.I.7
FORMACIONES FACILMENTE FRACTURABLES



Se han observado casos’. en'donderla ‘mn&or“

c&mid'ud“ de

'perdxdo regresa

]o largo de 20 a 800 m, La primera unldad. 2 !
flujo' grueso intra~caldera rodeade de  flujos
aflorande en los escarpes de la f#ild’
geologicamente come Rio Caliente ; la segﬁﬁdﬁ;
caracteriza por ser una pémez mids fina L
aislados de cuarzo y sanidino variando de
blanco; por Gltimo, la Lercera se caracterizé:p6r,

de cuarzo y sanidino en forma dispersa.

Los mayores problemas en la perforacién de la
presentan en la primera unidad de 1la misma cuyo espesor i
aproximado es de 400 m, adin cuando para el caso. del pozo

PR~-9, se tuvo una disminucidn de hasta 200 m,

Al observar la situacién litoldgica de los pozos Primavera
1,2,4,5,8,10, en ellos se puede apreciar que el paquete de la
Toba Tala fue de mayor espesor, variando de 300 hasta los 780
m; por consiguiente en estos pozos c¢abe mencionar que

se presentaron mAs problemas para poder obturarlos con

cemento, reflejandose en costo y tiempo de terminacidn.
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fué] menor pnra‘ los puzd%

on por Io reduc:do del paqueke*_y%;mas

;.normnr R orulnr)o que’ deflna dlcha ‘ i :
_yn,gfanzando~cn_el agujero, ‘sino qué ”ésbé: fraéhqiu;ienho
) ocurrre: pof igual a todo lo largo de la Toba desdéaylos ZO‘ ﬁ"
hasta log 800 m del paquete, que Se presenta mas pohehte~’eﬁ\
1a zona aorte del campo Primavera, donde estén localizados
) los. pozos PR-4,PR-10,PR-~12,PR-5 y disminuyendo hacia la'pﬁfte -
sur, como se comprobd en los pozos PR-11,PR-7,PR~-1 'y PR-2

(Fig. 7.8) durante la perforacién.
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CAPITULOG II

PROBLEMAS COLATERALES QUE PROVOCAN LAS PERDIDAS DE
CIRCULACION
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Las pérdidas: de" chulncion provocan problemas colateraleq nl

efleaan en vlos trnba.)os = posLerxores :"n']

de

y nseguramiento

‘porno 1ograr conbro]nr 1:1 t‘ugn de t‘lu1dos en:la ‘pert"drécién.' L

Por Lo consxguiente este. tlpo de robl mas“van dé : lé mano- con

]as pérdidas de ¢irculacién’e ’l'obn"[‘ala y se descr.lben '&omo

siguen:

1.Alrapamientos de herramlentas de tr&ba.}o

2.Riesgos altos de pegadura de Tuberias

" “Perforacién

con cemento.
3.0peraciones de Obturacién con mayor. frecuencia;

4 .Agujeros desviados

5 .Pescados . :
6.Difmetros inadecuados de Tuberfas dene@ésﬁimienho o
7 .Cementacién de ademes defectuosos ‘

8.Abandono de pozos

ATRAPAMIENTOS DE HERRAMIENTAS DE TRABAJO

Es muy frecuente que cuando  ocurre el
superficie del fluido de perforacién,
recortes que se estdAn cortando, éstos céen:
herramientas quedande atrapada la misma él'

las pérdidas de circulacidn.



Este tipo de problemas se éompiicagiqdaviajméé

la pérdida de circulacién se derrﬁmﬁgh:;

Para poder recuperar la herramienta "épraPada.- ;6? ”V;i'
acunulamiento de material de 1la formacién en el espacio
anular; la operacidén se dificulta por existir una zona. de
permeabilidad alta, ya que cualquier fluideo bombeado al pozo
este se perderd en las fracturas de la formacidn, por ello el
problema se ha solucionado mediante la aplicacién de un
fluido que ayude a remover la floculacién del lodo (por la
tenperatura) en combinacién con un dispersante y diesel; se
bombea el bache de este fluido (8m cibicos} y se balancea
por dentro y por fuera de la tuberfa de perforacién y se
trabaja la sarta, hacia arr iba y hacia abajo tratando de
aflojar el acumulamiento de recortes y hacer trabajar el
fluido desgpegador, para mediante tensién y resorteo se libere
la tuberia y si el problema es mayor se desconecta la tuberia
en un punto libre y se utiliza otra herramienta especializada
denominada Martillo que junto con un pescante (over shot) nos
permitird conectarnos y a la vew se martillard la tuberia vy
mediante la transmisién de la percusién se trata de que

repercuta hasta la barrena para lograr liberarla.
Este tipo de problemas se presenta con frecuencia en la Toba

Tala al estar trabajando en esta zona y mds si estamos

aplicando la técnica de perforacidén a fondo pérdido,
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existiendo la posibilidad de un atrapamiento hasta del 50 % .:i
Se ha logrado resolver mediante el cuidado de la torsién aI‘

momento de estar trabajando  y bombeando baches dé;'lddﬁs'

viscosos y a la vez tratados con aditivos (cromolignitos ‘

para contra restar el efecto de la temperatura ‘exiéténf

oC).

Dependiendo de la complicacién de pegadura ée ‘heframientaé.
esta se ha solucionado muy rdpido en eccasiones ocupando de
1 a 3 dias, solo para el caso critico se han ocupado hasta 30
dias; como fué el caso del atrapamiento de un ampliador de 17
1/2 pulgadas de didmetro; ocurride en el pozo PR-13
(Fig.IX.1); aqui se tuvo que desconectar la tuberia en el
punto libre, se armdé tuberia lavadora y con ella se logrd
limpiar de recorte el espacio anular hasta los hombros de 1la
barrena y con lodos tratados con cromolignito,se contrarresto
el efecto de la temperatura existente en la zona de Toba Tala
(Fig.IX.2) y mediante el accionar del martillo y el pescante
over shot se liberd y recuperd ésta con éxito alin cuando se

empleo bastante tiempo para esto.
OPERACIONES DE OBTURACION CON MAYOR FRECUENCIA.

La formacién Toba Tala representa un reto para el avance de
los trabajos de perforacién que se lleven a cabo, (Fig. II.3)
obligando a operaciones de obturacidn con cemento (colocacién
de tapones) con demasiada frecuencia, debido a las pérdidas

de circulacidén que se presentan y por esto se obliga a tratar

by
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loq pozos geotérmicos en" el campo La Primaver

- De esta frecuencia de opéraciones*séldésprende' como* ‘e’jemplo

1u enpleada en el pozo PR-8B, consxstiendo en la,cclocaclon de

120 tapones de cemento; para asegurar la zona deleznnble y . se
empleo en tiempo de control de pérdidas de circulacién,‘hashn‘

un 50 ¥ de la construccién total del pozo {9 meses).

Para llevar a cabo las operaciones de obturacidén con cemento;
se hizo necesario contar con abastecimientos de material a
boca de pozo muy altos, por el nimero de operaciones gque se
realizaron a diario. Se colocaban de 3 a 2 tapones de cemento
al dfa conllevando por lo consiguiente a preparar el lodo en
las presas del equipo en cada pérdida total, para lograr
trabajar durante el desplazamiento de 1los tapones y su
rebajado as{ como el 1llenado del pozo para continuar la

perforacidén.,

Ademis del cemento se requiere de suficiente bentonita y
aditivos quimicos para 1la preparacién de los fluidos de
perforacién. Como ejemplo del consumo alto podemos citar la
Tabla adjunta (Fig I1.4); en ella se muestran los consumos
del pozo PR-13 que en s8i fué uno de los pozos gue mnAs
ripidamente se perforé y menos consumo de material se utilizé
a pesar del problema del pescade que se presento en las

primeros 100 m y él mismo se recuperé al 100%.
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gn dl,los fluxdos a .través de ellas

e conJugo,la técnica deryperforac16n

obturar lasf ‘Zonasgs

V‘L scublerta ‘una mayor’’ longi pd de “Tag

fracturas. ‘ .“ .
PESCADOS.

"Cuando se estid perforando en zonas como la Toba Tala, ésta es
altamente porosa y permeable y poco compacta, trae consigo
problemas en cuanto a la desconexién de alguna tuberia o
~ herramienta, degollamiento de algidna conexidén en la sarta de
perforacidén, por las condiciones bajo las cuales se esla
trabajando con la Lécnica de fondo pérdido, creando con ello
problemas de pérdida de alguna herramienta e incluso la
barrena misma al momento de estar perforande; denomindndose a
este tipo de problemas pescado. Es comin este problema ya sea
en agujero de 12 1/4 6 en awpliaciones de agujero de 17 1/2 6
26 pulgadas de diAmetro, debido a que las herramientas sufren
un desgaste excesivo en el Area de contacto con las paredes

del agujero por ser Toba Tala muy abrasiva.

La pérdida de herramientas (pescados) han generado:tiempos:de.



espera de equipo de: perfornc1on consider:ables, como fué el

rcnso de pescados ocurrldos en los p‘z‘ ;PR—IO, PR-13;.
en el ‘primero se tuvo .un VpéséAQO i de tuberia vcementada
durante la colocacxén de un’ tapén de‘cemento,lo mismo suced1o:
,rpara el segundo poza citado y- para el tercero ;seh perd16 un
ampliador de 17 1/2 durante la ampliac16n de agUJero en este
didmetro, adn cuando se recuperaron al 100% estos pescados,se

“llevo el resolverlos hasta un mes cada uno de ellos.

Por:lo tanto cada uno de los aspectos que intervienen en el
control de las pérdidas de <circulacién, deberdn ser
coﬁsiderudos por los ingenieros de campo y los técnicos de
fluidos de perforacién, para evitar que ocurran problemas de
pérdida de herramientas y se tenga que retrasar ain mAs los

programas de perforacién (Fig.11.5)
DIAMETROS INADECUADOS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

Por las pérdidas de circulacién ocurridas a lo largo de la
Toba Tala (0 a 800 m), es necesario revizar los programazs de
tuberias de revestilimiento establecidos para aislar este tipo
de formacidn; como se menciondé en el punto de asentamiento de
tuberias a profundidades inadecuadas, en el se citd los
preblemas que se tienen para poder aislar completamente la
vona altamente permeable, por dejarse al descubierto un
intervalo considerable que va de los 300 a los 800 m, después
de cementada la tuberia de 13 3/8 pulgadas de didmetro a los

300 m. Debido a ésta zona descubierta, se provocan los
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abatimientos de nivel'“enf

dxametro,

esta baJa de n1vel de

. 'ocasiona que haya nnlllos de agua,entre u

emenlo y otro al
ser recementado dxcho espaclo entre tuberlas de revestlmlento.

(9 5/8 y 13 3/8 pulgadas def

dlémetro),' eshos ‘anillos al

'entrnr en producclon el pozo'provocan _expanslones Stérmicas,

que: generan-en problemas de colapsos en . -los ademes de acero o

incluso disminuyen la’ v1da . dtil - del. pozo  por tener  que
" repararse completamente estos_colapsos, teniendo que aplicar
las téenicas de reparacién mayor para estos c¢asos, como ‘seria
.éf de ceﬁenpar otra tuberfa de revestimiento de¢ didmetro
menor (4 1/2 pulgadas de didmetro), dentro de la tuberia de 7
pulgadas de didmetro obligando a producir en un didmetro
mucho menor que incluse repercutirfa en la produccidén de
vapor. En sf deberd analizarse el cambio de didmetros de
egtas tuberias de revestimiento, para asf{ poder aislar
. completamente la Toba Talajpor ejemplo se podria utilizar una
tuberia de revestimiento de 11 3/4  pulgadas de didametro
entre las tuberfas de 13 3/8 y la de 9 5/8. U otra _39199{6“,
seria bajar una tuberia entre la de 20 'y  1la de - 13 3/8
pulgadas de diAmetro, para ascgurar el revegtimieﬁto_completo

de la Toba en cuestién.

CEMENTACION DE ADEMES DEFECTUOSOS .

La cementacién de los ademes de



general tienen problemns de nbatimlenho de nlvrl de cemenLo.,-W

en el espaclo anular durnnte 1a operaclén de cementacion ‘de

‘las® tuberias de revestlmxento programadas en

‘La canalizacién de las cementacxones de . 1os ademes'en la Toba»

Tala trae como consecuencia el pellgro de ‘un- p020~,‘nl 
terminado, reduciendo su vida itil y mds-atn poné en i pelxgro
el descontrol del pozo mismo al estar perfprandO' ¥y ien
otasiones ocurre el abandono de este por no poderse controlar
debido a la fugna de los fluidos por fuera del pozo.Si
persistiera la canalizacidén de Jos ademes de 20 y 13  3/8
pulgadas de didmetro, se corre el riesgo de que la siguiente
tuberia quede mal cementada, debido a la fuga de los fluidos
en el espacio anular poniendo una bomba de tiempo en
superficie con las tcemperaturas y presiones gque s8e tienen
cuando se esta entrando en las zonas de produccidén de fluidos
de temperaturas del orden de 350 oC y presiones del orden de
1400 psi (Fig. II.6). Estos abatimientos de nivel en las
cementaciones generan anillos de agua al termino de los
fraguados del ccmento y si a esto se le agrega una operacidn
mala de recementacién al cubrir este espacio vacio, lo dnico
que se esta generando ahi es un atrapamiento de esta agua en
el espacio entre tuberias de revestimiento, el cual al poner
a producir el pozo entrarid en expansién térmica, oc asionando
con esto el colapso de las tuberias de acero, permitiendo wun
obstdculo al paso de los fluidos a través del interior del

pozo hacia la superficie.
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FIG.TI.6 .- CEMENTACION DE ADEMES EN EL
CAMPO PRIMAVERA
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;HAétgaei;ﬁoﬁénto se ‘ha logrado evitar este tipo de prbbléﬁag
“‘efectuando las cementaciones de log ademes mediante dos
pperéciones de cementacién;la primarié al momento de cementar
" ¥ la secundaria al término de 1la operac ién, se trata de
~de£éctar el nivel del cemento por el espacio anular y al
mismo tiempo se efectia une operacién de recementacidn por el
‘egpacio anular,a través de la salida de llenar por el cabezal
con unidad de alta presién,hasta lograr saturar dicho espacio

con cemento totalmente hasta que este aflora a la superficie.
ABANDONCQ DE POZ20S

Dentro de los problemas del campo Primavera, hasta el momento
hemos citado las causas y les problemas colaterales y en
algunos de ellos se ha mencionado lasg soluciones que se han
aplicado para resclver estos problemas, Por 1lo que con
respecto al abandono de los pozos propiciados por los
problemas de pérdidas de circulacidén, al no poderse parar la
fuga de los fluidos através de las fracturas existentes,éstos
3¢ han tenido,como fué el caso del pozo Primavera nimero 4,el
cuél no se pudo controlar con estos problemas y empcord méds
con la aplicacién de la perforacién con aire y espuma para

tratar de perforar el intervalo total de la Toba Tala.
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BENTONITA 50KG/SG -
“LIGNITO.& 25 ° 7

SUPERCALTEX 25

BICROMATO 50
SOSA CAUSTICA
BICARBONATO 40
SELLO AUT. 10
G. FINO 25

G.MEDIO 25 o

CEMENTO 50 225 8¢
§i02 40 542.50. . 2152
NaCl 17°sc . 147
FREE WELL 1335
DIESEL a3
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CAPITULO IIT

METODOS DE DETECCION DE LAS ZONAS DE PERDIDAS DE
CIRCULACION ’ ’
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c1rcu1a016n

Cuando_J uhé; “de _cualqu1er"

perdlda

lu zona o

) formncion que se eshe perforando,se debe determin

1ntervalo en donde esta ocurrlendo este tlpb de problemns,'ﬁ_n

por tal motivo se hace necesarln def1n1r con 'preclslon ;esha

: 7ona, uLLllzando pnra tal efecto Las diferentes herpamxgntgg“.u>;

de dingnoatjco de que qe dlspon

rReglstros'de temperat ra' molinete

”'alambre cnllente,‘llenndo

e p Z0 ;" qulebre de'la velocxdad dg-;

perforuclén. correlacion de racturaq, ensnye -y erro

- 'REGTSTRO *DETEMPERATURA .

,F] reglétfo.de ﬁemperuﬁura a sido  de gran ayﬁd# en: la
deteccién de las fracturas y zonas ; permeables por doﬁﬁé';ée‘
fugan los .fluidos durante la perforacién. Este regishrbr se

~corre con tuberfa franca estacionada frente al punto en donde
ocurrié la pérdida al momento de ecstar perforando, se corre

con 6, 12, 18 y 24 horas de reposo el pozo, para detectar el
comportamiento de deflexidn, que sulrird dicha curva al ser
registrada la variacion de temperatura existente en la
formacién, Cuando esta serie de registros no es Lan
representativa del problema, lo que procede en ese momento es

e! hombear al pozo, de 30 a 50 m cuibicos de lodo frio y sc¢
corre una secgunda serie de registros de igual manera como el
primer intento, con el fin de definir mejor la variacidn de

temperatura existente en la zona problemdatica.
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MOLINETE HIDRAULICO.

Bajo ciertas condiciones, esta herramienta - facilita' ' la’

localizacién de las zonas de pérdida, pero se requiere. gue el

fluido de perforacién sea de baja densidnd;‘ vis aﬁ@#gy‘ﬂ

ademéds no contenga restos de materialréﬁﬁhféhﬁ que.

libre funcionamiento de la hélice de”"1a‘he

general cuando se estd trabajando con.est )

scosidad - de

bombean lodos con densidades de 1.05 gf]d;c;j'

30 a 40 segundos marsh.

El funcionamiento de la herramienta consiste en registrar en
superficie una seifial eléctrica que se genera en una .bobina
por efecto de la rotacidén de una hélice colocada en- el
elemento que se interna en el pozo. Para llevar & cabo el
registro se bombea una buena cantidad de fluido a un gasto
constante, por lo que al momento de la rotacién de la hélice
generari una sefinl eléctrica en la bobina que se transmitira
al equipo de superficie y quedard registrada. El1 nimero de
sefiales eléctricas que se producen por unidad de tiempo seri
proporciocnal al gasto y se expresa en barriles o metros

ciibicos por unidad de tiempo.
REGISTRO DE ALAMBRE CALIENTE.

Un registro que contiene un alambre cuya resistencia varia

con la tfemperatura, es8 colocado en el agujero h'g Lu
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res1stenc1& es: medidn

.8l In herramienta ésié

,resxgtgncxa;no cambia,’ Si la herram1enta)est

zona de pérdida, - el.. a]nmbre-is
”cgmbip. Un volumen grande nglqdo‘ &r bombeudo para
obtener una mejor determinudiénidé:ialﬁfpbundidng dq la" zona

de pérdida por este méhodo.fl,

LLENADO DE POZO.

Este método se ha implementado en la préctica con el = fin de
reducir los tiempos de espera, durante el control de" 1las
pérdidas de <circulacién y nos ha permitide normar las
operaciones de taponamiento con cemento en la fracturas de la
Toba Tala, este método consistejen checar el nivel del fluideo
dentro del pozo, al aparecer la pérdida de circulacién se
suspende la perforacidén y se saca la barrena a la superficie
se elimina ésta y desde la mesa rotaria se arroja una bola de
bentonita por dentro del pozo y se toma el tiempo de cafida de
la misma al chocar c¢on el nivel del fluido, ¥ mediante
férmulas de caida libre sc determina la profundidad a la cual
ge encuentra el nivel del acuifero; detectado este,se decidia
el comenzar la obturacién con cemento del fondo de la
perforacién hasta el nivel; esteo para el caso de las Tobas.

En la mayoria de los casos, e¢ste nivel sc 1ogro detectar por
abajo de la zapata del iiltimo ademe situado en la zona de la

Toba Tala vy an ocasiones cerca de 20 o 30m
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aproximadamente del ademe'ha om como ‘referencia . -

layzapata'defla.tuberi deirevestimiento mads préxima.

A pesar de lo déléznablé:qélila 1fo}m§c§6n VTobhl{TéIQFQQQStd

tiene " c¢ierto compoftéhienﬁo a -.un. peso sobre“baArgna;:Yi_,i

velocidad de rotacién y a un gasto minimo He'bﬁm#é;;constéhté
por lo que al momento de atravezar una éona de alto
fracturamiento, inmediatamente las condiciones de perforacién
varian en cuanto a los tiempos de penetracién y a medida que
se empieza a perder el fluido a través de las fracturas, la
torsidn se empieza a reflejar en el torquimetro acusande un
aumento de este esfuerzo por la caida de los recortes sobre
la barrena y la herramienta., Adn cuando en ocasiones persiste
la pérdida, se trata de seguir perforando con el fin de
descubrir mds la zona de fracturas, para obtener un éptimo en

la obturacién con cemento de estas zonas.
CORRELACION DE FRACTURAS.

La correlacién de zonas problemdticas dentro de 1la zona de
fracturas de la Toba Tala, nos ha permitido adecuar mejor
este comportamiento al momento de ocurrir las pérdidas de
circulacién en las fracturas. Esta correlacién se basa en el
registro continuo de informacién de la perforacién que se
lleva metro a metro, anotando las caracteristicas de la

perforacién v su comportamiento de la Toba Tala
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’geolégicumenhe. para poder del‘uu.' ‘miy "a rt‘d'ndyo ‘lov. ) problcmuq

‘los nucleos en t.-sta zona

de las pérdldns, lam‘ecup' racis

nos**permitlo evaanr mejor, est

ae~nde¢ub‘ loé criteribs‘ ;y"de. dbt.uraclon 'més. apegados a la

probleméhxcu de la zZona~ en c eshz.on. Logrando can esto ultimo'

comporl.amlento y gractns ‘a 61.°

. ser_ mas el‘ectxvos en los controles de lns perdldas de- fluldosf

.y mas ‘aldn nos permitid abatxr los txempos de’ construccxon en

1a Toba, lograndolos- reduc.u- de 3 meses A’ .un ‘mes; trayendé

muy buenos resultados en los-'nvances. :

METODO DE ENSAYE Y ERROR.

Fste método ha consistido en observar el comportamiento del
pozo durante lIa colocacién de tapones de cemento, al estar
trabajando las fracturas en la Toba Tala; funcionando de 1la
siguiente mancra. Se coloca el primer tapén de cemento en el
intervalo donde aparecié la pérdida, y después se trata de
llenar el pozo, 81 este no se llena y tLodavia succiona el
fluido que se bombea por el cespacio anular, se sigue el
criterio de colocar un segundo tapén de cemento, arriba de la
cima tedrica del primerc, aproximadamente a 10 m uno del otro
procediendo de igual wmanera que en el primero; sdélo que al
termino de la operacién, se levanta la tuberia dos lingadas
arriba de la dGltima cima tedrica y se espera el fraguadeo del
cemento a preventor cerrado, con el fin de evitar que el pozo
regrese el cemento durante el equilibrio de presiones dentro
del agujerc en las fracturas. Este método a dado muy buenos

resultados hasta del orden del 65%, y se ha utilizado con mAs
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frecuencia en toda la t oba tala. En si- eshe mébodo es el que .

mayormente se ha. apllcndo”en campo por lo educxdo de los

tiempos efectivos: de opera 16n

36



CAPITULO 1V

TEGNICAS Y METODOS DE LABORATORIO EMPLEADOS PARA EL
CONTROL DE LAS PERDIDAS DE GIRCULACION
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Para el control dellhs:bérdidas'de ?circuiaciéh en . la  Toba

Tala se apllcaron téCnidas 'qﬁe 'fééblViétbn ;el' problemu

momentaneamente' 1as cuales consxstleron des'e saturacxén de

las fracturas con materlales obturantes y iloé’

tapones de cemento de fruguadoi répxdo : de:

otros adltxvos quimicos ‘que- permit1

1la perdlda de fluxdos en 'lh“ formnc1 n;

Vtécnicas se deflnen como 51guen.

Colocacidén de un tapén de cemento con’:claruro
barita.
Golocacidn de un tapdn de cemento con'yeso

con lodo pesado.

Colocacién de un tapdén de cemento con obturantes

pesado.

Inyeccién de lechadas de cemento — diesel—?}bénhohitéf
Colocacién de un tapén con silicato de sodio-y“dlafurbfdev
calcio - cemento. £ ‘ :
Colocacién de tapdén flo - chek - cemento.

Colocacidn del tapdn diesel bentonita. )
Aplicacidn de fluidos de baja densidad aire lédo'!aefgadﬁ.
¥ espuma. L ‘
Perforacién con espuma

Método complementario de laboratorio.
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TECNICAS ¥ METODOS COHPLF‘MENTARIOS PE LABORATORIQ ‘APLICADOS
EN EL CAMPO DE LA PRIMAVF‘RA con FL FIN .DE CONTROLAR'
PFRDIDAS |

abntlr la perd1da de flu1doq de circulncié

de sello.
PROCEDIMIENTO:

Debido al comportamiento de la pérdida de volumen de lodo en
la Toba Tala, se tratard de abatir la misma, creando frentes

de sello en las fracturas a través del empleo de obturantes.

1. Se determina el punto donde se tuve 1la pérdida de
circulacidn vy se checan las muestras de canal y se analizan
al microscopio para checar el compertamiento de La formacién

en cuanto a su {racturamiento.

2. Se saca la barrena a superficie, se elimina la misma y

se baja tuberia Tranca para lograr bombear el material.

d. 8e prepardn 120 m cibicos de lodo  bentonitico “con™-

obturantes granulares fino, mediano, grueso y fibroso en ' la )
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presa de succlén ¥

de 50 a 60 segundos mnrs_

senalados anterlormente

Se le agrega a este lbdo

Se trabaja la concentracién de materinl_fibroSor,medio"'

grueso (madera y bagazo de tequila) 15 - kg/ -m--cilibico "y 15"
kg/m cibico de obturante sello automitico (recorte de baﬁél
celoffin); solo se disminuye el filtrado del tapdn para evitar

algiln derrumbe en el agujero.

El bombeo se efectia a un gasto minimo hasta tratar de
lograr la circulacidén, en caso de no lograrsce esto {dltimo, se
vuelve a repetir la operacién hasta abatir la pérdida total
hasta hacerla parcial, con el fin de «¢olocar un tapén de
cemento posteriormente para asegurar la zona (ver tUtécnica
3}.En caso de llenarse el pozo se procede a cerrar el mismo y
se trata de inyectar la mezcla de lodo - obturantes hacia las
fracturas, por el espacio anular procurando manejar sélo la
presién de bombeo, se observarin las presiones por el espacio
anular instalando un manémetro en la linea de 1lenar para el

mejor control de ésta durante la operacidn.
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YU TEGNICA ‘NG: 2

Este tipo de’ tapén se . coloca en:zonas:de 1a-Toba Tala),

‘cuya profundidad varia .entre:’ los

descubierto ~ con el }in' de ébroéécﬁhr,,éi_‘évanée{ en-. 1a
perforacién., Este tibo de tapén es_utilizadé préiigmeﬁpeicqu
frente al momento de cbturar. con cemehtc, péiuw'safhféﬁ'”lnd
fracturas y evitar que se-fuge ‘el cementp‘y'?ihje>§6£;méﬁﬂfe 

ellas sin fraguar.

PROCEDIMIENTO:

1. Con tuberia Cranca frente ‘a Vlggbzbﬁd‘ gprurur"se

operari con unidad de alta presiéh; con" el f@p: déf tener el

bombeo y mezclado adecuado para llevar: pabogla"bﬁ§raqi§n(

2. Se mezclardn en el ehbuddr &e, la’,unidad;'_mnterinl'
fibroso y obturantes granulares’ fino"_y Q'ﬁedidnoff‘pqrh

posteriormente ser bombeado hacia el interior del peozo.:

3. El nivel estitico en el pozo nos »duré idea - del
comportamiento de las pérdidas, ya que en base a .- este se
det.erminard la 2zona a obturar y se tratardi de bombear
continuamente, cuidando la presién de bombeo ¥y que esta. no

sea mayor a la de circulacién (200 a 300 psi), posteriormente
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se cerraru el preventor para tratﬂr de inyectar ;La  mczclu

hacxa la formaclon para saturarla, manegando la misma preszon

durante 1a opernclon.

Preparada la mezcla, ésta se bombea a través “dev“la

franca situada frente a la zona de pérdida.

Se bombea un colchdén de agua de 5 bls. por del#nté;
Se desplaza con lodo la mezcla. '
Se levanta la tuberia 2 lingadas arriba  de ;la{:zoﬁALVeny
cuestidn. 7 ‘ :

Se procede a llenar el pozo.

Se cierra el preventor .

Se inyecta con lodo y se¢ observa la presién en- gl
manémetro no rebasando las 300 psi. ‘

Se inyecta a un gasto de 1 a 2 bls/min. Si no se tiene
éxito al llenado del pozo, se procedera a repetir tp&n la}:

operacién.
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TECNICA NoO.a!

Colocacién de un tapén de cemento  con’ cloruro- do. soilic ¥y

trabajado con barita.

Esta Lécnica se emplea para tratar de que.frnguc el cemento
en las fracturas y mediante la inyececidn a través de ellas
con la anexién de un bache deilédu - barita - (mezcla pesada)
con una densidad de 1,22 gr/c.bp;r éséér procedimicento ha
funcionado en la zona de los 20 m a 80 m con un resultado de

un 50 % .
PROCEDIMTENTO Y APLICACION.

1. Se determina el punto donde se estd perdiendo el
fluido, mediante la correlacidén de fracturas, contactos entre
una y otra formacién y ademds considerando el quiebre de 1a
velocidad de perforacidn, la altura de la columna del lodo en

el pozo y el volumen pérdido.
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,Se mezcla el cemento con sal en: porcentaae que va

3% en peso, rango dentro del cual serha estado traanando en’

una presa de capacidad de 10 m cubic

“conectada a las bombas

del equipo.

Se prepara en la presa de bacheo un volumen de 5 m ciibicos de

lodo densificado con barita al 1.22 gr/c.ci'y 60 seg., marsh.

4. Se coloca el tapén y se desplaza “con vfluido hasta

balancear las columnas por dentro y por. fuera de la t.p.
5. Se desconecta la t.p. y se saca-a _la superficie.

6. Se bombees por linea de llenar, el lodo - barita en su
totalidad y al término de la bombeada se deja el pozo cerrado

para gue frague el tapén.

7. Se esperan 4 horas de fraguado, si se logra llenar el
agujero se completa el tiempo de espera del mismo hasta las 8
horas y posteriormente se procederd a rebajar el tapén, en

caso de no aparecer ninguna pérdida de fluido; c¢n caso de ser
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ompletamente

-negativo se-repite la operacié

Esta™' técnica

‘espaciamiento con’ la finalidad

por dentro de eilas,"pppqup

de alta resistencia. _a’.‘la:"“compresién " para . -obturar

completamente las fugas en la Toba Tala.

La dosificacién que se ha adoptado es; 100X de cementoc con un
20% de yeso y 2 ¥ de bentonita con agua. FEstas lechadas
previamente se probaron en el laboratorio y se encontré que
tienen la caracteristica de formar una gelatinosidad al
suspenderse la agitacidn, y se observo que a las 24  horas
presentaron valores altos de resistencia a la compresidn (Fig
IV.1 ¥y 2), por lo que se adoptaron en las operaciones de
taponamient.o,para obturar las (racturas en la zona de la Toba
Tala teniendo buenos resultados de los 100 a los 500 m de

profundidad.
PROCEDTMIENTO Y APLICACION.

1. Se mezclan 100 sacos de cemento con el 20% de yeso y

el 2% de bentonita y se bombean con la unidad de alta presién.
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las columnas. -

3. Se desconect

inicig_ellbdmbeqjdé'ﬂ_m_ ciib e

viscosidad. con un peso de 1.22 'gr/c.c,,f'

llenar.

4.‘E1 tiempo de operacién de bombeabilidad del cemento es
de 15 min., por lo que se recomienda el bombear a un gasto de
7 bls/min., y trabajar con lingadas completas para liberarse
del tapén lo mds rdpido posible y no quedarse atrapade con

cemento,

5. Se esperan 1.30 hrs., de graguado y se trata de llenar
el pozo, si esto ocurre se esperaran 4 hrs., de fraguado wmds

¥y se baja a checar cima con la barrena.

6. Se prueba el tapdén con un peso de 5 ton de peso sobre

barrena y se circula para comprobar que no haya pérdida.

7. En caso contrario se vuelve a aplicar la técnica pero
intercalando un segundo tapdén, al termino de 1la primera
operacién 1 lingada arriba de la cima tedrica y se procede

como se indica en el punto 2 al 6.
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TECNICA NO&:g5. -

Colocacién de uh»tapén_dé'éeménﬁéféon;fiéhﬁeé:déjébtufanhes ¥

“lode peéndd}.”
PROCEDIMTIENTO.

1. Se preparan 6 m ciibicos de lodo densificado con barita
de 1.20 gr/c.c., se le agregara 10 sacos de granular fino vy

10 sacos de granular mediano en la presa de bacheo.

2. Se preparard la lechada de cemento con el 2 X de
bentonita y el 2 ¥ de cloruro de sodio, en la presa de

obturacién.

3. Se coloca la t.p. franca en 1la zona por  obturar,

-arriba de ella unos 6 m.

4. Se bombea primero el bache de lodo densificado con
obturantes; a preventor cerrado para saturar las fracturas y
evitar el viaje del cemento a través de ellas sin obturarlas
completamente.

5. Se bombea un bache de 5 m ciibicos de agua.

6. Se bombea la lechada de cemento inyectandolo desde“ el

principio a una presién méxima de 200 psi.
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7. Se abre el prévéntor;

elimina en superficiel

8. Se bombean- 5 m‘cﬁbl

segundos Marsh . tratando

arriba del tapén,

técnica No.4.

© TECNICA NQ{G'

Inyeccién de lechadas de cemento - diesel - bentonita.

Esta técnica se utiliza en las zonas de los 100 m a los 600 m
de profundidad, debido a lo severoc de la zona de la Toba Tala
en cuanto a la falta de <consolidacién y derrumbes muy

frecuentes.
PROCEDIMIENTO.

1. Abrir mds el intervalo en donde aparccié la pérdida de
circulacién, para aprovechar mids el tapén por colocar, y se
logre con esto una obturacién de fracturas de mayor
longitud. Este procedimiento consiste ‘en 1la aplicacién de la

técnica de perforacién a fondo perdido, cuidando de no
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‘

pegarse al tratar de avanzar, siendo necesario

fluido de cirgulacién y los parémétro$k dé perforacién’ para

evitar atraparse por los caidos de la formacidn

2, Eliminar la barrena’y hajﬂrrﬁ;p{, ran
de la zona de pérdida de circulacién y' se tfébéjarn'el bombeo

con una presidén no mayor a 300 psi.
3. Bombear 2 m ciibicos de diesel adelante de la lechada.

4. Mezclar B0 sacos de cemento con 80 sacos de bentonita
en 8 m cibicos de diesel. Para preparar mids de 8 m cidbicos,
mezclar 2 sacos de cemento ¥y 2 sacos de bentonita por cada
barril de diesel. Para fracturas grandes o cavernas se

mezclaran 300 sacos de cada material.

Para preparar grandes volimenes, utilizar una unidad
cementadora y mezclar continuamente los materiales secos con
diesel; para mezclas pequefias se utiliza una presa de bacheco
o la presa de obturacién con capacidad de 8 m culbicos. La
mezcla tiene un rendimiento de 1.4 bl de lechada por c¢ada
barril de diesel, obteniendo con esto una densidad de 1.38

gr/ec.c..

5. Se bombea la lechada por el interior de la t.p. y se

desplaza, posteriormente se bombean 5 barriles de diesel.
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de bombeo, se’ mantlene una. relnclo

y el de’ lu lechnda -de” 2 a 1.%'

7. Se inyecta la mitad de la lechada en la wforMAcién;

1A velocidad de bombeo recomendada en el punto anterio:.
Ocasionalmente la t.p. debe estarse moviendo hacia .arfiba. y
hacia abajo lentamente para comprobar que no hay sintomas de
pegadura por fraguado del cemento; en caso de observar
incremento de peso en el indicador del mismo, se levanta la
tuberia hasta que se encuentre libre, y a continuacién bajar
para scguir desplazando. No le afecta a 1la lechada si se
interrumpe momentdncamente la operacidén por intervalos cortos

de tiempo.

8. Se inyecta la otra mitad de 1la lechadn al mxsmn;

régimen (2 bl/min. en lé ﬁﬁﬁérid ﬁr irﬁi/hxn. en’ él espacLorrrrrW

anular).

9. Desplazar 1la dltima parte de 1la lechada, a una
velocidad de 1 bl/min. en la tuberia y .5 bl/ min. en el
egspacioc anular. Si el agujero se 1llena, manjfestﬁndnse por
medio de la presidén en el espacio anular { ¢ se supone que la
inyeccién no se efectia normalmente), se intentara

incrementar la presién bombeando a un ritmo de 2 bl/min. y a



1 bl/m1n. en‘él espacio anular. -Si-se-incr meﬁpa 1
al. termlnar de inyectar, dejar 1 baffil‘aé
la t.pg Si la presiédn no aumenta, proceJ
'édlumnas. No se deberd efectuar la cxrculac
“que- el -lodo se mezclard con la lechndu dentro

aumentando su gelatinosidad.

10. Después de terminar de inyecthr, se sacaré 1& tuberin
y se esperard el tiempo de f[raguado del cemento minlmo 8
horas, antes de reanudar la perforacidn., Si no se tiene éxito

en el primer intento, se debera repetir el procedimiento.
TECNICA NG. 7
de

Colacacién de un tapdn con silicato de  sodio iy

calcio con cemento.

Esta mezcla es utilizada para saturn i ‘entre
las fracturas y poros de la Toba Taln. pero princxpalmente en'

las de mayor espaciamiento.
PROCEDIMIENTO.
1. Se preparan 4 m c¢ibicos de silicato de sodic en la

unidad de alta y 4 m ciibicos de calcio en la presa de bacheo

del equipo.
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se sitha; frente’

'12.>Selbqjé t;p'vfrpﬁéé,' z@nab;ﬂe_

pérdidi.

1a .iunidad. fde' ;

yecta 1a soluc1on de slllcato con:

nlta presion a ﬁn gasto de 6 bls/min., con una presxén de 200}'

“p51 y por el espacio anular se bombea el cloruro:’ de“

con un gnsto de 60 emboladas por minuto.

5. Como nota se bombea un colchén de 2 m ciibicos de agua
por la llenadera antes de bombear el cloruro de calcio 'y
luego la solucién para que ambas se encuentren en la fractura
y asi puedan formar un frente de retensién con material

fibroso al entrar cn contacto una solucidn con otra.

6. Una vez terminado de bombear ambas soluciones,  se
limpia la tuberin por dentro con agua moviendo la  tuberia

hacia arriba y hacia abajo para comprobar que este llbre.

7. Posteriormente se inyecta la lechada de cemento.en . la

tuberfia en movimiento para obturar la zona.

8. Se inyecta la lechada hasta la punta y se aésfdgﬁ eﬁ

la unidad de alta presién .



9.JSéfaB}e al:
llena y se cic

- fraguado

| Colocacién detapén flo:

:fEste.bapén se utiliza dentr§ ael nivgl de galmuefaren el:
y se realiza en dos etapas. La primera se . lleva  a- cabo
mediante el bombeo de 1la lechada con 1la wunidad ‘de alta
presién y la t.p. franca frente a la zona de pérdida, al
entrar en contacto con la salmuera de la formacién al salir
de la tuberfa, se forma una gelalina en la formacidn dentro
de las fracturas creando con elloc un frente; e inmediatamente
después se bombea la lechada de cemento acelerado aplicando
la técnica No.3 y/o 4, se cierra el preventor durante la
inyeccién, se lava con agua la tuberia se saca y elimina la

misma en superficie se deja pozo cerrado en espera de

fraguado de 6 a 8 horas. El flo - check se utiliza también .

en combinacién con obturantes granulares y finos en wuna
relacién 1 a 1 ambos en peso de 1.5 kg/lt ¥y en ocasiones
se agrega arena malla 4 - 8, para obtener efecto de sello al
entrar en las fracturas. Mediante la aplicacién de esta

técnica se ha logrado un éxito del 60 al 65 % en operacidn.
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UUTEGNICA L NO, P

Colocaciénkdel‘;dbén‘dig§é1 —_beﬁtonitag'

'PROCEDIMTENTO.

1. Se perfora a fondov‘perdidor,toménAS en "cuenta la
capacidad de las preéas, vy dné véi qﬁé empieza a perderse. el
volumen de fluido gse perfora bombeando bacheg de lodo viscoso
(60 seg), en cada conexién o en cuanto s8e incremente la
torsién, por lo comin se trabaja dentro de 50 a 150 unidades
( observadas en el torquimetro ), durante 1la perforacién a

fondo perdido.

2. Se saca y elimina la barrena en superficie, se ,baJa
t.p. franca y se sitda a 9 m de la zona por obturar, unuﬂﬁvgz

localizada esta.

. 3.:Se inicia la operacidn bombeando 10 bl. “de diésel por

delante.

4. Se preparan 200 sacos < de -bentonita’ cbﬁ 50 “bl. “de

diesel en base a la relacién 4 a 1.

5. Se emplea la unidad de alta presién para el logro de
una operacién continua, el resultado de esta mezcla nos da un
rendimiento de 1.39 bl. de lechada por cada barril de

diesel.
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6. Se desplaza la lechada por el

continuacién

ge cierra el preventor.

7. Se mantiene la velocidad de bombeo mediante la
relacién 1 a 1, en agujeros de 12 1/4 pulgadas de didmetro se
emplea un régimen de 4 bl/min. tanto por el espacio anular

como por el interior de la tuberfa.

8. Se desplaza el 50 % del volumen total a la formacidn
hasta que la presién comience a incrementarse en el espacio
anular. Si esta presién aumenta, se baja el gasto en ambos

lados sin exceder la presién de 250 a 300 psi.

9. Se desplaza el siguiente cuarto de la lechada, con un

gasto de 2 bl/min.

10. Se termina la inyeccidén de la lechada a un ritmo de 1
bl/min. con aplicaciones de inyeccion y suspensién de 1la

misma, es decir intermitentemente.

Se recomienda no circular inverso para evitar la
contaminacién de la lechada y esta aumentara la presién por

dentro de 1a t.p. debido a la gelatinosidad formada.



11: Después. de tépminar‘laf

saca la tube:fa;yfééfbéjéicoq‘

Si no se. tiene éxito’ 'se

después un tapén con c

Aplicacién de flhidés Hépﬁﬁjé dens1dg‘ 1odo7aerégdo, espuma y

‘aire.

Si se espera atravezar zonas de alta pérdida de circulacién,
es recomendable perforar con fluidos de baja densidad (lodo
aereado, espuma o aire). A continuacién se resumira la
técnica desarrollada para el caso de zonas de alta pérdidsa de
circulacidn, como el caso de la Toba Tala y cuales son. las
ventajas y desventajas en 1la aplicacién de  esta zona

problemdtica.
Perforacidédn con lodo aereado.

El término lodo acreado se refiere a cualquier sistema de
perforacidén,en el que se inyecta a una presién un cierto tipo
de gas al lodo normal de <circulacién, 1la Iinyeccidén ocurre
entre la bomba y el tube vertical a Lravés de wuna tuberia
pardsita, secundaria o mediante wuna sarta de tuberia
concéntr{ca. Se elegirida el nétodo mAs apropiado de acuerdo a

las condiciones del pozo.
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de- fluidos ‘es: . para‘:

‘a co;uﬁhd deulodb;lbgré'qug_31§

del fluido sea mgboff;quefyld,"

da

Zona de pérd

Se considera jie Posee una densidad-

o ‘menor a-0.90"g tr&hé: de que iaimézclg” lodo

aire Ee‘logré'eﬁ‘form stabl yiﬂdmpgénea para” que’’ no
rompa ni se. sépare dentro. del’ pozo sino hasta su:fétoiho”a'lﬁ‘

superficie.

Para la aplicacién de este sistema cuando' han' ocurrido S

pérdidas de ‘circulacién, es necesario considerar: _1b§ (o

siguientes puntos:

1.- Debe conocerse la densidad del lodo de perforacidn

para efectos del c¢Alculo de gasto de aire requerido.
2.- Es conveniente considerar la profundidad a  la . que
esta colocada 1la Gltima T.R., para evitar problemas de

derrumbes, pegaduras de tuberia o entradas de agua.

3. El nivel estdtico del fluido en el espacio anular se

debe conocer para efectos del control del pozo.
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VMetodo y. equ1po utxli?ado en ln npllcaclon de lodo aereado en'

la perforacxén.

Para la operacién de este sistema se emplearén princlpalmente

3 métodos basicos para la aereacién del lodo~y son

a),~ Método de aereacién en'la superflcie

b).- Método de tuberfa concéntrica;

c).- Método de tuberia pardsita.
METODO DE AEREACION EN LA SUPERFICIE,

Para la aplicacidén de este sistema se requiere agregar cierto
equipo auxiliar al normalmente utilizado. Este equipo
adicional es necesario para el equipo, para proteger el pozo
de un posible descontrol, para inyectar aire comprimido a la
corriente de lodo y para desgasificar el lodo de perfaoracidén
en su retorno a la superficie. La Fig., 1IV.} muestra un
diagrama de la dislribucidn del equipo superficial en el que
una mezcla de lodo y gas natural sustituye al lodo
convencional, el lodo se saca de la presa con la bomba
centrifuga ¥y en punte determinado se mezcla | can gas
proveniente del compresor a una presién ligeramente mayor.

Posteriormente se dirige al pozo y retorna a la superficie,

La introduccidén de aire y lodo dentro de 1la sarta de
perforacién requiere de cquipo por separado para cada fase.El

liquido para 1la fase liquida es el mismo que para la
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‘de- trnhago”de 100 kg/cm cuadrado.r

el Dos vélvulas de retencién.

- Cabezal ratatorio.

- Tuberia de descarga.

~ Desgasificador. . PSR
METGDO DE TUBERIA CONCENTRICA

La introduccidén de sartas de perforacién y° de  uniones
giratorias dobles, han hecho posible un método de aereacién,
conveniente para la perforacién de zonas con pérdidas de
circulacién. El sistema es simple, de fécil anﬂlisig,

aplicacidn y recibe el nombre de tuberia concéntrica.

Este método es similar al sistema de inyececidn simple
utilizade en las instalaciones de bombeo neumdtico para pozeos
en produceidn., El aire comprimido se inyecta por el interiorvr
del espacio anpular comprendido entre las dos tuberias
concéntricas y se mezcla a cierta profundidad con la
corriente de lodo proveniente del fondo del poza. De tal
manera, puede notarse que la mezcla lodo~aire existe s5lo en

el espacio anular arriba del punto de inyeccién.
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En'la Fig. IV.3 se muestra el. equipo 'éupgrfjcial;‘qdé - debe
adicionarse al convencional y la Fig- - IV.: 4U“hﬁe§tr£:rlés -
conexiones en la sarta doble. EL  equipo  ‘que’ usualmente  se .

adiciona es el siguiente:

~ Un compresor de aire, con un rango de potencia de 100
a 200 hp y capaz de descargar a una presisén de 100 k'g/ca

cuadrado.

~ Bquipo de sarta doble que incluye: tuberfa doble, unién
giratoris doble y flecha de perforacién doble.
- Conexiovnes y vAlvulas adicionales que se muestran en la

Fig.IV. 4 .

La figura IV. 5 muestra cdémo se inyecta el aire por
dentro de la tuberia de menor didmetro o por el espacio
anular existente entre las dos tuberfas de sarta doble. En
cada caso, debe colocarse una vAlvula de retencién en la
tuberia que conduzca el aire. Cuando el aire se introduce a
través de 1la tuberia interior, debe colocarse un tapén

recuperable abajo de los equipos de inyeccién.
METODO DE TUBRERIA PARASITA,
Un tercer método que proporciona resultados satisfactorios es

el de utilizar una tuberfia pardsita (Fig. IV. 6 y Fig IV. 17}

con la gque se logra una disminucién en la presidn
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hidrostéhiqa‘dé‘1§i¢§lumng dé laodo;,

pérdidas de circulacién

‘La operacién qonsisﬁe en“adﬁepirglp;a;;Euigfigrfdé‘fﬂjﬁméﬁro
pequefic (2 a 3 pg.) & una de las ﬁuberfns‘ dé‘H;éQ;stihiéﬁto
intermedias por medio. de abrazaderas prefabficndaé. ' Se.
inyecta el aire por medio de la tuberia pequefia al espacio
anular existente entre las tuberias de revestimiento y de
perforacién. la profundidad del punto de inyeccidén de 1la

tuberfa pardsita, estA delerminada por la mixima reduccién en

la presién para disminuir las pérdidas de circulacién.

La reduccidn usada es una funcidn de la profundidad de 1la
tuberfa pardsita, de la relacién de los gastos aire~lode y de

la densidad del lodo.

Elrequipo adicional es el siguiente:
. - Un compresor.

- Tuberia pardsita adherida a la de revestimiento.

- Un estrangulador colocado en la tuberia paridsita, cerca
del punto de inyeccidén para cvitar excesiva turbulencia,

- Cabezal rotatorio.

- Desgasificador.

~ Tuberia de descarga.
PERFORACION CON ESPUMA.
Entre los.. fluides  -para pepfopgrr en. : formaciones poéo
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consolidadas, formaciones permeables y de .-baja :presién,  se

encuentra la espuma estable, la cual es de baj

alta viscosidad; con estas caracteristicasj. .

pérdidas de circulacién y se dispone de bu

acarreo de las particulas, sin erosionar el

La espuma estable es un fluido:de muy‘bajadensidad

0.75 gr/c.c.), alta viscosidad (0.6 Lé‘"b;b‘%cp)wrﬁg'grén
capacidad de acarreo de recortes, ‘por lo que'rés de ' gran
utilidad para la perforacidén como fluido de conﬁrol, Este
fluido se prepara en la superficie y consiste en una mezcla
de agua dulce, un agente tensoactivo, aditivos apropiados

como son: estabilizadores de espumas, materiales ¢ue forman

enjarre residual, reductores de friccién, inhibidores de
corrosién, entre otros y un gas comprimido. Para la fase
gaseosa s8e utiliza preferentemente aire, gas natural vy

nitrégeno.

De ellos se prefiere el gas natural para la formacién de la
espuma, pero debido a la dificultad de no disponetr de este
gas en el pozo, se utiliza generalmente aire para la
generacién del fluido. El nitrégeno debido a su mayor costo y

disponibilidad se utiliza sélo en contadas ocasiones.
Las presiones logradas en el fondo del pozo con este tipo de

fluido pueden variar de 1 a 4 kg/cm cuadrado para

profundidades de 300 a 1000 m. Estas bajas pregiones de
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cxrculaclén dismlnuyen o elim1nan en el meJor de los casos,

los danos a la formucxén b4 lnq perdldas de c1rculac16n.

Por otra parte los requerxmxentos de alre son muy bujos, esto
se debe a que la egpuma es capaz de levantar los recortesf'a
bajas velocidades en el espacio anular (30 a 90 m/an),_'p¢r

1o

lo que se requiere menor capacldad de compresién' vy por:

tanto, de menores gastos de inyegciénfde—uxre.z

El sistema de circulacién, cuando:s

fluido es de tipo abierto, por:lo:ique.l
pozo no puede volver a circularséAy_Béfdegébﬁf

de desperdicio.

La utilizacién de la espuma estable como ‘fluido de
perforacidén en el sitema rotatorio, ha tenido aplicacidén vy
éxito limitado. Primere por la insuficiente experiencia en la
perforacidn con ayuda de dicho f{luido, 1lo que trae come
pqnsecuenciu que no haya podido establecer wuna teoria
pertinente para determinar con exactitud las c¢aracteristicas

del flujo de la espuma.

Ventajas que ofrece el uso de la espuma como fluido de

perforacién en la Toba Tala.

- Ejerce una reducids carga hidpoabéﬁiéif debiﬁqfa SQ:‘bajn

densidad.
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1

Reduce las pérdidas de circulacién.
- quricncién y enfriamiento de la barrena

- Requiere -bajas presiones para establecer la ' e¢irculacién,

Evitando con esto inducir las pérdidas de ci:dﬁlﬁci&n};jj 

'ﬁesvéntﬁjés:dei uso de la espuma como fluido de’: perforacién

en. la Toba Tala.

= La‘eficiencia de la espuma se Ve diéminqida"ﬁbﬁ:'el
fiujo de agua que existe en la Toba Tala. ‘ . ’

.= Provoca derrumbes en las paredes del agujero por el

ablandamiento de la formacién.
‘ - Debido a la invasién de agua que se tiene en la Toba
Tala, se pierde el control del manejo de la espuma al entrar
en contacto con la misma, provocando aumento de volumen en el
fluido original utilizado.

- No permite el correr registros de tLemperatura para
poder determinar las zonas de permeabilidad alta dentrardé la
Toba Tala ya gue sc¢ requiere normalmente el lode como fluido
de circulacién.

~ Ademds se tiene wmuy poca experiencia en el manejo

adecuado de la perforacién con espuma.
Equipo empleado para la perforacién con espuma.

Para poder efectuar la perfora;ién haqiendq uso, de Ié‘~§§§9ha*

estable como fluido de circulacién, es necesari
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gas).

5.- Bomba de desplnzdhientqﬂ'paréi 1hye¢§ar‘fln ‘mezcla

espumante.

6.~ Generador de espumas. para combinar aire con- solucidn
jabonosa y formar la turbulencia y de esta manera generar

egpuma.

7.- Valvulas de contrapresidn para mantener la energia
dentro de la tuberia de perforacidn. Se colocan con el fin de
evitar cl depresionamiento del {luido dentro del pozo durante

cada conexién de Luberias,
8.- Mangueras de hule de alta presién para conectar el

multiple de valvulas con la sarta de perforacién y la cabeza

del pozo.
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9.~ Cabezal de‘segpridad.para>séiiarl‘laprpéite ‘guperior

del espacio anular y desviar ‘los 'recortes “la” ‘presa de

desperdicio. El cabeznl consta de una conexion

para  bombear

por el espacio anular en caso de. ser’ necesario, yftémblén de

vdlvulas para cerrar o restringir el retorno.A

10.- Presa de desperdicio. E1 ciclo de bombeo de la
espuma es un ciclo abierto, por 1lo tanto, la espuma que

retorna no puede usarse nuevamente.

Como nota se observo mayores problemas de atrapamientos de
tuberfas de perforacidén por los constantes derrumbes de las
paredes de la Toba Tala, al estar usando 1la espuma como
fluido de perforacién, todo esto compaginado a la invasién de
agua que se tiene en esta toba, propicio que en varias
ocasiones aumentara el volumen de espuma hasta tres veces mids
del volumen original, propiciandoe con ello que el rendimiento
de esta espuma bajara constantemente y provocaba los

problemas antes citados.

BERFORACION CON AIRE.

La utilizacién del aire como fluido de perforacidén es
actualmente una practica comin en las perforaciones de zonas
fracturadas o zonas con pérdidas de circulacidén severas.

Para llevar a cabo un d&ptimo programn de perforacién con

aire, se deberd contar cun una amplia informacién del 4drea
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donde se va a operar. Dicha informacién’ debé  ser .del

geolégico y de datos obtenxdos ﬂe pozos rvecihpé

correlacionar mejor todos R4 cada ’q de ‘losrxdahés‘

zona de mayor

mayores fracturumlentos. permenbi Ldad

de agua,

formacidén Toba Tala para su meJor apllcac16

fluido de c1rqulac16n}’

Ventajas de la perforacién.con airél

- Mayor velocidad de penetracién. :
- Control de las -zonas’ frhéburﬁﬁles~
permeabilidad. ‘ . ‘ .

- Menor costo en fluido de perforaqién

~ Funciona muy bien en zonas donde no.'s

de agua,
Desventajas de la perforacién con niréVeh 1&(Tq§a’f$lu[

— 8i no se tiene un debido control de 1los volumenes  de
aire a menejar en la perforacidén, estos provocan problemas de
aplicacién en las zonas de fracturas. .

- Si se tiene mal cementado el primer ademe { 20 pulgadas
de didmetre) ocasiona que exista canalizacién de 1a
cementacidén con las paredes del agujero, provoca n@q gran

erosién entre uno y otro poniendo en peligro el pozo mismo.
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- Durante su uso en la. Toba -Tala: se  observo ‘que 'no

resulto muy éxitoso dentro de la zona de'inVésidﬁ de«nghk; ya

que provocd mayor comunicacidn dentro~'de'flﬁé;rfrhétura?"ya

existentes en la formacién, trayendo - con.  es

mayores

problemas para las operaciones de. obturacién . concemento,

como fue el caso del pozo primavera Né,; iu@oj,que
abandonar a los 668 m por no bodefrﬁah#rélqr las peidiﬂéézzde
circulacién después de la aplicacién deiléi£é éohd fluido de

perforacidn.

Cabe mencionar que falto mayor experiencia e¢n el manejo de la
perforacién con aire, quizas fué este uno de los motives que

propicié el abandono de este pozo antes mencionado.

Volviendo al manejo del método de perforacién con aire el

equipo empleado para ello es el siguiente:

1.-Preventor rotatorio.,- Cuya funcién serda la de evitar
que los cortes hechos por la barrena pasen al piso del equipo
perjudicando al personal. Se instala entre la mesa rotaria vy
los preventores. Consiste esencialmente de un cuerpo de hule
y de un elemento rotatorio; el primero realiza un sello
perfecto alrededor de cualquier forma geométrica y el segundo
le permitird girar conjuntamente con la sarta de perforacidn.
Para evitar futuros problemas de desviacién del agujero, se
deberd verificar que el preventor esté correctamente

alineado, Fig. IV. 9.
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2.Linea de descarga .~ Cuya funcién sera de llevar lejos
'de‘l equipo los recortes. Accesorios complementarios: Boquilla
primnfié ¥y secundaria, muestreador, humedecedor, (Fig. IV,10

Y 11).

3.-Compresores.—~ El nimero de compresores dependeri de --
volimenes y presiones :de .aire.:que: se circulardn en el

pozo, Fig, IV.12,

A - AHérdir'cic;i': na“‘placa - de

orificio Lak.égf}‘l ;é -colocard dl‘sté}ibié"dé' 1a :d‘és‘t’:nrgtit

de los_compresores: .

5.~ Alarma de presidén.- La cual se colocari en el i:iso de

trabajo. Esta alarma deberid de indicar cualquier incremento
en la presidén de inyeccién ( dicho incremento debe ser
aproximadamente de 5 kg/cm cuadrado) pues es una 1indicacidn

de la posible presencia de un problema.

6.~ Una bomba inyectora de espumas, con sus respectivos

tanques medidores. -

Los problemas que con mayor frecuencia se presentan en la
perforacién con aire para la limpieza del pozo son:
Agrandamiento del agujero, -
Desviacién del pozo.

Entrada de agua.
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Dafios a la tuberfia Vdef"p‘e'rtf yra iyévn

Pegadura de tqberi;x’

Aun cuando no se ap'l.;c‘b'el

aereado dentro de la foi‘mac 6ni de

de considerarse como:un

por ello se recomiel.'lda‘.
fluido menos erosivo y dadas:las-

en cuestidn.

METODO COMPLEMENTARIO DE LABORATORIO

PRUEBA ESTATICA EN LECHO DE BALINES PARA

LA SELECCION DE MATERIAL ©OBTURANTE.

Se llevo a c¢abo esta prueba mediante la evaluacién de
obturantes a base de materiales de cAscaras de nuez (tamafio
medianc y fino) y una mezcla comercial de fibras, celofén,
borra y hojuelas , conocida como sello automdtico. Primero se
probé a cada uno de los materiales sin combinarlos,
determinando que los de tipo granular (cdscara de nuez) no
ofrecian propiedades de sellamiento, mientras que la mezcla
comercial de wmateriales de sello automdtico, formé un
sellamiento con ciertas limitacioncs pues se pierde un 60%

del volumen total de lodo.
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,Loq Qishemas de'obtnrnnteq con i:relaciones?

,entrellos granulares

fueron 1os un1 os

hasta 1000 psi perdlendo como

total del lodo, respectxwam

Fl slstema de' obturante c@ﬂ ‘relncxon‘ :
demostrc ser el megjor,pues ademés de res1st1r 10007p31 emplea

concentraciones mds bajas de ‘estos’ materxales en el 1odo.i

Con el fin de apoyar el programa. de pgrfofécién péra
atravezar las zonas de pérdidas de cicrculacidén- en yla‘ Toha
Tala, se aplico éste método para la seleeccibn 'de los’

obturantes.

Para la realizacién de la prueba, se obtuvieron ﬁuestraéfvde‘
tres distintos materiales, los cuales para fgciiithrf e

identificar rédpidamente a  los sistemas desarrollqdos se‘

denominaron:

AO-1: Obturante granular mediano (cdscara de nuez).
AO-2: Obturante granular fino (cdscara de nuez).
A0~3: Obturante s8ello automdtico (fibras, céscaras. 'y

borra, celofdn, hojuelas y granos}).

Se establecid un programa de pruebas constituido: en. cnntro

etapas, cada una de lasg cuales utilizo 'diféréntes
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formulaciones hechas con los ‘materiales . arriba listados;

dichas' etapas consistieron en lo-siguiente
PRIMERA ETAPA . .°

Cdmprendio la caracterizacién cromplveta',d

los

materiales variando su concentracidn- en el agm; con
bentonita denominada Baramin con el 8. 5% en
Obteniendo los siguientes resultados.v e
MATERIAL FORMULACION CONC-g/lto;

I II IIT IV Vv VI VII VIII:'IV. IX XVV XI XII
A0-T 25 30 50 - - -~ - - - =2 25 .33
A0-2 < - - 25 30 - 50 - - - 2 25 17
AQ-3 - - - - - - - 15 256 35 50 - -
Tabla I.- Formulaciones para la primera etapa de pruebas.

SEGUNDA ETAPA

Se evaluo el comportamiento de 1la combinacién de los
materiales A0O-1 y AO-2, empleando lodo base bentonita,

Baranin al 8.5% en peso.
MATERTAL FORMULACION CONC. g/lto.

I II IIIX 1v \Z VII VIII IV IX X XI XIT
AO-1 7.5 & 10 12.5 8 17 17.5 12 23 2517 33
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8.5% en peso.

MATERIAL

AO-T
A0-3 .

Tabla 3,= Eobmulﬁcionés‘empleadus‘ven ‘la"téfcera”'étﬁpé';de

pruebas. . N

CUARTA ETAPA
Tuvo como objetivo bAsico evaluar el comportamiento de la

combinacién A0O-2 y AO-3, empleando como lodo base agua con

bentonita Baramin al 8.5% en peso.
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g/1to.

| MATERIAL ' FORMULACION 'CONG.

PROCEDIMIENTO:

Para la evaluacién de los materiales obturantes se selecciond
la prueba estdtica en lecho de balines, con. el objeto :de

simular la formacién Toba Tala del campo primavera.

El equipo y material empleado para realizar esta prueba - : se

menciona a continuacién:

Celda de prueba

Manga de acrilico (73 mm de didmetro y 57 mm de altura)
Balines (95, de 14.3 mm de didmetro}

Recipiente graduado con capacidad de 4000 c.c.

Cilindro de N2 como fuente de presidén (0-2200 psi)
Dispersor de lodos Multimixer

Bentonita Baramin (CFE - Guadalajara}.

El procedimiento de prueba ( establecido en la norma API RP3b

SEC.15 ) se describe brevemente a continuacién.



Se prepnra el lodo base con513tente en bentonlta al: 8.5%

en PCSO 3

este se. deJa en- aneaamlento durante'lB horn

Se toman 3500 c.c. de lodo base

cantidud determlnada de] obtﬁbéﬁté

materlal

Vgraduado abaJa de lat

"“de prueba en el

del fluido.

Sc coloca el pistén en la parte éubéfiob ‘de ':fihido
después la tapa de 1la celda, iniciando 1la aplithiﬁn de-
presién ( 2 psi/seg ) hasta alcanzar 100 psi, ‘Be anﬁta el
volumen descargado de lodo. Nuevamente, se incrementa -la
presién ( 10 psi/seg ) hasta alcanzar 1000 psi o detectar 1la
falla de sello { anotande la presién midxima y el volumen de
lodo desalojado). Si el sello soporta 1la presién por un
espacio de 10 minutos, entonces se  finaliza la prueba,
anotando el volumen total de lodo desalojado y 1la presidn

final.

Al termino de la prueba se descarga la presidén de 1la celda -y
se retira la manga de aprilico para exuminur‘lavépariencin y

penctracién del sello realizado por.el material.obturante.



RESULTADOS.

“PRIMERA 'ETAPA"

De los tres primeros matefialéé“AO-i}A' 2.¥:A0-3"

primeros evaluados a una7pf¢si§n q&tﬁ:iS'p513
continuar probando el A0=1° -y ‘AD=2""debido
desarrolaron un sello adecuado ‘que soportuf&x

. De’-aqui  que

presién de la columna de lodo de casi 0.l5 ps
se optard por Tformular dos combinncionesr de é§t§§ y: sébﬂ
evaluarin como dnica concentracién 50 g/ltb; , “estas
produjeron sellos tan resistentes que se optéd por_‘fgrmulur
una serie de combinaciones de estos materinles 'y evaluarlos

por separado en las siguientes etapas de prueba.

Por otro lado, el material AO-3 desarrolld sellos con
resistencias muy adecuadas para la diferentes presiones de
prueba; 0.15,100 y 1000 psi, estos controlaron la pérdida de
lodo desde un 4% hasta un 60% de su volumen, respectivamente;
y de acuerdo al incremento de la concentracién del material
en el lodo, lo cual es indicativo de que a medida que 1la
presién aumenta, la distribucidén del material en el sello
formado tiende a ser mds homogénea proporcionandole as{ una

mayor resistencia.
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SEJUNDA ETAPA

El comportamiento de las formulaciones a base de AO-1 y AO-2,
sometidas a la presién generada por el peso de la propia
columna de lodo (0.15 psi), Fig IV.13 mostré caracteristicas
muy aceptables, pues redujo la pérdida de 1lodo notablemente
hasta un 6X del volumen total del mismo. El comportamiento
que se observé a 100 y 1000 psi, fue de que la perdida de
lodo disminuye al incrementar la relacién de AO-2 en las
formulaciones de prueba, siendo las mejores relaciones de 1 a

1 (A0-I:A0-2) y 1:2 (AO-1:A0-2), Fig. IV.14 y 15.

TERCERA ETAPA

La pueba y evaluacién de las combinaciones a base de AO0-I y
AO-3, mostro un excelente control de la pérdida de volumen de
lodo (5X) al ser sometido sélo a 0.15 psi, noténdose un mejor
desempefio al emplear una relacién 1:2 (A0-1:A0-3). Al
incrementar la presién a 100 psi se observo el aumento de
pérdida de volumen de lodo en un rango del 22% al 71X, de
acuerdo con la concentracién del material, aqui se evidencié
que el sello se debilita hasta llegar a romperse para todas
las relaciones.Excepto para la 1:2 {(A0-I:A0-3).Al aplicar una
presién de 1000 psi, se perdié entre el 55X y 94X del volumen
de lodo debido al aumento de la relacién del AO-I.
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VOLUMEN INICIAL DE LODO DESALOJADO (ml. x 100)°
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CCNCENTRACION DEL MATERIAL OBTURANTE (g./1.).

FIG.IV. 13 varracioN DEL VOLUMEN INICIAL DE LODO DESALOJADO
(por el peso del mismo) CON RESPECTO A LA CONCEN-
TRACION DEL MATERIAL OBTURANTE: 22 ETAPA.
¢ PRUEBA ESTATICA CON LECHO DE BALINES) .



VOLUMEN DE LODO DESALOJADO A 100 PSIG(Ml.x 100)
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CONCENTRACION DEL MATERIAL OBTURANTE (g./l:

FIG.IV.14 varIACION DEL VOLUMEN DE LODO DESALOJADO {A~100:PSIG

CON RESPECTO A LA CONCENTRACION DEL MATERIAL“OBTURAN-
TE: 2% ETAFA. : Pt
(PRUEBA ESTATICA EN LECHC DE BALINES).




VOLUMEN FINAL DE LODO DESALOJADO A 1,000 PSIG.

( ml., x 100 ).

o (1200) ¢

ta

10

CONCENTRACION DEL MATERIAL OBTURANTE (g./1.)

FIG.1V.|5 varRIacION DEL VOLUMEN FINAL DE LODO DESALOJADO
(A 1,000 PSIG) CON RESPECTO A LA CONCENTRACION
DEL MATERIAL OSTURANTE: 22 ETAPA.
( PRUEBA ESTATICA EN LECHO DE BALINES)



CUARTA ETAPA

El comportamiento observade por las . formulaciones.  que

emplearon AO-2 y AO-3 se consideré. aceptable con”:esééqtﬁ _di~:ﬂ

evidenciado por las formulaciones . empleadas ‘§ﬁ ,i§;”£ei§étn L

etapa.

CONCLUSIONES

Las pérdidas de circulacién y la alta temperatura existente
en la fortacién Toba Tala tiene una problemidtica tan gevera
que impiden 1los avances de perforacién e incrementa

notablemente los costos.

El tipo de fracturas aunade a la comunicacién que existe
entre ellas en la Toba Tala, provocan que cualquier técnica o
método aplicable para solucionar este problema falle a menudo
por no contar con los fluidos propios, por utilizar
dnicamente lodos bentoniticos, los cuales se gelatinizan e
impiden 1la toma de registros eléctricos los cuales

determinarfan el comportamiento de la formacién.

Para identificar mejor el comportamiento de esta formacién es
recomendable correr regisiros de induccién, rayos gamma,
densidad, neutrén compensado y porosidad, para aplicar 1la

técnica adecuada para resolver este problema.
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§TA TESIS MO DEBE
SR OF LA BBLTECh

,Los lodos den31f1cados con” .barita dieron resultados
momenténeos pnrn la obturacion y al’ 'ser - complementados con

obturantes granulares, flbrosos Yy laminares crearon  frentes

en la formacién pnra,abatxrdlas pérdldas de cirgplncién.

iLos'cgmgntqé acelébédoéfconi
‘clorure de'éﬁlcio*élii v
en fracturas con sepnrac1on
materinles sélidos.
Se elaborS$ un programa detélladé de éérdida: e circuiabién eni'
la perforacién para mejorar ¥y redhéié;_liqszf problemas

relacionados con sus propiedades fisicoéuimibds"ei cual se

implemento con buenos resultados.

Mediante la prueba estdtica de balines realizada en
laboratorio, esta arrojo buenos resultados, creando con ello
la técnhnica de frentes de materiales obturante en las
fracturas, para posteriormente aplicar las técnicas de

taponamiento con diferentes composiciones de cemento.

Mediante la técnica de perforacién a fondo perdido, se logro
que los tiempos de construccién por pozo se realizaran de @

meses de operacidén a 3 meses y medio.
La construccién de carcamos de almacenamiente c¢on capacidad

de 350 m ciibicos, resolvio el problema de escases de agua en

el dren.
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no unicamente el uso: de lodos del tlpo bentonit:co.

lugar de ayudar durante la perforacién crean _prob

desestabilizacién en los poros de la formacidén en cu

El empleo de ceniza volcdnica del drea mezclada con: ‘salmuera
como fluido de perforacién deberdi ser estudiada’ pdra ~su

aplicacién en la formacién Toba Tala.

Es“conveniente la perforacién con lodos aereados o  ‘espumas,
los cuales deben de investigarse mdAs a  fondo para su

aplicacién en esta drea.

Es recomendable la toma de registros eléctricos como el de
inducecidn, rayos gamma, densidad, neutrén compensado ¥
porosidad; estos se pueden llevar a cabo enfriando

previamente el pozo, agregando hielo al fluido c¢n las presas
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v. bombeando este'ialr7pozo 5htes de'

 53 déberé investigar

cuenta la temperaturn de

formacidn.

Se deberén correlacionar las tecn cas ap icndda'dé‘ cada - tino
de los pozos construidos para la ap]1cacion de los metodos de

obturacién.

Los pozos inyectores deberdn construirse y terminarse a-5q0,ﬁjj
mis abajo de la terminacién de la Toba Tala para evitar la -’

contaminacién de los acufferos en la zona.

Se recomienda obturar perfectamente la zona de Toba Tala con
cemento; durante el ademado de 20 pulgadas de didmetro y . el
de 13 3/8; con el fin de evitar una canalizacién de los

fluidos de produccidn por fuera del pozo.

Se recomienda electuar inyecciones de cmentos especiales en
la plataforma, alrededor del pozo, mediante la utilizacién de
equipos pequenos; con el fin de reforzar 1la formacién y
evitar fugas de vapor por fuera del pozo. Estas inyecciones

deberdn estudiarse y aplicarse entre los 100 m, 50 m y 25 m.
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Para evitar ~lo$::daﬁds.,‘ 'eféqtudrse

programas 'de;.npiicaéién’ Tdﬁranta"y' )

después de‘la'construc

Se deberdn establége?ipio

de las técnicAS»de'obpurAQié

Se recomienda instalar otra didmetro de‘tﬁberias>ehtEe la ide
20 pulgadas de didmetro y la - de 13 3/8; coﬁ qi fin-:Ae
alcanzar a bajar mds 1a tuberia intermedia, para lograr
cubrir totalmente la zona de Toba Taln, ya que de lo
contrarto se esta dejando al descubierto aproximadamente 300
m con los programas mencionados en los primeres capitulos,
creande problemas de comunicacién entre las tuberias
intermedia y la de explotacidén, que redundan en malas
cementaciones y abandono de porzos por 1a canalizacién de los
ademes, ademids de los colapsos que se propician por este

mismo problema.

82



BIBLIOGRAFIA ~ =~

- Comisidn rﬁiFedéréIx
Inpgfdiéiﬁ}iﬂqﬁ

Azhfrés;ﬁiéh

Mayof1953§
New Methods Control Lost Circﬁiétion.fdithpd Gas 49§rnal;

Aguayo A. A. Cementos empleados en los pozos del campo

Geotérmico de Azufres, Mich.,, C.F.E. Noviembre 1983.

G. Barroso A.S. Santoyo G., V. M. Arellano G. Evaluacién de
obturantes nacionales para el campo Geotérmico La Primavera,
Jalisco, Informe T.I.E./11/1501/108/P, Enero 1985§.

I.. L. Carney, Robert L. Meyer. Un nuevo concepto de fluidos
de perforacién para altas temperaturas”. XV Congreso Nacional

Tampico 1977.

83



Guille
geotérmica’’

-‘fnforme?%vﬂlﬂ/ﬂﬁ

zona:

Malcom A. Goodman

Geothermal Wellsurproégedingé 0
on Geothermal Drillihgié d

23:1~18.

"La  Primavera" Geétﬁerhal Development ‘jUnited

Mexican  States, -“Report:. Japan. International ;beqpebdﬁion

Agency. Feb. 1989, °

Barroso G. H. Arellano. Santoyo S. Morales J. M. Baca A. "
Estudio del disefio de lecﬁndns especificas para el .cumbo
geotérmico La Primavera, Jal. Informe TIIE/11/2005/1 04/F,
Ene. 1986.

Billinston, S.A. " Practical Approach to Lost Circulation

Problems ".

Howard, G.C. and. Scott “P.P. " 'An Analysis of Hydraulic

fracturing " Petroleum Transaction AIME, 1957.



—Dodingﬁevaghibr

'diSpoﬁ

23:1-18.
"La Primévef#“i Ceothéémbi“ﬁévelébment- Project: 1ﬁ 'Uhited'
Mexican VStgﬁesg fReport. Japan Intefnqblohillg»Céoperation
Agency. Feb. 1989, .

Barroso G. W, Arellano. Santoyo S, Morales J. M. Baea A. "
“Estudio del diseciio de lechadas especificas para ¢l campo
geotérmico La Primavera, Jal. Informe TIE/11/2005/1 O04/F,
Ene. 1986.

ﬁillinston, S.A. " Practical Approach to Lost Circulation

Problems ".

Howard, G.C. and Scott P.P. " An Analysis eof Hydraulic

fracturing Petroleum Transaction ATME, 1957.

a4




Magcobar Operations Oilfiéi’"?rodub‘

Fluid Engineering Manual

‘Pérez Héjfa; 'd:'l“_ Curso de Herramientas Especiales . de '
Terminacién .de éozcs ". Pemex - Zona Marina, Noviembfé~1984;
Satil- Salgado, " Memorias Geoldgicas del campo La Primavérd s
C.F.E,. 1987

Mec Cray and Cole F:W: " 0il Well Drilling Technology ",

University of Oklahoma Press. Norman, Okla. 1958,

"

Halliburton Company. Cementacién Halliburton de pozos de

etréleo mundialmente ", Petréleo Internacional, Julio 1980.
P

85



	Portada
	Índice
	Introducción
	Generalidades
	Capítulo I. Causas que Originan las Pérdidas de Circulación
	Capítulo II. Problemas Colaterales que Provocan las Pérdidas de Circulación
	Capítulo III. Métodos de Detección de las Zonas de Pérdidas de Circulación
	Capítulo IV. Técnicas y Métodos de Laboratorio Empleados para el Control de las Pérdidas de Circulación
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía



