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INTRODUCCION 

Actualmente. la energÍ.a· :geot.é·r_·~~·~ ·ha venido rápidament.e a t.omar 

imporlanc1a. a ni. vel nacional como ·com¡:)lement.o de los combustibles 

fOsiles y de la energía nuclear para prop6silos de genaraciOn 

eléctrica. 

Es import.ante mencionar que en el campo do la perroraci6n geotérmica 

existen grandes riesgos y problemas técnicos alt.amanle complejos a los 

qua se enfrente.. el ingertiero de perforación. La pérdida de circulación 

es uno de 1 os probl ot:Jomas que por su magnitud ha 11 egado a const.J. tui r 

toda una especialidad dentro de la lecnologla de la ingeniería en 

fluidos de ~erforac16n. 

Se enliend"' por pérdida de circulación a la falla de ralorno del 

rtuido d& perroración sea lodo o agua. el cual no regresa al sistema o 

regresa parcialmente perdiéndose en el pozo. Se sabe que gran parle 

de estas pérdidas. son mot.i.vadas por el pe~o de la columna del fluido 

durante la perfordcu:in y pl.:lr la::. condic1on&s litológicas en algunos 

punlc•s del agu_1er•.1. donde Src_"°!' provocan fracturas o se inducen las 

exi slent.es. 

La pt-:~rrüda de •::l.i culac10n du1·anle la perí'ora.c16n es uno de los 

probJe-m.:i":i m:1<;. comr.1l~Jr:•s. p'arJ contr-•:ildrSll? y también ·:te los más costosos. 

debido a los tiempos de esp&ra empleados en int.ervenirlas;, as! como de 

las gr.:..ndi-::os v•..:..ol ume11es \JE'-' mater l al &s b-mpl .;ados para cumbat.J. rl .:... 

Es pr..:•r 81 l•":I. q1JE:- <?l prF>s""'nte lrabaJc.. l1enP r:omo objetivo µr1mordial 

el real 1 =ar u11,.:a l nv"?st l gaci 6n sobr-e el fenómeno de la. pérdida de 

.-:..1 r 0 :1-1l;..c1·:,n. 1 nt.o?n'. ando 19S t abl e<.-er los fundamentos le6r1cos. 



su solución. Adicionalment.e, sa presant.a una invest.igación d• los 

mat.•rialas t.radicionalment.a ut.ilizados y de invenciones reciant.as para 

solucionar la pérdida de circulación. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES SOBRE PERFORACION GEOTERMICA 

1.1 Energia Geotérmica 

La energia geolérmica está asociada a los procesos volcAnicos y 

t.ect..6nicos t..errest.res. La t..eoria mAs a.capt.ada sobre su origen est.ablece 

que masas magmf>.ticas que no afloran a la superficie quedan atrapadas a 

pocos kilómetros de la misma, liberando su energia al medio circundante 

(inLeracción roca-agua), en donde a t.ravés da miles de anos y mediant.e 

procesos convect.ivos se forman grandes yacimient.os de agua y vapor. 

Para que el yacimiento geotérmico sea económicamente explotable se 

requieren cuat.ro caract.erist.icas principales: 1) Una fuent.a de calor, 

2) Un acuifero, 3) Una capa sallo, 4) Dab&rá estar situado a una 

profu_ndi dad adecuada, consideril.ndose actualmente como máxima 

profundidad ec•;mómica los 3000 m. 

Clasificación do yacimientos g&0lérmicos 

A continuación se exponen algunas caracterislicas da los diversos 

sistemas geoléi-micos clasificados a la focha y su estado actual de 

desarrollo tecnológico a nivel mundial. 

a) Vapor Dominante.- Sistemas da alta antalpia, generalmente da vapor 

saco, su desarrollo es tal que permite generar electricidad a gran 

oscal a comercial. 

b) Liquido Dominante Calla entalpia). - Sistemas de salmuera super 

calient..o, con t..emperat.uras ent..re 200 y 300°C; ast.os sist.emas son más 

abundant.es que los anteriores y han most.rado un gran desarrollo en el 

campo de la generación de electricidad. 



C) Llq•.Jido Domi nant.e e baJa::-er_ilalPia) .:::~ .-,Si~~,e~~s~·-:_'--c::or:t;;-J.:ern~~-r.-a''·~r~as'- -de 

100 a 200°C. est.os son JMs -¡~~~-á~~'~;~::· que ·:\;~:~:~-,~~~:·":: .. :a~i~~:i'~~-~~->er1 .una 

proporc16n de 10 a l. 

con, 

del al'!o 2010. 

e) Geopresurtzados. - S1st.emas que coOli-eneñ agua y meta.no disuelt.o a 

al la presión y med1 ana temperatura Cl50°C). Su desarrollo comercidl en 

la generación de el·~cl.ricidad se espera en la década de los 90's. 

f) Marinos. - Si-::.t.emas de al la ent.alpia exist.enles en el fondo marino. 

E$le t..ipo de sisl"-lm...i.s ha sic\o poco est .... udiado y se espera su explolaciOn 

•..::omerci al. después del ari'.o 2020. 

g) Magrná.t.icas. - Sistemas de roca fundida existentes en aparatos 

valcá.nicos aclivos o a. gr-an ·profundidad en zonas debilitadas. La 

fa.ct.il11l1dad cumérc1al de estos sistemas se esla llevando a. cabo por el 

DOE CDe-part...rnenl of Ener(JY) de los EUA en las islas de Hawai.i. 

En MéXl•::o se cuent.a con sist_ema.s del t.1po liquido domi.nanle como sr:tr1 

los c~mpos geolérm1cos dE:> Cerro Prieto, en Me:<icali: Los Azufre~. en 

Michoac~n; Los Humero'-;.. en Puebla: y La Primavera, ~n Jalisco. La 

explot..a.ción comer c1 al d~ estos campos sólo se ~~stá. real1z.a11..Jr-...; r.H1 CE•rrc· 

Priet.o C620 MW9) y Los Azufras ·c76MW .. ). 

Se requiere de casi nt.teve toneladas de va.por especlf'ic•:J par:. generar 

<.MWh) de elec.:t..r1r..::1d.:id; ésta Cien& un costo de 25 a 30º·:. mas ba·JO q 1J~ 



Priet.o fluct.úa ent.re los 2600 y 3000 m. Los equipos empleados para la 

perforación de los pozos geot.érmicos son los mismos que se emplean para 

los pozos pat..roleros o de gas, aunque con una ligera varianLe que es la 

lorre da enfriamienlo de los fluidos de perforación. 

La Comisión Federal da Eleclricidad CCF'E) ha est.ablecido como melas 

de anergia geolérmica en linea 2000 MW para el arlo 2000, da acuerdo 

con el Plan Global da Desarrollo de México. Indudablement.e, que el 

alcance de aslas melas será posible sólo si la energia geolérmica 

compit..a econórnicament..Q con la energia oblenida a part..ir de las ruent..as 

convencionales Cfósiles y nuclaares). El cost.o de la parforación y la 

lerminación de pozos geolérmicos representa una porción significat.iva 

del coslo de la energia producida geolérmicamenle. A la fecha, el coslo 

promedio de un pozo geolérmico es de casi dos millones de dólares, 

aproxi madament..e cuat..ro veces má.s que un pozo pelrol ero de acel le o de 

gas Cen t.ierra:>. Est..os cost.os deben ser reducidos para que las met..a.s 

de enarg1a en linea de la CF'E se cumplan; por ollo, la reducción del 

cast..o-pozo repercut..irA direct..amenle on un cost..o reducido de la anergia 

eléclrica producida geolérmicamenle. Eslo mejorará la posición 

económicament..o relativa de la energia geot..érmica en ol mercado, guiando 

a una substitución progresiva de la energia geotérmica por la energia 

convanci onal . 

En la act.ualidad la anergia geolérmica se ut.iliza principalmenle 

para generación de elect..ricidad, aunque t..iene muchas et.ras aplicaciones 

conforma lo most.rado an la Tabla 1.1. 
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Evaporación de soluciones allamenle concenlradas. 
Refrigeración por absorción de amoniaco. 
Agua posada mediante un proceso con sulfuro da hidrógeno 
Secado de tiarra da diatomeas. 
Secado de harina de pescado. 
Secado de madera. 

Alúmina mediante el proceso Bayer. 

Secado de productos agricolas a allas velocidades. 
Enlatado de alimentos. 
Evaporación en la refinación del azúcar. 
Ext.racción de sal&S por evaporación y cristalización. 
Agua dulce por destilación. 
Concentración de solución salina mediante evaporación 
do efecto múltiplo. 
Secado y curado da planchas da hormigón ligero. 

~clo 
Binario 

Secado de materiales orgAnicos, algas, hierba, hortalizas, 
ele. Lavado y secado de lana. 
Secado de pescado. 
Operaciones intensas de dascongalamiento. 
Calefacción ambiental Cedificios e invernaderos). 
Refrigeración Climile de teinperatura inferior). 

Z.:.Otecnia. 
Invernaderos mediante una combinación de calefacción 
ambiental y de foco. 

Cultivo do salas. 
Balneolog1a. 
calentamiento del suelo. 
Piscinas, biodegradaci6n, fermen~aciones. 
Agua calionle para la industria minera duranle lodo el ano 
en climas fries. 
Descongolamionlos. 
Criadero de peces, piscicultura. 

Tabla 1.1 Temperatura aproximada de los fluidos 

geolérmicos necesaria para dislinlas aplicaciones. 



1.2 Eslado de la Energla Geolérmica a Nivel M1.mdial 

El allo coslo de la perforación y lerminación de pozos geolérmicos es 

un impediment..o important.e para el desarrollo comercial generalizado de 

los recursos geot.érmicos en el mundo. Est..o es debido a que exist.en 

deficiencias en las lécnicas de perforación empleadas, para superar los 

problemas especiales vinculados con él medio ambienle geolérmico, que 

l1picamanle incluye formaciones de roca volcAnica, allas lemperaluras y 

movimienlo rApido de fluidos corrosivos e incruslanles. De aqul que se 

considere import.ant.e, el emprender programas de invesligación 

relacionados con- la t.ecnologia de const.rucción de pozos geot.érmicos, 

qua cont.r i buyan sensi blement.e a una reduce! 6n de sus ces los• 

repercullendo asl en los costos de la energla eléclrica en linea. Y da 

esle modo, se ·lleve a cabo el aprovechamienlo da la gran canlidad de 

energla gaolérmica disponible en la mayor parla del mundo. 

1.3 Sistemas de Perforación 

Existen dos técnicas de perforación rolaloria: la lradicional que 

emplea fluido de perforación como sislema da circulación en el pozo y 

la olra que uliliza aire, siendo esla úllima la menos empleada. Cabe 

mencionar que exist.en t.res clases generales de fluidos de perforación: 

base agua, aire y aceile. 

Lo s fluidos basa acei le no son adecuados por el peligro de 

contaminación a los acui!'eros profundos. por su cost.o elevado Y 

probable~~t.e, porque éste se pierda al no regresar a 1 a superficie 

cuando se át.raviesen las zonas de pérdidas de circulación. 

En la aclualidad, el empleo exiloso del aire en los pozos geolérmicos 



de Nueva Zelanda, Japón y Est.ados Unidos ha comenzado a llamar la. 

at.enci6n por las siguient..es razones: 

- Velocidades de penet.ración muy alt.as. 

- Reduce not.ablement.e el posible da"o a la formación. 

- Cent.rol efect.ivo de presión en zonas con pérdida de circulación. 

- Se det.ect.an con mayor facilidad las zona5 da baja presión. 

- Mejora al rendiQllent.o da la. barrena. 

- Rápido regreso de recort.es libres da cont.aminación. 

La perforación con aire seco es la t.6cnica más simple de perforación 

con airei sin embargo, cuando se ent.ra en cont.act..o con acu1feros, el 

airo. es lo bast..anLe seco y debe convertirse a niebla o espuma.. En 

general, la capacidad da levant.amient.o de recort.es por el sist.ema. 

aereado es proporcional a la. densidad de ést.e y al cuadrado de su 

veloci"dad en el espacio anular (espacio vacio ent.re la pared ext.erna de 

la t.uberia y la del pozo). La5 velocidad<>s anulares t.ipicas fluct.úan 

ent.re 900 y 1500 m/min. Los raquerirnient.os de volumen de aira para un 

agujero y un t.ama~o de t.uberia dado est.an direct.ame-nt.e relacionados con 

la profundidad; est.o es. a medida que se penet..ra en el pozo, la 

expansión en la barrena es menor y por t.ant.o, la velocidad es menor 

debido al aument.o del peso de los recort.es y a la presión generada por 

fricción. Una velocidad excesiva de airo provocarfl. la erosión do las 

zonas má.s suaves dol pozo. haciendo que se requiera rn'.s aire para 

mantener la velocidad apropiada en esa zona agrandada del agujero. 

También una presión excesiva del aire provocará que est-e se pierda 

hacia la formación. haciendo deficiente el levant-arnient.o de recortes y 

guiando a una situación de alt-o riesgo pues éslos lenderAn a acumularse 

en el pozo. empacando la ~uberia de perforación. 
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Es indudable, que un sf?-~.:iem~-:. d~''·_·f1~-~i-d6 ~-de -perºfor;aci6~ ·-;:~ffr-é~-d-~.o-~.ornb1 na 
.,_-_, ,._-' _. > > • -

las ventajas asociadas con el 1.'luido de ~~~rfo~aciÓn ..;6nvenci~;,,.1 y eón 

las t..écnicas de perr"or.~Ci'ón .. ·con aire .. Est.a cOmbi.'naCi6n .·e~ efecliVa 

cuando se alraviesan zonas de- pérdi .. da . de ci rculaci6n, tipicas de los 

yacirnienLos geotérmicos de agua dominanle, en donde se logra obtener un 

retorna compleLo del fluido a la superficie. Una vez que se logra eslo. 

se realizan los ajustes apropiados del a1re inyectado y del volumen 

para regular la presi6n en ol fondo. Cada sección del pozo 

necesariamente requiere de una relación aire-lodo. ademAs de la 

influencia de par:tmetros como la geomeLr1a del agujere.•. propiedades del 

lodo, eficiencia de la bomba, problemas del agujero. temperatura, 

pérdidas en la velocidad de. circulaci6:n, el nivel del espejo de agua, 

ele. 

El sistema aereitdo es sumament.e ventajoso al at..ravesar las 'Zonas 

producloras. comparado con el ·iodo convencional que requiere presiones 

de circulación 11\As allas que fuer2an a los recortes a penetrar y, que 

en cier~os casos, salla las fracturas debido al proceso de gelaci6n del 

lodo al qued~r atrapado en éslas fracturas. Esto provocará que parle o 

el lolal del {lujo de producci6n tienda a disminuir debido al da~o de 

la. formación. Los ef'ecl.os de ést.e sobre el cuslo tot.al del pozo son 

observados Gn la F'ig. 1.1. A diferencia de ello. el aire petmite un 

control de la presión direrencíal entre la circulación del fluido en el 

fondo y el de la for-mación. No obstante. es imporlanle mencionar que 

cada pozo presenta sus propias variables, mismas quE· infl 1.1yen en el 

comporlamient.o del sistema del fluido de perforación aorea.do. 

Los fluidos de p12rforaci.ón base-3gua son lo~ más en1ple.ldos '="íl ja 

perfor·ación de pozos. esLos consislen b~s.ic~ment.e de .=t.gu.:s <..:.um~ fus~ 



cont..inua y arcilla; el cont..rol de sus propiedades f'lsicoquimicas se 

lleva a cabo mediante la adición de aditivos quimicos, permitiendo con 

ello ajust.arse a los cambios de las condiciones del pozo y/o a las 

lmpuest.as por el perforador. Est.os aditivos pueden ser polimeros 

orgá.nicos, 

lubricant.es. 

dispersant.es, agent.es densif'icant.as, adelgazadores 

1.0 ~---------------

1a .J-----------.f: 

10 11 10 
b.Ao 1 u roAM1etoM l1') 

Fig. 1.1 Efectos del da~o en la formación 
sobre el costo total del pozo. 

y 

Tal como se mencionó, la bent.onit.a es el adit.ivo básico en los 

fluidos de perforación debido a que una vez incorporada produce una 

serie de cambios fisicos como lo son el aument.o de su viscosidad, 

gelación, densidad, filtración y lubricidad. Al entrar al fluido en el 

pozo los sólidos suspendidos y ciertos cambios quimicos afectan las 

propiedades ant.eriorment.e mencionadas. 

La perforación do los pozos geot.érmicos involucra el cont..act.o con 
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formacionE>s fract.uradas. rocas met.amórficas e lgneas. lo cual hace que 

se requiera de una selección y mantenimient.o cuidadoso de los sis~emas 

de fluidos de perforación. Las principales funcionas básicas dal fluido 

de perforáción son las siguient.es: 

Cl) Enfriamiento de la barrena. 

C2J Eliminación de los recortes cuando éstos son producidos. 

(3) Transport.e y desalojo de los recortes en la suptil'rficie. 

Idealment.e, los fluidos empleados t.ambién deben permit.ir de modo 

inmedialQ y preciso la detección da los fluidos geoLérmicos. cambios de 

t.emperalura y la l1lolog1a de la zona de producción. 

1.4 Fluidos de Perforación 

1.4.1 Import.ancia 

Los fluidos de perf'oración son una de las herramient.as principaleS 

para la perforación de pozos profundos y podernos decir con absoluta 

seguridad. que sin el auxilio de la t.écnica moderna en el cent.rol de 

los lodos de perfo1acion no serla posible alcanzar las profundidades de 

los pozos geotérmicos actuales de acuerdo con las condiciones de al t.a 

lemperat.ura que prevalecen en ést.os. El t.érmino fluido de perforación 

comprende t.odas las composiciones usadas para ayudar a la µreducción y 

remoción de los recort.es produc1 dos mientras se est.a porforando un 

pozo y al control de las presiones en al mismo. 

Es convenienLe mencionar que el costo del sistema de lodos representa 

i:ti¡:.roximadamenle @l (; !l ª"~ del cost..o lot.a.l del l,;ozo. mient_ras que los 

problemas v1nr:tJl.<tcio~ con este t.alec; r-:omo la est.abilidad del pozo. 

pP.gadurL"l.S. ·ie t.tJber L·':t. pl.'.?sca y pérdidas de ..-.:irculación afectan 

cir.~~'-1•:.amenle -;r_•hre l:-'l liempo t ot..al e int.rinsec..arnent.e sobre el costo 
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mismo del pozo. Da aqui la import.ancia que . t.iene el di.sellar 

adecuadament.e el sist.ema de lodos y el programa qua debe seguirse para 

al cent.rol de sus propiedades, as! como t.ambién de los problemas 

ocasionados por una def'iciencia de ést.e. 

1.4.Z Funciones 

En los inicios de la perforación rotat.oria, la función básica de los 

lodos de perforación fue el ext.raer los recort.es del fondo del agujero 

y depositarlos en la superf'icie. En la act..ualidad, se requiere qua al 

fluido de perforación proporcione el 

necesaria para limpiar el agujero 

flujo y la potencia hidráulica 

y la barrena. bajo ciert.as 

condiciones dadas de aplicación de peso y velocidad de rotación. Da 

aqui que un fluido de perforación deba reunir las funciones siguientes: 

C1) Transport.e y eliminación de sólidos desde el fondo hast.a la 

superficie, lo cual repercute directament.e sobre la velocidad de 

penetración y la vida üt.il da la barrena CFig. 1.2). 

C2) Mant..ener el cent.rol de las presiones en el pozo mediante el peso 

de la columna hidrostát.ica del lodo, avit.ando la ent.rada de los fluidos 

qua exist.en en la formación. 

C3) Enfriar, lubricar y proporcionar potencia hidráulica a la sarta 

da perf'oración y barrena. respect..ivament.e. Est.a. función es auxiliada 

incorporando al sist..ema de circulación una t..orra de enfriamian~o paro. 

eliminar el calor sust.raido por el lodo al salir del pozo. 

(4) Est.abili:zar las paredes del pozo por medio de un enjarre 

apropiado, evit.ando la pérdida de fluido a la formación. 

" 
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Fig. 1.2 ConLrol de los sólidos afecLa 
los cosLos de la perforación. 

(5) Facilit.ar la int.roducción y t.ransport.e do los registros para 

obtener información má.s precisa de las formaciones penetradas. 

C6) Brindar prolección contra la erosión y corrosión de la sart.a. 

provocada por ~a presencia de gases como HzS~ Oz y COz. 

C7) Proporcionar información quimica a parLir del mismo, obLenióndoso 

per;-f'iles quimicos de la formación. 

1.4.2.1 Acarreo do corles 

El acarreo de corLes del fondo del agujero aún es considerada como 

una de las funciones más import.ant.es de los lodos. El fluido que sale 



por las t.oberas de la barrena, ejerce una acción de limpieza sobre los 

roles de la barrena y la cara del fondo del agujero. En esta forma se 

logra mayor vida de la barrena y má.s eficiencia en la perforación. 

El fluido circulant.e se levanta del fondo acarreando los corles hacia 

la superficie. Por influencia de la gravedad los cortes t.ienden a 

asent.arse a t.ravés del fluido ascendente pero al circular una cantidad 

suficiente de ést..e, a una velocidad apropiada, es posible nulificar 

este efecto acarreando los cortes a la superf'icie. La ef'ecti vi dad del 

lodo para sacar los corles a la superficie depende de los siguientes 

fa.et.ores: 

e.a) Velocidad. - La velocidad en el espacio anular fl uclúa 

frecuonlement.e ent.re 100 y 200 pies/m.in, ést.a depende de la capacidad 

da la bomba, lamano del agujero y de la tuberia de perforación. 

Cb) Densidad. - La densidad es el peso por unidad de volumen y tiene 

un afeclo do flot.aci6n sobre las part.iculas, aumentando la densidad del 

lodo se aumenta la capacidad de acarreo. 

Ce) Viscosidad. - La viscosidad e~. función de la concent.ración, 

calidad y dispersión de los sólidos suspendidos en ol fluido de 

perforación. 

1. 4. 2. 2 Enfr i ami ent.o y 1 ubr i caci ón 

Da.do que se genera una gran cantidad de calor por fricción con la 

formación t.anlo en la barrena como en la t.uberia de perforación hay 

poca oport.unidad para que est.e calor sea disipado por la formación Y 

por lant.o, el lodo debe servir como liquido de enfriamient..o. De esle 

modo. al salir el lodo a la superficie ésle disipe el . calor que se 

produce en los puntos de fricción mencionados con ant.erioridad. 



Aunque en bajo grado el lodo posee propiedades lubricant.es-. la 

aplicación de aceit.e combinado con agent.es emulsificant.es aument.a 'su 

lubricidad. Est.o se manifiest.a en una disminución de la fuerza de 

torsión. aumento de la vida de las barrenas, reducción' de ·ra prás'i6n de 

bombeo. et.e. 

1.4.2.3 Formación de enjarre impermeable 

Un buen lodo de perforaci6n debe deposit.ar un buen enjarre en la 

pared del agujero para consolidar la formación y reducir el paso del 

fluido a la formación. Est.a propiedad del lodo se mejora aument.ando la 

fracción col~idal en él, medianle la adición de benlonila y Lralándolo 

quimicamenle para mejorar la dispersión y dist.ribución de sólidos. En 

muchos casos. es necesario ariadir almidón o algunos et.ros aditivos de 

cent.rol para disminuir la pérdida de agua. 

1.4.2.4 Cent.rol de presiones en el pozo 

El manejo apropiado de las presiones de la formación depende de la 

densidad o peso del lodo. La presión normal ejercida por una columna de 

agua de la formación es igual a 0.466 lb/pie de profundidad, 

normalmente el peso del agua y los sólidos recogidos de la perforación 

son suficient.es para balancear las presiones de la formación. Sin 

embargo, algunas veces se presentan presiones anormales que requieren 

de la adición de un malerial pesado, finamenle dividido como lo es la 

barita, para aumentar la presión hidrost.át.ica de la columna de lodo. 
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1.4.2.5 Suspensión de cort...es y are_na 

Un lodo de perforación bien· disel'í.;_do :debe "poseer excelen\.es 

cualidades de gala\.inosidad y \.ixo\.ropia:i:>ar .. a ;'§:.n;eru~;_:el'l s;u~pensiÓn a 

los sólidos, cuando ~e detiene SÚb~-~;~meO~·~,~,)~;~.~i.":6t·r·d~í··~~-i~~~~----~~~. ·rnismo, 

por un t..iempo de\.erminado dura:n\.e ... Ún. vi'fj¡;\de "t.úb~.ria o. por cualquier 
-' -~-::.-~.) - .~_'."·.:~;-~.':·'e<:·:~~-~-:~-.:~ 

ot..ra causa. 

Los recort..es en el t.rayec\.o ·a. l.;;. '~üp.i~fl:cí:e' deberfln de permanecer 

suspendidos, pues de io cont.rar1o, ést.os caerA.n al fondo causando 

problemas de atascamian~o en la barrena con los recortes asentados, la 

que se refleja en una reducción de la velocidad de perforación del 

po~o. Asl pues, una yela\.inosidad apropiada previene el asent.amien\.o de 

las part..iculas al reducir 'su grado de caida. aunque por olro lado, 

valores muy alt..os de galat.inosidad requieran mayores presiones da 

bomber'.) para ini c1a.r la clrcula.cl6n. 

t.4.2.6 Soporll? del peso de la sart.a de perforación y del ademe 

El fluido de perforación lambién debe sust..enla.r a la sarta de 

perforación y al aderne. lo cual se realiza madiant.e un empuje 

ascendente q1Je obra en la t...uberia., al estar sumergida en el fluido de 

perforación. Esl~ empuje depende de la profundidad a la que se 

encuentra la Luberi~ y d& la densidad del fluido sust..enLanLe, 

obvia.mente al aumentar las profundidades, el peso soportado por el 

~quipo de superficie va aumentando considerablémenle. 

Cuando se emplea aira, el empuje es casi nulo, debido a la baja 

densid..:td del aire~ pero en el caso del todo, dicho (.•mpuje puede ser 

considerable, debiéndose tomar en cuent.a ésle para •.::>bt.ener Ul1 análisis 

real de todns las ·1a.riables lnvolu(::r.Jdas trn e1 pu:.:.r~. 

"' 



1.4.2.7 Prolecci6n del agujero 

Se necesila de las propiedades óplimas del fluido de perforación 

para ofrecer la máxima prot.ección a la formación; sin embargo, algunas 

veces éstas deben sacrificarse para obt.ener un conocimient.o máximo de 

las f'ormaciones penetradas. Por ejemplo, la sal puedo cent.aminar el 

lodo y aument..ar la pérdida del agua. aunque su presencia mejora la 

resistividad y con ello la :nt.erpret.aci6n de los registros eléctricos. 

Para lomar los regist.ros eléct.ricos se requiere, que ol fluido de 

perf'oración sea un m&aio conductor eléct..rico. quo permita obtener las 

propiedades eléctricas de los diferentes fluidos de la formación. 

El aceit.e puedo mejorar el compor-t..anúent.o de un lodo y áun la 

producción del po:zo pero si int.orfiare en el t.raba.Jo de los: geólogos 

debo ser evitado. La evaluación apropiada de la formación so dificult.a 

enormement.& si la fase liquida del fluido de perforación se ha 

desplazado al inlorior de ósla o bien si el fluido allera las 

propiedades fisicas o quimicas del agujero. 

1.4.3 Clasificación 

Los fluidos de perforación pueden ser clasif'icados en baso a sus 

principales componentes que pueden ser: 

Agua 

Aceile 

Aire 

En realidad estan present.es casi siempre dos y hast.a t.res 

componentes, al mismo ~iempo, contribuyendo cada uno con ciert.as 

caracteris~icas a las propiedades del fluido de perforación que forman. 

Cuando el constituyente principal es un liquido Cagua o aceite), el 



término lodo se aplica a la suspensión de ros sólidos en el liquido. De 

acuerdo con esto se puede decir que existen lodos base-aceite y 

base-agua. La presencia de ambos mediánt.e una buena agit..aci6n y la 

adición de un agente emulsificante apropiado origina una emulsión. La 

nat.uraleza quimica del agent..e emulsif'icant-e, determina que al aceite 

sea emulsif'icado en agua llamándose lodo de emulsión aceite, o bien 

que el agua sea emul si f i cada en el acei t..e, denomi nAndose lodo de 

emulsión inversa. 

1.4.3.1 Lodos base-agua 

El agua fue el primer fluido de perf'"oración que se ut.iliz6 al 

hidrat..ar la formación arcillosa y convertirla en un lodo nat.ivo, aderú.s 

se considera como el principal componont.e de ést.e. El agua es la fase 

de disolución para la mayoria de los agentes quimicos adicionados al 

fluido baso, t..alos como po~imeros, mat.eriales de alta gravedad 

espocif'ica y aditivos para cent.rol de propiedades diversas. La mayorla 

de los fluidos de perforación que usan agua como la fase !'luida y 

arcillas como la fase dispersa se les designa como lodos base agua. 

El lodo base-agua es f'"isicoquimicamente un !"luido con alta 

concent..ración de sólidos en suspensión, que se encuent..ran en est..ado 

coloidal, algunos do est..os sólidos t..ienen propiedades hidrorllicas 

provocando que los !'luidos sean viscosos y generen est..ruct..uras 

gela~inosas, de modo que bajo cierlas condiciones formen una masa 

plAstica. Los component..es principales de es los lodos son los 

siguientes: 

Sólidas activos como cierlas arcillas que son fAcilment..e hidralables 

en agua, proporcionan viscosidad al fluido, ést..as son designadas 
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como arclllas hidroC1licas lales como la benlonila y la alapulgila. 

Sólidos inerles lales como el sulCalo da bario, arena y, olros 

mat.eriales se les designan como hidrof'óbicos. 

Fase química que comprende las sales solubles que t.oma.'ef 1-od~·'d&'.la 

Cormación, los productos quimicos solubles para el lralami';..r.to.:~al.··_:J..~do'· 
y los que se adicionan al agua de repuesto. 

1.4.3.2 Lodos base-aceile 

Exi st.en los l odas base-acei t.e que no son de uso t.an comOn como los 

lodos base-agua, su principal uso es durante la parf'oraci6n de zonas 

con lut.it.as deleznables que se hinchan con el agua. Las desvent.ajas que 

present.an es que son más cost.osos, a.demás do que puedan ocasionar la 

cont.arninaci6n con aceit.e de los acuiferos at.ravesados durant.e la 

perf'oración. 

Su uso poco común en geot.ermia se debe principalmente a que casi 

siempre se perforan zonas con pérdidas de circulación y siendo est.e 

lodo muy costoso Cpor los materiales y lralamienlo quirnico) al perderse 

en dichas formaciones ocasionarla una pérdida considerable de dinero. 

1.4.3.3 Fluidos aereados 

Los fluidos aereados también son usados en operaciones de perforación 

e incluyen aire. gas natural, niebla, vapor o lodos aereados. Eslos 

fluidos permiten altas velocidades de penetración debido a que reducen 

la presión hidrost.álica. además de minimizar los problemas de pérdida 

de circulación. 

El equipo do perroración para lodos aereados es bAsicamenle el mismo 

que se utiliza con lodos convencionales. con la excepción del sistema 



de compresores, los cuales operan de forma análoga al bombeo del lodo. 

Como ya fue mencionado su ventaja es la alta tasa de penetración aún 

ct1ando presenla serias desvent.ajas como: 

Ca) Fuer ta incidencia de erosi 6n en la sart.a de perf'oración debido a 

las velocidades elevadas de las part..iculas rragment...adas por- la 

perforación. 

Cb) No existe una seguridad completa en la consolidación de la pared 

del agujero debido a la falta de una pelicula impermeabla sobre ést.a¡ 

lo cual lrae corno consecuencia que se provoquen derrumbes en el pozo, 

at.rapando consigo la sarla de perf"oración y probablement.e. forzando a 

un problema de pesca. 

(e) Mayor agresividad de los gases corrosivos, presen~es a ~ando de 

pozo. sobre la sar~a de perforaci6n. 

(d) Acumulación de los cort.es de Toca en el espacio anular debido a 

·la humectación de éstos por los fluidos de acul.feros atravesados. 

generando en consecu~ncia problemas de alascanuent.o de sartas. 

1.4.4 Propiedades 

La mayr.:iria de los f"luidos empleados en la perforación de pozos 

geot..érmicos son base-agua, es decir. emplean agua corno fase cont..inua 

para que c1ert..os materiales se tnanl..engan en suspensión y otros en 

disolución. Estos malariales comprenden a los sólidos react.ivos como 

las arcillas comercia.les. 1 ut.ilas. arcillas hidralables de la 

forma<:ión. adilivos quinucos y a los sólidos inert..es quimícamenle como 

la ar·ena. dolomila y barita. Los efeclos que éstos producen en el lodo 

son dtllerminados cuant.ild.'-lVame11t_eo sobre sus propi.8dades reológicas. de 

fi tt racion y quim1c.:as. Los parámelros reolog1cos del lodo son: 

zo 



Ca) L" vi.,,cosidad plást..ica, la cual indica el gr:ado da .. act..ividad 

mecánica en!,re sólidos-liquidos y proporcionan, cualitativament;e, la 

c.011cenlraci6n de éslos y su estado de asociac.L6n. 

~b) El punt.o de cadencia que es la fuerza que cont.r.ibuye. a sostener 

el flujo una vez que el fluido est.á en movimient.o, se debe a las 

fuerzas de alracción entre las parliculas de arcillas react.ivas. 

Ce) La resistencia del gel que es la fuerza necesaria para inicia~ ol 

flujo a partir de una condición estacionaria, se debe a las fuerzas de 

repulsión-atracción ent.re las part.iculas arcillosas. 

Cualilat.i.vament.o, es proporcional con el punt.o de cedencia~ ya que si 

i:?ste es &:1.ll_t:.•, probat-·lemente aquella sea alt_a. 

Estas propiedades son medidas empleando viscosimetros rot.acionales 

recomendados por las normas API. Los 
0

dalos as1 obtenidos son lo 

suf1c1enlament.e Práct.icos y precisos para predecir el comport.amient.o de 

flUJO del lodo empleando el modelo plAst..ico de Bingham que es el más 

popular entre los ingenieros de campo. 

Pr ogr arn.;¡ del lodo 

El programa debe sér lo suficient.ement.e flexible para qua el 

perforador lo implemonle según lo requieran las condiciones del pozo 

Asl, ~1 éxito del programa radica en la capacidad que t.enga el 

perforador sobre la hidraulica del pozo y del conocimient.o bá.sico de 

las funciones. compos1ci6n y trat.amienlo de los lodos que utilizará. 

Las c~ract.eristicas del lod-:i que influyen en el des1S>n1peño del programa 

son el r_wnt.enido y li.po de sólidos, la pérdida de f1lt.ración y el tipo 

ue enj~1 1 -:-, la c::i.pac1..:l.;.d de acarreo, den-:;.idad y est~abilidad térmica. 

(Jlroc;: :".:i.ct_,:•1·~s qi.Je deben ccnt.emplar·se en el diserío del pr-ograma 
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debido a su importancia son: 

Ca) Composición y estabilidad de las rocas a perforar. 

Cb) Temperaturas y presiones ~x.imas esperadas. 

Ce) Composición del agua disponible. 

Cd) Contaminaciones posibles. 

El programa debe ser especif'ico para cada etapa del proceso de 

perforación del pozo, debido básicamente a las dimensiones del agujero 

Y f'ormaciones a parf'orar. Tal como se mencionó ant.eriormenle, es 

importante imploment.ar el programa mediante una supervisión adecuada, 

la cual es esencial para asegurarse que se ent.endi6 y comprendió ést.e; 

con objeto de aprovechar al máximo las caract.erist.icas da los 

rnat.erialos para aplicarlos .inmediatamente on el campo, es convenient.e 

realizar mediciones de rutina a las propiodado!i dal lodo y establecer 

pruebas piloto con materiales: disponibles en campo. Ello permitirá 

optimizar d!a. a dia la parforá.ción del pozo, reduciendo asi el número 

do problemas y los cost.os generados por est.os. 

1.6 Sistemas Comentanles 

1.5.1 ImportanGia y funciones 

Ent..re las operacionos que se realizan para llevar a 

t.ermi nación ofici ont.e, la cement.aci ón ocupa un lugar 

cabo una 

sumament.e 

importante. Una buena cementaci6n de la T.R. de explotaci6n es 

necesaria para t.odos los t.rabajos subsecuentes u operaciones que se 

efect.úon en el pozo. Cuando dicha cement.ación os deficien~e ladas las 

operaciones realizadas son seriament.e afect.adas, por lal mot.ivo 

deberá corregirse antes de programar cualquier trabajo relacionado con 

la terminación del pozo. 



Las principales funciones de una cementación son: 

Soportar la T.R. 

- Aumentar la resistencia de la T.R. 

- Evitar la contaminación de acuif'eros con' f'luido 'geot.ármico y 

viceversa. 

- Minimizar la corrosión de la T. R., reducie~do el- contacto con los 

!'luidos de las f'ormaciones. 

1. 5.1.1 Soportar la T. R. 

El cemento utilizado para llenar el espacio anular. debe tener buena 

adherencia a la tuberia que es complet..amenle lisa. de lo contrario. 

éste no f'ijarA adecuadamente la tubería dando lugar a posibles 

problemas como dilat.aciones oxcesivas. colapsos y corrosión acelerada 

de la T.R. 

1.5.1.Z Aumentar la resistencia de la T.R. 

Las presiones que se maneja en un pozo geot..érmico son muy al tas, 

superando en ocasiones las 7000 lb. por lo que si no se cent.ara con la 

columna de cemento que se introdujo en el espacio anular, la luberia de 

revestimiento se rompería escapando ol vapor por el espacio anular 

hacia la superf'icie. 

1.5.1.3 Evit.ar contaminaci6n de acuif'eros con f'luido geot.érmico 

A diferentes profundidades de un pozo se encuent..ran acuiferos de 

dist..intas clases, es indispensable que éstos se mantengan aislados del 

fluido geot..érrnico, para no restarle calidad y por otro lado, no al~erar 

las propiedades de los acu1reros pues los C1uidos de perroración y los 



fluidos gaotérmicos los contaminarian. 

1.6.1.4 Minimizar la corrosi6n da la T.R. 

La pared de ~ement.o que cubre la t.uberia de ravest.imient.o reduce el 

contacto entra los fluidos de los acuiferos y la tuberia, evitando de 

esa manera corrosión elect.roquim.ica. Los cement.os ut.ilizados deben 

mantener valores de permeabilidad bajos durante su vida productiva por 

este problema. 

1.6.2 Clasificaci6n 

Existen dos tipos de cementaciones, la cementaci6n primaria y la 

secundaria. 

1.6.2.1 Cementaciones primarias 

Una vez perforando hast.a la 'profundidad deseada se ext.rae la t.uber1a 

de perCoración. so corren una serie de regist.ros, Ct.emperat.ura, 

presión, callbr;:.ción, et.e.) y post.oriorment.e, se introduce la t.uber1a 

de rev~st.imient.o ha~iendo escalas cada 50m para circular lodo. 

Ca) Cement.ac16n en una et.apa 

Las t.uberias generalmente se cement.an on una et.apa Coperación 

cont.inua) por el mét.odo de loS dos t.apones, en el cual la lechada se 

bombea por el interior de la T. R. hasta el fondo del pozo; de ahi 

empieza a subir por el espacio anular desplazando al fluido de 

perforaci6n y eliminando el enjarre de las paredes del pozo. 



Cb) Cementación en et..apas 

Es aquella que se realiza en dos o tres elapas. se utiliza en pozos 

que requieren columnas da cemento muy largas, donde se liene 

t"ormaciones débiles o zonas de pérdida de circulación durant.e la 

pert"oración y donde se determina que no se soport.arA la carga 

h1drost:tt.1ca durante la operación de comentación. Una desventaja de 

es'le método es que no se pueda mover la luber1a dospué-s de la primera 

et.apa; ast.o incrementa la posibilidad de canalización y disminuye la 

remoción del enjarra del lodo en las paredes del pozo. 

Ce) Cement.ación con t..uberia interna 

Cuando se cementa una t.ubor1a de diAmelro grande se puede utilizar la 

tuberia de part'oración como rn&dio de colocación de la lechada de 

cernen'lo para reducir el tiempo de la operación y con ello el tiempo da 

espera del comento, Ct.iempo en que se deje fraguar ºWOC"); también 

reduce el int..ervalo de comento por atravesar al cont.inuar la 

pert'oración. Este método permite ulilizar equipos de flotación y 

accesorios de cementación con pequeNo diámetro. 

Cd) Cementación inversa 

Esta técnica se utiliza cuando no es posible bombear la lechada sin 

romper las formaciones débiles, ocasionando pérdidas de circulación 

durante la cementación. En este método se bombea la lechada por el 

espacio anular y se desplaza el lodo hacia el interior de la t..uberia, 

esto permit.e utilizar lechadas con alta densidad en el t'ondo del pozo y 

lechadas ligeras en la superCicie. 

, •. 



Ce) ,Cement..ación de fraguado retardado 

En leerla ésle mélodo permite oblener una mejor. distribución ·de 
. ".- ·. ' 

cemen~o en el espacio anular, ya que:-·se .~oi-oc;l_:: . .f..i~~~.?~-:>Í~~h~~~..:.-:~ºn·'·'mayor 

y adiÜ;;os: para :c:jri\.'r'oi~r' el'c~ilb~do•e~ el 
·. ··."~-:~ :(:.:; 

La desvenlaJ.a de esle método r~dlca' en'. los ~ iárgb~ ,pér:i6ci6i, da 
- '.~--~~r:'.- -.. -~ ·- ·'O/., ·-•· --~~!)~~- ~,- • ~:~:~-~-" 

espesamiento e 18 a 36 horas)··,:.l en épncacu&n;;i¡ ,l~e~p()s~cif~,e'sl'!?ª jnuy 
--"",--=------· --·,-<--: ,~,.;z:~:.·~?.~ ~-:-',.,,,:=- - ~·.~;-.-,~~:"''._;-.· /'"'~ ·:-..;-:.~;.,"'. ·-~~::-~~ .• 

.- . -.. ;._:~.; ;·_ ·: ' . 

Liempo de espesam1ent.o 

pozo. 

gr' andas. 

El 

gu1 .. -t. Ct.apa da prot..ecci6n) para evit..ar da'f'iar .la T. R. al· int.rOducirla en 

ol pozo. 

Para que los Lubos queden lc1 mejor cent..rado posible en el agujero. se 

les colocan centradores: en modo alt..Qrnado. est.o es en un l.ubo sl y al.ro 

no. Al alcanzar el fondo con la Luberia de revest.imierilo. se levanta la 

T. R. 4 6 5 in y s~ le e.aloca en la supert'ic:ie. el cabezal de 

c..ement.ación. Posler1ormenle, se hacen las conexiones. en la 11.nea de 

cemant.ación que cr_•muruca el cabezal con el equipo que bombea la. 

lechada., el c 1.1al con~1sle de un vehiculo equipado t-on bombas y un 

tablero de control C c0nsola ), donde se regist.ran los da~os de presión 

ue bombeo, g:islo y la. dellsJ.d.:i.d de la lechada. 

AdamAs de est..e equipo se ut.ilizan silos o carros t.anque cont.en1endo 

comento ya dosificado a granel. El número de estos varia con la 

cant.idad de cemen~o que se ut.iliza en la operación. 

De los silos el cemento se envla al equipo de mezcla Cda l1po 

&rabudo), en cuya parle inferior se s•Jm1n1st1·a ."l.gua &t µr8s1nr1; en útr.:.l1r..:. 

punt..o se forma la lecha.da. la cu.:tl se en'11a a un t.;:tnquP h•;,mog~ne1::.""tdt."Jf' 
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se bombea al pozo. 
_.: . . :'-' :_ ·--'-O' ' 

Anlas de iniciar el bombeo de lechada, se int.roduce>en:-1a: t.ub9r1·a,·un .. 

·-. - . . . . . -

que se conlamine la lechada de cement.o. El cemento se ·b~nibea.- con··:·-ál-t.a 

presión. para que sea capaz de desplazar al lodo por el ~ Q~p~·~{-~~ ~~J;i a~·;- .. 

de tal modo que aflore en la superficie. 

Cuando se termina de bombear el cemento, se met.19 ot.ro t. apón '3.u~'·es" 

empujado por el fluido de desplazamient.o hast.a un cople que se Coloca 

aproxi madamentg a 25 m sobre l. a zapat.a. 

Si en la operación no se presentan pérdidas por fract.uras o rallaS de 

calibración, la lechada cement.ari.Le d'3'be aflorar a la supE•rficie en una 

cantidad igual al exceso que se metió, en las Figura 1.3 se muestra el 

procedimiento de· cemenLacion primaria. 

l. 5. 2. 2 Cernent.aci ones secundarias o correct.i vas 

Las cemenLaciones secundarias. son cementaciones correcl1vas. en la 

Figura 1.4 se presentan los siguientes ejemplos: 

- Recemenlaciones por el espacio anular. 

- Cemenlac1one~ Cor2adas. 

- Tapones para sellar zonas con pérdida de circulación. 

- Tapones para abandonar pozos. 

- Tapones para lnic1ar perforación direccional. 

(a) Recementac16n por el espaci~ anular 

En l..:. cement.ac1ón de la tuber!a de revest.imienlo. el volumen 

ut..lli.:ado paro:. llenar f::>l espacio anular. en algunos casos, no es 
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'"·''~ ). . 3 Diagrama de cemenlación primaria por el mélodo da dos lapones. 
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suficienle debido principalmenle a la exislencia de pérdidas de 

circulación que absorbieron una cant.idad apreciable de la lechada, 

impidiendo que ést.a aflore a la superficie. Olro caso, por el cual no 

se llena el espacio anular se debe a una sedimentación exagerada de la 

lechada, provocado por un dise~o deficiente de la composición 

cement.anle. Las técnicas para resolver est.os problemas son: 

C 1) Meler un lubi ng pequef"ío por el espacio anular e i nyeclar la 

lechada a presión, esta recemenlación es muy dificil debido al reducido 

espacio anular, vor Fig. 1.4-a. 

C2) Cemenlar por gravedad empleando alla presión para reducir las 

bolsas de aire y/o fluido de perforación, ver Fig. 1.4-b. 

C3) Aplicar por gravedad arena de sílice, en forma inlermilenle para 

llenar el espacio anular carente de cemento, para que con la vibración 

de la T.R. al conlinuar la perforación y por gravedad se vaya 

acomodando en forma adecuada. Est.a ha sido una solución aplicada en 

algunos pozos del campo de Cerro PrieLo, B.C.N. CMexicali), con 

excelentes resultados. 

C4) ot,ra técnica es al método de los disparos, que consiste en 

inlroducir un équipo especial hasla la profundidad indicada y realizar 

algunos disparos para producir agujeros en la luberia. Por medio de 

est.os agujeros se puede reest.ablecer la circulación para cement.ar 

normalmente~ no obslant.e esta· lécnica es muy poco ef'ect.iva ya que se 

daf"ían las luberias y hay mayor posibilidad de colapsos. 

Cb) Cementaciones forzadas 

La cament.aci6n f'orzada consiste en aplicar la lechada de cemento con 

alla presión para forzar el cement.o hacia una caverna o cont..ra una 
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formación porosa a lravés de la t.uberia da revest.imient.o, dando· como 

resul~ado un sello entre la formación y la tuberia, ver Fig. 1.4-c. 

Se ut.iliza para separar zonas product.oras de aquellas que producen 

fluidos indeseables y/o para reparar problemas de fugas de fluidos por 

la tuberia de revest.~.miento. 

La t..ecnologia de la cement..aci6n !'orzada incluye el conocimient.o del 

gradiente de fractura de las formaciones y de las propiedades da 

filtración de las lechadas que son inyec~adas con~ra un medio 

permeable. 

Ce) Tapones para sellar zonas con pérdida de circulación 

Duran'le la perforación es común encont..rar int.ervalos con "pi6rdida de 

circulaciónº, para combat.irlos lo primero que se hace es localizar la 

profundidad de la fractura o zona de pérdida. Una vez de~erminada ésta 

se coloca la t.ubaria de perforación hast..a dicha profundidad y se bombea 

la lechada por al interior de la ~uberia de perforación, ver Fig. 

1. 4-d. Posteriormenle, se levanla la T. P. unos 10 m del lapón y se 

circula fluido de peri-oración durant.e un ciert.o "t.iempo para eliminar 

los residuos de lechada en la T.P. en el espacio anular. 

La composición de la lechada es especial, debido a que en su diseno 

se debe t.ener en cuent.a la t.emperat.ura, volumen de la pérdida y su 

tiempo de fraguado. El volumen de la lechada que se requiere, es~á an 

función da las pérdidas de lodo que se presen~aron durante la 

perf"oración. 

Una vez colocado el t.apón se espera su Liempo de f"raguado, el cual 

f"lucLúa ent.re 6 y 12 horas. posterior a ésLe, se presiona al pozo por 

linos 30 min para delec~ar alguna posible fuga de la cementación y de 
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est.e modo, conf'irmar el éxit.o de la colocación del t.~apón. Si no se 

man~iene const.ant.e la presión, se procede a colocar et.ro t.ap6n 

replt.iéndosa el proceso anterior. 

(d) Tapones para abandonar pozos 

Cuando un pozo no t.iena una producci6n adecuada es decir, se t.ienan 

gases y salmueras alt.ament.e corrosivos que representan un alt.o riesgo 

de descont.rol y pérdida del pozo, se t.oma la decisión de abandonarlo. 

Para est.o se cementa un t.ramo de unos 30 a 60 m con cemento de fraguado 

rápido y alt.a resist.ancia, de t.al forma que el pozo no !'luya, ver Fig. 

1. 4-e. 

Ca) Tapones para iniciar perforación direcional 

En algunos pozos se puede presentar el problema de "pesca", est.o es 

la rot.ura de algún t.ramo de· t.uber1a que no se puede recuperar ni 

barrenar; adopt.Andose la solución más adecuada que es desviar el pozo, 

para lo cual es necesario cementar un tramo del pozo para apoyar el 

cambio de la dirocción da ést.e, ver Fig. 1.4-f. 

1.6.3 Problemas relacionados con la cement.ación de pozos geolérmicos 

De las observaciones efectuadas durante la perforación, terminación, 

mant.enimient.o y reparación de 

geot.érmicos do México CCerro 

Primavera Jal. y Los Humeros 

lo9 pozos en los principales campos 

Priot.o B.C.N.; Los Azuf'ros M!ch.; La 

Pue.) se detectaron los siguientes 

problemas relacionados con el cemento y su colocación: 

- Adherencia deficiente en~re el cemento a la T.R. o a las paredes 

del pozo. 
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- Pérdida de circulación durante la cementación. 

- Determinación incorrect.a de la cima del cemento. 

- Tiompo do fraguado excesivo en los cementos: utilizados._ 

- Relrogresión de resistencia del cemento. 

- Empleo de cemento de construcción Ctipo l) sin': adi:'tí.~ós. 
_';--;_::.:__ -,• 

- Empleo de salmuera en la preparación de la_ lecha.da." 

1.5.4 Cementos especiales para pozos 

A través de los aNos, se han modificado y producido muchos tipos de 

cemenlo especiales, en donde las condiciones de los pozos han 

oxigido mojaros propiedades de los cementos convencionales. 

Materiales 

El cement.o Port.land es el principal constit.uyente de la mayoria de 

los mal.eriales da cement.aci6n y el que ha sido ut.ilizado en la 

induslria de la conslrucci6n¡ sin embargo, los r equer i mi ontos 

adicionalos de bombaabilidad a mfls allas: presiones y t.emperaluras an 

los pozos profundos hicieron necesario un cambio en sus 

especificaciones. 

Los requisitos necesarios para que un cernen t. o desempef"ie 

satisfactoriamente las funciones para la cementación da una tuborla de 

revest.imien~o son las siguien~es: 

1.- La lechada de cemonto debe ser capaz de colocarse en la posiciOn 

deseada por medio do equipo de bombeo desde la superficie. 

2.- Después da colocado. debe adquirir suficiente fuerza o 

resistencia mecánica en un tiempo razonablemente corlo. para que el 

tiempo de espera de su fraguado CWQC) pueda reducirse al m1nimo 



- Pérdida de circulación durante la cementación. 

- Determinación incorrecta de la cima del cemento. 

- Tiempo de fraguado excesivo en los cement.os utilizados. 

- Relrogresión de resistencia del cemento. 

- Empleo de cemento de construcción Ctipo l) sin aditivos .. 

- Empleo de salmuera en la preparación de la lechada. 

1.6.4 Cementos especiales para pozos 

A través de los a~os, se han modificado y producido muchos tipos de 

cemento especiales, en donde las condiciones de los pozos han 

exigido mejores propiedades de los cementos convencionales. 

Materiales 

El cemento Portland es el principal constituyente de la mayoria de 

los materiales do cementación y el que ha sido utilizado en la 

industria de la construcción; sin embargo, los requerimientos 

adicionales de bombeabilidad a más alt..as presiones y t.emperat.uras en 

los pozos profundos hicieron necesario un cambio en sus 

especificaciones. 

Los requisitos necesarios para que un cemento desempei'i'e 

sat.isfact.oriamenle las funciones para la cementación de una luberla do 

revestimiento son las siguientes: 

1.- La lechada de cemento debe ser capaz de colocarse en la posición 

deseada por medio do equipo do bombeo desde la superf'icie. 

2. - Después de colocado, debe adquirir suf'icient.e fuerza o 

resist.encia mecánica en un tiempo razonablemenle corlo. para que el 

t.iempo de espera de su f'raguado CWOC) pueda reducirse al minimo 



indispensable. 

3. - El cemento debe hacer un sello positivo enlr• la .t.ul>eria de 

revest.imient.o y la formación. 

4. - El cemento debe tener suficiente fuerza para evilar. ·fallas 

mecánicas. 

5. - El cemento debe ser qulmicament.e inert.e a cualquier f'ormación o 

fluido con el que se pueda poner en cont.act.o. 

6.- El cemenlo debe ser suficient.ement.e est.able para no det.ariorarsa. 

descomponerse o de alguna ot.ra forma perder sus cualidades de ruerza. 

para al lapso an qug gst,g gn u~o. qua puede ser como núnimo da 16 anos. 

7.- El cemento debe ser lo suficient.ement.e impermeable para que los 

fluidos no fluyan a través de él. 

Los principales mat.eriales usados en pozos geot.érmicos y sus 

funciones son listadas a conlinuaci6n: 

Cemento: El lipa G con resistencia a los sulfatos. 

Bent.onit.a: Perrnit.e grandes cantidades do agua para reducir la 

densidad Ue la lechada. aunque disminuye la resist..encia a la compresión 

del cemenLo, si se emplea arriba del 2~. 

Harina Silica: Se usa para impedir la disminución de la resistencia 

mec~nica del cemenlo, se agrega al 40%. 

Reductor de rricci6n o dispersant..e: Se usa para separar las 

part..iculas de cemento y agua. proporcionando lubricación. baja la 

viscosidad de la lechada e induce el flujo turbulento. 

Control de pérdida de fluido: Reduce la velocidad de la pérdida de 

agua de una lechada, mejora la bombeabilidad. 

Retardadores de Lemperalura: Relrasa el espesamient..o del cement..o. 

proporcionando mayores liempos de bombeabilidad. 



Aceleradores: Cloruro de calc~o. acftle~a el :f'raguado del cement.o en 

condiciones :frias. 

Dosit'icación. - En !'unción de las propiedades :flsicas de los 

mal.eriales cement.adores y adit:ivos, se determina la densidad y 

rendimient.o da la lechada. 

Densidad de la lechada 

Rendimiento da la lechada 

paso deºmat.eriales 

Volumen 

Volumen del material + Volumen de agua 

1.6 Per:foración de un Pozo Geotérmico 

La lecnolog1a empleada on.la per~oración de pozos geot.érmicos se basa 

en la desarrollada por la industria petrolera. Sin embargo, el 

enf'renlar condiciones cri t..i cas como son los elevados gradientes de 

temperatura y el intenso fra"ct.ura.mient.o de las formaciones, en los 

direrent.es campos geot.érmicos del mundo, han inducido a una t.ecnolog1a 

e~pecial, que eslá en constante desarrollo e innovación y que present.a 

variantes ospeciales como: 

a) Torre de ón:friamiento para el lodo debido a las altas temperaturas 

del medio ambiento geolérm!co. 

b) Fluidos de perf'oración y cementos especiales para soportar las 

altas t.emparaturas y solucionar más apropiadament.e problemas surgidos 

durante la perforación del pozo. 

e) Tuberías de ademe de composiciones metalúrgicas especiales para 

las condiciones particulares de cada campo geot.érmico . 

. d) Registros de temperaturas para auxiliar en la elección correcta de 

la zona de producción del pozo. 



Estas direrencias aur.adas a las lécnicas a seguir. de acuerdo con la 

gravedad e incidencia de los problemas· presentados, implican un mayor 

cost.o de la perf'oración geot.érmica. Por esto se requiere que en la 

construcción de los pozos geot.érm.icos se tenga una planeaci6n especial 

en los programas de perforación y terminación, t.rat.ando de obtener con 

ésto una vida útil del pozo de por lo menos 10 a~os. En la Figura 1.5, 

se muestran los porcent..ajes del cost..o letal que representan los 

dif'erentes aspeclos involucrados en la const..rucción de un pozo. asi 

como lambién, los porcent..ajos del tiempo tola! que represenlan ast.as 

operaciones relacionadas con la construcción del mismo. Existen varios 

tipos de pozos dependiendo del objetivo que se persiga, por ejemplo: 

Exploratorios cuya principal !'unción es la do verif'icar. con la menor 

inversión posible. la existencia de un intervalo product.or de rluidos 

geotórmicos para apoyar y establecer un programa que permita evaluar el 

potencial de la zona de interés. 

Productores cuya f'inalidad es proporcionar un conduelo adecuado para 

la explotación de la energía geolérm.ica garant.izando una vida úlil y 

segura. tanto en las instalaciones como en la del yacimiento. 

1.6.1 Localización de pozos 

Es evidente que la estimación preliminar de la energía potencial de 

un sistema hidrotermal basado en datos de super-f'icie está sujeto a 

diversas incertidumbres. De aqui que uno de los primeros objetivos de 

un programa de perforación debe ser reducir estas dudas, verif'icando 

Las suposiciones iniciales de acuerdo con la f'orma y volumen de la 

región calient..e as! como de su distribución de tempera'luras. Esta 

información se obtiene por medio de la realización de esludios de 



fact.ibilidad. los cuales consisten de tres fases: 

Fase I. Geologia, Vulcanologia, Hidrogeolog1a e Hidrogeoquimica. 

Fase II. Geoeléc~ricos, Magne~omé~ricos, Gravimé~ricos y Sismológicos. 

Fase III. Perforación de pozos someros de gradiente t..érmico~ 
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Fig. 1.6 Tiempo de perforación y cos~o de 
operación pozo modelo Eas~ Mesa. 

1.6.2 Perforación rot..at.oria moderna 

El mét.odo empleado en la act.ualidad para perforar pozos profundos 

es el de la perforación rotat..oria hidraúlica. que consiste en producir 

un agujero en la corleza terrestre mediant.e una barrena colocada al 



final de la luberia de perforación; a t.ravés de óst.a. se bombea un 

fluido a presión Clodo, agua, aire, espuma o neblina), el cual sala por 

las t.oberas de la barrena fluyendo hacia la superficie por el .ft.nulo 

(espacio formado ent.re la pared externa de la tuberia y el pozo) 

llevando en suspensión los recortes de la formación at.ravosada. En la 

superficie. este fluido se canaliza a un sistema de presas con el fin 

de eliminar los recortes y lrat.arlo quimicamente. 

El equipo empleado para estas operaciones es el llamado aparejo o 

equipo de perforación rotatorio moderno, ver Figura 1. 6. Est..e equipo 

consist.e de cinco sist.emas principales. en donde cada uno de los cuales 

cumple con t..rabajos específicos, pero que en conjunt..o trabajan 

coordinadamente como un sólo sistema. 

1.6.2.1 Sistema de soporte o levante 

Soporta Lodo el sist.oma rot..at..orio, circula'Lorio y de prevención 

durant..e la perforación de los pozos, t..ambién cuent.a con el equipo 

necesario para subir y bajar t..odas las herramient.as de la sarta de 

perCoración, proporcionando adel'M.s las Areas de trabajo para las 

diversas operaciones que se realizan en la per~oración. 

Est..e sist..ema se forma de dos component..es que pueden subagruparse en: 

Ca) Base est..ruct..ural y mAsLil o torre de alt..ura. 

Cb) Dispositivos mecAnicos de levant.e. 

1.6.2.2 Sistema rotatorio 

Est..e sistema hace girar a t..oda la sart..a de perforación para que la 

barrena. efectúe el corle de las rocas. para penetrar en la formación. 

Los equipos rotatorios son los dispositivos que desarrollan la mayor 
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Fig. 1.6 Equipo de perroraci6n ro~atoria. 



actividad mécanica y consisten esencialmente de tres subcomponant.es·: 

Ca) La Mesa Rot.at.oria proporciona la.potencia giratoria a la sart.a de 

perforación, además de sost.enerla cuando se a~adan o remueven· secciones 

de luberia de perforación. 

(b) La sarta de perforación qu9 asciende y desciende al pozo. 

suministra peso a la barrena. transmit.e el lorque mediante movimi~nto 

rot.at.orio y conduce el fluido a presión hacia la barrena. 

Ce) La barrena es el inslrumanto de corle de las rocas. 

1.6.2.3 Sist.ema de circulación 

Su runción primaria es apoyar al sistema rot.at.orio proporcionando el 

equipo nBcesar10, materiales y áreas de trabajo para revisar, proparar 

y acondicionar el fluido de par foraci6n CF'igura 1. 7). Man\.iene a los 

fluidos de perforación en circuitos completos proporcionando un 

equilibrio hiarost.át..ico entra -las formaciones y la suporficia. Con las 

propiedades fisicoquimicas de dichos fluidos se limpia el sist.ema 

••po::;:o-equipc•" para permitir que las herrami~ntas de al.aquti ... vaneen 

~enlro de las rocas de la formación, además de enfriar la$ h~rrarnienlas 

que se caltenLan con el trabajo mecánico. Est.e sistema consiste de 

cualro componenles básicos: 

Ca) El fluido de perforacion. 

Cb) El !rea de preparación d•l fl~ido. 

Ce) El equipo de circulación comprende lineas. t.anques de flujo y 

bombas de lodos. 

Cd) El área de acondicionamiento consis~e de cribas vibradoras, 

desarenadores, deS•.:.tas1.f!cadores y SAparac.Jores. dP. sé.Ilirios. 



Fig. 1,7 Sistema de circulación del lodo. 



1.B.2.4 Sistema de potencia 

Gener-a y distr-ibuye toda la ener-gia necesar-ia par-a accionar- los 

componentes del sistema de perforación. Los equipos de perforación, por 

su situación estratégica en la búsqueda de recursos naturales son de 

necesidad aulosuficienles, en cuanto a la demanda de energia, par 

diseno lodos los equipos cuentan con molares de combustión interna, que 

pr-oveen de potencia a todo el sistema par-a utilizar-la mecánica y 

el&elromecánicamenle, dicho sistema se subdivide en dos componentes 

pr-incipales : 

Ca) Gr-andes máquinas de combustión interna. 

Cb) Gener-ador-es de cor-r-iante eléctr-ica. 

Ce) Sistemas de tr-ansmisión de ener-gia mecánica y eléctr-ica. 

1.6.2.5 Sistema de pr-evención 

Es el equipo con lodos los· dispositivos necesarios para controlar 

riujos sObitos q~e puedan aparecer durante la perforación. Los recursos 

naturales que yacen en las rocas de la corteza terrestre, están 

asociados con fuerzas expulsivas de gran magni t.ud que muchas veces. 

pueden provocar brotes de !"luidos en .forma espontA.nea. presentándose 

reventones que pueden ser cat..astr6.ficos; por lo cual el oquipo de 

prevención cuenta con dispositivos que puedan prevenir los reventones, 

as1 como también para controlar estos brotes cuando estos ya se 

manif"'eslaron fisicamenle. Los principales componentes del sistema son: 

Ca) Los prevenlores con dispositivos de cierre. 

Cb) Las bombas con acumuladores para operación aulomálica. 

Ce) Las lineas de contr-ol. 

Cd) Las lineas de inyección. 



1.6.3 Programa de per~oración 

La luberia de ademe represenla una lercera parle o mAs del coslo del 

pozo y la selección .adecuada de la misma permite obtener importantes 

econonúas. Las :f'unciones del ademe consisten básicamente en: 

Ca) Soporlar las paredes del pozo y avilar el derrumbe da Cormacionas 

no censal 1 dadas. 

Cb) Proporcionar un agujero da diá.melro conocido a lravés del cual 

puedan e:f'ectuarse las operaciones 

lerminació~ y producción. 

subsecuentes de perf'oración, 

Ce) Proporcionar un medio para controlar la presión interna, externa 

a intermedia del pozo. 

Cd) Proporcionar un soporte adecuado para las v.1lvulas y conexionas 

en la superCicie, necesarias para el conlrol y manejo de los Cluidos 

producidos. 

Ce) Evilar Cluidos da una Corrnación a olra y permitir la producción 

de una zona especi:f'ica. 

De acuerdo a las Cunciones que desempena cada columna de tuberia, es 

posible clasiCicarlas da la manera siguienle: 

1. 6. 3. 1 Tuberia conduclora: SU objelivo primordial es avilar la 

erosión o inundación del pozo en la base del equipo, ademAs de 

proporcionar un conduelo tubular para elevar el fluido de perroración a 

la superricie. También se usa para evitar la erosión en las sartas 

sigui entes. 

1.6.3.2 Tuberia superCicial: Esla sección se inlroduce para prolagar 

al pozo de cavidades internas o fallas que se presentan generalmente 

cerca da la superricie. También protege al pozo de las filtraciones de 



agua de los mant..os acuif'eros y para soport.:ar las f"orma.ciones f'lojas no 

consolidadas. 

1.6.3.3 Tuberia intermedia: Su objet..ivo es aislar las zonas arenosas 

o de arcilla hidralable y proporciona el anclaje del árbol de válvulas. 

1.6.3.4. Tubería product..ora: Con est..a t..uberia se sitúa la 2.ona 

product..ora y se solucionan problemas, t..ales como. zonas con tendencia a 

la fract..ura, aisla la zona de producción evilando flujos da et.ras 

formaciones y es el conduelo, por el cual se lendrá el Clujo de fluidos 

del inlervalo product..or. 

La luberia de producción. except..o en la zona del yacimienlo, 

obviamente, va t..ambién cement..ada. al t..erreno o a la t..uberia de a.deme, 

según sea el caso. El diá'!'elro de la luberia de producci6n hay que 

seleccionarlo cuidadosament.e para el flujo que se espera. Si se elige 

muy peque~o. se restringirá indebidamenle la producci6n del pozo. Por 

el contrario, si el diamet.ro· es demasiado grande, además de que se 

incrementará el costo, puede ocurrir que, con permeabilidad baja en el 

yacimiento, el pozo sea incapaz de fluir por si mismo. 

También hay qua considerar la posibilidad de que por corrosión, 

esf'uerzos excesivos u et.ras causas, la tubaria se dane; y para 

repararla, haya que introducir ot..ro lubo de menor di~melro, dent..ro del 

que se inst.aló originalment.a. 

El lamal'!o de es le lubo nuevo debe ser lal que permi la un Cl ujo 

razonable, para que el pozo se puada seguir utilizando. Ent..onces, se 

Cija primero el diámelro de la luberia de producción y en base a él, se 

determinarán los diámetros que t..endr~n los dist.int..os t..ramos de la 

luberia de ademe. 

El programa de perforación puede ser dividido en cuatro fases 



b:t.s1cas: c.onduc'lo1·a. superficial, inlermedia y de producción. 

1.6.4 Costos en la perforación de pozos 

Los costos en los pozos geotérmic~s se mantienen apro:<lmadamenLe Lre$ 

veces má~ caros que los pozos: petrolerQS,.aunque individualmente var1an 

enlre 1 y 6 veces el costo de un pozo pet.rolero. El factor de 

escalaci6n en coslo es de 17~ anual. 

Los costos de conslrucci6n de un pozo es de aproximadament.e 2.600 

millones de pesos para la perforación y un 30% más para manlenimienlo y 

reparación, 

El t.iempo de perforación en los pozos depende principalment.e de t.ras 

t..ipos de evP.nt.os: 

Ca) La velocidad de penat.rac16n dura.nt.• las operaciones da 

per f'or a.ci 6n. 

Cb) El tiempo necesario para resolver los problemas present.ados 

durante l;ts operaciones de perforación. 

(e) El tiempo ut.il1za.do durant.e la. introducción y cemenl.aci6n de 

luberias de revest.imienlo. 

l.6.5 Velocidad d~ perforación 

La velocidad de penetración duranle la. perf'oraci6n depende del lipo 

de formaciones atravesadas. el t..ipo do fluidc de perforación. de los 

pa.ramelros hidráulicos y mecánicos ul.ilizados durant..e dicha. operación. 

Ey.i st.en far maci c.ines. de origen volcánico impermeables y duras. que 

ex19et; propiedades ltibr-icanLes en los fluidos de perfor-aci6n para 

.;h-:;.ml nt.llf l~ 3bra.s16n e increment.a.r- la vida úlil de la tuber1a de 

45 
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En la F'ig1J1a. 1.8. se muestran diferenli:.as l1µo~ de flu1dr..ts de-

perforación en r·elación a. su velocidad de penetración, se puede 

obsPrvar que el aire es cuatro veces m,:),s velo:: que •Jn lodo 

convencional. ~in embargo, -tiene limitaciones en cuanto a su 

aplicación. 

La problemál~ca de la perforación gaot.érm.ica. y su efecl•:> un el 

tiempo ~e tratará en el punlo 1.7. 

1. 6. 7 Camenla.ci.ón d& po~os ge?térmicos 
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Para lograr ~st.o, es necesario que los sistemas cement.ant.es 

utilizados sean los adecuados y permanescan eslables a elevadas 

lemparat.uras. 

TIPO Ot: nu100 

Fig. 1.9 Volocidad do porCoraci6n conCorme al t.ipo da 
fluido uUli2ado. 

El medio goolérmico es sumamente agras! vo, las t.emperat.uras ent.ro 

300°C y 400°C. las salmueras con component.es corrosivos y los gasas 

disuellos en ellas, además de los cambios de t.emperat.ura que se 

presentan al .abrir o cerrar los pozos, provocan la disminución en la 

vi da út.i l de los si st.em.as cement.ant.es que se degradan lolal menta. 

dejando desprotegidas las luberlas y con ello aumentando los cost.os de 

manlenimionlo y reparación en los pozos goolérmicos. 



En la Figura 1.9 se muest.ra como el cemento de conslr-~é::ci'ón a·BO~C se 

degrada C pi arde su resi slenci a), rnienlras en un cement.ci geol.érrnic.o ·la 

resist.encia se va incramenlando a medida que la t.~~P~.-~~~·~:i·.:,~·ie .. el.~Va 
hasla los 300°C donde parece eslabilizarse. 
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Fig. 1.9 Ereclo de la lemporalura sobre 
la resistencia de los cement.os. 

1.7 Problemática de la Perroración Geotérmica 

Durante la exploración y desarrollo de un campo geot.érmico surgen 

problemas relacionados en su mayoría con los !'luidos de perf'oración 

ut.ilizados. Eslos problemas juegan un papel mucho más imporlanle en la 

perforación geotérmica que en la petrolera. por la Crecuencia y 

severidad con que se presentan. Una revisión de los registros de 

perforación de los pozos goolérmicos existentes. ha mostrado que estos 



problemas provocan cuantiosas pérdidas de tiempo elevando por lo t.ant.o 

el cost.o t.ot.al del pozo geot.érmico. Los problemas que com(Jnment.a sa 

present.an en la perforación y t.erminac16n de los: pozos gaot.érmicos sa 

describen a cont.inuación : 

- Pérdidas de circulación. 

- Inest.abilidad Cgelaci6n) de los lodos por alt.as t.emperat.uras. 

- Derrumbes: durant.e la perCoraci6n y corridas: da t.uberias. 

- Pegadura de t.uberias. 

- Rupt.ura de t.uberias y pasea. 

- Desviaciones del agujero. 

- Alrapamient.o de t.uberias. 

- Fallas de equipo. 

1.7.1 Pérdida de circulación 

Es el problema mAs serio y cos:t.oso de la parf"oraci6n geot.érmica 

debido al consumo elevado de materiales usados en ést.a. al t.iempo por 

rent.a de equipo parado y al número de pozos abandonados. Esle problema 

consist.e en la pérdida del lodo hacia la Cormaci6n y se maniCiest.a 

como. una disminución gradual del nivel en las presas o como una 

pérdida completa del sistema de lodos. provocada en sistemas altamente 

fracturados y/~ fallados. casos t.1picos en la mayoria da las á.reas 

geot.érmicas. 

1.7.2 Ineslabilidad Cgelaci6n) de los lodos por las alt.as lemperat.uras: 

La mayor parle de los lodos empleados en pozos geot.érmicos son 

base-agua cuya estabilidad t.érmica en condiciones de circulación se 

reduce a temperaturas menores de los 180°C. acelerAndose su degradación 



al int.errumpir la circulación de ést.e debido a que alcanza el 

equilibrio con las temperaturas de las formaciones penetradas. 

La gelación del lodo ocurre cuando éste no está quimicamenle bien 

t.ralado, aunque durante la circulación del lodo. éste pasa a t.ravés de 

una ~orre de enfriamiento en donde se le reduce la temperatura ayudando 

con eslo a cont.rarrestar el problema. 

Fundamentalmente, el problema se origina a causa de la floculación de 

las arcillas coloidales que producen altas resist.encias al cort.e y al 
' 

gel, por ejemplo valores~ 9.676 N/m2 C20 lb/100 ft
2
), lo cual también 

provoca que sea dificil el control de la pérdida de agua o filtrado 

hacia. la formación. Ademf!.s, los agentes de control como el 

carboxi-met.il-celulos:a también se degradan rápidamente a lSOºC, 

originando la formación de un enjarre excesivo sobre las paredes del 

pozo que finalmente, t.endr~ una incidencia negativa sobre el trabajo de 

cementación. Los lodos base aceite son más estables y soportan 

LemperaLuras de más do 250°C. pero no se consideran útiles para la 

perf"oraci6n geoLérmica debido a que la conLaminación del aculfero por 

acei~e podrla disminuir su productividad, por su alto costo en zonas da 

pérdidas de c·irculación y por su trat.amionto qui mico. As1, bajo 

condiciones estáticas y•con tiempos de exposición prolongados el lodo 

liende a desarrollar una gela.linosidad excesiva que causa problomas 

especificos como: 

Cl::> Dificultades de circulación. - Se necesitan presiones altas para 

rest..ablecer la circulación del lodo, las cuales causan problemas tales 

como fracturación de las formaciones provocando pérdidas de circulación 

' y demoras por int.errupción de la circulación, reduciendo con ello el 

diAmelro anular en el agujero descubierto. Esto lrae como consecuencia, 

··O 



una mayor incidencia de pegadas o at.r-apamient.o de t.uberias, 

agudizAndose dur-ant.e el descenso de la T. R. en las operaciones de 

cement.ación. 

C2) Canalización del cemento.- Un lodo demasiado gelado es dificil de 

desplazarlo dur-ant.e los t.r-abajos de cement.ación primaria y debido a las 

diferencias de movilidad, las lechadas cement.ant.es pueden canalizarse a 

t.ravés de él, dejando sin cement.ar- longit.udes apreciables de la t.uber-1a 

de revest.im.ient..o. 

C3) Da~o a la formación.- Dent.ro de la zona de producción, el lodo 

perdido hacia las fr-actur-as de alta permeabilidad puede llegar- a 

gelarse hast.a una condición casi sólida, provocando un det..erioro da la 

zona product.ora. 

1.7.3 Der-rumbes de las par-edes del pozo 

La inest.abilidad o derrumbe de las paredes dol pozo se present..an 

durant.e las operaciones de perforación y/o acondicionamiento del pozo, 

previo a la corrida y cement.ación de las t.uberias de revest.imient.o. El 

origen de est.e problema se debe en parte a: 

C1) La presencia de arcillas deleznables que son lavadas debido a una 

mala selección del tipo del lodo. 

C2) A la falta da un buen acondicionamiento quimico a base da 

r-educt.or-es de filt.r-ado. 

(3) Elevado cont.enido de arcillas de alt.o r-endimient.o en la formación 

penet..rada. 

C4) Gr-ado de compactación de la formación. 

C5) Elevada humedad en las rocas penetradas o invadidas por- el fluido 

de per-foración. 
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(6) Deíiciencia o m~l disef'io hidráulico de la pert'oraci6n que provoca 

una t:Jlevada cal.da de presión en secciones esl.rechas como los 

last.raba.rr.ena~ de perforac16n. lavando o socavando est.rat.os déibilmenle 

compacLad•.:is. 

1. 7. ~ Pegadura de t.uberias 

Este lipo da problemas eslá muy ligado con la ~alta de control de las 

propiA-dades de filt..rac.i6n y lubricidad del -lodo de perforación. pues al 

exist.l.r un enja.rre con u1' elevado coeflcient_e de fricción. ésle t.iende 

a. pr·ovocar la pegadura de l .a. sarta por presión diferencial. Est.o se 

agudiza especialtnJ?nt.e. en las zonas que tienen cont..act.o con los 

l ast r;..b~r rana.-: de perforaci~1r1 . 

. 7.5 ACrapam.J.ent..o de t.uberias 

Est..e problema se encuentra relacionado da manera muy eslrecha con la 

ocurrencl.a. de derrumbes de las paredes del pozo, provoca que los 

recort.es que caen. ac1.1fien ld lub~ría debldo al mismo movimiento 

rot.at.orl.o de ést.a. ocasionandose la ruptura de la m.isma. 

, 7. 6 P~'=iCC\ 

Como r:.onser.•JEo»tlCi.:t del proUlema ant.P.rior. es necesario raali2ar las 

11,¡,,mada-:. oper¿.:i.on•?S de pesca con el fin de recuperar la barrena. y los 

tramos ·J-=- t.1Jber\.ac;;. d,::. perforac.16n at.rapados. Las operaciones de pesca 

·~r:Jll 1m.1v j\ t; .- .. l.~s ., r1t?'O:• .• : .. :isas d~bid·:> a la~ d.lt.as li:: .. mperaturas de los 

po~·-··s. 9e...:>t '""'mi ~:os. E:tt d.lgu:10~ •:a.sos. la pes<:.a. se agudiza conforme 

lener dos opr.t.ones abandonar o 



fin, dependan de caracterist..icas eléclr:ic:a~ nusmas ciue. s·on susceptibles 

a las elevadas t..emperaluras. 

1.7.7 F'allasdoequipo 

Las pr i nc1 pal e':i (al las de equipo se pres:ent..an en 1 as bombas de lodo 

debido a la presencia de un alto contenido da sólidos abr.asivos en el 

l•Jdo, que provocan un desgaste por er-o'sión de los émbolos y ampaqut=ts: de 

ést.~.'s. Ot..ra de las fallas se manif'iesta en la descalibr3.ci6n de las 

barrúnas a cau~a de las altas temperat..uras del medio geolérm.ico. 
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CAPITULO lI 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PERDIDA DE CIRCULACION 

La p~r dida de CJ.rculaci6n se define como la p~rdida de !'luido de 

perforac1ón, hacia la formación expuesta duranle la perforación. La 

pérdida puede variar desde un descenso gradual del nivel de las presas 

de lodo. hasla la pérdida parcial o tolal del lodo y no debe 

confundirse. con l.a disminucion del volumen dal lodo por pt.rdidas por 

f'ilt.ración para llenar el pozo o el. sistema de circulaci6n. Al inicio 

de la perforación, la pérdida de agua por filtración es intensa y 

conforme se ava.n-za en la perforación decrece sust.ancia.lment..e. 

Las pérdidas de fluido var1an de acuerdo al tipo de f"ormación, 

severidad y causas que la originaron. 

Una m.a.nera apropiada de combat.ir la pérdida. de circulac16n es 

previniéndola. aunque ést.o sólo puede alcanzarse. con una acertada 

comprensi9n de las causas que la originaron. 

2.1 Tipos dP. Zonas de Perdida de Circulac16n 

Los tipos de zonas do pérdida de circulación se clasifiCan an: 

- ForJT\.dc1ones Allament.e Perm.r:.:-ables 

- Formaciones Cavernosas 

- Formaciones Fracturadas 

Las rorrnaci.ones en las cuales se present.an con mayor frecuencia las 

pérdidas de ~irculaci6n. son aquellas qu& tienen poros o fisuras ~res 

ve~es ma~ grandes que la mayor de las par~iculas presenles en el fluido 

de pe• fr:·r·a•.;i.ón. 



2. 1.1 Formaciones· al lamente pefm~ables 

En su mayoria eslán const.iluidos por rocas s.edimcnlarl.as y en 

porcent..ajas menCJres por metam6rf"icas e igneas, se caracterizan por dar 

origen a gruesos enJ.l.rres, por eslar asociados a prof"urididar:ies -;omar..:ls 

y por contener fluidos rarament.e. a presJ.ones anormale5. En el 

laboratorio se ha demostrado que una formación que langa meno5. de 14 

darcys no acept.ará lodo, la formac16'n lo aceplará dependiendo de la 

relación de abertura e-nt.re los poros y las parlicula.s que forman el 

lodo. Generalmont.e se acept.a. que las aberturas en la formación que 

permi t.an el paso del lodo daban ser alrededor de 3 veces m.\s gr-andes 

que el diámQt.ro máximo de las part.1culas que forman el lodo. Ejemplos: 

aranas, gravas suellas, lut.it.as y algunos lipes de caliza Cver Figur .. 

2.1). 

2. 1. 2 Formaciones caver·nosas 

Este t..1po de formacJ.ones est..á as.ociado con: calizas arrec1f'ales y 

dolomitas asi como con torma.c1ones. volcánicas. En .la roca cal1za, las 

cavidades se originan por al flujo conlinuo de agua natural que 

disuelve part.~, de la roca malri:z. Las cavidades y cavernas puEJden 

forn1arse en un ..:t.mb1ent.e volcánico, como c.onsecuAncia. del onfrlam1ent.o 

d")l magma e del t..1po de ceniza deposit..ado. Los eslrd.t.os que c..:onlienen 

cavernas son a menudo identiricadog geológicamenLe y la profundidad a 

la cual se encuentran, san hast.a ciert.o punt..o predecibles en un área 

donde se h..:i.yan perforado varios pozos. Las cavernas pueden variar en 

sus dimensiones. desde unos cent..1met.ros hasta varios metrns de 

abertura, (ver Figura 2.1). 
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2.1.3 Formaciones fracturadas 

Denlro de eslas formaciones exislen dos lipos: 

Formaciones con Fracturas Nat.uraleS 

Formaciones Pracluradas Hidráulicamenle o Inducidas 

2.1.3.1 Formaciones con fraclúras nalurales 

Las fracluras son caraclerislicas inlr1nsecas de las formaciones y se 

pueden encontrar en cualquier t.ipo de roca. Est.a f'ract.ura natural se 

pueda definir como la int..erfase entre dos planos de roca, los cuales 

lienen limilado vinculo quirnico enlre si. Cuando los planos son 

horizont.ales est..án unidos por. la sobrecarga y cuando la int.erfase es 

aproximadamente vert..ical, las fuerzas con las cuales los planos se 

mantienen unidos pueden ser considerablemente menores y mayores, que la 

de la sobrecarga. E:st.o depende de los esfuerzos t..ect.6nicos de la 

localidad. Cuando las pres~ones criticas son alcanzadas. lales 

fract..uras puedan ceder y admit..1r lodo, una fractura que ha comenzado a 

admltir lodo puede atnpliarsa, acept.ando m~s lodo a una menor presión 

Cvar Pigura 2.1). 

2.1.3.2 Porrnaciones fracluradas hidráulicamenle o inducidas 

El ~ract..uramient..o de ciertos t.ipos de formaciones son el result..ado de 

parrorar sin Lomar en cuenta las reglas b~sicas de la perforación, como 

es la de "no generar sobrepresiones sobre formaciones expuestas". Las 

pérdidas de lodo por fracluras inducidás son probablernenle las rn:>.s 

graves. porque pueden ocurrir en cualquier ~ipo de formación. Las 

condiciones qua favorecen la inducción de fracturas son: 

a) Irregularidades en el agujero. 

b) Alla densidad del lodo de perforación. 
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.::) ftr·i&Gl.ón interior excesiva o presiones en ~l -~_ondo_del pozo. 

d) Zonas permeables. 

e) Sislema hidrAulico cerrado. 

Las fracturas inducidas se dif'erencian de las f'racturas naturales 

debido a que la pérdida de lodo. en las primeras. se requiere de 

suficient..e presión para romper la t'ormación y .en cambio para las 

naturales prAct.icament.e no se requiere de gran presión para qua éstas 

hagan act.o de presencia. Las tract..uras naturales pueden agrandarse por 

la excesiva sobrepresión y por pl desgaste erosivo del rlujo de lodo en 

los bordes de la fractura. ello lrae como consecuencia que se comporten 

como Cracluras inducidas Cver Figura 2.1). 
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Fig. 2.1 TIPOS DE PERDIDA DE CIRCULACION: (AJ Formación 
inconsolidada muy permeable; CB) Formaciones cavernosas; CC) 
Formaciones agrieladas, falladas y fisuradas Cnaluralmenle); y CD) 
Formaciones agrieladas, falladas y fisuradas (inducidas). 



Z.2 Pre!;Jonás·d9 Bo!"1>eo 

La rO:.pi.da· put::1sta·' en 
' .. :.~~ .. :.-:." .. - ·. : ·,-, ' 

marcha de bombas para 

ci rculació(:i. · cuarido ''se -está en el f'ondo del pozo después de un viaje, 
'_ <··''·-·· 

puecfe gena_r_ar-.. _~una'_··sobrepresión. Parle de esla sobrepresión es causada 

por un exces:~ de_ la presión circulanle. requerida par.a romper la 

est.ruct.ura 'de' gel del lodo de P"rforaci.6n. 

otra-parlo. es la presión requerida para acelerar la columna de lodo 

ha.st.a la val oci dad de c::i rcul ac..i on. El mant_enirru.ent.o de 

res1slencias do gel y &ol comienzo lento del bombeo contribuirán a 

reducir &sa sobrepre-s:ión qt'& sa requiera para iniciar la circulación. 

Ot.ra forma de reducir al m.inimo la presión dtJ ruptura, consis:t..o ar~ 

romper la circula.c1ón en diversas ""lapas del viaja dentro del pozo. 

particularmen~e si las resistencias da gel son de una naturaleza 

progresiva. 

2.3 Oonsidad del Lodo 

Los dosprend1mientos de lut.1t.as que se .integran al lodo. pued9n 

tarnb1én ~bturar el espacio a..nular y aumentar la densidad del. lodo Je 

ma.ner .a. not orla. Los lodo5 con alta pérdida de ~iltrado dan origen a 

¡,,., f'ormac1ón de lJn en.Jarre grueso que puede reoduc.ir el diár:--etro dll?l 

pozo. o puede dar origen a pegaduras de tuber1• ::"Cr pres16n 

,j¡fierenc1al. Este enJarre gr•.Jos'=' r-educ.ir.:r. o suprlrrJ.rá el esp.ac.lo 

z pulgada de espesor. reducirá e-! -::&libre de un 

.. z ..._ 7 ' 2 pu! g.adas o de- 15 1 
/2 a 5 ·2 pulgadas. Cc:":X) 



anular, creando ·Con est.o pt·esI:ones _ac:iicionales, como -la .. pres16n de 

circulación, que t.raerá cómo consecuencia el 
=' ~. ·•. . . - _. __ :<: <-.'_':: .. > 

inc·r~ment .. o:. d~.':· presiones-

sobr,. la !'ormación expuesta especialmente sobre el fondo del' po;;o.' .. __ ., 

El espacio an11lar reducido a.ument.a la d&nsidad de - circUla~l.-~n. 

equival,;,nt.e y con ello, la pérdida. de fllt.rado debe ser reducl.da.-

también. 

Fuert.es cont.rapresiones cuando el pazo se encuent.ra·controlado por el 

prevent.or pueden inducir una presión de fract..ura sobra las ~ormaciones 

expuest.as. Para cent.rolar un pozo, la presión en el fondo debe ser 

igual o mayor que la presión de la formación. En una perforación 

normal, la presión hidrostAtica del lodo es suficiente para el cent.rol, 

pero si existe surgencia o brote, la presión hidrost.At.ica del lodo será 

insuficiente para cent.rolar asta presión, por lo que ser:. necesario 

ajustar el peso del lodo. 

La circulación a través de un prevent.or provea la presión adicional 

requerida para' mant.ener el flujo invasor, la presión de est..ra119ulac1ón 

o de Luberla de revesLinu.enLo debe de mantenerse por encima del mlnimo 

para detener el flujo. Exist.e una presión m.é.xima parmisible bas,.da en 

al gradient.e de fractura de la formación, en la profundidad de la 

zapata de la ~ube~ia de r~vest.imiento más profunda y en la dens1dad 

del lodo. Cuando esLa presión se alcanza en el manómetro de la luber1a 

do revestimiento, la formación se romperá. 

Los ensayos realizados han demost.rado que el esfuerzo cor~ante do lodo 

a lo largo de la luberia genera la par~e mAs importante de la 

sobrepresi.6n Lotal, por lo tanto. cuanto rnAs larga es la tuberi..a. mayor 

es la sobrepreslón ejercida sobre la formación. Esto impl1c• que cuanto 

má.s profunda está la barrena, mAs lP.nla debe ser l,~ !-JSh@t..r .1.•.:.ion dt:!' ln 

tuber1.a. en el pozo. Tambi.:.n eslas sobrepr.r?;iones o pre.;1or1".?'~ i.mpelt?nl."3'5. 
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sc..m aumant..ad.:ts, considerablement..e, ·por ·pr.opiedades deficient.es del lodo 

ije par f oracion como son al las resis"lenci as de gel. al las densidades y 

viscosidades. Es recomendable manlener las propiedad6s del lodo en los 

l1miles de la eficiencia y seguridad para mlnirru.zar los efeclos de las 

sobrepr&~iones inducidas. 

En las operaciones de perforación. es de enorme importancia al 

comporlamienlo de la presión hidrosl•lica debida a la columna da lodo, 

porque ésla ª" la principal fuanla da presión del pozo. Esla presión 

es requerida para manlener en su sit..io los fluidos de la formación, 

además sirve para dar apoyo y soslén a las paredes del pozo. Una 

condición necesaria para avilar las pérdidas de circulación originadas 

por c ... us ... s inducidas, es mantener la presión hidrosl•lica igual a la 

presión de la formación, esto ejercert.. un efect.o positivo sobre la 

velocidad d& penetración y avi larlP. el aprisionamienlo o pegadura de 

luberia por presión diferencial. Si e5la condición no se cumple, la 

presión hidrosllP.lica puede aumanlar lo suficienle y fraclurar 

formaciones ~xpuest.as; est.o puede dar coma resul t.ado un int.ent.o de 

brole y ~imullaneamenla pérdida da circulación. 

La. acción normal del lodo ci rculant.e crea una presión en el pozo 

:;rJperior a la presión h1drost.át.ica. Est.a presión es el resultado d• 

pérdidas por fricción debidas a las propiedades del lodo y a la 

geometr1a del espdcio a través del cual Cluye. Est.a pérdida de presión 

ocurre en el espacio anular y dado que el flujo es del fondo hacia la 

superficie. la presión debida a la fricción es mayor en el fondo que en 

l~ parle superior del pozo. 

2. 11, Ma111:- ju rh.· la Sar la era ~1 Agujero 

Du1 dttte l~ p~r-rr .. rac.i.on. exist.en opéracionas que incrementan la 
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presión dant.ro del pozo. r:omo cuando ~e rallra. lo ~.a.rt...a de per lurac.1on. 

se produc.a un et ect..o de succ1on l•nto por arrast.re con t r 1 cc'J.ór1 a _lo 

largo de la lubaria, como por el efeclo de pislón da la barrena y los 

last.rabarf'enas. Esta efeclo de succión o pisloneo disminuye 

afectivamente la presión en el fondo del pozo y puede p,.rmit.ir la 

anlrada de los fluidos de la formación. Dado que as\.e efecto as 

agravado por all.a5 densidad_, viscos¡idadas, g•lat.inosidades y por al 

reducido espacio Anular; reilerando, las propiedades del lodo deben da 

mantaners• en un rango adecuado, esto reducirá los efact.os da las 

'l.obr epr es i on<>'S. 

El movimi9n\.o d9 la sarta do perforación o harramhmla dentro del 

pozo eleva la presión en el fondo. Cuanto más rApido es el movimiento, 

mayor •• la sobrapresión. Muchos pozos qua han mantenido ol lodo con la 

•arla fuera del pozo, han experimentado luego p6rdida de cirr.ulación al 

bajarla. 

El mov1miento da la t.ubaria da perforación mientras se aslá 

circulando lodo 

da la luberia 

causa sobraprasionas aún mayores. La rápida entrada 

o la rectificación acelerada mientras 5e <>slá 

circulando puede inducir fracturas, esos lipos de movimientos 

rápidos de la harramient.a mianlras se asl4 circulando. !':e deban ._¡, .. 

avilar. 

Todo lo que c1erra o restrinja el espacio anular, genera aumentos de 

presión, El ambolamianlo da· la barrena, los laslrabarrenas y lo.

f>Slab1 llz,doras o uniones, tienden a cerrar el espacio anular. En ">l 

caso de intenso embolam1ant.o de la barrena, ca•a la t.c·lalldad d., la 

pres1on de la bomba pu•d• ajercerse sobre la torrn...c.1on exp1Jr:-s.ta. En 

A.reas donde el embulanuant.o de la barren.::11 es comun, la ~xtr.a""c1u1' 

da varios l. ramos de t uber1a para verificar s1 exista arralre lnd1c ~r .. 



e~ta ~lluaci6n. En el caso que la barrena quede aprisionada por causa. 

de .i.nlenso e-mbolamient..o y reducido espacio anular, es a veces posible 

circular el lodo y separarlo de la barrena, est.o os, 'se~rar el t.ramo 

atrapado del resto de la t.uberia. Est.o se logra haciendo tensión en la 

luberia y simulLAneamen~& detonar un explosivo Crente a la jun~a de la 

t.uber1a; ya separado el lramo atrapado se podrá iniciar la circulación 

y e.vi•.ar asi que el at.rapanúent.o se conviert..a en la ¡>6rdida t.ot.al d9l 

pozo. Por esta razón s& debe evitar la práct..ica bast.ant.e difundida, de 

bajar la barrena repenlinamen~e. 

La. cornbinaci6n del aspac.io anular cerrado, ~s ~1 movimiento de la 

t.uberia. de perforación. puede provocar una sobra.presión super.i.or al 

gradiente de fract..ura de la formación. 

A med..Lda que se colocan sart..as de t..uberia da revest..imient.o 

adicional•s. se reduce el espacio anular. enlre la sarta d• perforación 

y la tuberia de revest..imient.o, asl. como el agujero d&Scubiert.o. Est.o 

laml:>ién agrava la situación ant.eriorment.e descr-it..a. En luberias dé 

r•ve~t1rn1enlo de di~melro interno reducido, los pro~eclores d• goma de 

la ~uberia de perforac1on, pued9n causar reslricc1ones al rtuJO. 

Sl. hay un an~ E!'Cedent.e de pérdida. de circ::ulaci6n en el ~rea o ~l. s" 

encuen~ra una peque~a pérdid•. el perforar sin protectores puede 

significar la prevención de la pérdida de circulación. 

Cuando se ost~ introduciendo ~uberid de revesLim.ienlo en el pozo, &l 

espacio anular es mucho menor que con la t..uberia. de perforación. Los 

r.aspador·es y c..el"l~rrld•-·res que favorecen la cement..aci.ón, acumulan enjarre 

y lutila dent.ro del e::.pacio anular. lo cual cont.ribuye t..;.,mbien a. cerrar 

6st.e. La. baJada lent.a da la t.uber1a. de revest.i.miant..o reducir~ las 

.t.obr ~pr~slc•11~"' t:'lU'S.a.das por "4':-:..Pa,.::ios reducidos. Después que la sart.a de 

r·o.:.ovP-:;t.imiento ha s1do colocada.. es cemenlada en su lugar. Los c::emen~os 



son. en la mayoria de los casos, m.fls pesados que el sistema de lodo. Si 

la formación no puede sostener la columna de cemento total, pueda 

requerirse una cernenlaci6n en múlliplas elapas. Esle procedimienlo 

cementa s6lo intervalos del pozo en cada etapa; de esa manera, las 

formaciones soportan solamente una porción del aumento de presión 

hidroslá.lica. 

En varios casos, las pérdidas de lodo en fracturas inducidas ocurren 

debido a que la tuboria de revestimien~o fue colocada en posición alta 

.dejando expuesta una formación de baja presión, la cual se fracturará 

cuando la densidad del lodo se incremente, para cent.rolar zonas má.s 

profundas da alla presión. 

El int.ervalo donde existen cambios graduales de una zona de baja 

presión a una zona de alLa presión, se le llama "zona de transición". 

Si la t.ubaria de reveslimienlo inlermodia pudierá ser colocada denlro 

de esla zona de lransici6n, muchas da las pérdidas de lodo por 

fracturas inducidas pudieran ser prevenidas. 

La zona de transición puede establecerse directamente por: 

1. Cambios en la velocidad da penetración. 

2. Empacamienlos del agujero. 

3. Tendencias a pegarse.la ~uberla. 

2.4.1 Factores que generan sobrepresiones en el fondo del pozo 

El conocimienlo y es~udio de los factores quo generan sobreprosiones 

en el pozo, se considera como una de las herramientas ~s valiosas 

para solucionar y/o evilar. las pérdidas de circulación del lodo. Los 

principales factores involucrados en es~e ~enómeno son los siguientes. 

1. l nerc. ta de la. •: ol 1Jmna. l'je lodo. 

2. LP.'Janl.'.lm1 en to o abat_ l m1enlo rápido de la T. P. y T. R. 



3. Altas velocidades de penetración. 

4. Altas densidades y viscosidades del lodo de perforación. 

6. Alta gelatinosidad. 

S. Deficiencia en el poder de suspensión de particul __ as.'s6lidas;" 

7. Allo incremento de recortes 

8. Alta presión de bombeo. 

Q. Movimientos de la tuberia mientras se está circulando; 

10. Movimientos de la luberla con el espacio anular· cerrado. 

11. Restricciones del espacio anular. 

12. Alta presión de circulación debida a el aumento de la densidad 

do circulación equivalente. 

13. Colocación de T.R. no programada CT.R. adicional). 

14. Enjarre grueso del lodo de perforación. 

16. Excesivo númoro de protectores en la luberia. 

16. Altas columnas de lechada do cemento. 

17. Ejecución de una cemenlación defectuosa <canalización). 

18. Fuert..es c;ont.rapras:i.ones sobre formaciones expuest.a.s. cuando el 

pozo está cent.rolado por el prevent.or. 



CAPITULO llI 
MECANISMOS DE OBTURACION 

Las zonas de pérdida pueden ser separadas ampliamente en áreas 

hori2ont.ales y verticales. Sin embargo. ant..es de discut.ir los 

mecanismos da obturación. podr!a ser ólil, una revisión de la geomelria 

del agujero en donde se maniCiest.an las zonas de conlact.o de pérdidas 

hori2onlales y vert..icales. durant.e la perCoración del pozo. 

Reririéndose a la Pigura 3.1. se puede observar que las zonas 

horizont.ales hacen cont.aclo en circulo. La zona podria ser limit.ada en 

altura y la acción de los mat.eriales para pérdida de circulación 

podrian quitar el enjarre en un plano horizontal o en la cara del 

agujero. Por otro lado, las zonas de pérdida verticales hacen conlact..o 

con el agujero en una linea y puede tener contactos verLicales hasta da 

500 pies da longitud. Los materiales para pérdida de circulación 

podrian fluir en un plano verlical sin formar enjarre. lo cual darla la 

posi b1l idad de que éstos tiendan a caer o de esta manera su acción 

seria una ampliación de la fraclura. en lugar del sollo de la misma. 

Horl•ontal vertical 

Fi.g. 3. 1 Z.Onas de conlact.o. 



3. t Planos d~ Fract.ura Horizont.al._ CFract.uras Nat.ural.es1) 

El problf?ma de pérdidas de circula.ci6n en zonas horizonla.las se 

manifiestan ·predominanlemenle en cuerpos que es~6n conforma.dos de 

.:,renas y grava-:;. 

3.1.1 Arenas porosas y gravas 

Los ... genles puent.eanles son efec.t.ivos para el obt.uramient.o de las 

arenas porosas y gravas CFigura 3. 2), pues son part.1culas máso grandes 

que las contenidas ~n el lodo de perforación. es~os agentes se acumulan 

en los inlerstic1os de la grava. obstruyendo el flujo para que 

finalmente rormen un enja.rr• sobre la cara de la grava .. Para que el 

sello sea permanente as mejor que al anjarre penetre suslancialmenta la 

grava hasla un cierto grado •. con el Cin de que no se~ raspado por la 

barrena o removido por oleadas de presión desda la formación al 

agujero, debido a que ésle es limpiado o por. no manlenerlo llano en el 

moment..o de un viajo. Los cornponenles fibrosos ayudan en ést.o por 

sujeción de los a.gentes granulares y l.a.m.inaros: a. la grava. La 

investigación de obturación en gravas con aserrin y fibras de cuero 

de~menuz.a.do ha.1\ most .. rÓ¡l,.do que las fibras eje .~uaro obtuvieron un mejor 

comportami €/nt. o. 

Fig. 3. 2 <.:óra·.•a ?Cresa r:•bturada con malerial9S 
r 1:.:. p"."~rdLdd ·:it:' c1rr:ul aciór1. 



Los agent.es puent.eanles son·· efect.i vos con.fra pérdi.das de lodo en 

fracluras naturales de hast.a un 
1 
/4 de pulgada de ancho, no obst..ant.e, 

la mezcla debe contener un agente granular con un ·t.amaffo de part.lcula 

aproximadamente al del ancho de la fractura. Para que la fract.ura sea 

sellada, el agent.e granular deberá. !'armar un puente sobre la cara o 

preferiblement.e fuara de la fract.ura CF'igura 3. 3). El sello es mAs 

permanente si el puente est.A fuera de la fract.ura y si ésta es empacada 

con mal.eriales para pérdida de circulación y sólidos del lodo, por 

deshidrat.ación o pérdida de lodo el lodo. Exist.e poco riesgo de que la 

fractura pueda ser ampliada, a menos que la presión de sobrecarga de la 

formación sea ret.irada para lograr ésto. Las fallas generalmente 

ocurren porque el sello en la cara es raspado o se abre un camino a 

través de éste en la formación. 

Fig. 3. 3 Fractura horizont.al natural obturada con 
mal.eriales para pérdida de circulación. 

Las fracturas horizontales naturales desde 
1
/• de pulgada a 1 pie de 

ancho pueden ser selladas usando lechadas de cemento, dado que éslas 

pueden ser mantenidas alrededor del pozo en contaclo con el fondo y la 

cima de la fract..ura hasta que el cemento fragüe. Para lograr ésto. con 

frecuencia se envian lapones suaves adelant.e de la lechada de cement..o 



para que actúen como un refuerzo y soporte de ést.a en dicho lugar. 

Idealment.e, la lechada de cemento deber1a formar un parf'ect.o anillo 

concéntrico alrededor del pozo. El hecho es, sin embargo, que el lapón 

desarrolla una forma parecida a la ilusLrada en la Figura 3.4. Hay que 

hacer not.ar que en la mayor parle de la circunferencia del sello. el 

lapón presenta una pequena anchura. Est..o hace que sea fácil de dest..ruir 

el t.apón, por un rompimiento o succionam.iento del lodo de perforación o 

de los fluidos de formación a lravés de ésle. 

Fig. 3.4 Fract.ura natural amplia, sellada usando cement.o. 

Si los fluidos, usualmenle agua, eslan fluyendo denlro de la fraclura 

o desde una zona superior dent.ro de ést.a, la lechada de cemento será. 

lavada y retirada, sin que el sello sea obtenido. Lo anterior es 

indicado si la circulación es restaurada y el cernent.o es encontrado en 

el agujero cerca de la fractura. Cuando el t..apón es perforado y la 

fractura es alcanzada, se vuelve a ma.nifest..ar una completa pérdida 

total de circulación. Lo últ.imo es evidenciado si la lechada de cemen~o 

no es enconlrada en lodo el agujero. por lo que la circulación nunca 

será restablecida. 

Los tapones suaves/duros y suaves son efeclivos en fracturas 



hor1=cr1Ldles naturales desde 1 "'" de pulgada. a. 1 pie de ancho. debido a 

qrJ•to i?-<:>:los de'.:iarrollan un ·gel decalt.a resistencia. Esl& t.ipo de tapones 

presanta.n una mayor resistencia al flujo c 1.Jando son colocados y por lo 

t.anto. ~~on más apropiados para estar en contacto con el f'ondo v la cima 

de 1 a f'r·aclura.. asi r:.omo para permanecer al rededor del agujero. Algunos 

tapones suaves reaccionan en presencia de agua. Est.os pueden ser usados 

donde el agua est..a fluyendo de las f'ract..uras, reacc..ionando con la 

fórmula lacio Cag•Ja) + D1esel-Benlonil.a COOB) o Diesel-Banl.on1l.a-2 

Cemento CD082C) y pard.ndo as1 el agua que esta !luyendo. Para e.lle. se 

deberá esl1m.ar el volumen de agua que esta fluyendo para c.pt..imizar las 

cantidades de DOB y COB2C que serán 'mezcladas con ésta.. Si se realiza 

objetivament..e. el agua serA convert.1da en un cemento al~ament& gelado 

que fraguar a. 

Cuando el ancho de la fractura natural excede de 1 pie C2 pies es 

probablemente ef rnáximo absoluto). lo más aconsejable es probablem9nte 

perforar a ciegas o con lodo aoreado y un tubo auxiliar. 

3. i:! Planos dt:a Fr·actura Vertical CFracluras Inducidas) 

T..,das lJ.s fracturas verticales son inducidas. Una f'ract.ura vertic.al 

nat1.ir.:t: nl'.".1 absorberá lodo hasta que ést.a sea abiert.a o ampliada, por 

tanto. viene a ser una fractura ir1ducida. De este modo, una fract.ura 

vertical ind•Jcl.da no ex1st .. e- hasta que es mc,t.i.vada la fract.ura vertical 

no:it.ur~l. Est.i.:.: es. se amplla y cierra de acuerdo a las presiones que son 

..:.,. jerc1das t-n el 1 a. 

=:n ur1 c:.:,.s..:• z ·~:". en l.ouis1ar1a. se comballo en un pozo u~a fractura 

.. ~rt1 ... Lnr:lur:1r:la r:.:or1 dt....,s t•aches de 2000 sacos de cemento Port..land sin 

tl•i ..... ::.. ·1,..~~f.'~·~- do:- -:..arJ~s .aplicac.iOn, el pr'."IZO aun segula. vacio. 

· • .. •i- ! r r11 .:.~1 ;t.'"'... ·.!;""' .1¡ , ~!.:.o •Jn bache:> de l3t) sacos de F"or n1AP1 ug. una 
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:fórmula dg, t..--.póri •u--.vQ me'2c.:lado"- o'n ·la s'.~·~~'/l.<.:l._.;;, _t::~c~.u~l-.~'-'~1.1~-.'""'<·YW_ ~,c.. c.i;. 

manuf"aclurado). La coloca-:iÓn de. &st~ ·t.a-Pon- -s~ .. r_~a··.tr:.~~_.-:-_~Oi·;.··~-u~~a· p~,;,.:s.Lr~n 
': ,. ... ", ... _. ~:.; ... ·:~ _:. '., •.·· .' -: ... ' _· --~ ._: . -.. . '_: 

de compr-esión de 1600 lb/pg
2

, la: cual fue' sosf~~i~á/~~cup.:,~~~tjo asi la 

ci rcul aci 6n del f l rJi do. En eSle. caso··,,·· ese -~~P-aét:a~·-z;~:.~f·'~~·:~~~~:.~,._di·~~~-:;~~1.·a ·.de 

comportami ent.o ant.ro lechada -"d~-. Ceménto : 's fn :.:~:~¡-¡¡·_·J~~: ~~.·::-i ~:\ i6~~tií· ctCi 6n 

de Un lapón Su
've. "· ·- ·._·_~~~~; .. :;,:.--~:o_:-_,-... t~? _, .. -" 
u. .. ...:.~·,.-:'>-

' -, 

De 1976 a 1977, fua emprendido -- un· - estudi_o_c- po·r' 'el i::'entro de 

investigación de la Mobil" ">n Dallas para invest.lgar la aplicación 

adecuada del aceita diesel, benloni la y cement..o como matari al es p.:i.ra 

pérdida da circulación. La base para ~l estudio fue que es~os 

rnal ~r i al es son relalivament.e · baratos y s1empre se encuontran 

disponibles en la perforación. Aunque lambién estos materiales 

moslraron cor1s1derables promesas cerno malaria.les para pérdida de 

circulación. Se pensó que si eslos materiales pudi&ran ser bien 

onl~ndidos y ;:-.pl icados en forma corree la. su des:enipefío podria. ser 

inmensa.ment.e '!'ajorado. Par-a :..1 can::=ar dú~hos objati vos. se diseffó y 

conslruyó un apar·at•:i par a. eval u.ar Lapones :iuavc--; C Figura 3. 5) - ~ logro 

(ormar la maZt."':la M~D082C que pudo ser color:~r:fo d&nlro de un.;.. frar:lura 

vertical inducida sLmul.ida, medianlA> comprP.Slón en el cab-=-zal. en e-l 

la.bar ;-.tlor i o. 

La. frrt.ct.ur.:i indw::ida simul.;-tda cons1-.;tíó de dr:.Js hojas de a.c.:rll ico r:JE:- 4 

pies da diámelro. atravesadas por pernos tal como se muest..r.:;1. en la 

Figura 3. 5', por los números de·l 1 ai 12. Unos resortes fueron c.ol•u::.tdos. 

en los pernos sim1Jlando as! la presión de formación al cr.;imprimir lo~ 

resortes. Se realiz.aron largas: corr1das on t.iempo z.e lomó para.···¡•.rt~ el 

M:+D082C comprimiera conrpl eilamont_e la columna i nf.E-r-i r:-.• r de r&~CH f ~~ i.:.. 

para que el lapón n1as :.:ua.Vt? M+[1<.J82:C. "SE- dPr r ainura p.::1r fu~t"·1. rJ.¿· l{~':, 

filos del acrilico. 



ftl!?LO!lf, 

.... 90 o .... , ...... 
•. 'º' •• 

Fig. 3. 5 Diagrama esquemJlt.ico del apar-at.o de lapón suave. 

Para probar y comparar loS 'lapones suaves. C?l aparato fue m~s 

slm1J1.ado de lo requerido. Oespúes de cada. corrida. el aparato t.uvo que 

sor desmanleolado para qu& las muest..ras fueran lomadas p.a.ra su anAlls1s. 

y d&s.pués ié>"ite v0Lv16 a -ser .armado. El procedimiento fue labor1os._, y 

-l.ctemás con!>umta. t i.P.mpo. ~o anc:ontró q1Je la reprc•duc:ibilid.a.d de 

rasul lados fue tan buena. como la obt.e1u.dd con un E>sfu~rzo 

considerablemant..e menor si se mezcla. la formulacior1 de lodo y 

aceito-diesel-bentonila-dos cemento. an las porciones deseadas usando 

un batidor. vertiendo la mezcla en una mesa d~ lab1.:,,ralorl.o v 

amasándolos con una espátula. 

De lo anterl.or se podria concluir que. el a.par.ato para t.apc•nes suaves. 

fue un gasto i11ul1l. Sin embargo. éSlr..> llO es r.:orv:·Jt_Jyente V~ rp..:e r-r:Hl l~ 

ayuda de ést.eo se damo~ll'ó. pu1 vaz µr-1m~r-. en ~l la.borat.01 10. l.:a 1.._•rm.• 
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y el mecanismo por el cual las 
<·_:' - ,- :-.. ::~:, ' ..::-:·:·o:.:-:. -c-

f r 3.c tUr as yer!-t.i·;::'~r~~~ -.. -inducidas son 

obLuradas. 
_: ··::.'>.·--:."< 

Las lechadas de cement.o Porlland sin adit.ivoS. aun _,'.·¿·~~~-d~:{;f~~Q~an 

duro, no son efect.ivas cont.ra fracturas verticales indúC"r·d~S-//~enl.·ras 
."·:· .. _,··.:-;:;:..'. 

quo los lapones suaves, t.ambién llamados plást.icos o ·cement.·ci_~·::~s~a,v_:es, 
,_ ,,_ -_ .. 

tales como M+OOB, M+0082C, Bengum, lapón de poli mero·· oº Flo..;ch9k, son 

ef<>cLivos. La razón de ésto es que la alta resistencia al, gel .de los 

lapones suaves causa que so resistan a fluir dentro de--· ra_- rract..ura. 

Eslt') mot.iva que 1) separe la fractura. haciendo est.O sucesi-Vament.e más 

dificil, y 2) previene la propagación de presión en fractura, desde el 

filo guia de ésta. Para hacer un sello permanente, se requieren más 

factores. Eslo os, una voz que la fractura verl.ical inducida ha sido 

sopara.da, ésl.a deberá. sor sosl.enida mienl.ras que los mal.eriales de 

pérdida de circulación rraguan, se deshidratan o so pierde por complet.o 

el lodo. Un:l. lechada de cemont.o Port.land puro colocado en vac1o, ni 

~iquiara sopara la fract..ura ni tampoco la manlendrA constante hast..a que 

esto comento fragüo. 

3. 2.1 Obturación do fract.uras vert.icalos inducidas usando agent.os 

puontcantos 

Las fracturas verticales inducidas pueden ocurrir en cualquier t.ipo 

de formación pero más frecuenlemont..e ocurren en lut.itas y otras 

formaciones no porosas. Para obturar una fractura usando agentes 

puent.eant.es y hacerlo pormanenlemente, la fract.ura deber a ser 

permanent.omont.e separada por empacamiento con los sólidos del lodo 

deshidrat.ado y materialer.; puenleanles. Nótese que la desh1dralac16n 

sólo puede ocurrir abajo de la fract.ura, debido a que ésLa se encuenlra 

on una formación no porosa. Varias técnicas recomiendan desarrollar y 



mantener una ligera presión de compresión sobre el agente de obturación 

enLre 
1
/2 a 1 hora. Obviamente, el propósito de ésto es de empacar con 

los rnat..eriales obt..urant..es las fract.uras abiert.as y con ello 

lirrút..Andolas. haciendo que el sello sea permanent..e. 

3.2.2 Obt.uración de fracturas vert.icales inducidas usando cement.o 

Port.land. 

Ant.eriorment.e, se mencionó que las lechadas de cemento Port.land puro 

no son efect.ivas para el sellado de fract..uras verticales inducidas. 

Est..o es absolut.ament.e cier!.o si la lechada de cement.o es colocada en 

vacio; dado que el agujero no se llena ni tampoco permite desarrollar 

una presión de compresión. De est.e modo para que la lechada de cement.o 

soa efect.iva, la fract.ura deborA ser abiert..a por medio de una presión 

de compresión, .mant.eniéndola asi mientras la lechada de comont.o se 

deshidrat.a y después f'ragua. Hay dos circunst.ancias en donde es 

posible desarrollar la presión de compresión en una fract.ura vert.ical 

inducida, usando lechadas de cernent.o Port.land. La más obvia es cuando 

la fract.ura est.á en una formación porosa CFigura 3.6). Est.a permit.e que 

la lechada de cement.o se doshidrat.e dont.ro de la f'ormación porosa en 

donde los sólidos del c~mont.o doshidralado la mant.endr~n abiert.a hasta 

que ésla fragUe. 

• ... 

Fig. 3.6 Lqchada de cement.o Por t.land conlra. fracturas vert.ica.les 
inducidas en una formación porosa. 



La ot.ra sit.uaci6n es en donde, aún cuando la formación no sea porosa, 

un puent.e puede ser formado en los limiles de la fract.ura, lo cual 

inducirá. a una deshidrat.aci6n abajo de la fract.ura CF"igura 3. 7). En 

algunas formaciones dicho puent.e puede ser iniciado, adicionando 

agent.es obt.urant.es a la lechada de cement.o, t.ales como arena de un 

tamaf'(o de malla 10-20 Cu otros agent.es granulares de puent.eo) a la 

lechada de cement.o. La lechada de cemenlo podria ent.onces t.ener dos 

propiedades favorables: al t.a pérdida de fil t.rado Csi se deshidrat.a 

compleLament.e en dos minut.os) y la capacidad de puenteo. De esle modo, 

las: operaciones de cement.ac16n a compresión son absolut.áment.e 

necesarias para su éxito. 

Fig. 3.7 Cemento Port.land sin adit.ivos má.s agentes obt.urant.es. 

3.2.3 Obturación de fracturas vert.icales inducidas usando lapones suaves 

Los tapones suaves son muy efect.ivos en el sellamient.o de rract.uras 

vert.ic&.les. Las formulaciones M+OOB2C y M+OOB cuando so mezclan por 

primera vez, forman una masa alt.amenle gelada que abre la fractura. 

Después el M+DOB2C desarrolla una resistencia compresiva (fraguado) que 

ma.nt.iene abiert.a la fract.ura, haciendo que el sello sea permanente 

CF"ig. 3.9). Las probabilidades de falla de la formulación M+OOB2C son 

bajas cuando las condiciones de su colocación se t.ienen conLroladas. 

"' 



Puest.o quo el M+DOB nunca Cragua duro, és~e se deCorma. para 

reacondicionar al sello en caso que la fract.ura se abra ligerament.e. 

Además cuando se aplica cualquier t.apón suave se desarrolla una presión 

do comprcs16n, sellando la fract.ura más amplia y subsecuent.ement.e. 

Corzando el t.apón suave hacia fract.uras menos severas y pequerfas en 

t.ama~o. La mayoria de las lechadas de cement.o Port.land no muest.ran la 

cant.idad de resisLencia al gal que los lapones suavos desarrollan. Como 

un result.ado de ello, la presión de compresión no se desarrolla, a 

menos que la lechada de cemenlo sea deshidrat.ada de algún modo. como 

sucede con los agenLes obt..uranLes en el lodo o en la inyección de 

lechadas con alla pérdida de fillrado. 

Eslos mecanismos de obt.uración necesi t.an ser mantenidos de manera 

clara en la ment.e. cuando se est.A eligiendo la funcionalidad correcLa 

del malerial para pérdida de circulación y de la lécnica para una 

aplicación en parLicular. 

Fig. 3.8 Sello H+DOB2C colocado dent.ro de una fraclura 
vert.ical inducida. 
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CAPITULO IV 

TECNICAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS PARA SU CONTROL 

4.1 Tecnicas de Con~rol Preventivo 

Fallas, grietas y fisuras ocurren en cualquier formación como. 

resultado de los esfuerzos nat.urales de la t.ierra. Las :zonas cavernosas 

genoralmento eslan asociadas con formaciones de roca caliza o 

volcá.nicas. En las calizas. las cavernas son creadas por un flujo 

conlinuo do agua na.t.ural, la cual disuelve part.e de la mat.ri:z de la 

roca, además de degradarla debido a la alta t.emperalura y contenido de 

cloruro de sodio. Cuando est.as formaciones son penetradas~ una rápida 

pérdida de lodo puedo sor experimentada por la interconexión y 

capacidad de las cavernas. Cavernas similares se pueden formar por las 

caract.erislicas t..érmicns del magma o tipo de ceniza deposit..ado en el 

ambient..e volcánico. Estas 'formaciones son f'Acilment..e predecibles por 

oxperiencias de perforación pasadas y probablemente. est.e Lipa de 

pórdida pueda ser anlicipada a una predeterminada profundidad. 

Con frocuoncia on l~ perforación. la presión del lodo exceda la 

presión de formación. Una práctica aceptada es m.a.nlener la presión 

hldrost.álica de la columna de lodo lan grande como la presión de 

formación. Est.o provee dorrumbos y manliene los fluidos en la formación 

para quo no entren al pozo. 

La pérdida de circulaci6n puede ocurrir en la formación si esla 

presenta grandes aberluras. S1 esle fuera el caso. la pérdida de 

circulac16n puede ocurrir siempre que la formación es per'forada. 

Evidencias aclua.les muestran que usualmenle se Liene la pérdida em la 

vecindad de la úllima l.uberia de reveslimient.o del pozo. En la mayorla 

do los casos. la 7:ona no t.oma lodo hasta que ésla es perforada. debido 
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a que la presión aplicada hacia la f'ormación rract.urar~ o ext..enderá las 

f'ract.uras naturales que presente. Este proceso t.orna lugar cuando el 

lodo f'luye a t.ravés de la formación erosionando y ensanchando la 

fract.ura. De est.e modo, al relevar la presión, la abert.ura puede no 

cerrarse complet.ament.e. permit.iendo que la pérdida cont.ináe. Pero si el 

t.ot.al de la presión es mayor que la presión de f'ract..ura de la 

f'ormación, est..o mot.ivarA mecAnicamanle una fract.ura inducida. El manejo 

adecuado de las presiones hidrost.at..icas es el primer paso en la 

prevención de la pérdida de circulación para est.e t..ipo de formaciones. 

4.1.1 Controlando presiones de f'ondo 

Como se mencionó en el capi t.ulo II, la presión hidrost..át.ica es la 

principal !'"uent.e d9 presión on un pozo. Dicha presión mant.iene dentro 

de la formación a los !'luidos cont.enidos en ellas y por et.ro lado, 

cont.r i buye a soport.ar las paredes del pozo. La condición ideal es 

mantener un equilibrio entre la presión hidrost.á.lica y la presión de 

formación, lo cual pre~ent.a un ef'ect.o posit.ivo en la velocidad de 

peneLraci6n y ayuda a evit.ar las pegaduras de la sart..a de perf'oración 

por presión diferencial. 

El c1rcular lodo a través del pozo crea una presión superior a la 

presión hidroslAlica, debido a las pérdidas por fricción provocadas por 

las variaciones en las propiedades del lodo y da la geometria del 

espacio anular por el que fluye. Esta pérdida de presión ocurre en el 

espacio anular y dado que el flujo es desde el fondo a la superf'icie, 

la presión por f'ricción es m:ts grande en el Condo que en la cima del 

pozo. La adición de estas caldas de presión a la presión hidrost..álica 

puede ser expresada malemálicament.e a un peso equ1valent.e de lodo. A 

esta expresión se le denorru.na Densidad de Circulación Equivalente 
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COCE). La CX::E es una medida de la presión lolal que el pozo experimenta 

en un punto especifico. ésla se ve afectada por las propiedades 

reol6gicas del lodo Lales como. la viscosidad plAslica, el punlo de 

cadencia y ol gel; as1 como t.ambién por las rest.ricciones del espacio 

anular y por los elevados gastos de bombeo. 

Durante la operación de extraer la sart.a de perforación, se presenta 

un ef'ect..o de succión provocado por las fuerzas de fricción en la 

longitud de la sart.a. asi como por el ef"eclo de pist.6n de la barrena y 

los last.rabarrenas. Esla succión o excilación hace que disminuya la 

prosi6n en el fondo del pozo. motivando la entrada de fluidos de la 

formación hacia el mismo. Est..e fenómeno so agudiza cuando al lodo 

presenta allas resistencias al gel y un espacio anular reducido. (ver 

Figura 4.1) 

Profundidad 1000 plu 
T.P. 41/a" en T.R.10 t.• 

300..-~~--.~~~...-~~~..-~~--. 

• 150.._~~--l~~~-+~_,,.._.._~~--1 

o 
;¡, 
4 

·.! 
~ 

0-1.-~~--l'"-~~-+~~~.._~~-1 

o 6 12 24 :16 

Resistencia ol Gtl lb/IOOple-2 

Fig. 4.1 Efecto de la resistencia al gel en la sobrepres16n del pozo. 
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De este modo, una posible reducción del ~fÉm'óaj~;;~ ,se,_n .. vá a cabo 

empl .. ando un lodo con bajos valores de vi~~osºictad i ~;. ;ests:L.;ncía al 

gel. 

También el movimiento de la luberla dentro del ·aguJero eleva la 

presión en el fondo del pozo. En ciertos pozos, cuando la t.uberia est.A 

en la superficie y existe lodo den~ro del agujero. se ha presentado la 

pérdida de circulación después de correr ésta dentro del pozo. La 

carilida,...J de tuberia en el pozo t..ambién afecla la magnitud de la 

sobrepresión. se han realizado pruebas que mueslr an que el esfuerzo 

corlanle a lo largo de la luberia genera una gran porción del t.olal de 

la magnitud de la sobrepresión. Est.o implica que, al introducir la 

luberia al agujero ésla debe ser- corrida lenla.ment.e. La sabrepre:aión 

también us incrument.ada por" una falta en el cent.rol de las propiedades 

del lodo. como lo son al~d resistencia al gel y altas viscosidadés. De 

esta forma baja resistencia al gal y baja viscosidad conlrib•Jyen a 

rm ni mi zar la sb.brepresión en el pozo. 

En la perroración de las capa~ superiores de la formac1on. el pe~o 

del lodo puede ser incrementa.do 1nvolunt..ar·iamenle debido a una rá.pid,¡, 

porforac16n. lo cl1al ocasiona. grandes espacios anulares y b.iJas 

velocidades de flujo del lodo. Relaciones dE> p.,nat.raci.ón alt.as pueden 

sobrocargar el espacio anular de cortas de porforación y con ollo 

incrementar la prosión hidroslálica, que a su vez combinada con un bajo 

gradiant.e de fract.ura Ctipico de profundidades someras) puede causar la 

pérdida de circulac:16n. Una manera de prevenir la sobr~cdrga dal 

espacio anular. asi como de evi lar 1 a presenc.i. a de pérdidas de 

circulación en profundidades scmeras. es ma.nlan1endo un control 

apropiado de la V-.llocidad de penetración. de la visc:r.:i::;idad y de los 

altos: gastos del fluJC"'I par a susleont..ar el in1;.·1 ement.o ciP producc1ón dP. 



e:ortas. 

Otra zona polenc.ial de pérdida es el caso de aranas depresionadas, 

as1 como de las formaciones que producen en el misft'tO yac1m1enlo o en la 

vecindad de éste. lo cual causa una presión de formación 11;ubnorrnal 

debido a la extracción de los fluidos de ésla. En Lal caso. el peso del 

lodo requerido para sopor~ar la presión de formación, puede ser en ese 

caso demasiado alto para la arena pot.encialrnent.e product.iva. En eslas 

siluac1onos polencialmenle peligrosas, deben seguirse una Sürie de 

procadi ml ent.os; planeados previ ende ant_ i cipadamente 1 as condiciones de 

fer.do del pozo. 

Tambiér. se ha mer.cior.ado que la pres16r. de bombeo ger.era ur.a 

sobrepresión en el f'ondo del pozo y con ello la presencia d• •Jna 

pérdida de circulaci6r.. Da aqu! que ur. buer. mar.eje de la presi6r. de 

bombeo o de circulación. también sea una medida a seguir para .La 

prevención de la pérdida da circulación. 

Cualquier cosd que obstruye o reduce el espacio anular puede causar 

ur. l ncroment.o de presión. Las obst.rucci ones pueden ser los 

last.rabarrenas. est..~bi. l 12adores. Juntas, o cualquier herramient.a que 

t.iende a reducir el espacio anular. Si éslas reducen demasiado el 

espacio anular, la presión aplicada podria ser proyect.ada en la 

formación. y de est.a. forma causar una fractura inducida que ocasionará 

una pérdida de circulación. Una combinación de reducción del espacio 

ar.ular y el mov1mier.to de la tubería puede hacer que la presi6r. de 

brolQ> vaya. ~s ~llá de la presión do fract.•.Jra. Desprendimiento da 

a.rcillJ taml.,1én puede obst.ruir el espacio anular & incrementar la 

densidad del lodo €In f.;,rma not.oria y c.:t.u~.:ar algo semeJant.e • lo dicho 

.Anter1ornl<'-:!'nl~. Tarnl·1én L.~ falta de .:onlrc:.l "i"ri la pérdida dEt fluido 

f .... rma un grueso enJarre qu~ redur:::~ el di~met.rc anular del agujero y que 
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incremenLa la DCE. 

Al cementar una t.uberia de revest..imient.o, se reduce aún más el 

espacio anular ant.re la t.uberia de revest.imient.o y la de perforación, 

agravando la sit..uación. Los prot.eclores colocados en la t.uberi.a de 

perforación pueden causar rest.ricciones al flujo. 

Cuando se est.á corriendo la t.ubaria do rovest.imienlo. los raspadores 

y cent.radares que benefician la c~ment.aci6n, recolectan o juntan 

enjarre y arcilla suelta que cierra el espacio anular. Si se emploa una 

baja velocidad para correr la t.uberla de revest.imient.o sa provocarán 

m~noro5 sobrepresion8S en estos espacios reducidos. Después da que la 

lubor1a de revaslimient..o es corrida se proceda a cament.arla en su 

lugar. En La mayorla de los casos la columna de carga hidrostát..ica del 

cemento as rnas pvsada que la del lodo. Si se est.in~ que la formación no 

'!.aporta el t..ot..al. do la columna de cement..o, enlences se programa una 

c.ement.ac16n por etapas. la e.,ual consist.e en cement.ar porcionos del 

agujéro por etapas. De est.a manera, se distribuyen las cargas 

htdrost....:..Li.cas de 1..1 columna de cement..o en dif'erent..es soccionos de la 

formación. 

Se deben t.er\t;' procedimient..os de cementación apropiados para asegur.'l.r 

que el cemento langa una buena adherencia y forme un buen sello. entro 

la luberia de revaslimiont.o y la formac16n4 La evaluación de la 

efocll.vidad de la cement .. ac16n .. deGpuás de que al cemento haya fraguado, 

previene ful.uros problemas. En el caso de una cementación defectuosa de 

la Luberia de revestimiento superficial, no sólo podría ocurrir pérdida 

de circulación, Lambién exisLe la posibilidad de un ravenL6n alrededor 

de la t..uberla de revest..imient.o. Todas las posibles pruebas deben ser 

tomadas para asegurar el mAximo de adhesión del cement..o a la t.uber1~ de 

revest.imienLo y a la f'ormación. Por olro lado, también hay que eviLa.r 
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el ensancharnient.o del agujero pues origina una·mayor ~rea de cont.act.o, 

permi~iendo que se mezclen lodo y cemen~o. La con~aminación del cemen~o 

por lodo produce una mala adherencia de ittsle, además de una 

canalización que provoca zonas sin cementar. La canalización del 

cement.o constituye un camino por donde se lransrnit.e la presión haéia la 

parle superior de la luberia de revest..itnient.o. Por ende. el flujó··.~del: 

lodo, en ladas las secciones del agujero. mJ.ent..ras se está pe~~~-~~~~do 
debe de mant.enerse laminar para evit.ar los derrumbes. 

Para cent.rolar el pozo. la presión en el fondo debe ser ~g~al:: o·.~yor 

que la presión de formación. En perforación normal, la pras16ri 

hidrost.át.ica del lodo es suficient.e para cent.rolar el pozo, pero si s'e 

present.a un indicio de brote ésta resulta insuficiente. 

El conocimiento del valor del gradiente de fractura, es importante en 

la determinación del valor mA.ximo de presión para la tuberia de 

reves~imient.o. Es~e valor puede ser estimada por muchas técnicas, pero 

debe ser obtenido por una prueba de admisión Cleakof~) a por una prueba 

de int..egridad de presión. Esta prueba de pros16n veri~icar~ la 

efect..ividad del trabajo de cement.ación y de las formaciones expuestas. 

La prueba. debe ser llevada a cabo 10 6 20 pies debajo de la úl~ima 

zapat..a y repeL1da cuando la primera arena u otra zona débil saa 

penetrada. 

4.1.2 Pret..ralamienLo del lodo 

El pret.ralamienLo del sisLema de lodo con mal.eriales para pérdida de 

circulac16n debe de hacerse sólo cuando sea requerida para una zona 

parlic.ular. Ni:.) sólo pre1.ralar el lodo es caro, sino que ademAs. est.o 

pl.1ede i nduc l r un~ fractura, pues dichos ma~eriales agregados 

increme111.an en el lc•..Jo su conLentdo de sólidos, su peso, viscosidad y 
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lambi én, su densidad egui valent.e d., circulación. Eslo es más evidente 

con la adición de mat.erial grueso. Est.os 1ncrement.os de lscosidad, OCE 

Y peso del lodo. reducen además la velocidad de penat.ración. 

4. 1. 3 Sumario de prevenciones 

1. Reducir Pres1ones Mecánicas. 

a. Mantener el minimo peso de lodo para cont.rola.r las presiones del 

fondo del pozo. Est.o parm.ilirá una máxima velocidad de penet.ración y 

una minima presión de circulación. 

b. Mantener al m1nimo la viscosidad y resistencia al gel. El valor 

m1nimo requerido soportará el mal.erial pesado y los corles y además 

reducir4 la presión de circulación y de brole. 

e. Mantener una presión de bombeo apropiada, que sea capaz de remover 

los cort.es y da mant.ener buenas propiedades de flujo d<>l lodo en el 

espacio anular. Est.o reducirá la presión de circulación y evi t.ara los 

derrumbes en el agujero. 

d. Mantener la Luberia en movimiento lento, especialmente núantras se 

est~ bombeando. La magnJ. t.ud de presión de brole es depandi en le da las 

propiedades del lodo, presión de bombeo, t.amaf'!o del agujero, 

pro~undidad y el número de proleclores de la luberia de perforación. La 

Luberia. de revest.im.ienlo debe- ser corrida lenlament.e por lo reducido 

del espacio anular. 

e. Romper la circulación lent.amenle varias veces antes de alcanzar el 

rondo, esLo rompe el gel gradualmente durante el viaje. 

r. Realizar una prueba de verif'icación de rugas o de integridad de 

presión, después de perforar 10 o 20 pies por debajo de cada zapata. 

Esto prueba el dasempei'io del lodo y de la.s .formaciones vecinas por el 

gradiente de fractura.. La prueba debe ser corrida cada vez qua se 



penetra una zona débil o ~.rena. 

g. Durante procedimientos de control del pozo. mantener la presión en 

la luberia de reveslimiento pOr ·debajo de la máxima calculada. basada 

en el peso del lodo, gradiente de fractura y profundidad de la 

formación más débil Cusualmente la profundidad de la última zapata). 

h. Tornar medidas correcli vas cont..ra. el embol ami ent.o de 1 a barrena y 

desprendimiento de arcilla, ya que esto puede bloquéar complelamenle el 

espacio anular e imponer la presión de bombeo sobre la f'ormación. 

2. Seleccionar zonas de la f'ormaci6n sensibles a la ocurrencia do 

pérdida de circulación. 

a. Selección preliminar da puntos con probabilidad de pérdida, que 

deban venir de información obLenida de pozos cercanos. 

b. Saleccióri final de eslos punlos. que deben venir de un intercambio 

de variables 'del pozo mientras se est..A perf'orando era una zona de 

transición. 

3. Prelralar el lodo con materiales para pérdida de circulación. 

a. p·ret..rat.ar ant.icipadament..e el lodo con mat.eoriales para perdida de 

circulación sólo si se conoce la formación o si se det.ermina un riesgo 

de t'racturarnient.o inducido. mediant.e el cálculo del gradient.e de 

fract.ura. 

b. No pret.rat.ar para prevenir pérdida de circulación~ s1 salo '5e 

piensa que exisle una zona con probabilidades de pérdida y no s;;¡o cono,_.e 

lo suficiant.e como para afirmarlo. 
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4.2 Técnicas de Control Correctivo 

No obslant.e aunque se t.omen medidas preventivas, no existe una 

garar1t1a de que no ocurra pérdida de circulación. Una vez que la 

perdida de circulación se presenta. se deberá.n t.omar medidas 

correct.ivas rápidament.e para minimizar los efectos que ést.a -Lraiga como 

consecuencia. 

4.2.1 Causas de la pérdida de circulación 

Cuando una pérdida de circulación ocurre, es importante que las 

causas sean 

soluciones 

ident.ificadas para que 

apropiadas. Las causas de 

pueden ser agrupadas en t.re~ calegorias: 

puedan ser implant.adas las 

la pérdida de circulación 

1. Perforación superfir.ial- En la perforación superficial. las 

formaciones son generalment.e débiles y el diámet.ro del agujero 

grande. Los sólidos de perforación en el agujero pueden aument.ar la 

presión hidroslálica, generando relalivament.e alt.a presión de fondo que 

puede romper la formación. 

2. Perforación rápida- Alta densidad de circulación equivalente puede 

ca11sar presiones que pueden exceder el esfuerzo de cierre. Alt.as 

relaciones de penet.ración pueden cargar el espacio anular can sólidos 

de perforación, creando problemas de reologia e hidráulica. 

3. Presión anormal- En perforación a lravés de zonas de alLa presión. 

el del lodo E.•s normalment.e incrementado para propósit .... os de 

cont.rol del pozo, pero la pérdida de circulación puede result.ar si una 

:;;:or1a de baja. pr·esión o presión normal es encontrada. 

Las primeora'.i dos ca.legarlas conslit_uyen problemas inducidos en la 

perfo, ac1on. relacic.mados con la capacicJad de acarreo del lodo 

(limpieza de cor~es del agujero) y la densidad de circulación 

Bd 



equiva.lenle. La últ.ima categoria es problema de Corrnaci6n. 

Las tres 'categorias representan separadament.e causas de pérdida de 

circulación, las cuales pu&d.en ser int.errelacionadas y as1 evaluar las 

causas primarias o problemas especiCicos. Por ejemplo, las calegorias 1 

Y 2 pueden agravar y aument.ar la cat.egoria 3; y reciprocament.o la 

categoria 3, puede conducir a problemas similares a las cat.egorias 1 y 

2. 

4.2.2 Análisis del problema 

Con el objet.o de mejorar la aplicación de las técnicas correct.ivas, 

la zona de pérdida debe ser evaluada en t.érminos de ubicación, t.ipo y 

severidad. Una vez que éslo est.! perf'eclament.e hecho, la t.écnica para 

solucionar la pérdida de circulación debe ser ajustada en ~uncionalidad 

y rapidez, con respect.o a la severidad de la zona de pérdida. 

La Tabla 4.1 ilustra las caraclerislicas lipicas para identificar la 

ma.yoria da las zonas de pérdida de circulación. Si una nueva formación 

ha sido penet.rada, est..o puede ser apropiado para que la pérdida sea 

cerca del fondo. Aún cuando la mayoria de las zonas de pérdida son 

roport.adas. con la excepción del primer punt.o donde ocurrió la pérdida, 

usualmente la ubicación de dichas zonas no est.án a la profundidad de la 

barrena. Nueve de diez veces, ést.as se repit.en en el punto da la primer 

pérdida. en donde la zona fue sallada, pero reabiort.a a medida que se 

procedia la perforación. Usualrnent.e, el punto de la primer pérdida 

ocurre Uentro de los 200 o 300 pies de la úllima zapat.a de la tuberia 

de reveslimienlo. Sin embargo, a medida que se proCundiza con la 

barrena. una repelicl.ón sucesiva de la primer pérdida será. registrada 

como un nuevo hor1zonLe de pérdida. EsLo da como resullado un regislro 

de mucha5 zonas de perdida en la barrena, que eslán arriba del punLo da 
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la primera. Si la pérdida no es encontrada en el punto donde se 

presentó por primera vez o dent.ro de los 200 a 300 pies de la últ.ima 

zapata de la t.uberia de revestimiento, entonces ésta debe ser 

encontrada mediante un regislro de temperatura o de rayos gamma y 

material radioactiva. Una evidencia de la ubicación de osla zona, 

también puede ser obtenida a part.ir de cómo se desempei"iaron los 

mal.eriales de pérdida de circulación y donde f'ueron encontrados en el 

agujero. En realidad, los mal.eriales para pérdida de circulación 

primeramente aplicados puE:tden ser elegidos hasta un ciert..o grado, de 

modo qu<> puedan revelar en dónde eslá la zona de pérdida y si ex.ist.e 

alguna complicación. Por ejemplo, la lechada de cement.o aclarará el 

conocimiento sobre dónde es.t.á. la zona y qué tan severa os, dependiendo 

de si est.á arriba o abajo del agujero, si permaneció ahi o desapareció . 
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Tabla 4. l 

CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DE PERDIDA DE 

(Dasp.ués· da Howard y SC:ot.t..) 

Formaet.ones Xnconsolt.~adc•: 

1.~ ~t.~mlnj..iclón gradual d~l nlvel de 
2. - La- pérdLda puede eer total aL l~ p~rfo~ccL6n 

Fracturas Naluroloe: 
1. - Pued•n cicurri.r •r'I euolqu\•r:- tipo~.;¡. ro·ca.. 
2. - Lo. pi6rd1.do. a• h·•e• •v\.dente i:--=>r une d-t.•nlLr,uc1.·6·r;- -g~Q·d-•~_c:it -· .•. ,..~-:,·-·.--

lo.s pr••o~ J.., t.-,do. St. l'3. p&r (or<tGLÓn a4 ~i:C._ni i.--ñ~a ·y_·~·-'r;;.,1~·. _ .. 

~:~:~~ro.a exp1.1o>aLoa. p•..a•d~ •~pe1·1."1~~--l.O.da. ·u~.,Q. .. · b¡,

0
·.l'r:d·~::i~-~-

1
1···· 

Fraclurn• Inducldao: 
1.. - Pu.,,;,do o<:•..1rr1.. r en C'.JOl·::¡u.Ler l 1.po d• roca.. pPro· _-- __ s_~r-

ouperad~ en form~e10~~· con i::aroet•rfslt.~as d& pl~no~- d4b~l~a;· 
2.- La p~rdida usualmento ~• repent¡na y acompa~ada p~r ,-~~~ 

p~rdt.do ~~mpl•la de r&lcrno d• Lodo. S• li•nqn lo.• eondl~~~~~~ 
1'A• ~on convent9nl•• para formar o tnduclr fra.clur~• eua~d~· 
et p0:1gc- del lodo ,¡.xede 10.:S lb/9al. 

4. -

pr•iitón. 
Cu·:i.r··i':· ·: • r c•..al..:i.; l 6n 

rr~ct .... ro.¡; lnd•.Jc•.rJ-:i.c d.;\:-•n 2er 'i~-,"ioffil'O:ho.da.s. 

y 

d• 
l 011 pe.:: o• 

-el r_c\.1 ~~e l.d.6 .·?. 

!S. - PIA&cl& sor on f·.:-rmac\on~a compelenLe11 o lnccmpet.enl•~··. 

Zon11.o& . . -
2. -.. -

cuv• r r1olil a.a: -·· / 

Normi.J.lme••\• "=º"' lnado.s en roea.• ·~o.Li.%<.LQ y volcdni.c.':':_•.~ . 
La. p.(.rd"t.·da. cl~ r•lorno pu•d& a•r rep•nLi.na. y Lolal;_ 
L~ barr~na pY~d~ d~~~end•r de9d~ ~nas p~cas pulgadas 
van o~ p •. "D J.,.\ o d+ la p6' d da. - ---·-~c·--.-""Cc·é.-- ··:·:¡- .. 
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El t..tr-.. ~. r:le zona. de p.:?rdida Cy algüÍ'l indicio de su localización) es 

mejor determinado a partir de la li t.olog.ia. recor-dando que. las zonas de 

pérdida son horizontales a profundidades de 2500 a 4000 pies y 

v~rt.i.c·ales abajo de est.as profundidades. 

La severidad es det.erminada por el volumen perdido (comparado con el 

lie:impo ."invol.ucrado) y la altura de columna eslát..ica de lodo. 

Las zonas de pérdida pueden ser clasificadas como: Ca) pér-didas por 

filtración, C"b) po5-rdidas parciales, Ce) pérdidas totales (agujero lleno 

•:.on -niv'="l de I'lu~do dé 200 a 50C pies). (d) pér-dida parcial o t.otal con 

fraCltJras verticales inducidas profundas. Ce) pérdidas t.ot.ales Cnivel 

d.:- f'luido de '300 a 1000 pies con evidencia de largas seccic•1es como 

panal y cav~rr1..:J.s). y C f) pérdidas lot.ale.os durant.e r-avent.onas en el 

f'ondo. 

Las zonas potenciales de pérdida han sido colocad.as primerament.e 

dentro de dos amplias clasificaciones: horizont.ales y verticales. En 

']r-aner.:;...l. las zonas de F'érdida hor1::onlales son arriba de los 2500 a 

4ü00 pitos y son vertica.lq.s aba.JO dé est..ds profundidades. Los ti.pos d& 

=ona.s de perdida hori::•.:intal son arenas porosas. gravas. f'ract-uras 

nat.t.1rales grandes y pequefias:, y las cavernas. Los t.ipos de zonas 

v~rtic.ü..;.s -s:on froctur·a~ inauc.idas (f'rar::f.uras. vert.icJle':>. naturales que 

deben abrirse para .ace):.lt.ar lodo y de est.e modo son induc...:idas) y 

reventones &n el ~onda que causan fr-act.uras verticales inducidas. 

( •• "ls p~rdid.as por íilt.r.ado pueden ocurrir en cualquier t.ipo de zona de 

pérdida y en cua...1.gu1~r- t.ipo de formación. c.uando los agentes para 

perdida de ciro::.ulacion <?n el lodo no son lo s.uf'icient.e finos para 

r.:r;>IJ!~7l'?'~af" -=-l sell~. Las perdida:;. p3.rc1aléS SE> presentan en gravas. 

fract.ur.?.<z horizontales nat.urales peque.ffas y en f'racturas verticales 

inducidas es:C'."'.tSd.rner.te abiert..as. Las perdidas tol.ales ocurr~n a lo largo 
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de secciones abiert..as da grava. int..e;rvalos tai:-gos.·.-_de pequéí'ias' fra~t.uras 

horizont.ales grandes y 

fract.uras vert.i'cales 

t.otales severas ocurren 

Í.:a~ pé~didas 

gra'.ll~~~ ;r/l~~ü~'a~=:h~;i,;_~n~~1r~.~~1.ura1es en 

abiert.as, en cavernas y en . fract.uras muy ;abié~t.~S'c .cÍeÍ. t.ií:io ve;t.ical 

inducida. 

4.2.3 Ajust.ando la solución en función de la severidad de la zona 

Una correlación de la l.écnica para combat.ir la pérdida de circulación 

que tenga éxito más económicament.e con el Lipo y gravedad de las zonas 

de pérdida es mostrada en la Tabla 4. 2. Est.e procedimient.o de control 

de la pérdida de circul3.ci6t:i ha sido para estimar la gravedad de la 

zona de pérdida y después, ajust.ar la técnica y el mal.erial en t.érminos 

tant.o de t.ama~o como operabilidad. 

Tabla 4.2 

TECNICAS COMUUES DE SOLUCION EN RELACION A LA SEVERrDAD DE LA PERDIDA 

TIPO DE PERDJ.DA 

P4rdid~ por f\.llrado 

P4rd .. da. pa.rcLa.l 

P6rdi.da. lot.C1l 

la.guj•ro lleno con niv•l 
d• fluido d• 200 G ~00 
pÍ.G•) 

TECNICA DE SOLUCION 

Leva.nlar la. luberla. y •ap•ra.r de ' a e 
horaa. Inyectar con lodo o col"I le-;ha.da. 
de a.lla. p4rd~da. d. r~llrado y ma.lor\~l 

oblura.nlo fLno tmlca. cdaca.ra. de nu•z o 
do a.lmondra. hoju&Lo.a d• celofdr .• flbra.e 
o cu.ero mol\do. 
Leva.nlar la Luber(a. y e•pera.r d~ • a. e 
hora.e. Inyectar con lodo o con lecha.da da 
a.Lla. p4rdlda. de rlttrado y malor~al oblu 
rcinle granula.r d• lo.ma.~o r_.gula.r <a.ee
rrtn. cd•ca.ra. do nuoz mol~da o de a.lmon
dra.>. hoju•l~e d• c•loC4n y flbrae. 
:iny•cla.r con lodo o l•cha.da d• o.lla. 
p4rdi.da. d• Í i.1. Lra.do y ma.t.or\.a.l obluranle 
granular cde J./4 pg a. 1/2 pg d• t.a.ma.f)o> 
hoju•laa de celo(dn grandon v fibra.e. 
U•a.r c•ment.o bonlon~t.a o gil•nn\.la. •\.n 
a.di. t. \.V09. 



Tabla 4.2 Ccon~inuaci6n) 

P4rdi.da pa.rcla.l o t.olal 
a fracturas inducida.a 
pro Cunda.a 

P'rdi.da. lot.al 
Cnivel de lodo de 500 
a. •OoO pi.ea interva.loa 
de p4rdida. en forma. de 
panal. fractura.a o ca
verna•. Agua movi.,ndo-

dent.ro d• la zona 
d• p'rdtda.> 

P4rdlda• lot.alea duran
te revonlone• on el fon
do 

Leva.nlcr \a luberCa. y ••p•ra.r de ' a. e 
hora.a. Apllcar un La.p6n aua.ve. 

lnyoela.r con lecha.da de atta. p4rdi.da..de 
filtrado y material para p4rdlda de eir
culacidn granular <de •/4 a. •/2 pg de 
t.a.ma.~o>. hojuela.a de cololdn grande• y 

fibra• o grandoa cant.i.da.dea de lechada 
de cemento di.ee•l-bonloni.la <DOD>. Usar 
perfora.ci.6n ctoga. fluido a.oreado. 

Controlar con un lapón do barita. repa
rar la zona de p4rdi.da mezclando on el 
fondo del pozo un la.p&n eua.ve/duro o co
locar lub•r<.a. corri.da. 

Los dalos desarrollados por Howard y Scoll en la Figura 4.2, muestran 

el efecto de la concentración de mat.eriales para pérdida de circulación 

cuando sellan f'ract.uras. Para concenlracionas de hasta 24 lb/bl, el 

lamano de la fractura sellada aumenta utilizando agentes de puent.eo, 

pero a 20 lb/bl, la curva del ~amai'ío do la fractura contra la 

concentración del mat.erial viene a ser asint6t.ica con la linea de 

t.amano de la fractura sellada. Est.o muestra que la mayor fractura 

sellada también depende de la particula mAs grande en el agente 

obturante. Un ma~erial fibroso t1pico como el aserrin de '/• de pulgada 

deba sallar una frac~ura de 0.11 pg; y un material granular ~ipico como 

la cascAra da nuez de •/ta pg debe sellar una frac~ura de O. 2 pg. Los 

datos en la Tabla 4.3· ayudan a demostrar la relación en~re el tamai'ío 

de las part1culas que el agente puen~ean~e contiene y el ~amai'ío da la 

frac~ura que deberA sellar. 
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Fig 4.2 Comportamiento de los materiales para pérdida de circulación 
en el sellado de fisuras CDespues de Bugbea). 

Tabla 4. 3 
SUMARIO DE EVALUACION DE MATERIALES 

'MATERIAL TIPO DESCRIPCION CONf~~~fACION ANcugEf[A~~Ac:~RA 

O 004 0.011 011? 0.18 O!C 
~~-.-~-u-ª-~-~-f-o-, _a_n_u~l-a-,-+-~-8-=-~-~-l-~-a--3 .• -Ó-. !-.,-, 

0
-+ 

0
-,-o+----2-o--··-t--<1---..-

1
--.---.

1
--¡· ~-

P l &.al \.CO ~ 20 
Ca.lixa. .. .-o 1 1 1 

sulíuro " ·· tZo 1 1 1 

5:·~~:: ~g: ::tl: ~g:~go 20 ~ ; 
1 

.,ep~~~tan gg~ ~~n l: :e;!~(')~º do 1 1 Celofdn Lam1..nar l4m\na• de 3.•4 pg O 

Aa•rrln Fi brouo par~~~u~ga d• to l 1 

Pa.Ja 
La.dr\ l lo 

cci~¡a.ra 
••:¡; l la. 
a. l god&n 

Po.Ja. 

Celofd.n 

~~¡:~~u-
A••rr1.. n 

oranula.r 

Fi.bro•o 

La.mi. na.r 
F-.bro•o 

r \ bra.• d• t./2 pg to J J 
f1..bra• d• 9/8 p9 t.O 1 

hno <O rt 
pa.r¡}¡u~9• de tZ l 

t&m\na.a de 1 ... 2 p~ e ~ 

fibra.• de t."4 pg a --.L 
pa.rl{cula• de 20 

t .. •td P9' 



Con eslo se puede concluir que lanio el lama~o del agente puent.eante 

como su concentración en el lodo determinan el tamano de fractura qua 

ésle sellarA. De lo anterior. el t.amaf'ío es lo más importante. Para que 

el agenle puenleanle sea efeclivo en el sellado de la zona de pérdida, 

ést.e debe contener algunas parliculas que sean aproximadamente del 

ancho de la zona de pérdida. El tamano del agente puent.eanle debe ser 

proporcionado según la severidad Cancho) de la zona de pérdida. 

El lamano del obluranle debe ser ajustado de acuerdo a la severidad 

de la zona de pérdida. Se tienen pequeffas ventajas si la concentración 

de materiales para pérdida de circulación excede de 15 a 20 lb/bl. en 

el sislema del lodo o de la lechada con alla pérdida de filt.rado 

CFigura 4.2). La ut.ilizaci6n de altas concentraciones puede ocasionar 

problemas de bombeo y propiedades deficienles en el lodo. Es muy 

imporlant.e incremenlar el lama~o y la cantidad del agente granular, si 

los materiales comunes clasificados a un lama.río convencional no son 

efectivos. Ahora bien, si van a ser aplicados obt.urantes en un bache de 

lodo, las concentraciones que pueden ser más ereclivas son arriba de 30 

a 40 lb/bl. 

Los agentes obt.urantes pueden ser agregados de manera segura a lodos 

baso-acc:-1 te y baso-agua. aunque los obturant.es son m.á.s efect.i vos en 

lodos base-agua porque la pérdida por fil lrado es muy al t.a, lo cual 

perrnile una mayor deshidralaci6n y una mejor ampliaci6n y empacamienlo 

de la zona. Ot..ra razón de que los oblurant.es t..engan un uso limit.ado en 

lodos base-acei le, es que normalment..e ést..os no •son usados a 

prorundidades someras. en donde las zonas de pérdida son horizont..ales. 

Los obluranles pueden ser mejor lransport.ados en espaciadores base 

aceit..e. los cuales usualmente son preparados sin agentes para el 

conlrol de pérdida por fill.rado con el fin da que se t.anga una alla 



pérdida da aste Í-ipo. Eslo_·~·ai:s~ ~~_),~ :_si''~~'.,·~r-~~~d~>~~·-<el·.~C.a.m'po~ 
Las pérdidas de lodo va~i~~ ~n; sevel'ldad'; '~~~~.friLG~~os "hasta 

pérdidas totales dentro de fracturas ~atti~al~s ·e i~~;,~7~:,; ~~ 1,,; pg a 

pg. Para que el agente .runcio,i-te~·-- se·- debe tener_.:. .uña; estimación 

aproximada del lamaf'io de la abertura que va a ser oblurada.· De acuerdo 

con esto, se debe usar contra pérdidas por filtrado el material 

granular fino (cáscara da nuez y micas), f'ibras f'inas Ccuero, nylon, 

cal'ia, lino, alfombra, asbestos) y láminas: de celofán de 1
/2 pg a 1 pg. 

Para solucionar pérdidas lolales de circulación se debe emplear 

material granular grueso Ccascára de nuez o pecan de '/, pg o 1/z pg). 

fibras gruesas (madera dura desmenuzada o cedro). fibras medianas Cpino 

desmenuzado o carta de azycarJ. fibras finas Ccue•ro, lino, nylon o 

asbesto) y láminas gruesas Cláminas de celo!'an. de pg). Se ha 

observado que cuando la severidad de l~ zona de pérdida se incrementa, 

solamente el lama.No del ob~urante aumenta y no la concentración. 

Hoy en dia con los agentes obluranLes disponibles, éslo~ puedon ser 

aplicados a lravés de la bomba do lodos, pudiendo ser obturadas 

fracturas nat.urales o inducidas arriba de 
1
/• pg de ancho. Se tiene 

repor t..ado un caso en donde se emplearon exi t.osamonte bot.el las de 

cerveza direct.amonte al agujero como agentes obluranles para solucionar 

zonas de pérdida severas. La mayoría da los objetos huecos y rlgidos, 

llenados con fluido da perforación o un fluido más ligero, serian lo 

suficienlemenLe resistentes aún cuando tuvieran una densidad cercana al 

lodo, que permitiera transportarlos en éste, de modo intacto hasta las 

restricciones de la zona de pérdida. 

Cuando el ancho de la fractura natural o caverna exceda este lama~o. 

deben ser usadas las Lécnicas de cemento o lapones suaves. Si se aplica 

correctamente el cemento, ya endurecido debe obturar fraclura.s 



h":iri=onlales nat..urales -y cavernas con aberturas .de s.~_. pg ~ ·-1 .. pie· de 

.:inch...:•. Las .f'ract.uras de 2· pies de .ancho' -~sor"!-- .absoiut-aln~~t..e :··:~i. limi.t.e 

s~p'='r Lor. Cavernas: rrÍás,· gr:- andes qU~ ._ést..~s· ~9ber\ ser: .Pef..í'C;~·~~~~, _a .. c~·~g~s 
·-. __ ~~ .~. :_. 

o con t:'luido aereado y con· luber1a··auy.iliar. 

L-=-chadas de- cemento que f~aguan ... dur~· ... y; C¡ue·· "t.fene_n·.-~b~J~ .:~~:~~{~-~-~~~fa·· al. 

gel . no san efect.i vas 

suaves 

suaves 

que si son efect..i vos ·son los ll~ama.dos·-. ·práSl"i:~-~~ :\:::··Y:~~;}~~~~.~l:r~· 
como el M+OOB2C, Pal -mix 110R, M+OOB, Béngum, t¡a~~t~'~-J~ii°'~i;;~ó, 

OM+WOB y Flochek. 

alt..a resist.encia del cernen.lo pláslico causa. ~-q~~;::,.é.~~-~·;{,-~~:~i;-~~~:~i~~~·-.-:a 

fluJ.r dent.ro rle la fractura. abriendo é~o'~a-·.-Y-:--:h3:~:¡~::~~~0T~~:q-J~:f:~::~r)~·á.s 
dificil de ampliarla. También evilan que la prop,;:g~~Íl~,f~~J~;épré!Ü6n 
se extienda. d.,sde los limiLes de la fracLura. ;,~~§~i ,:;:,'. 

• • ; ' '.: ----:··.'.·.:_·::.~_\;.~ ~ l 

4.2.4 Técnicas para restablecer la circulac"i-ón'··:· º ...... ;}·:,~~~:; ~.~ ._..,_ 

"<·<·~- ·~ ' .,'' ·' ' 
t..éCnicéi.s_ -:-paí-_a·' 'r·~-~~-~~lecer 

la lit,e~-a~'.~P~~-~ ·~~Xislen 
No obstant..e que muchos mélodos y la 

circulación han sido descrit..as en lres 

clasificaciones btiSJ.C<l.S. est..a.s son: 

l. Levan t... ar y esper~r. 

2. Técn1cas do? inyección forzada, 

3. Técnicas de cement.iic16n. 

4.2.4.1 Levanlar y esp~rar 

En caso <le filtrado o pérdidas parciales. la lécnica de levantar y 

espera1· es comun. Como el nc.)111bre lo dice a la primera indicación de 

pérdida. 1.::. c1rcul.: .. cion es parada y la barrena es subida a un punlo 

seguro en el .l.gujero (1.Jsualment.e de-ntro de la T.R.). Se debe tener 

:..:•-n•.i.a•.:k"J Cllando 13 1.1.1beria se ost.e moviendo a lra.vés del agujer·o. ast.o 



es para núnimizar las sobrepresiones que podrlan romper la f'ormación. 

El aguj~ro es dejado que permanezca est.át.ico de 4 a 8 horas. 

Durant.e el t.iempo de espera es común mezclar el mat.erial para pérdida 

de circulac16n "p1ldoras" en el lodo C50 a 100 bl). Para sellar 

eficientement.e la superficie de una formación permeable. un fluido de 

obt.uración requiere el t..amaf"io y la concent.ración adecuada de part.iculas 

formadoras de puent.e. ya que el t..ama11o de los poros varia 

considerablement.e en el pozo. El disef"io del obt.urant.e requiere una 

dislribución de part.iculas que abarque una gran ampli t.ud da 

permeabilidades de la formaci6n, al malorial de pérdida de circulación 

que t.iene las caract.erist.icas ant.eriores se le llama obt.urant.e pildora. 

Est.e t.lpo de pildoras generalmente se fabrica en granos de t.ama~o fino 

a medio y mezclado en el lodo, la concent..raci6n de ést.e raramarat.e 

excede de 15 lb/bl si es bombeado a t.ravés de las loberas de la 

barrena. Usualment.e. cualquier material para. pérdida da circulación. 

que se langa a la mano, es usado en eslas pildoras y su concentración. 

generalmente es decidida por el operador. Si la circulación no puede 

ser resl.ablecida en el agujero después de esperar. estas pildoras deben 

ser bombeadas lentamen~e denlro del agujero C1 bl/min), cerca de donde 

esl.a la zona problema. Ot.ro periodo de espera es deseable mienl.ras un 

segundo bache con pildoras es elaborado. usualmente tú.s grande que el 

primero. Si la circulación no es restablecida después de que el segundo 

bache con pildoras es colocado. una técnica de compresión o cemenl.ación 

debe ser considerada. 

Si la circulación es rest.aurada usando agentes puent.eant.es, una 

presión de compresión peque~a de 50 a 75 lb/pg2 con pravent.ores 

cerrados por cerca de 30 minutos debe ayudar a levant.ar el tapón. Una 

vez que la circulación es recuperada los mat.erialos de pérdida de 



circulación deben ser ret..irados ·:fu~ra t.an pronLo como se.a posible. 

4.2.4.1 Técnicas de inyección forzada 

Una vez que la zona conflict.iva ha sido localizada. una de diversas 

t..écnicas compresivas puede ser int..ent.ada para sellar ésla. Todas las 

t.écnicas t..ienen una aplicación. la principal diferencia est.:.. en el 

t.amal'ro y t.ipo de mal.erial para pérdida de circulación que va a ser 

usado. lo cual depende de la severidad de la pérdida. Una vez que los 

materiales han sido seleccionados. la luberia Cpreferiblemenle :franca) 

debe ser colocada cerca de la zona conflict.iva y la lech ida bombeada 

hast.a el final de la sart.a Ca través de la zona). Los prevonlores son 

enlences cerrados y la lec~ada inyectada a presión dent.ro de la zona 

con bombeo lent.o. En algunos casos. ~odo el lodo también es bombeado 

simullAneamenle para que se mezcle con las p1ldoras para conlribuir a 

un incremento en su viscosidad. 

Los éxitos de estas Lécnicas varlan. pero casi siempre son necesarios 

repelidos int.ent.os ant.es de que la formación pueda resistir alt..as 

densidades de lodo. Si la zona fue lo suficient.emenle débil para 

fract.urarse en un punt.o. ent.onces presionas iguales o mayores que la 

presión original de rracluramient.o causaran que zonas adyacont.es 

también sa rompan. 

Para evit.ar f'ract.urar otras zonas. la siguiant.e t.abla es una buena 

regla de manejo para presionas de inyección en exceso a la presión 

hidrosl~t.ica en el espacio anular. 

O a 1000 pies 

1000 a 5000 pies 

5000 a ml>.s pies 

O a 200 lb/pg2 

100 a 500 Jb/pg 2 

500 lb/pg 2
• 



Para altas pérdidas da fluido. la inyección de material de sellado es 

la técnica de compresión m.\s rácil y económica de aplicar. Esto implica 

el bombeo de pildoras de oblurante en lodo viscoso y densamen~e cargado 

de malerial sellante a la zona, cerrando el pozo. e inyectando 

lent.amente la mezcl.a. dentro de la zona. Tan pront.o como una presión 

adecuada es levantada. el bombeo es parado y sost.enida la presión por 

algunas horas. Este método tiene gran aplicación cuando las pérdidas no 

son severas y no son esperados grandes incremonlos en la densidad del 

lodo. 

Una segunda técnica usa un sellant.e que es una mezcla de aceit.• 

diesel y bentonita, la mozcla C50 bl por 300 lb/bl de arcilla Imco Gel 

por barril de d.Lesel) es colocada frent.e a la zona conf'lict.iva e 

inyectada con 50 bl de diesel como espaciador, en rrente y atrás de la 

lechada. Simultá.nearnenlo. el lodo debe ser bombeado por el espacio 

anular para obtener una mezcla viscosa que contribuya al sellamiento de 

la zona conrlictiva. Una presión de inyección de 100 a 300 lb/pg2 debe 

ser aplicada mientras se coloca la lechada. Una lechada similar. 

disef'iada para uso en sist..em:as invert.idos o base aceite, es la bent.on1t..a 

organofilica y la compresión de agua. La ánica diferencia es el uso de 

una arcilla especial hidrat..able s61o en presencia de un ambiente 

acei~os:o en vez de una arcilla común. 

La siguiente- mezcla puede ser aplicada en la misma manera en qua se 

aplica para fluidos base-agua. 

A 1 00 bl de lodo de densidad media agregar : 

12 sacos de sosa caúst.i ca 

20 sacos de cal 

40 sacos de Diasel M 

4000 lb de mal.erial para pérdida de circulac16n.-

-



Ot.ra mezcla qua puede ser a.pl icada de t:tsta f'r".1r ma. C::o'.:i el Beongu~ 'Cl'ia es 

un sellanle que forma un lapón suave. BengTJm es una gom.,'i ~-al,r.:..ral:.:.:y ~s 

empaquet.ado en una cc;>mbinacJ ón premezclada de un 10•-'.' ~e09Um· y - 90~ 

benloni la Cpor pesa). Una lechada con Be119um es prepar·ada .·arfaéu'0ndo .l Oo 

lb de la mezcla por cada 15 gal de aceile diesel. E:st.e. r~;.,güa.·niás· duro 

que la lechada de aceite diesel y bent.onila, parlicularment.e, cuando es 

mezclada en aguas salinas y lodos. Esle es un buen mét-OdC)-~·uando la 

rraclura natural o caverna oxcede •,......, pg de ancho. 

En lodas 1 as léc..ni cas compros1 vas. i nmeodJ Cltamanle la presión es 

mant.enida, la prosi6n debo ser sostenida de 8 a 12 horas para· asegurar 

un buen fraguado. 

4.2.4,3 Técnicas de cemenlación 

Cuando la pórdida ocurre an la base de la T. R., indica una pobre 

eamant.aci6n, el mejor remedio ~s comprimir con comento. Esle también es 

uno de las mejores alt.ernat.ivas cuando el ancho de la fract.ur.a nat.ural 

o caverna excede ',.... .. de pg en ancho. 

En al asiento da la T. R. , el cemento usualmente es usado para 

combatir el probloma de una pobre cemontaci6n. Cementaciones forzadas 

también han sido usadas donde las pérdidas est..an cercanas del asiento 

de la T. R. as1 que el comento pueda ser desplazado r.:.cilmente del 

empacador al punlo de la pérdida. 

Cemen~os que fragúan duro no son efeclivos conlra rracLuras 

inducidas. Mezclando el cement.o con aceite diese! y benlon1ta o con 

gilsonit.a u otro material para pérdida de circulación. es de gr..:..n avl1c.ia 

en esta situación. 

En ca.sos de pérd1 das se ver as y tot. al es, 1 a p·~r fc1r rtc i 1~r1 or1 • Cldo:.:i ! '-' 

posible debe de conlinuar sin retorno.-, través de la- ::or1a· ' 1~r.:>úfl1¿f1V;¡, 

'ºº 



Después 'et.e, que_· ést..a. _ha sido'~ t.Ot..almente perf'orada, sacar la tuberia 

fu~ra -rJ~f- a~¿"J'~r<?:_e- i·ns.la.i~r~ a ·2 .pies un disposit..ivo de mezcla en el 

fa'ndc.> Cm.1xi'ng- sub) igual al diá.metro de la t.uberia de perf'oración y 

obturar hasta. J.l:>aJo. Lr-_.,c.'llizar la zona de pérdida y colocar el f'inal 

del ·sub aproximadament.e 50 pies arriba de ést.a. Mientras eslo se hace, 

50 bl de lechada de cemento gel es mezclado de la siguiente manera: 

100 sacos de cemento 

100 sacos de !meo Gel 

50 bl de aceit.e diesel. 

Est..a mezcla producirá aproximadamente 1.39 bl de lechada por 1 bl de 

diesel y pesard 11.5 lb~gal. 

Después de que la lechada ha sido mezclada, se desplaza por la 

t..uber1a de perforación con un colch6n de 25 bl de diese! adelante de la 

lechada y un colchón de 10 bl de di~sel a~r~s de és~a. Cuando los 25 bl 

espaciadoras llegan al sub. se cierran los prevent..ores y se bombea a 

4 bl/mi.n. Despl;1zar la mil.ad del volumen de la. plldora obluranle denlro 

de la formac16n a esla volocidad de bombeo. Reducir el gast..o de bombeo 

a la mitad y desplazar dent.ro de la formación el siguiente cuarlo dal 

volumen que s:obra.. Olra vez reducir el gast.o de bombeo a la mitad y 

bombear el volumen sobrant.e denlro de la formaci.ón. Cuando est.o se 

t.ernuna, sacar la luberia del agujero y dejar que el cemenLo rragüa por 

lo menos 12 horas anle~ de seguir perforando. 

4. 2. 5 Con' 1 ol •.:le las pérd1das parciales de circulación en zonas 

Las. pf'" .. rd1•.1as r·J'. c1 "lles de c1rculaci6n encont.radas en las zonas 

par me<1t-1t:os t.rtlPs co'1t0 gravds y arenas. se conlrolan disminuyendo la 

••• 



d<msidad del lodo y agregando al mismo material ob\.uranto de l'1maf'i<1 

modio y fino, como es la mica en hojt.lelas, 
- ·' ,_· . , -~- -. ·- > 

la cáscal"'.a<:-:1~---.f\uez_. 

colofl\.n y la borra de algodón. Cuando la pérdida en ést..~' ,.;ona no su 

cor .. t.roln con material obt.urant.e, se r-ecurre a impBrmUabilix~·r.- las 

par•dos dol pozo con una pelicula formada por silica't,; ,de 'so;jió y 

clor\.1ro de calcio. 

E:st.a mé\.odo ha dado resultados cuando la pérdida no es graride y, la 

t~orn\ac:lón "º ost.á. demasiado ca.liente C200°C). 

Rolando la sar~a de perroración en el fondo dol pozo, se bombea una 

can\.i dad rolat1 v.ament.e grande de agua Cl 5000 l), con el f!n d., 

oliminnr ol '1njMrro. inm&dia.t.arnent.e después del agu• se bornbe4l un~ 

sl l i ca t. o de sodio (1500 l). 

~sp.ac-iador- dt> .agua. (1000 l) y segu¡da a su vez de uri.a s.~lu":i6r; 'Z.;.11na 



densidad del lodo y agregando al mismo mat.eriai obt.urant.a de lama!'io 

medio y fino. como es la mica en hojuelas, la cáscara de nuezt el 

celo!''1n y la borra de algodón. Cuando la pérdida en esla zona no se 

cont.rola con mat.erial obt.urant.e. se recurre a impermeabilizar ias 

paredes del pozo con una pelicula f'ormada por silicalo de sodio y 

cloruro de calcio. 

Est.e mét.odo ha dado resultados cuando la pérdida no es: grande y la 

f'ormación no ost~ demasiado caliente C200°C). 

Rot.ando la sarla de perforación en el fondo del pozo, se bombea una 

cantidad relat.i vament.e granda de agua C1 5000 l) , con el !'in de 

eliminar el enjarre, inmediatament.e después del agua se bombea una 

solución de silicat.o de sodio C1500 l), seguido de un colchón 

espaciador de agua ClOOO l) y seguida a su vez de una solución salina 

al 10~ de cloruro de calcio CCaCl). El silicato de sodio ai eslar en 

contact.o con la pared del pozo libre de enjarre, se piorde hacia la 

formación permeable, lo mismo sucede con el cloruro de calcio, que al 

reaccionar cori el silicato de sodio dent.ro de los poros de la 

formación, forman una pelicula impermeable, sellando aut.omátlcamente la 

zona de pérdida. 

4.2.6 Control de las pérdidas t.otales de circulación en formaciones 

nat.uralmento r~acluradas o cavernosas 

Cuando la pérdida de circulación es total, y se presenta en 

es~e tipo de formaciones. los métodos anteriores de control no 

proporcionan ninguna ayuda, este lipo de pérdida de circulación 

normalmente se presenta al iniciar o perforar la formación productora Y 

se agrava a estar perrorando la misma. 



Los mét.odos má.s comunes para at.acar esle problema son: 

1. Efectuar una cament.ación forzada para t..ralar de obturar con 

cemento la fractura y poder conlinuar perforando. 

2. Perforar a ••rondo perdido .. o ••perforación ciega". 

4.2.6.1 Cemenlaci6n forzada 

La cementación !'orzada para obt..urar las fract..uras con cement..o da 

buenos resultados cuando la pérdida de circulación realment..e se debe a 

fract.uras naturales. ya que cuando exisl.en cavernas es casi imposible 

reslablecer la circulación. El mélodo mf>.s usado debido a los buenos 

result.ados obt.enidos en varios casos de pérdida por f'ractura, es 

colocar un lapón de cemento enfrente de la zona problema y 

posleriormenle inyectarlo a presión a la f'ormación. 

Un ejemplo donde esle mét..odo f'uo aplicado con éxit..o es el pozo T-402. 

localizado al oest..e del campo en la sección denominada Cerro Priolo I. 

4.2.6.2 Perforación ciega 

Cuando es imposible restablecer la circulación de lodo a la 

superficie y se continúa perforando sin retorno de fluido, se dice que 

se perfora a fondo perdido. Es~a práctica es común en Cerro Prieto. en 

la :zona productora cuando ya se ha atravesado y aislado las zonas 

problema de no consolidados. ya que es riesgoso perf'orar a fondo 

perdido cuando exislen lutitas deleznables o hidratables. 

[)e.bido a que el lodo no retorna a la superficie. es necesario colocar 

arriba de la barrena una canasta chal.arra para recuperar muestras de la 

formación perforada. incrementando el cosl.o por mal.ro de la perforación 

debido a los viaJes. El lodo en las presas se agola rápidamente 

haciendo necesario la suspensión de las operaciones para preparar má.s 
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fluido y cont.inuar perforando. Lo ant..erior. ha llevado a i·a necesidad 

de perforar con agua en algunos casos ext.remos como fue ·la p~r.for.:lción 

en la zona productora en el pozo M-200, donde las perdidas dE> f lu>do 

alcanzaron un volumen de 12 000 000 1 i tros. 

En el pozo M-200 se decidió usar, por primera vez el· agua almacenada. 

en la presa de desperdicio, a lo largo de la perforación del poz? con 

magníficos rosullados¡ ya_que no fue necesario suspender la perforación 

debido a las pérdidas del lodo. 

El perforar con agua en la zona productora no represent.a ningú.n 

problema, ya que la formación est..á compuesta por areniscas y lulit..a 

gris, las cuales eslAn en conlaclo con el fluido geotérmico. 

4.2.7 Selección de materiales para pérdida de circulación 

Si no se tiene conocimiont.o de porosidad o geomet.ria de fract..ura, 

deben ser usados primero materiales para pérdida de circulación 

pequeftos, si estos no son exitosos entonces so aplican tama~os 

progresivos de maLerialos para pérdida de circulación. Sin embargo, 

usualmente materiales grandes son primeramente usados con la esporanza 

de resolver rli.pidamente el problema, pero est.o puede acarrear aún 

problemas más grandes. Mal.eriales para pérdida de circulación de lamaf'í'o 

grande, requieren un especial cuidado en el lodo, también el bombeo es 

ml>.s di f 1ci1 y frecuentemente. es necesario parar el Uombeo para 

cent.rolar los sólidos. Trat.ar: de solucionar la pérdida de circulación 

primero con mat.eriales pequenos, permite una mejor definición del 

problema en el fondo, además de proveer información técnica úlil para 

operaciones subsecuentes. 

Para propósitos de obtur.ación, la concenlraci6n de materiales para 

pltrdida de circulación en el lodo es import.ant.e; por ejemplo, con 
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c~scaras de nuez, un operador determinó que 10 lb/bl ·as la máxima 

concent.raci6n necesaria para una obt.uración efecliva. Concent.raciones 

mayor es no i ncremenl an 1 a capacidad de oblur aci 6n y puede causar 

problemas de cent.rol de sólidos. Si una concent.raci6n de 10 lb/bl no 

obtura la zona de pérdida, entonces pildoras en una concent.ración de 60 

lb/bl debe ser colocada dentro del intervalo. 

Como una regla general, los materiales de pérdida de circulación para 

obturar fract.uras, requieren que el t.am.ano mAximo do di~met.ro de 

part.icula sea equivalent.e a 1 1
/2 del ancho de la fract.ura. y el 5Y. del 

volumen de sólidos en el lodo sean del ~arna~o del obt.uranle. Un rango 

de t.ama~os de material para pérdida de circulación es ent.onces 

requerido para un control lolal de la pérdida. Eslo pasa frecuenlemenle 

en la elaborac16n de los materiales para pérdida de circulación, por el 

proceso de t.rit.uraciOn usado en la manufactura. el cual provee un rango 

de particulas gruesas. medianas y finas. 

En adición a las cara.clerls.licas de puenteo y obt.urarnient.o. la. 

res1s~encia ~ la compres16n de los ma~eriales de pérdida de circulación 

a t.~mperat..ura de fondo es un parámetro cr1lic6 para perforación 

geolérmlca. Después de la colocación. un ~apón con mal.erial para 

perdida de circulac16n debe ser disef'\ado para resisl.ir la presión 

diferencial del pozo a través de este. 

4.2.8 Las siguien~es observaciones y conclusiones to~alizan la 

experiencia en el manejo de la pérdida de circulación en pozos 

geot ér mi e os 

1. En form~c1ones sedirnent..arias la pérdida de circulación no es un 

problema gra.vP. Usando materiales para pérdida de circulación, bajo 
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paso de lodo, conlrol de sólidos y una· hidr:..ulica adecuada .P.:Jr-.a.. 11mr,1a.r 

el agujero son suCicienles para p~rdida •de circulaci6n 

cuando ésla ocurre. 

2. Las peores condiciones para 
;~!/.(·>;·.-: .. -.'/_,.·~.-· .. -_·<~ .. ,' -.· 

pérd1'da·-·'·de~· · c¡'¡;;.-~~~lac-iór¡ ~-~,:(lUr ·r-en .>él 

-~¿~lria·~¡t~.~~-~ i;:.~:~~~/n6Sá~. y/o· 
·..:-·_ :r. ~ '.'~::,~::,~"~ ;o__;,x_. 

Cormaciones de baja presión fracturadas 

Operadores petroleros y geolérmicos creen ql.J~ la:pr;.,;¡:;;;;.9;;.;;;:.;~.;.de'iP~"si6n 

y rompi mi ent.o, por esfuerzos t.ér micos ---d~bi"d6:V:·-~~~~. ~1.~~;;:~-:':J~~F_b;¡-=~~~-~r1 ~ -
- .... ,.,-.• ... ·, 

contribuyen al problema de la pérdida de circul_ación. ·per0~.··,er.~:.por. que 

se extienden aún no es conocido. En esas !'ormaciones !'ract:u'radas y 

cavernosas, los mal.eriales para pérdida de circul~ción son Qeneralmente 

aplicados primero, seguidos por t.apones de cemenlo y finalrnenle, se 

aplica perforación ciega como ultimo recurso. 

3. Hinchamienlo de arcillas e ineslabilidad del pozo puede acompa~ar 

a la pérdida do circulación. Un lodo de bajo peso para conlrol do- la 

pérdida, puede no generar la ·suficient.e presión en el f'('lrH.iO del pozo 

para estabilizar las zonas de arcilla. También los reducidos gastos de 

Clujo cerca de los inlervalos de pérdida de circulación, c~usan 

problemas de limpieza del agujero y un incremento en la acumulación de 

corles en el fondo. Est.os problemas pueden provocar pegadura de 

t.uberia. Los bajos posos de lodo y una quimica apropiadrt de ésle son 

impart.anles para el cent.rol del hinchamiento de la arcilla. Si la 

inestabilidad del pozo es severa y no puede ser controlada. la práctica 

general es cement.ar una t.11beria para proveer un soporte antes de 

empezar a per!'orar m.á.s profundo. 

4. El uso de tuberla de perforación concéntrica ha sido intentada 

por algunos operadores, pero el c.:oslo extra an e-c¡uipo y l1empo no 

juslif'ica su uso. Aunque una sart.a de perforac.16n concénlri1:a. puc:dtt 

prevenir la pérdida de circulación del lodo durante la perforacit!1n. el 
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problema duranLe la cement.ación de la t.uberia da revast.imienLo 

permanece. 

4.2.9 D1se~o de cemenlac16n y luberia de revestimiento 

C~ando los mat..eriales para pérdida de circulación no son ef'ect.ivos. 

la- colocación de Lapones de cemento es la pract.ica. común para sellar 

las zonas de pérdida de circulación. Frecuent.ement.e. son requeridos 

numerosos lapones para sellar complet.ament.e el int.ervalo de pérdida. OQ 

numerosas invest.igaciones y experiencias son encont.radas las 

siguientes conclusiones: 

1. Frecuent..ement..e la obturación con cernent.o de las pérdidas de 

circulación en pozos geolérm1cos fallan. particularmente. en el primor 

int.ent.o. La principal razón es la temperatura del fondo. la cual no se 

conoce de manera precisa para det.erminar la cant..ídad apropiada de 

ret.ardador. También los movimien1#os del agua de la formación y de los 

fluidos del agujero. pueden lavar la lechada de cement.o o inhibir la 

reacción de fraguado. 

2. La inyección !'orzada de cement.o-bentonila-diesel. el cual es usado 

con éxito en la industria petrolera para cornbat..ir pérdidas de 

circulación severas. no se usa en perforación geot..érmica por razones 

ambientales asociadas con los component.es del diesel. Además el diseno 

es dificil para pozos geotérmicos, ya qua el nivel de fluido en el 

espacio anular. cerca de la zona de pérdida. usualment..e no es conocido. 

3. Los sistemas de si licat.o de sodio empiezan a ser usados por 

algunos Opl':"f .=.cloros ge-olérmicos para cent.rolar la pérdida t..ot.al de 

cir•_Ul¡}•.:1r.:,n. El 9el s1licat.1.:> de sod1c es bombeado dent.ro de la zona de 

pérd1da delante de.~l ..:...~men\.o y asto fortna una barrera que det..ieno la 

lei::hada mientras es.ta fragua. 
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4. Cuando se esla colocando luber.1a de· revE:.-sl . .imienlo a t.rávéS -d~l 

intervalo de pérdida. se emplean rrecuonlemente la luberia corla 

Cliner) y accesorios Ctieback). La luberla. corla 

desde encima y has la abajo para asegurar una buena ce~·~Ota~·iÓ~~:~ .·:·.-L~~·- v~Z, 
que la t.uberia corla es puesta frente a la zona -d~ Pér.dl·d.a:··:-·:?~j~:-·;:~i~{~ 
lieback puede ser cementada a t.ravés de la abertura lolal -.- c-~-n~- ¡'~'·--

pérdida de circulación agotada. La sarta t.ieback t..olalmehle cementada 

no liene que usar luberia de reveslimient.o en la perroraci6n y no liene 

da~os en los viajes. pesca, obturación u et.ras operaciones. 

5. Los problemas en la t.uberla de revest.imienlo se pu~den presentar 

por secciones de pérdida de circulación mal cementadas. ar i gi nando 

cargas excéntricas y allas concentrac1ones de e$fuerzos que pueden 

ocurrir debido a un soporte desproporcionado alrodedor de la t.uber1a. 

La oxposición a fluidos de la formación, particularmenlo, los fluidos 

que· t'luyen puaden causar corrosión, picaduras y desgaste en lugares 

calient..es y esfllerzos termales en la luber1a de reveslimiant.o. 

4.2.10 Consideraciones en la cementación 

Un problema mayor ün la cementación y obturación de la ::ona de 

pérdida. es la delerminación do la temperatura a la cual la lechrtda 

reaccionará en el fondo para que ésta pueda ser apropiadamenLe d.ise~ada 

con ret.ardadores o acel aradores. Si la temperatura actual es mayor q 1Je 

la esperada, entonces la lechada puede fraguar en la sarla de 

perforación provocando que se langa que limpiar ésla. lo cual 

result.a muy costoso. Si por otro lado, la Lemperalura es mP.nor· •-1•ie la 

esperada. el liempo de fraguado será excesivo y prob .. -ibJ°'""rnent~, 

resul t.ará que la lechada l'luya fuera de la ·¿ona de rf.'..ordtda ."lnles 

que ést.a f'rague. Idealmente, la lechada debe om¡:.iezar a fraguar· cudodo 

'º. 



esta. e!=i bombeada> dentrO_ de'-'ia. -~c::>n.~,·:~e- Pérdida, pero eslo depende mucho 

de la lemperatura en el r~ndo'del pozo. 

El cemento puede no ser el malerial de llenado óptimo, si la pérdida 

de circulación es por presión inducida; de este modo. la presión de 

cementación no sólo abrirá la f'ractura. sino que también creará. ot.ras 

nuevas. As! un material de llenado, de peso ligero, que pueda 

expanderse durante el fraguado. r.educirá la presión de ruptura y 

proporcionará un sello efectivo después de la colocación. Tal material 

de llenado para aplicación en altas tempera~uras no ha sido dise~ado. 

En pozos geotérmicos. el cemenlo puede no fraguar apropiadamente por 

el agua en mov1mienlo alrededor de ést.e. El cemento de peso ligero, 

ger1eral mente. requiere un t.1~mpo de fraguado largo. ya que es 

particularmente susceptible a ser lavado. 

Tapones de cemento en zonas de pérdida de circulación pueden estorbar 

la cemenlac16n de la luberla de reveslimient.o. Las obstrucciones en el 

pozo causadas por t.apones de cemerit.o pueden generar problemas cuando se 

est..d corriendo la luber1a de reveslimient.o. desplazando el lodo y 

circulando el cemento. 

4. 2.11. Nuevos conceptos y al t.ernat.i vas para cement.aciones 

Los LaponPs de cemenlo bent..o~ita y diese! son vislos por los 

">PL"'radores con un gran potencial para el cent.rol de la pérdida ·:l.otal de 

c1rcuJac..iC•n. pero eslos sislemas deben ser apropiadamente dise~ados e 

lmplemenlddo~ para que sean exitosos. Ademas el componente diese! puede 

no ser aceptado por razones de ambiente en el pozo. Con algunas 

invesligacionE.·s.. puede ser posible reemplazar el diese! con algún et.ro 

componente el cual s1 =.oa aceptado por el ambiente geot.érmico. 

Una compa~1J de perforación realizó un programa de invest.igación para 
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resolver las pérdidas de circulación. La invest..igae;iOn.- 1rivoluc.r-6 a.l 
- .... 

silicato de sodio como agente sellador. El proyect.o' 'ctie, L<.>:mad::..,.con' eL 

objelivo de formular un ad1livo para el lodO de ~err"ora.é;¡·~n<~¿,~_-.\{ree· 1Jn 

sistema \.i po cemento, con el que no se tenga la·, neé:~s¡.di~'\ ,ele"; usar 

equipo de cementación n.i procedimienlos de colocación ·,'de'~--~~~~~¿~: ·:>Las 

mayores ventajas de este sistema son: 

1. El material puede ser alma.cenado en la locación. 

2. El material puede ser agregado al lodo y dejarlo en __ -_(a pr_esa~;a:-""la 
·;·_- ; 

intemperie. Cuando la pérdida de retorno ocurra, el acelerador;:'puede· 

ser adicionado al lodo y la lechada bombeada hacia el agujero. 

3. El método elimina el tiempo de espera. 

Los problemas de temperatura con cementación convencional aun existen 

con el nuevo si stoma, el cual es una combinación de cemento, arci 11 a, 

silicat.o5 y otros ingredientes. El sistema es bAsicamenle ret.ardadó y 

debe ser acelerado para su aplicación dependiendo de la temperatura en 

el rondo del pozo. 

El producto es di seriado para temperat..uras de 250c• a 350°F. el cual 

corresponde al rango esperado de lf~mperaturas de oparaciór' en el pozo. 

Esta lemper¿\l•_Jra eos menor que la normal del pozo ya que el pozo se 

enfrla durante la perfora.ci6n y l;:a circulación. Si el pozo esta 

est.álico .antes dú la operación de obluramienlo, c•nlonces: la Lemperalura 

est..ará incrementada. 

4.2:.12 Causas frecuentes de f.3llas en la so.lución 

Algunas de las causas más usuales, directas o indirectas. por las que 

falla la solución de la pérdida da r:irculación son las =-igut~nt.Qs. 

(1) Frecuent.ement.e, la localización de la :7..ona de ri6rdid.tt no 'l'S 

establecida. dando como resultado que los maleri les !:i.e cclaquen en ,.>1 



Lugar "'qu.t voca.cJo. Muchas ... ~ooa~ de pérdida regist.radas en la barrena. 

ost.~n realmenle arriba de ésta, en el primer punlo de pérdida. 

Usualmente. las zonas de pérdida de circulación no eslán en el rondo Ca 

la prorundid~d de la barrena) pero si est.an cerca de la zapat.a de la 

ullimaT.R. o en el punlo de la primer pérdida. 

C2). Los maleriales de pérdida de circulación y las Lécnicas uLilizadas 

no son s1slem~ticamente ajustadas de acuerdo con el t.ipo y gravedad de 

ld zona de pérdida. 

(3) Muchas veces existe a·..rersión en proceder rApidament.e con la 

t.écnica requerida para combat..i.r la severidad de la zona de pérdida. 

CparCoraciOn ciega y cementación de t.uberia), 

(4) No se tienen registros adecuados que describan las pérdidas, los 

materiales y técnicas que han sido empleadas de manera eCect.iva cont.ra 

ellas. Por esto. la in!'ormación exacta de la experiencia obt..enida •• u1 

esta área es de gran valor. 

(5) En la cementación. las columnas no estAn balanceadas y el lodo de 

perCoración rompe a lravés del lapón de cemento anles de que ést.e 

fragüe. Adern:t.s. cuando la tuberia es ret..ira.da del agujero después de 

colocarlo, el nivel del lodo en al espacio· anular decrece y con es~o. 

~ste puede romper a través de la lechada recién colocada. Por ello se 

deben emplear técnicas de columna balanceada, descenso y colocación del 

tapón h:1sla su sitie>. levantando y comprimiéndolo. 

p."'lra. J.nr:remt:-ontar la relación de éxit.o, los mal.eriales para pérdida de 

circular: ión y las técnicas deben ser funcionalment.e relacionadas con 

lns pérd'..da.s. con ello se evit.a un retraso de tiempo. Por ejemplo. 

d·~ndL· •Jnct ,.._anl1ctad rJ~r:1nable (15 a 20 lb./bl) de ma.t.ariales obt.ura.ntes 

n~ hd 1rab~) .. 1Ch ..... en lr. compresión de una lechada de alt.a pérdida de 

t".iltrd.do. 1.Jsualmeont.e result.a inUl.il aplicar allas concent.raciones de 
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los mismos mat.eriales. El siguiente pa.su debe ser incremlf.or1ta.r el t~ama.f'lo 

de los maLeriales granulares; si esLo no da resulLado. en~cnCes lo mAs 

recomendable es emplear una t.écn1ca más severa t".'.omn lrt rt...,l·JC:ac1ór1 r1~ 

cemenLo o un Lapón suave). 
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CAPITULO V 
MATERIALES EMPLEADOS EN EL CONTROL DE'LAS PERDIDAS DE CIRCULACION 

i.o~ rn.:il1~1 l..J.les obturantes U5ados en al cónlrol y rest.ablecimianlo da 

la circulación se clasifican en obt.urant.es temporales y permanentes. 

Los mat.er1ales obt.urant.es temporales pueden ser del lipo granular, 

fibroso y laminar. Y los materiales obt.urant.es permanentes se 

considoran a los lapones de cement.o. plást.ico, polímero y de barita. 

La dtrerencia. básica entre los oblurantes temporales y permanentes, 

es que los Lemporales no re.ll12an ninguna reacción qu!mica pues son 

inertes; mientras que los oblurantes permanentes si experimentan 

cambios qulinicos durante su colocación en el agujero. 

5.1 Materiales Oblurantes Temporales 

Este t.1 po de obturan le e~ incorporado al fl u1do de perforación o 

lechada de cemento, y ~~ de=µlazado a lravés de las loberas de la 

b.¡rrena c.· da la. lub~ria franca, para post.eriormenle ser colocado en la 

zona de pérdida. Un.l ve2 alravezada la formación con pérdida, los 

oblurantes son eliminados del sistema circulator10, mediante l.a. mesa 

v1 br .:..tor 1 a. 

'3.1. l óbt_urantes granul.ares 

Los oblur~•nles gr.anulares más represenla.t..i. vos son: 

- CAscara de nu~z 

Peorlitd 

- Ca.rbon<llos 

be-r1'- ·.:.·nl la. je gr .lno grueso 
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- Asfallo quemado 

Ladl'"illo molido 

- Diasel M. 

Los granos de rnalla grande deben aplicarse en fract.uras o car1ales, o 

en A.reas donde exi.st.an irregularidac;ies. formando puent.es o lapones 

debido a los efect..os de concenlraci6n de parl1culas que se forman 

cuando el lodo o lechada de cament.o se pierde como f1llra<lo. 

Los granos medianos pueden sallar f'racluras do 0.12 pg y los granos 

f'inos pueden sellar fisuras hasta de 0.04 pg. Los agent.es obt.uranles 

usados en lamanos y grados adecuados son efectivos p~ra sellar 

f1"aclu1"as hasla da 1 pg. 

Caracler1slicas de los mal.eriales obt.urant.es granulares 

Cá.sca.ra de nuez 

Es un m.a.lerial fuert..e y no poroso, es muy efectivo en sellar 

formaciones n~ consolidadas y fracluradas. además tiene la propiedad de 

ser quimicamenlo inerte y carece de influencia en el 'fraguado de la 

lechada de comento. 

Est..e mal.erial es lr1t.urado y graduado en t.res t.amaf"'(os: fino, mediano 

y grueso. Por lo regular la c~scara de nuez de grano medio a grueso es 

usado en operaciones de cement..aci6n de T. R. o cemctnt.aciones forzadas. 

con una concenlraci6n de 1 a 6 lb/saco de cemen~o. Es recomendable el 

uso de un gel benlon1 t.ico al 4~~ cuando se usa cement.o y c:.scara de 

nuez, con la finalidad de faci.lit.ar el bombeo do la lechada. Cuando 

est.a rnat.erial se incorpora al fluido de perfuración se r<f"t....Om1enda unJ. 

concent.raci6n de 20 lb....-bl C57 kg/m•). para sellar fractur-~s de C1.ü4 a 

0.12 pg. 
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Prap1edad~s del obluranle: 

Peso espec1 t' i co: 1. 28 g/cm9
• 

Requerimient.o de agua: cero. 

Volumen absoluto: 0.0938 gal/lb C0.783 l/kg). 

Rango de uso: 

Temperatura estática: 60 a 290 ºF C15.6 a 143 ºC). 

Concent.ración 1 a 5 lb/se de cement.o. 

Los nombres comerciales que t.iene en el mercado son: Tuf-plug, 

wal l nut, i mco-pl ug y Vil-pl ug. 

Par lila 

Existan dos tipos: perlita expandida y perlita seis. 

Perlita ey,pandida- Es una roca volcánica, la. cual es lrat.ada con 

calor para formar un mat.erial granular con huacos o est.ruct..uras 

celulares. 

Se ulil.J.za como oblurant..a en formaciones porosas y fract.uradas. al 

incorporarse a una lechada de cemenlo, ésl.a .a.llera las siguientes 

propiedades: reduce la densidad e incremont.a el volumen de agua para la 

mezcla. Los efect.os secundarios son la reducción de la resislencia 

in1c1al y rinal a la compresión del cemant.o; no liene influencia alguna 

sobre la viscosidad, pérdid~ de f'iltrado y tiempo da bombaabilidad, 

F'ara. evit.ar que la perlita flote mientras se ast.6. mezclando, es 

recomendable usar bent..onit.a. del a al 6% para ir\crement.ar un poco la 

v1scos1<iad. 

ProplPdades d~ la perllta: 

Peso éSp.:-c! f 1co: 2. 20 g/cm
8

• 
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Raquerimienl-o de agua: 0.5 gal/lb. 

Vol. absolul-o: 0.546 gal/lb C0.46 l/lcg),,a ':'".'ªPrasi6,n dEJP 3000 lb/pg2
• 

Rango da uso: 

Temperatura eslálica: 60 a 260 ºF Cl5.6 

Concentración: 0.5 a 1.76 pie3 /sc. 

Perlita seis- Es una mezcla de perlita regular y pozmix A, se aplica 

como un adit.ivo obluranle en formaciones porosas y fracturadas. Los 

efectos sobre las propiedades del cemento son: reduce la densidad de la 

lechada y la resistencia a la compresión in1cial y final del cemento; 

no liana ningún efecto sobre la viscosidad y pérdida de fillr3do do la 

lechada. Por ot..ra parte incremenla, en forma notable, el volumen de 

agua para mezcla asi como al l-iempo de bombaabilidad de la lechada. 

Propiedades de la perlila seis': 

Paso as:pacifico: parlila regular 2.20 g/cm'. 

Pozmix A 2. 4!5 g/cm•: 

Raquarimienlo da agua: 0.1526 gal/lb. 

Rango de uso: 

Temperalura eslálica: 60 a 260 ºF C15.6 a 127 °C). 

Concanlración: 0.5 a 1.76 pie•/sc. 

Gilsonit.a 

Minaral6g1cament.e la gilsonila está clasificada como un hidrocarburo 

natural, ast.A consliluida de gr~nulos triturados y clasif1cadoz 

adecuadaman~e para ser usados on la lechada de cemento. 

La gilsonila no absorbe agua de la lechada cuando ~e ~unacte a la. 

presión de operación. por lo t.ant.o. la presencia do ésla no afect.a 
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signif1cal.ivament.e el t.iempo de fraguado de la lechada. La influencia 

sobre las propiedades de la lechada de cement.o son la de reducir la 

densidad y no l.iene ningún efecl.o sobre la viscosidad, pérdida de 

fill.rado. durabilidad y l.iempo de bombeo. Una de sus reacciones 

secundarias os el incremento del volumen de agua para mezclar. 

Por lo regular, bastan de 6 a 14 kg C13 a 30 lb) por saco de cemento, 

para sellar una formación con pérdida de circulación; except.uando las 

pérdidas t..ot.ales sevet·as. En formaciones débiles. el uso de esl.e 

obturanl.e permLte manejar lechadas con den~i.dadcs de hast..a 1.5 a 1.6 

g/cm3 C12.5 a 13.3 lb/gal) con buenos result.ados en la cement.aci6n. 

Las caracterlsl.icas del mat.erial son lo suficient.emenl.e fuerl.es para 

sopor t..ar presiones de inyección moderadas. adem.is son lo bastante 

blandas para permitir la deformación bajo presión, proporcionando un 

sello efectivo conl.ra la zona de pérdida. 

Propiedades de la g1lsonila: 

Peso espocifi.co: 1. 07 g/cm
3

• 

RequerimienLos de agua: 0.04 gal/lb. 

Vol. absolut.o: 0.1122 gal /lb C0.9363 l/l<:g). 

Rango de uso: 

Temperatura est~t.ica: 60 a 275 °F C15.6 a 135 °C). 

Concontrac>ones: 12.5 a 30 lb C5.7 a 13.22 kg:>. 

Algun~s nombres comerciales de la gilsoni~a son: gilsonit.e, D-24 Y 

D-7. 

C.:tt br.)nat.os ( Ci r col ex) 

Es Úna mezcla de diferentes t..amaflos de carbona~os, la función de est..e 

lt? 
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tipo de mat.erial es la de conlribuir JLtnt:~.-_-corl_-- -,~lr~.--·ob~.Ul'.:inr.e. ·m~s L1 ne) 

a restaurar la circulación; agua 

salada. salmueras deshidraladas. salmueras de t.:loruro <le· <;:.C..:d16. o- de 

calcio. Puede ser agregado di r~ct.amenle ·a. cualqui'er s.i_s.lema- para ser 

mezclado. Es efect.ivo en situaciones dificiles de pérdida, en donde l_as 

caract.eristicas de un sello superi:or son requeridas. B;..jo\ estas 

condiciones una cant.idac;l de 29 a 143 kg/m9 de circot.e>< deberán ser 

agregados a una lPchada compuest.a por ligno!iulfonalo, poli mero 

sint..ét..ico y varios tama~os de carbonalos. 

Bentonita 

Es uno de los miembros mAs conocidos del grupo de la mont.mor1llori1la. 

t.iene propiedades tixot.r6picas bien desarrolladas. Se supone que es un 

producto final del desgaste. por los agent.es at.mosférico~. de la ceniza 

volcAnica. 

El t..amaKo de la particula es excesivament.e pequef'lo siendo apc-r1as 

visible con los rnicroscopios m~s polent.es. Estas part..lcula-.; c..;olo1dales 

minimas absorben agua rápLdamonle, expandiéndose muchas veces su lama~o 

original que l.ienen al <P-st..ar secas. Aún cuanrlo eslén prE>senles. t:..'n 

cant.idados pequei"ias, se dispersan fácilmente an agua y también se 

gelat.inizan para formar una red celular que contiene relat.ivament.e gran 

cant...idad de agua, lo cual le proporciona al fluido ciert.o grado de 

rigidez. Cuando no est.A gelat.inizado, las part..iculas l1on~n gran 

movilidad y sus superficies relalivamenle grandes llevan fuertes cargas 

eléct...ricas negativas, propiedad q11e les permite permanecer flol3ndo en 

agua con poca tendencia a asentarse o flocularse. Las part.lc.:1Jla.s ··J~· 

bent...onit.a t..ienen muy desarrollada la propiedad de:- absorher ~l .ag11.ot 

iones de varias sust.ancia~ con las quP llegan a P.star en r..:onl<l"'·-· . 

... 



Tiene la propi~dad de h1ncharse al absorber agua en varios grados y el 

iilcarice de la expansl.ón al h1dralars.e, 5e considera como un indice del 

valor del m.aler1al para perforac16n. Una buena bent.onit.a se expanderá 

20 a 40 veces su volumen seco al hidratarse lenlamenle. La bentonila as 

un excelenl~ auxiliar para solucionar las pérdidas de circulación, pues 

puede ser usado como aditivo con cem.ent..o-di esel o puede ser mezclado 

con aceit.e diese! para su colocación dent.ro del pozo. est.a mezcla es 

muy efect.iva. y barata. en las pérdidas donde la causa son cavernas o 

cavidades vugulares en la Cormación. 

Es un mat.erial lot.alrnenle di5pon1ble en los campos de perforación y 

por su bajo precio es una buena opción para el conLrol da las pérdidas. 

Fragmenlos de ladrillo 

Cu.ando se eslá perforando una formación con pérdida de circulación 

severa. l·~.1s fragmant.os. de ladrillo pueden ser utilizados como un 

coadyuva.nle para r eslablecer la cl.rculaci6n. 

Diasel M 

Es una mezcla de tierras diatomeacea.s y Cibras de asbest..o Cinas, su 

uso es rrecuente conlr3 las p~rdidas de filtrado. pérdidas parciales y 

pérdidas ~otales poco severas. 

El diasel Mes muy versátil. puede mezclarse en agua dulce, salada o 

pelróleo. Para mezclarlo con 

prelratamienlo al agua. Se 

agua dulce se 

le agrega 

debe 

lb/bl 

de aplicar 

CO. 7 kg/m
9

) 

un 

de 

carbon.at..o de sodio, .. lb/bl deo sosa cAuslica, lo ant.erior t.iene la. 

t.1.na!1rla•j dt:::!I r~rncve1 l•..Js l•lT1es d~ calcio y magnesio, per-miliendo con 

·---·:..:elt-• un meJOf renrjtfm~nto de las arcillas. 

El di.:tsel M mar-it1ene iJ. m1sma versatilidad. al mezclarse con ot.ro 
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lami ... nar~ pof':" ello q~~ª' es 

severas ·as· rec~~end~bi e 

·los ·ma.lerial~s deberá 

la pérdida. 

Bridge-Sal 

Est.e fluido es sof ubl e al agua 

lralada de t.amaf'lo espec1 al para conlrol ar 

El !'luido es: simple. ecónómico y efeclivO; inhib-e la e>:><P~,r:!!::i6n da la~ 

lulilas y sella lemporalmonle las formaciones allamenle permeables. 

El material se r·elira fácilrri.:mlci con cualquier a.gua ne saturada o con 

fluido de formacJ•"':tn. t:.>lim1r1.-"l.JH.h:> as! la necesidad de ac.id1f'icar. 

El sislerna pue:-do aplicarse como •Jn bache obluranle par~"'\ restablecer 

la circulaci•jn o empacar gravas y sellar efir.ienlomenle la ~uperficie 

de una f'ormac-1ón permeable. El flu1do de 0Llurac16n r·~qu.iere da un 

lamaf'io y C(Jnct::>nlración adecuada de parllc1Jla.s fC:.•t"'madc.iras de ptie-nt.e, 

debido a qu~ el lamaPio de los poros de Ja formac16n varia 

considerablement.L~ en diferentes pozos, el d1sérlo del obluranle requiero 

una distribución de parllculas quo abarque una gr.an ampl1tud ele 

permeabil.idades de formación. 

Los resultados de laboratorio demuestran qua la curva de solub1l1dad 

indica que sólo pequef'i'as cantidades de sal se disuelven er1 la s.<slm1.Jera 

saturada, a medida que la temperatura aumenta. de conii1 •.: i tJnes 

atmosféricas a las condicJt..~nes llricas del fondo rlel pcizo. P~:.r fO'!émplc.•. 

lemperalura aume11l"'"\ de "/l1 21JU ··F. l...:1 lnf1..•rfn._"i11·.•l1 r1 .... t1l•::. 1•:.•11 
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'~-::-<:··.- }i,-=~--

Obt ur anles .. ~ibr,o~~~.t;;:.;: •.• •· ... ·.·,· .... · 
méi_l,jrJ_ a.1 e~. :~'x:t.r_~·,::~-0~/d_~'--~-~;;~i:t:_'~t~~~\ f'i brosos como: bagazo de carra. Son 

paja, heno. 
':·;_,:~·: .. ;> :·---. ,_ 

~ser.r_in,;~- ~-CfH.;.·.t:~Z:a",;:;,\:te. -.. semilla de algodón y ma.dera 

de~menuzada. Tambi én.·-éxi--~-l~~::,_'_'~~~-~·:r~·;-~~ _obluranles fibrosos de origen 

animal. nu.neral y sinléli.co, 'Etj~mploS de éstos son: cuero molido, 

11bras de asbesto. vidrio y nylon. 

Las fibras acli:ian rOrn1clndo una malla en la. super.ficie de la 

formación. cuando penetra-en ésla a través de canales y rracturas .forma 

puent.es o lapon~s. Los obluranl&s f'jbrosos mAs ef'ectivos son capaces de 

sellar fracturas hasta de 1 pg de espesor, mientras que los obluranLes 

m.:ts finos se limilan a sellar fisuras de 0.125 pg de espesor. 

C..i.racterislica.s de los materiales obluranles fibrosos 

PaJa 

Son fibras vegel:ile-s de ldmaf"io de 
1
/2 a •,..... de pg, la concenlraci6n 

recom&ndada para sellar fisuras de hasla 0.1 pg es de 10 a 12 lb/bl 

C29 a 34 kg/m9
). 

Henu 

Son fibras v~getale-s y tienen un lamaf'io do 1 /z a 
8
/a de pg, su 

conco:;i.nt.racJ.6n recomondada es de 10 a 12 lb/bl C29 a 34 kg/m
9
), para 

selJ~r fisuras da hasla 0.04 pg. 

A'~~rrtn 

:...~.·n fr·.J9tJIAf\tos dt- madera con un la.maf"io de 
1
/tó a 

1
/• de pg, 
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Cisuras de hasla 0.1 pg.-

Corteza de semilla de algodón~, 

Son f'ibras de 
9
/a de_.P-9 •. -· .. su .. c0nce0tra~i6:n :re:comel')datja es dE> to lb,..bl 

C29 kg/m9
), para sella~ 

Madera ~esmenuzada 

Son t'í bras de 

C23 kg/m8
), para 

Drill-sal 

8 lb,.bl 

Es un malerial f'.ibroso a base de asbestos. usadCJ espec1alment.&-- en 

agua salada. En algunas 1.:>casiones se presentan pérdidas de cir_cu~:aci01'1 

en formaci.ones producloras, ya sea porque éstas· f'ueron sometidas a 

f"racluramieinlo. acidif'icación o depresión. Una mezcla de .un, pol.1.~ero 

basa carbona lo de calcio y de dri 11-sal 

salisfacloriamenle es le tipo de far maci or1es. 

concentración de 6 lb/bl C15 kg;m3
). 

Una limilación que tienen estos mal.eriales obluraryt..e~>-es_,~--~a· baja 

resistencia a la c:omprPsión mec:1nica y a -la 

considerables prorundidades. 

6.1.3 Obluranles laminares 

Est.os materiales son efectivos para sellar o rase-11.:ir peque-flas 

fisuras y para cent.rolar la pérdida de rillrado. 

Los obluranles laminares más cc•munes son el celufán Y. mica ~-... l~11tci· el 

papel celofán como la mica se encuentran dispcnibles·-,.en. ta·n~af'i~is·_f-1_11•:.J Y 

grueso; el lamaf'io grueso es efectivo para ~el lar· gravas· y· frc.t·.tur·"ls deo 
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h.ista .ü.1 pg;. y,'al l'~~~fl-~-·-'.·r1n·6--·:~·-.·-~pro-p1a:do para cont.rolar pérdidas de 

fiHrado y seU~r '¡/~~{~: ... ~ ~~quE>~a~ de hast.a o; 06 pg. Los t.amaf'íos 

finos. t.JeD·~-~7;~~-l~;t;j}~~~:~¿;;j:~-~t'..f~:~'.·'.~!~~i~~~:-_ a lravés de la malla 12 permitiendo 

Celof.an 

Las escamas de celulosa retienen su resist.encia aún estando mojadas, 

debido a que presentan un ~rea grande. también se pueden int.egrar a la 

lechada de cemento, para sellar o r~sellar formaciones allamenle 

perme.•ables o íisurad.is durante la cement.ación de T.R. La concent.ración 

recomendada es de '/o a 3
/!S de lb C0.5 a 6.2 kg) por cada saco de 

cemento. Por otra part.e, se puede incorporar al fluido de perforación 

para reduc.ir las pérd.i.das por fillración. Esle mat.erial puede ser 

desplazado a t.ra.vés de las toberas de la barrena o t.uberia f"ranca. 

;.1dem~~ t.iene la propiedad de ser quimicamenle inerle y de no .af'ect.ar 

las prnp.iedades del lodo 111 de la lechada de cemento. 

c:.:ua.ndo se use •.:•:·lofán con lech;.da.s de c1:-"".!mentr-_, es recornendable usar 

Propi.,:.rJad':"S. dr:?l r..:i.lofán: 

Rc-q11E.>r· 1 m1 ent o de agua: cero. 

fk•mt..ro-:. cr:•mer•:.1ales: Flocele~ Cel lo-seal. D-29. Jek-Flake, Imco-Flake 

... 



y Cello-Fl ake. 

5. 2 Mat.eriales Obturantes PermanenlP.s 

:· '· ... ,'· .. ·: : 

El tJso de esLos mat..er i al es' esta· indiCadCL pará~-,s_-~lJ_ar_~--form~c1oneS c.on 
': .·· .. <·:\:·'.';'•.:_" 

fract.uras o seccic•ne~ ... ;avernc.,sas de ha·S.ta:··~,_f,_ ~'.-~\~~- ,a;.n¡?1i.~Ud.::,· 

Los obt.urant.es sóh"dos perma.nent.e~ ééí~para:d;;s. ;,:.~~.>~~~· .:~Lürant.~s 
t.empor al es present.an una mayor res is tiene.fa ta: -{;,f'~g1*fi~Í.i,n~;~~;,~~ri·a ·y ,a 

,;'-_;·:=-:-,;01 _;;,-;~_ {:~~·-i-\7}.;~.-{'..c';f::;, '~·'..__ ... 

1 a degradación por al t.as LemperatU·r-~~:~·-y~oO"~ Prót_q~CJf~d~ª~~:iC:~: ~~~:':~'.~+;;~:~:--

Los obt.urantes permanentes bAsi'-OS _son: :~¿~e-~~'~('g·5~~~~{'t¡;~p '<~f.bentonit,;a y· 

diesol. los cuales sen mal.eriales relat.Í;~~ .. ri~: b~·2·¡,_{~~;'~-~fs·p~¡;~bles 
·'-~-,- ';/ - -

en cualquier localidad. .·. • '>• ,. . > ·.;: __ .; .• .• 

ExisLe lúdd una variedad de adi t.i vos par·a:' l. e.ch.idas de cé"~~¡.¡l_o: qUe -~on · 
.. . ' ,-. 

capaces de hacerla más ligera o pesada. reLardá~·· o ':-'a~·eler,.ar su 

fraguado. bajar su pérdida de filtrado para pro~or~i·.·~nar·; .. p_uent...eos 

denLro de ell.'ls mismas y para aument.ar o di.srrilnuir-"·'.la ,·fuer·za -de 

gelal.inosidad Cgol). 

Exist.en et.ros t.ilJOS de cemcnLos t.ales como: pol1mer0s. orgA.nicos, 

si nLét. i cos, yeso y puzol a nas. que pueden ser usados par a comba t l r el 

t.ipo de pérdida encont.rado. 

Los cemenlos se manejan a base de lechadas de las cuales se 

recomiendan tres: cemenLo puro. cement.o-bent.onit.d y cement.o-gilsonila. 

5.2.1 Tapones duros 

La aplicación de un tapón de cemento Port..land proporc.1ot1a 1n1 fraguado 

duro. el cual es de gran uli lidad par.a sellar 1 ract.ur:1~, nat.1u-a\e!:.. 

secciones cavernosas con :J.bC"rl.ura. de 
1

J4 pg h;t.sl_~- 1~ p·i'~~~-~_:,1 ... ~-~ :-.~-'-~~1(}.-4t:....;· 

cm) y caliza quebradi~a. o de c.1.11lo~. rodados. 

para sellar formaciones qu1:.~ han sidr:>"fract_1.1r.ad~~ n'1dr:áu'i-1r:.::imenL;é.deb1do 

... 



·' ·~r.;e :.¡us, caritcl~r·t~l1c:.ts de fraguado duro y la carencia de fuerza de 

gel a U nosidád Cgel), "est.imular1"a "la expansión y prolongación de las 

r·r·acLlJI .:is n .. ,lur·al.es·~· 

Eji=mpl9~ "-~;·::''.··~;~~-~:--.- (i~-~6' .. - de t..~Pones son: cemento 

puzolanico; :O~m2~f~S~e;~;s~ y cement.o diesel. 

Port.land. cament..o 

5.2.2 Tapones pl~st.icOs o suaves 

Estos lapones son usados para sellar ~ormaciones que han sido 

fracturadas hidr·áulicarnent..e, en pérdidas parciales o tot..ales y para 

soporlar la colocación de lechadas de cement..o cerca de las paredes del 

agujero. hasta que ésle frague. 

Su efecliv1jdd radica en su alta gela~inosidad (gel), dichos lapones 

c...i.usar1 resist.encia al flUJO dent..ro de las fract..uras. lo cual evit.a que 

ésla s~ expanda o ~xltenda. Como un .cemento plástico nunca fragú duro, 

puede deformarse para rehacer el sello en caso de que la fract..ura eslé 

l19erame-nle abierta¡ c'.iderná.s cuando un tapón plá.st.ico es aplicado 

origina una presión de inyección, que no sólo sella fracturas amplias. 

sino que Corza al comento plástico a quo penetre en las f'racluras 

$ev~ras y pequeñas. 

Los. r:em~.?nt("¡s r::r"•nvencl on;tles no tienen fuerza de gel. por lo t.ant.o en 

estos 110 o,.::urre la prE.>s16n de inyección durante su aplicación. 

Para la aplicac16n de estos ~apones pl~st.icos se t..ienen dos 

.1lternalivas de c<:>locac16n, una es mezclarlos en la superficie y la 

olr.:• q•1e ~e realice ~n e-l interior d-=-1 pozo. 

Los t: .. ponc:•...;. pl.'.•5' ic.os que: .:.e mezclan en la superricie son diferentes 

¡, ... •t•.lt:~ ·: •. :i11 mA--zr_l..:.do·~·. dC:>nt.ro di?l pozo, aunque para ambos casos, el 

1 .. ,r•i:·:1 1 ·l .· .. st 1 c1:.~ tendrd me_1or r:;-s re<: ul l~dos si es mezclado correct.ament.e. 

Tn(J11daUlemf?r1t.P, e~ d1f1cil mezclar dos materiales correct.ament.e en el 
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fondo de un agujero que esta per:diendo., circula"r.::i6'n .del·'.fluidO. 
. ·- - . . : ;:~. . ... :., ' 

El t.ap6n plást.ico en algu~as_ ocasi6ne:=o_.li."~9a .~,-:_~·f~i-lar .:Po~4ue lo~ 
~:~· 

lechadas son demasiado VLScosas o d~~~'i¡id6·".-."(~.~Í·d·~-é~',-. _El éxit6 ·del 
' -- .. -"·-.·_·· '· ''. 

mezclado de lapones suaves en el . Í'o~dQ'.,_·-.;:i'e.1° :·:>~-~'~J.;;~·b-;:·:;;·:d·~~~~d-~r· á_, .de __ la 
--'>\ ~ .t:.; ,._-;\Lo'. ·?:· ~-<·"":-· 

colocación de las cant.i dad.es ::--'-~~t.~~-: ~~;\~l~,~/j·~-~,~~-~-::J'~:<s~~-.','.: .. 6~Rlpori~.ryt.es_ y 

muy especialment.e, de que se m~zCl~~ .·~~~~~~::.~~~.<:!;~~~~·~-¿~ :~a._pé·r:~~d¡.:_ 
Ejemplos de est.e t.ipo de t.apÓn ~,;~·; Bent'Ori'.i~~:::piesel', l~si.~nt.é.Plug y 

' -o-c=~o.=.:0:0 

Bengum. 

'3. 2.-3 Tapones de poli meros 

Ot..ra clase de cementos diferent.es a los convencionales son los 

polimeros orgá.nicos y sint..ét.io:os. éslos posE;>en propiedades r-ieculiares 

que los habilit.an para efect.uar obt.uramient.os seleclivos en zonas con 

problemas de invasión de fluidos de la formacion, canalización del agua 

a Lravés ·del cemento de la T.R. y en operaciones de cement.aciOn 

f'orzada. Además. pueden ser empleados en operaciones de conlrol y 

reslablecimienLo de la circulación cuando olros tipos de obluranles han 

fracasado. 

Los nombres comerciales de est..os cememt.os son: Pol1meros Dowell, 

Flochek, Tapón Zonelock y gelalina IMP-OP-301. 

5.2.4 Tapones de barita 

Una situación muy crlt.ica puede llegar a present.arse cuando un pozo 

comienza a fluir y a perder circulación simullAneamont.e. Cuando esta 

sit.uación se present.a. la opción más viable es la de m.:ilar el po:.:eo 

hidroslá.t.icamenle. est..o se puede hacer. sólo si la zono de al1..~ JJres10.•n 

est.A ubicada por debajo de la zona de pérdida. Pu~de emplears..;..- un 

Laponam1enlo con b.a.ril.a para. Laponar el p~~zo. 

"" 



Para la apl Lcac16ri de est.e tapón se necesi t.a una 1 echada 

exlrernétdamenLe donsa y de alla pérdida de agua. De esle modo, la 

sedimentación y decantación de la barita formará un lapón sólido en el 

pozo descubierto proporcionando densidad y peso, sellando asi la zona 

de alta presión. Una vez colocado el lapón de barita, se pueden adoptar 

las medidas normales para lralar de reslablecer la circulación con 

relativa seguridad. Los lapones de barita cuya densidad fluctúa entre 

18 a 24 lb/gal (2.16 a 2. 88 g/cm8 :> eslán inlegrados por barila, 

lignosulfonalo. sosa c~uslica y agua dulce. 



CAPITULO VI 

PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL CALCULO.DE LAS PRESIONES DE BROTE Y DE 

FRACTURA EN UN POZO GEOTERMICO 

6.l Presionos de Brote 

Las siguient..es f'órmulas pueden. ~.er.:.~_·uSadas·.ei'l e_l_ cálculo de presiones 

de brote para sarta de tuberi.a de, p~~.f.o~~ci.6n: _, 

a) Flujo .laminar 
yp . - -

Ps B µp vp _+ O. 3Cdh-doe) · · · · · · · · · · · · ·. · · ·~· .. .<Ec. F3'. i) 

donde: Ps- presi6n de broto en lb/pg2 /1000 pies de luberia 

B- coerici&nle de geomelria para rlujo laminar 

vp- velocidad de la t..uberia en pie/min 

µp- viscosidad plaslica en cp 

YP- punto de cedenc.1a en lb/100 pie
2 

doeo-diámelro exterior ef'eclivo de la lrJberia en ·pg 

dh- diamelro del agujero en pg. 

b) F'l ujo lur bul en lo 

donde: 

Ps = A µpº· 
21 

q 
O. BOd 1.8 vp 

q- gasto de lodo en pie3 /min 

............. CEc. 6. 2) 

A- coeficiente de geometria para flujo turbulento 

La presión da brole debe ser delermJnada lant.o para flujo laminar 

como para t..urbulent.o y el rnayor de los dos valores debc-rá ser u~ado. 

Para sartas de tubería de reveslim1enlo un t..or·mir10 ~ es sumado en la 
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primera parl'> de la ecuación C6. l) Cparle derecha) y un lél'"mino a 

sumado en la parle derecha de la ecuación C6.2). 

Los términos A, 8, a y ~ son oblenidos de las siguien~es ecuaciones 

aproximadas mediante regresión, las ecuac1ones solo f'uncionan para 

luberlas de diAmelros de 4 1 /2ºCluberia de perf'oración), 7 11 y g !S ........ 

Cluber1~s de reveslimienlo), ya que eslas son las luberias má.s 

frecuentemente usadas en la perf'oración geolérrnica. 

Coeficiente de flujo t.u~bul.ánl.o A 

Tuberic.. Ecuación 

9 ~/.a •• 

7 .. 

4 
1
/z " 

Coeficiente de flujo lamina,.. B 

Tubel'"ia 

g 5/a •• 

7 .. 

y = 1999227119 X -u.,,..., .. ,...,, 
y = 11 57355240 X -u. ª"ªº"''" 

y = 1118. 705605 X -D • ._ .. ,, • ..,, 

Ecuación 

y = 1675891 265 X -•O. "°27
""

2
" 

y = 243. 942514 e-I. tZd8t.itD!SD X 

y = 67483.82139 x-a.CS6Z•20107 

Coeficiente de flujo lul'"bulenlo pal'"a TR (a) 

Tuberia 

g 5/a .. 

7 •• 

Ecuación 

y= -3.68078332 + 1.58464881 ln X 

y= -3.000520727 +1.456941166 ln X 

Coeficiente de flujo lam1nar para TR C~) 

Tuberla 

g 5/Q .. 

7 .. 

Ecuación 

y= -3.919250266 + 1.728121183 ln X 

y= -3.086335441 + 1.547365064 ln X 

tZP 



Las ac:uac:iones anles presenlad.as rnue~lran ··é:tue ex.t.st..en: dos.-.f'an6meno:; 

como producto de la exlracci~n. e .,Jn~r·~~u~:~·~:~~:,,~~v·<'i~-·--~_sar.l'~>"~i~nlÍ-a_s ~e 

esla perl'orando: CD el'eclci de su~~i~D,Cs~;."b~i¡.~:l:}'''~~·.Úedt,~ d~ .. brote 

Csurge). Eslos el'eclos a su vez de~.;~de'~icl~~;~ '1) 2 'p{¿~f.~ci..'d~~;~.;{rluid6 
:..:-:: ,/_.-;,>::: ,::,::,.- '-·.;:_· ,, _ _, 

::~;:r:~ac11:n ~u::: 1 ae,sp;:: º l:::::u:n::¡~;~:i~~;~~f'::Et:·l~:~I~Jº~ .·• : :: 
,, -.;>:~\·'" :"),'.é>¡;.:·c --~-~ "'.- :.;_.;: ~ :,,.f: >'; 

velocidad de viaje. .,. •,>· .,,,;~:.:;;);~:~:c·,J . ··~:¡ 

Cuando la luber1a de perl'oraci6n esla siendO,,,'s'acadá,,del.~\~düJer,o, ~la· 
.. 

p;rfo~acióri··y fuerza de l'ri cci6n en la lolalidad de la lub!'ria de el 

ef aclo de pislón, por la barrena. y los i'aslrabarrerias ~- crean una 

succión en el fondo del agujero. Est.e fenómeno induce a la extr.acci 6n 

de !'luidos de la f'ormación, los cuales han sido confinados por la 

presión generada por la co~umna hidrostAt.ica del fluido de perforación 

dentro del pozo. Una mayor intensidad de es~os efectos de succión crean 

repentinos cambios en la distribución de esruerzos alrededor del pozo. 

conduciendo a un !'racluramiento inducido. y con esto una posible 

pérdida de circulaci6n. 

Cont..rariament.e. la presión de brole (incremento en la presión de 

fondo) puede resul Lar por 1 a i ntroducci 6n de 1 a luber 1 a en ol pozo. 

Esla presión aumenta al elevarse los valores de la resistencia al gel 

del fluido de perforación y debido al incremento de la f'uerza de 

fricción o adherencia del fluido de perforación a la. Luberla de 

perl'oraci6n y/o revest_imienlo. i ndi sculi ble qua t.ant.o las 

propiedades del fluido de perCoración (punto de cedencia y resistencia 

al gel) como la velocidad con que se corre la tubería, son factores que 

pueden ser controlados. El aumento de la presión en el fondo molivado 

por la introducción de la tuberia. puede ser su!'icienle como para 

romper una f'ormaci6n débil o no consolidada. causando con eollo la 
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pérdida de c~rcu~_ací'-61:';.: .. _~s:· .. por .ell~ que en la planeaci6n de un pozo es 

de pri_mord(~~:,;·~.~~~:~~t.:~n~·i·~·:.;-,·i ::-~-~~-Ó~i~;nfent.o de los gradientes de fract.ura 

(vertical Y: horizori~:ll) d&_ ... las f"of..maciones que van a ser penet.radas. 

De acuerdo con Moore C1974). arriba del 26~ de los revent.ones 

resul la.n· de·· presiones de succión, mient.ras que presiones de brot.e 

uxcesivas son frecuentement.e responsables de pérdida de circula~ión y/o 

da~o a la formación Cbloqueo con sólidos). 

6.2 Presiones de Fractura 

Hoy en dia, un máXlmo cent.rol del pozo y la reducción de cost.os son 

factores claves en las operaciones de perforación. Para lograr est.o, es 

básico el ent.endimienlo de dos presiones do formación, la presión de 

poro y la presión de fractura. 

La presión de f"ormación puede ser determinada a part.ir de los 

parámetros de perforación y registros. La presión de ~ract.ura Co 

gradiente) puede ser calculada usando uno de los diversos modelos 

disponibles o puede ser determinado por pruebas en el pozo (pruebas de 

presión). Una prueba de presión abajo de la últ...ima zapata puede: C1) 

probar la calidad de la cement..ación y C2) det.erminar la integridad 

(gradiente de fractura) en la primer zona débil (permeable) debajo de 

la zapata. 

Pdra el programa de cómputo se utilizó el mét.odo de Matthews y Kelly 

(1967). En donde Ki es det.erminado mediante un an~lisis tipo regresión 

con dalos de campo. Esla ecuación es: 

Ki Cl9.2 - Pf/O) + Pf/O 

donde: K1 0.23375 + 4 X 10-5 D 

... 



FP - Presión :de· rr·aét..ur·a -.-·e-n ar ·Pur;to- _"d~·.··'..(r;-L·~r(. .. ~ ·::.-t u..:P~2 J 
-- ,_· ~:>~ ;·-·,'i··:>.~ -_-----: 

o - Pr·orundid;¡d de i:;; :i6na da ¡ rít:.erc;~ .( pt~·s) 
'> - ·_ ;· ,.-:_- '-:.':·-~.'.~: .. ¿_:·.;·· -_~:::_.;::~---~:/::'<' "'.:, .'.\::5i·--~</·~ 

Pf' - Presión de ror"':.C::t.~~· Clb/pg )• 

Ki - Co~f"Í:c{~ht_e·::_·ádi_~~·.;:~~i"_~~~f-'._d~--~~S~~-t?~·Zos -.en· l ~ rOa tr l z. 



6. 3 PROGRAMA DE COMPUTO 

F.Cl.l!A& !.€ INGENIEldA 

EHIRM¡¡¡ DE DAIOS 
l\1 CLS 

ltf\ll ' Pl<1lflJlO!Di\D ta POZO Cp1 .. l": D 
111!\JT ' 11-'ESl!lll DE FOO!W:IOll O llE PalO Clb1pQ2J"1 Pf> 
ltf\ll ' VELOCIDAD DE LA TLl&RIA Coiemnl": W 
IN<1JT ' GASTO DE LODO [01e11ainl': O 
ltf\ll ' VISCOSll'AD flASllCA DEl. LOOO !col': lt.P 
llflJT ' FtltlTO DE CE(lfl(!A DEl. l.000 llbtlQO 01es2l': ff' 
llf'Ul • OIMlf:l~il DEL AGUJrnl lool"; Ott 
ffi!Nl 
PlilNT 
ff<INT 

f~lNl ' Oliol'EHdl E•lEIHOO llE Lk lUOO<ltt'" 
f'RINT 
fRIHT ' 
ffiiHT ' 
ffilNT ' 
f'RINT 

l.· 4 112 po 1!\JIERIA DE ffRF!Jliltl(JO" 
;:,. 7 DQ !11.Jl(!HA llE ~TIMlEHlOl' 
3. - 9 5,9 oo 1 f!JaRli< DE RE'/ESTIH!EJjTOI' 

llf'UI 'TECLEA IU Of'ClOll": 0P 

u ~ .Z.13.75 •• 1X>004 f o 
Ff = (~! t \19.2 • l'I' 1 DI + ff i ~' t & 

Cll.Cll.D DE LAS CONSTANTES A. 8, llElA t ítFA 

IF OP = 1 Tlet 
A= ll18.7ú5ó051 t l»t" 1·8. l3Q8454blll 
8 = ó7463.82139t • Dff 1-0.bó2l;.'81V.999999tl 
tt!.FA =O 
BETA • O 
OP = 4.5 

ENll IF 

IF [<f ~ 2 lfEN 
!. = ll~7JS5240 t Dff • H2.8'58•JO:il61• 
8 = 243.9425141 • E•f 1-1;1.66133581 t J¡HI 

AL.FA= -1.00052v'2''• • 1.45til141Jb6t • LOGlLfü 
&Ei,(:. -3.,·1~JS•4lt • 1.:4.i05'ó41 • LOOlttit 
Of'::: 1 

ENú lf 
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IFllP•3Tla. 
A• 1'19'1227119 t [Jll · t-11.5931740"11 
B • ló758'112b5 t I»l '· 1-I0.5v27%2bll 
ALFA• -3.óB0783321 + t.S84b4&11 t LOG!Ctll 
BETA= -3.919251J21tiit + l. 7281211831 t LOG\l:lll 
llP. 9.ó25 

END IF 

' CIUULO DE LA PRESl!Jl DE 1'f<!llE 

PSI • B t tl.P t 11' t !JETA t 1P / 1.3 t !D!I - Ol'l I 
PS2 • A 1 Otl' " .211 1 IQ' .BOól t 11-1' " l.BI + ALFH 

IF PSI > PS2 lfEM PS = PSI t D 1 lOt.>O 8-SE PS = PS2 t O 1 IOW 

IF PS > PF lfEN 
a.s 
LOCAlE 5. 10: F~INT 'LA PliESl!:tl ffülVOCADA POI< EL llO'll"IENTO OE U\ TlJllEl<IA' 
UJOHE ó, 101 f~INT ' Pli:DE CrtJSAA FRACTU<k111EN10 DE LA !l)jA 
LOCAlE 7, 10: ffillll ' IU SE EM:i.EllTAA A "1 D¡ "PIES ' 
F1l!NT 
PIUHT 
PR!Hl 
PRIHl 'RECOMEN!);<: IOOES1' 
PRINl ' 
PRINT ' 
PRINl ' 
FfllHT ' 

El.SE 
a.s 

DISMINUIR V. VELOCIDAf) DE LA TUBERIA" 
DIS!tlNJIR LA VISCOSIDAD PU\SllCA llf: EL LOllO' 
DIStlltillR El GASlO DEL LODO" 
DIS!!llUIR EL PUNTO DE ctDOCIA DE EL LOOO' 

LOCAlE 5, 101 l'fllNl " LAS C!llDICIO!ES llE !PER!i:l!Jl ACT\JIUS 1() CftUS~' 

l.OCAlE ó, 101 PRINT "f'ROBLE/IAS EN l.I\ FORIW:l!:tl A LA PRCJIHJIDldl DE't D: 'PIE.S' 
ENO IF 

LOCATE 20, 10: Wf'Ul 'DESE.AS COllJW! LAS ffiE.SllltES llE FAACllllA Y llE IJ,1ITE IS/N1': INI 
IF ltl$ • 'S' TIE1I 
a.s 
LOCATE 5, 101 l'RINT 'Pli'ESIOH DE FRACl!f<A EN EL l'UllO DE IHTEl'<ES'I PF: 'llbl¡x¡21" 
LOCATE 7. 101 PRINl 'PRESHJl DE BROTE EN EL P\JltlO OC INlE!lES': PS: 'tlbloQ21' 
EtlO IF 
f'RINT 1 f1HNT : PRINl 1 lt!PUT 'DESEAS IW:ER OlRO CrLCIA.O '; ~I 
IF CIU = ' S • lfEH 10 
END 

,,. 



CAPITULO VII 

VALIDACION DEL PROGRAMA 

Est.e programa de c.;.6mput..o fue corrido con dat.os reales de campo 

tomados. del Manual de Perforación para la zona geolérmica da Cerro 

Prialo, que se encuentra localizado al nort.e de la República Mexicana 

aproximadamenle a 30 km al sur de Mexicali, B. C. 
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PRCFUNDIDAD DEL POZO Co1esP 22% 
f'f<ESION DE FORMACCIJN O DE KllO Clb1Dq2l' 13ú>i 
\IUOCCDllD DE LA 1\lllERIA Co1e101nl · lilt<I 
GASTO DE LODO Co1el10101? 1.\5 
VISCOSIDAU PLASTICA DEL UXIO lcoP n 
runo DE IEi!JCCA DEL LODO (lbdVO Dle;2J? 4 
DIAIETRO DEL A6UJERO CooP 12.25 

DIAIETRO EXTERIOR DE LA TUllERIA' 

1.- 4 1/2 og ITUE<ER!A DE PERFOkAClONl 
2.- 7 cq ITUIU!A DE f<El'ESTIH!ENI01 
3.- 9 518 cg <TUE<ER!rl DE fil.ESTIHIElllO• 

!ECLEA IU OP1:10N' 3 

LA PRESl!l'l PROl'DCADA PCJ< EL !'a/IHIENTO DE LA llHRIA 
f'\JEDE CAUSlt> FRACTUfil"'11EllTD !Jt LA :ow. 

IU SE EllCLCNTRA A 2<% P !ES 

DISMINJ!R LA VELOCIDAD DE LA TUllillCA 
D!SHIMJIR LA VISCOSIDAD f'U\SllCA DE EL LODO 
DISMINJIR EL GASIO DEL LODO 
D!Sll!NJ!R EL runo DE CEDEIC!A DE EL LODO 

DESEAS CINX:ER LAS PRESIMS OC FRACTl.l!A t DE ~OTE 1S1HI > S 

PIES!ON DE FRACT!JlA EN EL Pt.tllü DE INTEfilS 15221'. 'º Clb•coil 

PRES!ON DE Bí<OIE EN EL FUNJO OC !NTERES IMJ.SJ llb1cqll 

DESEAS IW'El< OTRO CALCULO ' S 



'"JfU<~;ú•ú DEL Hi<O t01 .. 1 c:9c 
r·i.:E.SIClt fi. Füh1Vtl.iW j ~ ~ t1b1ocúli 4Vl.KJ 
'IELOCl!".«ú OC Lri TIJ!<ERlii to¡emor ";;. 
GttS1'.J Ll LOl>ú lna·~ 1titrd l:.5 
'JISl:OSHoAD FLHtl ICA OO. LUW lcol • lJ 
ruuo Lit U::DEILlH Ué.L LULJ:; llti IV'' IHf\~J 
úll.IElllO Da i<Ot!Jf.hO loo l 12.,-; 

WtEll<O E•1Efiie1< OC LA TU!a<!H? 

l. - 4 ¡,~DO 'lU!HIR oc f'El,FIJ<ACIOH1 
¡,- 7 DO <TUW<IA oc ~STIMIENTOI 
~.- q ó·B º" 1Tilff.~JA OC ~llMIEN101 

IECl.EI< TU Cf'éllJ• ; 

LH5 CrnúlCllN:5 úE ~ION ACl\W.ES Nl e~ 
fffil!LEMS EH LA F~lOtl ¡; LA f'l<OFOOllJAú OC 22'1b PIES 



CONCLUSIONES 

La severidad con que se mani!'iest..a la pérdida de circ.ulaci6n del 

!'luido y el medio ambiente getérmico, hacen que la ·sol.uc~ón. de ~st:e 

problema sea muy complejo. 

investigaciones y en la experiencia obtenida a través del tiempo; ·no-

han sido suficientes para resolver completamente el problema -·de la 

pérdida de circulación. 

Se han establecido las circunstancias y los mecanismos fisicos bajo 

los cuales se presenta la pérdida de circulación del fluido. con el 

objetivo principal de proporcionar una base de conocimiento más precisa 

al operador de campo. Con ello se pretende qua el operador esl~ 

habiiit..ado para realizar una idenli!'icaci6n precisa del problema y de 
{ ;1 

"-·~··"esta f'orma planee una estrategia adecuada para solucionarlo 

satisfactoriamente 

Se tiene un compendio de las t..écnicas mas lilizadas para solucionar 

la pérdida de circulación del Cluido. Esle representará una herramianla 

básica para el desarrollo de eslralegias más apropiadas para combatir 

la pérdida. 

Se liene una recopilación de los materiales mas comúnmente utilizados 

en la solución de la pérdida de c.irculaci6n. La ulilidad de osla 

recopilación es un in3lrumenlo invaluable para el operador. debido a 

la Cacilidad que desarrollará para elegir correclamenle el material, su 

concenlración y manejo para oblener el mejor desemperio pos! ble del 

mismo; y de esle modo, solucionar el problema en el menor tiempo Y a un 

cost..o r~ducido. 
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Se desarrolló un sencillo programa de cómput.o que permilirá est.imar 

la presión de brole y/o de fract..ura para zonas conf'liclivas. Esle 

programa tiene como aplicación básica, preveer una condición de riesgo 

por mal manejo en las t..écnicas de ascenso y descenso de luberia, que 

pueda originar un fracluramient.o de la formación y con est.o una posible 

pérdida do circulación. 

La experiencia obtenida en el t..rat.amient.o de la pérdida de 

circulación del fluido, delect.ó que se requiere de una mayor 

capacitación en el personal. Por ello es recomendable, part..ir de la 

información presentada para desarrollar un programa de capacitación de 

operadores, mediante el desarrollo de un simulador y/o un sistema 

expert.o. Est.e último servirla como una herramient.a de apoyo continuo 

durant.e la perforación do pozos. con lo cual se oblendria una serie de 

allernat..ivas de solución más apropiadas para solucionar fisica y 

económicamente el problema de la pérdida de circulación de fluidos en 

pozos geolérmicos. 
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Tpm.;~~ ---~~ ,-__ 
ba.rrena 

Veloci.dad de 
rneaa. roLa.Lorta. 

Volumen 

Loncri.tud de 
carrertl. 

Tompera.lur-:s. 

1/B2· P9 

J>L•/S 

bl 

P9 

l b/pg 2 -- - -

pi.<9/tnl. n 

o 
F 

3 
s,~1000 cm 

L'niQad~s 

"'"' 
.., ..... 

3 

- "' 
mm 

m/mi.n 

ºe 

Faclor -dEt Conv~r<s10.n 
Mul liplicar 

1-

O.?P 

º·ªº"'º 
0,3040 

o. 1::11) 

2~. 4 

º· l51) 

0,003?0 

"·" 
O, 30.CS 

o. 9040 

o 
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td 

Or6.dtenl9 do lb/pt.• kPa.,....rn 22.(ii J 
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~Tabla· de .Conversión de Unidades 

Propie_dad 

ca.rga. 
hi.droel6.li.ca. 

Ea fuerzo 
corla.nt.e 

Tradicional 

lb 

. 2 p•• 
Viacoai.da.d pl&a- cp 
!>~~Ci~garenle y 

Rea\.a~:rcta. a.L 

Fi.llra.do API. 

Enja.rr• 
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