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RESUMEN

La pérdida de lodo hacia las formaciones se llama pérdida de circulacién o pérdida de
retorno. Desde el punto de vista histérico, la pérdida de circulacion ha sido uno de los
factores que mas contribuye a los altos costos por consumo del lodo.

Otros problemas del pozo. como la inestabilidad del pozo. la tuberia pegada. e incluso los
reventones. son consecuencias de la pérdida de circulacion. Ademas de las ventajas claras que
se obtienen al mantener la circulacion, la necesidad de impedir o remediar las perdidas de
lodo es importante para otros objetivos de la perforacion, como la obtencion de una
evaluacion de la formacion de buena calidad v el logro de una adherencia eficaz del cemento
primario sobre la tuberia de revestimiento.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar las diferentes alternativas de solucién
a los problemas de perdidas de circulacién durante las operaciones de perforacién de
pozos petroleros.

En el Capitulo I se presentan elementos fundamentales sobre los fluidos de control. tales
como clasificacion, composicion v las funciones principales que desempena en el pozo.
durante las operaciones de perforacion

En el Capitulo II se muestra la importancia de controlar las perdidas de filtrado. mediante la
formacion de sellos en las formaciones permeables; los problemas potenciales relacionados
con los enjarres gruesos v la filtracion excesiva incluyen las condiciones de pozo reducido. el
aumento del torque y arrastre, pegadura de tuberias. la pérdida de circulacion, la calidad
inferior de los registros v dafios a la formacion. Con frecuencia se requiere un control
adecuado de la filtracion y la deposicion de un enjarre delgado de baja permeabilidad para
evitar los problemas en la perforacion v produccion del pozo.

Los Capitulos Ill v IV se consideran la columna vertebral de esta tesis, va que en el Capitulo
II1, se presentan les concepios basicos a los problemas tipicos de perdidas de circulacion que
se presentan comunmente durante las perforacion de pozos petroleros. v en el Capitulo IV. se
tratan las diferentes alternativas de solucion que se le pueden dar a los problemas presentados
en el capitulo II1.

En el Capitulo V se presenta la historia de perforacion del pozo SARAMAKO-1 del activo
Reforma-Comalcalco. en el cual se observan problemas severos de perdidas de circulacion
durante la etapa de perforacion. las posibles soluciones donde aplican algunos conceptos
presentados en el capitulo anterior. su metodologia v un analisis que nos ayuda a tomar
mejores decisiones.

El presente trabajo cuenta con anexos en los que se proporciona un glosario de términos
técnicos para el mejor entendimiento de los conceptos aqui presentados

f



INTRODUCCION.

El aumento de las necesidades actuales en materia de recursos energélicos en los tuempos
modernos, han obligado al hombre a desarrollar nuevas v mejores tecnologias para la
perforacion de pozos petroleros con el fin de buscar v obtener mayores cantidades de
hidrocarburos. que hasta el dia de hoy. son la pnincipal fuente de energia de Mexico v del
resto del mundo, enfrentandose para esto a problemas cada ves mas complejos y costosos.
tales como: “las pérdidas del fluido de control. durante las operaciones de perforacion™

El objetivo principal de un pozo petrolero es alcanzar la zona de hidrocarburos. Se perforan
varias capas de formaciones litologicas cada vez mas profundas, que contienen diversos
elementos contaminantes, entre ellas las temperaturas v presiones de la formacion perforada
afectan a los sistemas de (uidos de control, sobre todo a los de base agua: sin embargo. en la
actualidad va se disefian fluidos con aditivos quimicos resistentes y estables a los
contaminantes. asi como biodegradables v no toxicos para proteger a los ecosistemas donde se
perfora un pozo petrolero.

Los fluidos de perforacion desempefian numerosas funciones que contribuyen al logro de
dicho objetivo. La responsabilidad de la ejecucion de estas funciones es asumida
conjuntamente por el ingeniero de lodo v las personas que dirigen la operacion de
perforacion.

El deber de las personas encargadas de perforar el agujero - incluyendo el representante de la
compafia operadora, el contratista de perforacion v la cuadrilla del equipo de perforacion - es
asegurar la aplicacion de los procedimientos correctos de perforacion.

La obligacion principal del ingeniero de lodo es asegurarse que las propiedades del lodo sean
correctas para el ambiente de perforacion especifico, a fin de prevenir v solucionar los
diferentes problemas que se presenten en el pozo durante las operaciones de perforacion, tales
como las perdidas de circulacion, que en gran manera repercute en altos costos en operaciones
de perforacion por consumo de lodo y por tiempo de operacion.

Por lo tanto el ingeniero de lodos también deberia recomendar modificaciones en las practicas
de perforacion que avuden a lograr los objetivos optimos en la perforacion.



CAPITULO
FLUIDOS DE CONTROL

GENERALIDADES DEL FLUIDO DE CONTROL.'

El fluido de control es el fMuido circulatorio que se utiliza en un equipo de perforacion o
terminacion de pozos, formando una mescla de aditivos quimicos que proporcionan
propiedades fisico-quimicos idéneas a las condiciones operativas v a las caracteristicas de la
formacion litologica a perforar. La estabilizacion de sus parametros fisico-quimicos, asi como
la variacion de los mismos al contacto con los contaminantes liberados en la formacion
perforada son controladas mediante analisis continuos.

COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE CONTROL'

En la mavoria de las areas, las arcillas comerciales (bentonitas) son afadidas al agua cuando
se prepara un fluido de control base agua. Las arcillas sirven para un doble proposito:

1.- Dar viscosidad al fluido de perforacion.

2.- Depositar una costra filtro (enjarre) que sellara las formaciones permeables v limitara las
pérdidas de filtracién, ademas de prevenir tuberias pegadas.

En algunas areas la perforacion se efectia iniciando con agua v permitiendo que los solidos
de perforacion sean incorporados. lo que resulta en propiedades suficientes para permitir que
el pozo sea perforado. En otras situaciones, cuando se afiaden arcillas a la formula, se utilizan
sistemas a base de polimeros. Los fluidos de control base agua preparados con arcilla, que
tienen agua como fase liquida continua, contienen ciertos materiales que se mantienen en
suspension v otros que estan disueltos. Para obtener propiedades especiales, se pueden utilizar
numerosos aditivos de lodo; sin embargo, basicamente, todos los componentes se pueden
dividir en tres categorias a saber:

1.- La fase agua, se trata de la fase continua del fluido de control, depende de la localizacion
v/o disponibilidad del agua. Esta puede ser agua natural, agua de mar. agua dura, agua suave.
Etc. No es extrafio utilizar una variedad de soluciones de salmuera. desde salada hasta la
saturacion como liquido base para fabricar un sistema con base agua

2.- La fase de solidos reactivos se compone de arcillas comerciales. arcillas hidratables
incorporadas y arcillas de las formaciones perforadas mantenidas en suspension en la fase de
liquido. Estos solidos son tratados quimicamente para controlar las propiedades del fluido de
perforacion. Se utilizaran varios aditivos para obtener las propiedades deseables

3.- Los solidos inertes se refieren a aquellos en suspension quimicamente inactivos. Pueden
ser solidos de perforacion nertes tales como caliza, dolomita o arena. Al fluido de control se
le ahade barita (sulfato de bario) para aumentar su densidad va que también es un solido
nerte.

IMPACTO DEL CONTROL DE SOLIDOS'

La experiencia en el campo y las pruebas de laboratorio han demostrado. sin lugar a dudas los
beneficios de mantener un control estricto sobre los sélidos indeseables. Los beneficios de un
contenido minimo de sélidos son muchos. Entre los principales estan: mayor velocidad de
perforacion. mayor durabilidad de la barrena. mavor viva atil de las bombas: asi como una
reduccion en los costos de perforacion. El tratamiento de lodos con problemas de solidos
puede analizarse de la siguiente manera:

a).- La dispersion quimica involucra el uso excesivo de floculantes v dispersantes

! Bibliogratia al linal de la tesis



b).- La dilucion es una solucion temporal y antieconémica.

¢).- La remocion mecanica de los solidos es el medio mas eficiente v economico para
solucionar un problema de sélidos. El equipo debe disefiarse de acuerdo al programa del pozo.
Idealmente un equipo de control de solidos debe consistir en lo siguiente: vibrador de doble
malla de alto impacto, desarenador con conos de 12 pulgadas: desarcillador de 16 conos de 4
pulgadas y de 200 mesh (malla). ademas de centrifugas para solidos de alta v baja gravedad.
EL tamiz (cedazo) de malla 200 se utiliza para el ensayo de arena de APL Todos los
materiales que no atraviesan la malla 200 (74 micrones) se clasifican como arenas cualquiera
que sea su naturaleza. Las particulas entre 74 y 2 micrones reciben el nombre de limo. Los
mas pequefios de 2 micrones se conocen como coloides.

FUNCIONES PRINCIPALES DEL FLUIDO DE CONTROL!'

Las funciones del fluido de control describe las tareas que es capaz de desempeiar, aunque
algunas de éstas no sean esenciales en cada pozo. La remocion de los recortes del pozo y el
control de las presiones de la formacion son funciones sumamente importantes. Aunque el
orden de importancia sea determinado por las condiciones del pozo v las operaciones en
curso.

REMOCION DE LOS RECORTES DEL POZO'

Los recortes de perforacion deben ser retirados del pozo a medida que son generados por la
barrena. A este fin, se hace circular un fluido de perforacion dentro de la columna de
perforacion y a través de la barrena, el cual arrastra y transporta los recortes hasta la
superficie, subiendo por el espacio anular. La remocion de los recortes depende del tamafio,
forma y de su densidad; unidos a la Velocidad de Penetracion (ROP); de la rotacion de la
columna de perforacion; y de la viscosidad, densidad y velocidad anular del fluido de control.

Viscosidad. La viscosidad y las propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion tienen
un efecto importante sobre la limpieza del pozo. Los recortes se sedimentan rapidamente en
fluidos de baja viscosidad (agua, por ejemplo) y son dificiles de circular fuera del pozo. En
general, los fluidos de mayor viscosidad mejoran el transporte de los recortes.

La mayoria de los lodos de perforacion son tixotropicos, es decir que se gelifican bajo
condiciones estaticas. Esta caracteristica puede suspender los recortes mientras que se
efectiian las conexiones de tuberias y otras situaciones durante las cuales no se hace circular el
lodo. Los fluidos que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte y que tienen altas
viscosidades a bajas velocidades anulares han demostrado ser mejores para una limpieza
eficaz del pozo.

Velocidad anular del fluido de control. En general, la remocion de los recortes es mejorada
por las altas velocidades anulares. Sin embargo, con los fluidos de perforacion mas diluidos.
las altas velocidades pueden causar un flujo turbulento que ayuda a limpiar el agujero. pero
puede producir otros problemas de perforacion en el agujero. La velocidad a la cual un recorte
se sedimenta en un fluido se llama velocidad de caida. La velocidad de caida de un recorte
depende de su densidad. tamafio v forma, v de la viscosidad, densidad v velocidad del fluido
de perforacion. Si la velocidad anular del fluido de perforacion es mayor que la velocidad de
caida del recorte, el recorte sera transportado hasta la superficie. La velocidad neta a la cual
un recorte sube por el espacio anular se llama velocidad de transporte.

En un poro vertical: Velocidad de transporte = Velocidad anular - velocidad de caida

El transporte de recortes en los poros de alto angulo v horizontales es mas dificil que en los



pozos verticales, La velocidad de transporte, tal como fue definida para los poros verticales.
no es aplicable en el caso de pozos desviados. visto que los recortes se sedimentan en la parte
baja del poro. en sentido perpendicular a la travectoria de flujo del fluido. v no en sentido
contrario al Mujo de fluido de perforacion. En los pozos horizontales, los recortes se acumulan
a lo largo de la parte inferior del pozo. formando camas de recortes. Estas camas restringen el
flujo, aumentan el torque, v son dificiles de eliminar. Se usan dos métodos diferentes para las
situaciones de limpieza dificil del pozo que suelen ser encontradas en los pozos de alto angulo
v horizontales:

a.- El uso de fluidos tixotrépicos que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte y
que tienen una alta Viscosidad a Muy Baja Velocidad de Corte (LSRV) y condiciones de
flujo laminar.

Ejemplos de estos tipos de fluido incluven los sistemas de biopolimeros. v las lechadas de
bentonita floculadas tal como el sistema de Hidroxido de Metales Mezclados (MMH). Dichos
sistemas de [luidos de perforacion proporcionan una alta viscosidad con un perlil de
velocidad anular relativamente plano, limpiando una mayor porcion de la seccion transversal
del pozo. Este método tiende a suspender los recortes en la travectoria de flujo del lodo e
impide que los recortes se sedimenten en la parte baja del pozo.

b.- El uso de un alto caudal y de un lodo fluido para obtener un flujo turbulento.

El flujo turbulento proporcionara una buena limpieza del pozo e impedira que los cortes se
sedimenten durante la circulacion, pero éstos se sedimentaran rapidamente cuando se
interrumpa la circulacion. Este método funciona manteniendo los recortes suspendidos bajo el
efecto de la turbulencia y de las altas velocidades anulares. Es mas eficaz cuando se usan
fluidos de baja densidad en formaciones competentes (que no se desgastan facilmente). La
eficacia de esta técnica puede ser limitada por distintos factores, incluyendo un agujero de
gran tamarno, una bomba de baja capacidad, una integridad insuficiente de la formacion v el
uso de motores de fondo y herramientas de fondo que limitan el caudal.

Densidad. Los fluidos de alta densidad facilitan la limpieza del pozo aumentando las fuerzas
de flotacion que actian sobre los recortes, lo cual contribuye a su remocion del pozo. En
comparacion coh los fluidos de menor densidad, los fluidos de alta densidad pueden limpiar el
agujero de manera adecuada, aun con velocidades anulares mas bajas v propiedades
reologicas inferiores. Sin embargo, el peso del lodo en exceso del que se requiere para
equilibrar las presiones de la formacion tiene un impacto negativo sobre la operacion de
perforacién: por lo tanto, este peso nunca debe ser aumentado a efectos de limpieza del
agujero.

Rotaciéon de la columna de perforacién. Las altas velocidades de rotacion también facilitan
la limpieza del pozo introduciendo un componente circular en la travectoria del flujo anular.
Este flujo helicoidal (en forma de espiral o sacacorchos) alrededor de la columna de
perforacion hace que los recortes de perforacion ubicados cerca de la pared del pozo. donde
existen condiciones de limpieza del pozo deficientes, regresen hacia las regiones del espacio
anular que tienen mejores caracteristicas de transporte. Cuando es posible, la rotacion de la
columna de perforacion constituye uno de los mejores métodos para retirar camas de recortes
en pozos de alto angulo v pozos horizontales.

CONTROL DE LAS PRESIONES DE LA FORMACION'

Como se mencioné anteriormente. una funcién basica del fluido de perforacion es controlar
las presiones de la formaciéon para garantizar una operacion de perforacion segura
Tipicamente. a medida que la presion de la formacion aumenta. se aumenta la densidad del
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fluido de perforacion agregando barita para equilibrar las presiones y mantener la estabilidad
del agujero. Esto impide que los fluidos de formacion fluvan hacia el pozo v que los fluidos
de formacion presurizados causen un reventon. La presion ejercida por la columna de fluido
de perforacion mientras esta estatica, se llama presion hidrostatica v depende de la densidad
(peso del lodo) y de la Profundidad Vertical verdadera (TVD) del pozo. Si la presion
hidrostatica de la columna de fluido de perforacion es igual o superior a la presion de la
formacion. los fluidos de la formacion no fluiran dentro del pozo. Mantener un pozo “bajo
control” se describe frecuentemente como un conjunto de condiciones bajo las cuales ningun
fluido de la formacién fluye dentro del pozo. Pero esto también incluye situaciones en las
cuales se permite que los fluidos de la formacion fluyan dentro del pozo — bajo condiciones
controladas. Dichas condiciones varian — de los casos en que se toleran altos niveles de gas de
fondo durante la perforacion, a situaciones en que el pozo produce cantidades comerciales de
petréleo y gas mientras se esta perforando. El control de pozo (o control de presién) significa
que no hay ningtn flujo incontrolable de fluidos de la formacion dentro del pozo. La presién
hidrostatica también controla los esfuerzos advacentes al pozo v que no son ejercidos por los
fluidos de la formacién. En las regiones geologicamente activas, las fuerzas tectonicas
imponen esfuerzos sobre las formaciones y pueden causar la inestabilidad de los pozos,
aunque la presion del fluido de la formacion esté equilibrada. Los pozos ubicados en
formaciones sometidas a esfuerzos tectonicos pueden ser estabilizados equilibrando estos
esfuerzos con la presion hidrostatica. Igualmente, la orientacion del pozo en los intervalos de
alto angulo v horizontales puede reducir la estabilidad del pozo, lo cual también se puede
controlar con la presion hidrostatica. Las presiones normales de formacion varian de un
gradiente de presion de 0,433 psi/pie (equivalente a 8.33 Ib./gal de agua dulce) en las areas
ubicadas tierra adentro, a 0,465 psi/pie (equivalente a 8,95 1b/gal) en las cuencas marinas. La
elevacion, ubicacion, y varios procesos e historias geologicas crean condiciones donde las
presiones de la formaciéon se desvian considerablemente de estos valores normales. La
densidad del fluido de perforacién puede vanar desde la densidad del aire (basicamente 0
psi/pie) hasta mas de 20,0 Ib/gal (1,04 psi/pie). Las formaciones con presiones por debajo de
lo normal se perforan frecuentemente con aire. gas, niebla, espuma rigida, lodo aireado o
fluidos especiales de densidad ultra baja (generalmente a base de petroleo). El peso de lodo
usado para perforar un pozo estd limitado por el peso minimo necesario para controlar las
presiones de la formacion y el peso maximo del lodo que no fracturara la formacion. En la
practica, conviene limitar el peso del lodo al minimo necesario para asegurar el control del
pozo v la estabilidad del mismo. Otras funciones que el fluido de control debe cumplir son:
Suspension vy descarga de recortes: Obturar las formaciones permeables: Mantener la
estabilidad del agujero; Minimizar dafios a la formacién; Enfriar, lubricar v sostener la
barrena y el conjunto de perforacion: Transmitir energia hidraulica a las herramientas v a la
barrena; Asegurar la evaluacion adecuada de la formacion; Control de la corrosion: Facilitar
la cementacion y terminacién; Minimizar el impacto sobre el medio ambiente.

DISENO DE FLUIDOS DE CONTROL’

Para el disefio de un fluido, se debe contemplar si se trata de un pozo exploratorio o de
desarrollo a fin de poder seleccionar los datos correlativos que faciliten la obtencion de
parametros optimos en el fluido de control, de acuerdo a las profundidades de cada contacto
litologico. De esta forma. se determinan sus densidades v se selecciona el fluido a utilizar v
los aditivos quimicos para contingencias, con la finalidad de asentar correctamente las
tuberias de revestimiento. para ello debe considerarse lo siguiente:

Pozos exploratorios: Los datos proporcionados por los registros sismicos, y de geopresiones.
levantamientos geologicos, profundidad del pozo. numero de tuberias de revestimiento que se
van a asentar v calculo de las densidades requeridas.



Pozos de desarrollo: En la determinacion de estos programas se cuenta con muchos datos
disponibles tales como programas de fluidos de los pozos aledafios. interpretacion de regisiros
eléctricos v pruebas de laboratorio v de campo: interpretacion htologica. asentamiento de
tuberias de revestimiento en los pozos vecinos. comportamiento el [luido utihzado en cada
elapa perforada en pozos correlacionados. etcetera. (Ver figura 1.1 Diagrama de seleccion de
fluidos).
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Figural .l Diagrama de seleccion de fluidos.

TIPOS DE FLUIDOS DE CONTROL’

Un fluido de perforacion que es fundamentalmente liquido, se denomina también fluido de
control. Se trata de una suspension de sélidos. liquidos o gases en un liquido. El liquido en el
cual todos los aditivos quimicos estan suspendidos se conocen como fase continua del fluido
de control o lodo y las particulas solidas o liquidos suspendidos dentro de otro (glébulos)
constituyen la fase discontinua. Cuando se conoce la constitucion de la fase continua. se
obtiene el tipo de sistema de Muido conocido como base del lodo: ejemplo. (Ver tabla 1.1)



Fase Continua [ Fase Discontinua Tipo De Fluidos |
(Mavor volumen de liquidos) | (Menor volumen de s6lidos o liquidos) ) ,
El agua, integra el 60 al 90% | Bentonita, barita, dispersantes v ciertos | La formula de estos
de' volumen, como base de la | polimeros, integran del 7 al 27% de los | tipos de fluidos se

formulacién de un sistema | solidos v el 3% de lubricantes liquidos | conocen como base |

(tipo) de fluido en volumen. _agua |
El aceite integra el 40 al 70% | Las salmueras de diversas sales como | la formula de estos |
del volumen, como base de la | calcio o sodio. ocupan el 10 al 20% en | tipos de fluidos se |

formulacion de un sistema volumen; los emulsificantes el 5%: v | conocen como base

(tipo) de fluido. ~ lossolidos de 15 a35% aceite |

Tabla 1.1 Lase continua vdiscontinua de los fluidos.

FASE CONTINUA DE LOS FLUIDOS’

La fase continua de un lodo base agua es el agua. Algunos aditivos quimicos que son solidos
se disuelven o se dispersan en la fase continua. Forman una mezcla homogénea que
proporcionara un sistema de fluido de perforacion; por ejemplo: la sal de sodio se disuelve
por completo vy se ioniza en el agua hasta llegar al punto de saturacién. Por arriba de ese nivel
la sal se mantendra en forma de cristales en estado sélido, la cual se dispersara como tal en la
fase continua del fluido. Los cationes de las sales (Na+, Cat+, K+, NH4+) producen en la
estructura de las arcilla una inhibicion, evitando una hidratacion posterior al contacto con el
agua, que al tener presentes iones OXIDRILOS mejoraran la dispersién de las arcillas,
reduciendo el efecto de contaminantes como son gases CO2 y H2S, a la vez, inhibe la
corrosion. Por esta razon no existen dos fluidos iguales. Los elementos contaminantes de una
formacion, asi como la propia estructura litologica, producira alteraciones, que, de acuerdo al
manejo de los aditivos quimicos en la formulacion de los fluidos, se a llegado a obtener gran
variedad de fluidos base agua En el caso de un fluido base aceite conocido como emulsién
inversa, la fase continua es el diesel. y los globulos de agua salada es la fase discontinua o
dispersa. Las teorias modernas que tratan de la formacion y conducta de las emulsiones son
complejas, sin embargo, esta influida considerablemente por la relacion aceite/agua, por el
tiempo y grado de agitacion, asi como por el tipo y cantidad de los emulcificantes empleados.

Existen fluidos que se emplean para perforar zonas o contactos litologicos, que por su
naturaleza (depresionadas y/o con perdidas de circulacion)., requieren de condiciones
operativas especiales, como son los fluidos basados en aire, gas o espuma, conocidos como
fluidos neumaticos, que veremos mas ampliamente en el capitulo IV.

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LOS FLUIDOS DE CONTROL?
FLUIDOS BASE AGUA’

Los sistemas de fluidos base agua se clasifican por la resistencia de los tipos de
contaminantes de la formacion v sus temperaturas, los cuales se van transformando en su
formulacién debido a la incorporacion de flujo como gases, sal, arcillas, veso. liquidos v
solidos de la propia formacion o de aditivos quimicos excedidos v degradados.

Fluido bentonitico (no disperso). El término no disperso indica que no se utilizan
dispersantes v las arcillas comerciales agregadas al lodo, al igual que las que se incorporan de
la formacion, van a encontrar su propia condicion de equilibrio en el sistema de una forma
natural. Este fluido es utilizado en el inicio de la formacion.

Fluido bentonitico polimérico. Es empleado para perforar formaciones de bajo contenido de
arcilla. Se puede utilizar con agua fresca o salada, considerando el contenido de calcio menor
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de 200 ppm. El Ca++ se controla con carbonato de sodio.

Fluido disperso- no inhibido. Se utilizan dispersantes quimicos para deflocular a la bentonita
sodica, no se utilizan iones de inhibicién, ya que los dispersantes van a actuar sobre los
solidos perforados, maximizando su dispersion. Es el fluido de perforacion mas versatil y mas
utilizado en la industria. La viscosidad del sistema es controlado con facilidad mediante el uso
de dispersantes, se trata de un sistema con buena tolerancia a los contaminantes mas comunes
y a grande contenido de sélidos. Ademds si se le agregan surfactantes y mayor dosis de
lignitos resulta excelente para perforar pozos de alta temperatura.

Fluido disperso-inhibido. En este tipo de lodos se utilizan dispersantes quimicos para
deflocular la bentonita sodica. No se utilizan iones de inhibicion, ya que los dispersantes van
a actuar sobre los sélidos perforados, maximizando su dispersion.

FLUIDOS BASE-ACEITE®

El fluido de emulsién inversa se define como un sistema en el que la fase continua es aceite y
el filtrado también lo es. El agua que forma parte del sistema consiste de pequeiias gotas que
se hallan dispersas y suspendidas en el aceite. Cada gota de agua actiia como una particula
sélida. La adicion de emulsificantes hacen que el agua se emulsifique en el aceite y forme un
sistema estable. Los emulsificantes que se utilizan en el sistema deben ser solubles tanto en
agua como en aceite. El empleo de otros materiales organofilicos va a proveer las
caracteristicas de gelacion, asi como la utilizacién de asfalto o gilsonita para la reduccion de
filtrado de iones de calcio o de sodio para la inhibicién. La emulsién inversa se formula
usando una amplia variedad de aceites: por ejemplo, diesel o aceites minerales. Se utilizan
para perforar lutitas problematicas por su alto grado de hidratacion, zonas de arenas
productoras con altas temperaturas en medios corrosivos. (Ver tabla 1.2).

Etapa Bna. |Densidad | TipoDe | Temp. :
T.R. (Pulg) Prof (m) Rulg) | (er/ce) Fluido ("F) Contaminantes
30 50-150 36 | 1.00-1.06 :ggu“:j:ﬁ: Ambiente | Ninguno
Arcillas
20-17 12 J0-1000 26 | 1.06-1.25 | Bentonitico 50 generadoras de
150-1200 s
1000-3000 Polimérico Arcilla, CO,.
Byam 4 .
1434-1335 1200-3400 17116 | 125-1.75 disperso I3 agua salada
3 Agua salada,
3000-4200 Emulsién
9s8-7 3400-4800 1214-812| 1.60-2.15 inversa 225 COz,sl:fiSn,odomo
5-3,2(Tubing | 4200-5800 | 6;2-57s, 0.90-1.30 Emulsion 350 Gases CO,, HaS.
less) 4800-6400 558 . . directa hidrocarburos

Tabla 1.2: Fluidos de control por etapas.

SISTEMA DE EMULSION DIRECTA®

En las zonas depresionadas y con perdidas de circulacion, para lograr los objetivos de
perforacion, requieren de fluidos de baja densidad. Estos deben superar las desventajas a las
que estian sometidos, como son la baja estabilidad a la temperatura, sensibilidad a la sosa
cdustica, bojo poder de inhibici6n en arcillas hidratables que se encuentran intercaladas en las
rocas carbonatadas del creticico y del jurasico, gases amargos que alteran su composicion
quimica y la sensibilidad que tienen a cualquier contacto con fluidos de emulsion inversa.
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Esto nos a llevado a la conclusién que este tipo de fluidos solo sea aplicable en donde lo
permitan los gradientes de fractura o en combinaciéon con nitrégeno por medio de la
tecnologia de punta de la perforacion bajo balance (ver capitulo IV). Ya sea en zonas
depresionadas, en donde las rocas, estidn fracturadas y son susceptibles de perdida de
circulacion, lo que provoca problemas mecénicos a la sarta de perforacion; o en la reparacion
de pozos en campos productores de gas, para evitar el dafio a la formacion por su bajo
contenido de sélidos. Este lodo se refuerza con polimeros que soportan altas temperaturas y
son utilizados como estabilizadores térmicos y reductores de filtrado. Los fluidos de baja
densidad son emulsiones directas que se preparan a razén de hasta un 80% de diesel de
acuerdo a la densidad requerida un 18% de agua y un 2% de emulsificantes, asi como también
un agente supresor de hidratacién y un polimero viscosificante. Estas emulsiones directas
proporcionan estabilidad al agujero durante la perforacion o reparacion de pozos.



CAPITULO 11
PERDIDAS DE FILTRADO

GENERALIDADES DE PERDIDAS DE FIl TRADO’

Una de las funciones basicas del fluido de perforacion es sellar las formaciones permeables
controlar la filtracion (pérdida de filtrado). Los problemas potenciales relacionados con los
enjarres gruesos v la filtracion excesiva. incluven las condiciones de pozo reducido. el
aumento del torque v arrastre. pegadura de tuberias. pérdidas de circulacion, calidad inferior
de los registros v dafios a la formacion. Con frecuencia se requiere un control adecuado de la
filtracién v la deposicion de un enjarre delgado de baja permeabilidad para evitar los
problemas de perforacion y produccion.

PROBLEMAS POTENCIALES RELACIONADOS CON EL ESPESOR EXCESIVO
DEL ENJARRE®

1. Puntos apretados en el pozo que causan un arrastre excesivo.

2. Mavor suaveo v pistoneo debido a la reduccion del espacio anular libre.

3. Pegadura por presion diferencial de la columna de perforacion debido a la mavor
superficie de contacto v al desarrollo rapido de las fuerzas de adhesion causado por la tasa de
filtracion mas alta.

4. Dificultades con la cementacion primaria debido al desplazamiento inadecuado del enjarre
5. Mayor dificultad para bajar la tuberia de revestimiento.

PROBLEMAS POTENCIALES RELACIONADOS CON LA INVASION EXCESIVA
DE FILTRADO®

1. Dafios a la formacion causados por la invasion de filtrado v solidos. La zona dafiada esta
ubicada a una profundidad demasiado grande para que pueda ser reparada mediante
perforacion o acidificacion. Los dafios pueden consistir en precipitacion de compueslos
insolubles, cambios de humectabilidad, cambios de permeabilidad relativa respecto al aceite o
al gas, taponamiento de la formacion por finos o sélidos, v el hinchamiento de las arcillas

2. Prueba invalida de muestreo del fluido de la formacion. Las pruebas de flujo del fluido de
la formacion pueden dar resultados que se refieren al filtrado v no a los fluidos del
vacimiento.

3. Dificultades en la evaluacion de la formacion causadas por la invasion excesiva de filtrado.
la mala transmision de las propiedades eléctricas a través de enjarres gruesos. v posibles
problemas mecanicos al bajar v recuperar las herramientas de registro. Propiedades erroneas
medidas por las herramientas de registro (midiendo propiedades alteradas por el filtrado en
vez de las propiedades de los fluidos del yacimiento).

4. Las zonas de aceite v gas pueden pasar desapercibidas porque el filtrado esta desplazando a
los hidrocarburos, alejandolos del pozo. lo cual dificulta su deteccion.

FUNDAMENTOS DE FILTRACION’

La filtracion se refiere a la accion mediante la cual la presion diferencial hace entrar a la fase
liquida del lodo de perforacion dentro de una formacion permeable. Durante este proceso. las
particulas sohdas son filtradas. formando un enjarre (ver figura 11.1). 81 la fase liquida
también contiene un liquido inmiscible tal como una salmuera en un lodo base aceite.
entonces las gotas del liquido inmiscible también se depositaran en el enjarre v contribuiran al
control de filtracion. Los sistemas de lodo deberian estar diseniados para sellar las zonas
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Figura 11.1: Caracteristicas de la filtracion.

permeables lo mas rapido posible con enjarres lisos y delgados. En las formaciones muy
permeables con grandes gargantas de poros, el lodo entero puede invadir la formacion (segun
el tamafio de los solidos del lodo). Para estas situaciones, serd necesario usar agentes
puenteantes para bloquear las aberturas, de manera que los sélidos del lodo puedan formar un
sello. Los agentes puenteantes deben tener un tamafio aproximadamente igual a la mitad del
tamafio de la abertura mas grande. Dichos agentes puenteantes incluyen el carbonato de
calcio, la celulosa molida y una gran variedad de materiales de pérdida de circulacion. La
filtracion ocurre bajo condiciones tanto dinamicas como estaticas, durante las operaciones de
perforacion. La filtracion bajo condiciones dindmicas ocurre mientras el fluido de perforacion
estd circulando. La filtracion estdtica ocurre en otros momentos — durante las conexiones, los
viajes o cuando el fluido no estad circulando. Las mediciones de filtracion y enjarre de baja
presion, baja temperatura y Alta Temperatura, Alta Presion (ATAP) del Instituto Americano
del Petréleo (API) realizadas por el ingeniero del lodo son pruebas estaticas. Estas pruebas
son muy eficaces para evaluar las tendencias globales de filtracion del lodo, y en cierto modo
proporcionan una indicacion de las caracteristicas de la filtracion dindmica de flujo laminar.
Prucbas mas complejas y laboriosas, realizadas con instrumentos de laboratorio, estin
disponibles para medir la filtracién dindmica, pero no son pricticas para realizar pruebas de
rutina.

TEORIA DE FILTRACION’

Para que la filtracion pueda ocurrir, tres condiciones son necesarias:

1. Debe haber un liquido o un fluido liquido / lechada de solidos.

2. Debe haber un medio permeable.

3. La presion del fluido debe ser mas alta que la presion del medio permeable.

Durante la perforacion, se hace circular un fluido a través del pozo. Se perforan zonas
permeables como las areniscas y se mantiene generalmente la presion hidrostatica de la
columna de lodo a una presion superior a la presion poral. Una vez que estas condiciones se
han satisfecho, un enjarre de solidos de lodo se acumula sobre las formaciones permeables.
Mientras tanto, la fase liquida del lodo, (filtrado), fluird a través del enjarre y dentro de la
formacion. El espesor del enjarre y la profundidad de invasion de filtrado son controlados por
la concentracion de solidos, la presion diferencial, la permeabilidad del enjarre y el tiempo de
exposicion. Durante la exposicion inicial de una formacion permeable a un fluido de
perforacion, cuando los solidos del lodo estan formando un enjarre de baja permeabilidad en
el pozo, se produce una alta tasa de filtracion y los solidos finos del lodo invaden la

17



formacion. Esta alta tasa de filtracion inicial se llama “pérdida instantinea™.

FILTRACION ESTATICA®

La filtracion estética ocurre bajo condiciones estéticas, es decir en cualquier momento en que
el lodo no estd circulando. Varios factores controlan la tasa de filtracion bajo estas
condiciones. La ley de Darcy, un modelo clasico de flujo de fluido, ayuda a identificar los
factores que afectan la filtracion. También se puede usar par ilustrar el volumen de filtrado y
el espesor del enjarre. La ley de Darcy se aplica al flujo de fluidos a través de materiales
permeables (arena, arenisca o enjarre). Puede ser usada para establecer la relacion entre la tasa
de filtracion, la permeabilidad, superficie de la seccion transversal, presion diferencial.
viscosidad del filtrado y espesor del enjarre (ver figura 11.2). Para el flujo de filtrado a través

£.0)

Figura 11.2: Iiusrramon de)' Sflujo de la Iey de Darcy.

del enjarre, la permeabilidad del enjarre es la permeabilidad determinante, visto que es mucho
mds baja que la permeabilidad de la formacion. La ley de Darcy se puede escribir de la
siguiente manera:
U
Donde:
q = Caudal de filtrado (cm3/seg)
k = Permeabilidad (darcys)
A = Superficie de la seccion transversal (cm2)
AP = Presion diferencial (atmosferas)
u = Viscosidad (cP)
h = Espesor del enjarre (cm)

Como lo ilustra esta ecuacion, la pérdida de filtrado es inferior cuando la permeabilidad del
enjarre es mas baja, la superficie es mas pequefia y la presion diferencial es mas baja. La
filtracion también disminuye cuando la viscosidad del filtrado y el espesor del enjarre
aumentan, siempre que el enjarre mas grueso tenga la misma permeabilidad. Durante los
periodos estaticos, el espesor del enjarre aumenta con el tiempo, pero la velocidad de
deposicion disminuye. Un enjarre grueso puede causar numerosos problemas y deberia
evitarse. Por lo tanto, la filtracion estatica es la principal preocupacion y seria conveniente
que cualquier situacion de perforacion sufriera la menor pérdida posible de filtrado.

Se evalia la tasa de filtracion de un fluido de perforacién midiendo el volumen de filtrado
captado durante un periodo estandar. Por este motivo, la ley de Darcy deberia ser modificada
para determinar el volumen de filtrado V.



La tasa de filtracion. ¢, es igual al cambio del volumen de filtrado dividido por la variacion de
tiempo. dVp/dt.

El espesor del enjarre. A. puede ser definido matematicamente de la siguiente manera:
h= Vi)V ans rove

'4“'5.'.!&' REVOOUE !'.wm.r.mm)

Donde:
Vi = Volumen de filtrado.
Fsips-ropo = Volumen de la fraccion de solidos en el lodo
Fsips.revoour = Volumen de la fraccion de solidos en el enjarre.

Sustituvendo esto en la lev de Darcy v resolviendo (integrando) para el volumen de filtrado:

q - = y
" [ 2kt (Fg REVOQUE Fyps 1on0)M

Mg s vopo)

Donde:
t = Tiempo

Esta ecuacion demuestra que el volumen de filtrado esta relacionado con la superficie y las
raices cuadradas del tiempo, la permeabilidad v la presion diferencial. Por lo tanto, el
volumen de filtrado sera menor cuando los tiempos son més cortos v la permeabilidad del
enjarre v la presion diferencial son mas bajas. El volumen de filtrado también varia
inversamente a las raices cuadradas de la viscosidad v fraccion de solidos del lodo. Por lo
tanto, el volumen de filtrado sera menor cuando la viscosidad del filirado aumenta. El efecto
de las concentraciones de sélidos es complejo y no afecta el volumen de filtrado de la misma
manera que las otras variables. En base a esta relacion, puede ser generalmente util usar
medidas de filtracién, Vg, tomadas bajo un conjunto de condiciones para pronosticar la
filtracién, Vg, bajo otro conjunto de condiciones.

PRUEBAS DE FILTRACION ESTATICA'

El API ha normalizado dos procedimientos para la prueba de filtracion estatica. La primera es
la prueba de baja presion. baja temperatura v la otra es la prueba de filtrado ATAP (Alta
Temperatura, Alta Presién). Normalmente. la prueba de baja temperatura. baja presion se
llama “prueba de filtracion API”.

El procedimiento de filtracion API es realizada durante 30 minutos a temperatura ambiente
con una presion diferencial de 100 psi a traves del papel filtro. Las variaciones de temperatura
afectan esta prueba; por lo tanto se recomienda realizar esta prueba cada vez a mas o menos la
misma temperatura. En la gama de temperaturas de 70 a 140°F, el volumen de filtrado
aumentard en un 50% o aproximadamente 10% por cada aumento de temperatura de 15°. El
volumen de filtrado de API es indicado por los centimetros cubicos (cm’) de filtrado captado
después de 30 minutos. El espesor del enjarre de API que se ha depositado durante la prueba
de filtracion de API esta indicado en 1/32 de pulgada. En algunas regiones. los operadores
requieren medidas métricas. v el espesor del enjarre esta indicado en milimetros (mm).

La prueba ATAP es realizada durante 30 minutos a 300°F o a una temperatura equivalente a
la temperatura de la formacion, con una presion diferencial de 500 psi a través del papel filtro.
Esta prueba puede ser realizada a temperaturas tan bajas como 200°F v tan altas como 450°F.
El valor indicado del filtrado ATAP es igual a dos veces (2x) los centimetros cubicos (cm’)
del filtrado captado después de 30 minutos. Se debe doblar el volumen de filtrado porque la
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superficie de filtracién de la celda de filtracion ATAP es igual a la mitad de la superficie de
filtracion de la celda de filtrado APl El espesor del enjarre ATAP depositado durante la
prueba de filtracion ATAP esta indicado en 1/32 pulgada o en milimetros (mm). El receptor
de filtrado para la prueba ATAP esta presurizado para evitar la vaporizacion del filtrado
calentado. Esta presion debe ser mas alta que la presion de vapor de agua a la lemperatura de
prueba. A temperaturas de prueba de 300°F o menos, la presion del receplor alcanza 100 psi
con la presién de la celda a 600 psi. Para temperaturas de prueba superiores a 300°F. la
presion del receptor en la prueba ATAP deberia ser determinada a partir de la presion de
vapor de agua a la temperatura de prueba.

Se establece la presion de la celda o unidad superior a la presion del receptor mas 300 psi para
crear la presion diferencial estandar de 500 psi. Se usa un papel filiro especial a las
temperaturas de prueba inferiores a 350°F. El papel filtro se carboniza (se consume) cuando
las temperaturas se acercan a 400°F; discos de acero inoxidable deberian ser usados en lugar
del papel filtro a temperaturas mayvores de 350"F

Otro tipo de prueba de filtracion estatica ATAP, el Aparato de Taponamiento de
permeabilidad (PPA), es usado ocasionalmente para evaluar la tasa de filtracion a través de
nucleos simulados (discos de aloxita o ceramica). Esta prueba se llama Prueba de
Taponamiento de Permeabilidad (PPT) v mide una “pérdida instantanea™ y una pérdida de
filtrado de 30 minutos a presiones muy altas (500 a 2.500 psi) v temperaturas elevadas El
PPA es una celda ATAP modificada con un piston flotante y una camara de lodo presunzada
hidraulicamente. La unidad tiene el nucleo simulado en la parte superior de la celda v el
filtrado es captado en la parte superior.

FILTRACION DINAMICA®

La filtracién dinamica es sensiblemente diferente de la filtracion estatica, muchas veces con
tasas de filtracion considerablemente mas altas. No existe ninguna correlacion directa entre
las medidas de filtracion estatica APl v ATAP v la filtracion dinamica. La experiencia ha
demostrado que un lodo que demuestra buenas caracteristicas de filtracion estatica v
estabilidad tendra un rendimiento satisfactorio bajo las condiciones reales de perforacion.
indicando que la pérdida de filtrado dinamica esta comprendida dentro de un rango
satisfactorio. La filtracién comienza tan pronto como la barrena expone a la roca permeable
Un sobrebalance de la presion hidrostatica causara el flujo inmediato del filtrado dentro de la
formacion a una velocidad elevada. A medida que la filtracion continta, los solidos mas
grandes de lodo sellan las formaciones porosas v un enjarre empieza a formarse — bajo
condiciones dinamicas. Como con la filtracion estatica, la permeabilidad del enjarre limna la
filtracion. no la permeabilidad de la formacion. La turbulencia del flujo de fluido en la barrena
v en las partes adyacentes a los portamelas tiende a mantener estas tasas de filtracion a altos
niveles, mediante la erosion del enjarre. Bajo condiciones dinamicas, las tasas de filtracion no
disminuyen con el tiempo, como con la filtracion estatica Ademas. el espesor del enjarre no
sigue aumentando. En cambio. se establece un equilibrio entre la deposicion del enjarre v la
erosion hidraulica, de manera que la tasa de filtracion dinamica se vuelve mas o menos
constante. Puede que se trate menos de la erosion verdadera que de la tendencia del
movimiento del fluido a impedir la deposicion de las particulas solidas de una manera
organizada. El equilibrio del enjarre es determinado principalmente por las caracteristicas de
los solidos del lodo (tamafio. composicion v concentracion de las particulas). v en menor parte
por las condiciones hidraulicas (flujo turbulento o laminar) v la viscosidad del filtrado Los
enjarres dinamicos son mas delgados v mas solidos que los enjarres estaticos. A medida que
la perforacion continta, el pozo esta sujeto a condiciones dinamicas. Una vez que los
portamechas pasan mas alla de la formacion permeable. las condiciones de flujo laminar
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normalmente predominan vy las fuerzas de erosion hidraulica disminuyen. Bajo condiciones
laminares. las tasas de filtracion dinamica son considerablemente mas bajas que bajo las
condiciones turbulentas. v se puede hacer una correlacion con las caracteristicas de filtracion
estatica. Durante las conexiones v los viajes, las condiciones estaticas depositan un enjarre
estatico v las tasas de filtracion disminuyen (raiz cuadrada del tiempo). Cuando se reanuda la
circulacion, el enjarre estatico depositado sobre el enjarre dindgmico comienza a desgaslarse
(quizas totalmente. segiin las condiciones hidraulicas) hasta que se logre de nuevo el
equilibrio a una tasa de filtracion constante. Los estudios han identificado varias diferencias
importantes entre la filtracién dinamica v la filtracion estatica. Una diferencia es el efecto del
aceite emulsionado u otros liquidos inmiscibles. Aunque estos liquidos insolubles reduzcan la
pérdida de filtrado estatica v el espesor del enjarre. en realidad aumentan la filtracion
dinamica al causar que el enjarre sea menos cohesivo v mas erosionable. Otra diferencia es
que el aumento de la concentracion de polimeros de control de filtracion para reducir la
pérdida de filtrado API a niveles ultrabajos puede aumentar la filtracion dinamica. Estas
diferencias se deben principalmente a la modificacion de la resisiencia ante la erosion de los
enjarres. Los enjarres dinamicos depositados por fluidos floculados son mas gruesos pero mas
cohesivos que los enjarres depositados por fluidos desfloculados. La resistencia a la erosion
de los enjarres floculados parece estar relacionada con los solidos de arcilla que son
mantenidos unidos por las cargas electrostaticas. Los enjarres de los fluidos desfloculados
parecen ser mas erosionables porque sus cargas son neutralizadas. Esto no significa que los
fluidos floculados serian preferidos en lo que se refiere a la filtracién dinamica. La alta tasa de
filtracién indeseable y el mayor espesor del enjarre anulan cualquier ventaja posible que seria
obtenida con un enjarre mas solido y menos erosionable. Como con la filtracion estética, los
fluidos y los enjarres que contienen una cantidad suficiente de bentonita de alta calidad
producen las mas bajas tasas de filtracion, los enjarres mas delgados y las caracteristicas
globales de filtracién mas deseables.

FILTRADO DE FLUIDOS DE CONTROL BASE ACEITE Y SINTETICO'

La pérdida de filtrado API de estos sistemas es generalmente nula, o demasiado baja para
constituir una medida eficaz. La tasa de filtracion de los lodos base aceite. salvo indicacién
contraria, se refiere a la filtracion ATAP. Los antiguos sistemas base aceite estaban
compuestos “totalmente de aceite” y no contenian ninguna salmuera. En general contenian de
1 a 5 por ciento en volumen de agua, como contaminante derivado de los fluidos de la
formacion. Los sistemas “totalmente de aceite” siguen siendo usados actualmente para
aplicaciones especiales como la extraccion de nicleos y cuando los cambios producidos por
fuertes emulsificantes causan dafos a la formacion. Estos sistemas usan frecuentemente
materiales asfalticos y arcilla organofilica para proporcionar el control de filtracion y la
viscosidad. Algunos sistemas usan modificadores de viscosidad disefiados para lubricar el
aceite v otros productos quimicos mas complejos para la viscosidad v el control de filtracion.
La mayoria de los fluidos base aceite y sintético son emulsiones. Su fase fluida es una
emulsion, con el aceite o el sintético como fase continua, vy la salmuera como fase
emulsionada. Estos sistemas contienen de 10 a 50 por ciento en volumen de salmuera.
generalmente de cloruro de calcio. La salmuera emulsionada forma gotas coloidales que son
inmiscibles en el aceite o sintético. Estas gotas de salmuera quedan atrapadas en el enjarre v
reducen la permeabilidad del enjarre v la pérdida de filtrado. Los lodos de emulsion inversa
pueden contener emulsificantes, agentes humectantes, arcillas organofilicas. asfaltos v/o
lignito tratado con aminas, polimeros. cal v material densificante.



SALMUERAS DE REHABILITACION Y TERMINACION'

Los términos “sin solidos™ v “clara™ se usan frecuentemente para describir las salmueras
usadas para perforar en zonas productivas. colocar filtros de grava v para otras operaciones de
terminacion v rehabilitacion. Ocasionalmente. se usa carbonalo de calcio v sal de
granulometria determinada (cloruro de sodio) en estas salmueras para impedir la pérdida de
circulacion. Lo ideal seria que estas salmueras no contengan ningun solido insoluble en acido
(arcillas, arena, barita. etc.). Las salmueras de cloruro de sodio. cloruro de calcio. bromuro de
sodio. bromuro de calcio. v a veces bromuro de cinc son usadas para estas aplicaciones Las
salmueras de bromuro de cinc no se usan mucho porque son corrosivas v muy costosas lLas
salmueras pueden aumentar la densidad para el control del pozo sin introducir sohdos que
podrian producir dafos a la formacion. La alta salinidad también inhibe el hinchamiento de
las arcillas de la formacion. Aunque estas salmueras no sean tan dafiinas a la formacion como
el agua dulce o el agua salada, su pérdida debe ser controlada Los aditivos de control de
filtracion para estos sistemas se componen generalmente de polimeros v agentes punteantes
El polimero mas usado para la viscosidad es la Hidroximetilcelulosa (HEC). Los polimeros
son usados para la viscosidad v el control de pérdida de filtrado. Los agentes puenteantes son
necesarios para sellar las aberturas de la formacion que son demasiado grandes para ser
selladas por los polimeros. Patentados se encuentran moliendas grandes, medianas v finas de
particulas de granulometria determinada de carbonato de calcio (marmol o caliza) para ser
usadas como agentes puenteantes. Los tamafios medianos tipicos de particulas para estos
productos son: grueso (104 micrones), mediano (43 micrones) v fino (13micrones). El tamaiio
medio de las particulas para un agente punteante deberia ser por lo menos igual a la mitad del
tamario de la abertura de poro. Como los tamanos de molienda cubren un rango mas ampho
que solamente los tamanos medianos de las particulas, las particulas de gran tamafio seran
suficientes para iniciar la obturacion.



~ CAPITULOII
PERDIDA DE CIRCULACION

GENERALIDADES DE PERDIDA DE CIRCULACION?

Se trata de la pérdida del lodo hacia la formacién expuesta al pozo. El flujo de lodo hacia la
formacion implica menos lodo volviendo por la linea do flote, que el bombeado al pozo. La
reduccion de flujo en el espacio anular, debido a la pérdida, puede causar muchos problemas,
los recortes se pueden acumular en la zona de baja velocidad y como consecuencia originar un
atropamiento de sarta. Ademas puede también bajar el nivel de lodo en el anular, con la
consiguiente reduccion de la presion hidrostéticas en el pozo.

En la seccién de lutita, esta reduccién en la presion hidrostatica puede inducir a que las
arcillas flojas se desmoronen haciendo que la herramienta quede atrapada. El pozo puede fluir
si la presién hidrostatica es menor a la presion de formaciéon cuando la formacion es
permeable. Esto presenta una situacion sumamente peligrosa, de pérdida de circulacién en un
pozo con flujo. Si este flujo se canaliza hacia la zona de pérdida, la situacion se convierte en
un revent6n subterraneo. Un reventon subterrdneo o una arena acuifera es peligrosa, pero peor
seria si el flujo es gas o H2S. El peligro se multiplica si hay solo una tuberia de revestimiento
instalada a poca profundidad. El fluido puede migrar hacia la superficie por alrededor de la
tuberia de revestimiento creando un créter en la superficie, pudiendo provocar volcadura del
equipo.

Como se menciono en la introduccién, la inestabilidad del pozo, la tuberia pegada, e incluso
los reventones, son consecuencias de la pérdida de circulacién.. Por lo cual es importante
impedir o remediar las pérdidas de lodo, ademds por la necesidad para otros objetivos de la
perforacién, como la obtencién de una evaluacién de la formacién de buena calidad y el logro
de una adherencia eficaz del cemento primario sobre la tuberia de revestimiento.

La pérdida de circulacién puede producirse de una de dos maneras bésicas:

1. Invasiéon o pérdida de lodo hacia las formaciones que son cavernosas, fisuradas,
fracturadas o no consolidadas.

2. Fracturacién es decir la pérdida de lodo causada por la fracturacion hidraulica producida
por presiones inducidas excesivas (Figura 111.1).

Para que se pierda lodo hacia la formacion se necesitan dos factores:

1.- Los orificios de la formacion deben ser tres veces mas grandes que la mayor de las
particulas existentes en el lodo.
2.- La presion hidrostatica debe ser mayor a la presion de la formacion.

Las formaciones que se caracterizan por tener orificios grandes como para permitir pérdida de
circulacion son:

1).- formaciones no consolidadas o0 sumamente permeables.
2).- fracturas naturales.

3).- zonas cavernosas.

4).- fracturas inducidas.
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Figura 111. I”: Seccién de pérdida de circulacion:
a: Arenas no consolidadas y grava de alta permeabilidad.
b: Zonas cavernosas o fisuradas en carbonatos (caliza o dolomita).
¢: Fracturas naturales, fallas y zonas de transicion en carbonatos o lutitas duras.
d: Fracturas inducidas por el exceso de presion.

CAUSAS DE PERDIDAS DE CIRCULACION?

1. Invasion. En muchos casos, la pérdida de circulacion no se puede evitar en las formaciones
que son cavernosas, fisuradas, fracturadas o no consolidadas. Las formaciones agotadas de
baja presion (generalmente arenas) son similares en lo que se refiere al potencial de pérdida
de circulacion.



a. Las formaciones de grano grueso no consolidadas pueden tener una permeabilidad
suficientemente alta para que el lodo invada la matriz de la formacion, resultando en pérdida
de circulacion. Esta alta permeabilidad estd frecuentemente presente en las arenas y los lechos
de grava poco profundos. Las formaciones que eran arrecifes y bancos de ostras también
tienen tendencias similares. También es importante impedir la pérdida de lodo en los
intervalos poco profundos, ya que esto puede producir el socavamiento de estas formaciones
no consolidadas, formando una gran cavidad menos estable que podria derrumbarse
facilmente bajo la accion de la sobrecarga y del peso del equipo de perforacion.

b. Las formaciones agotadas (generalmente arenas) constituyen otra zona de pérdida
potencial. La produccion de formaciones que estin ubicadas en el mismo campo, o que estan
muy proximas las unas de las otras, puede causar una presion de la formacion por debajo de lo
normal (agotada), debido a la extraccién de los fluidos de la formacion. En tal caso, los pesos
de lodo requeridos para controlar las presiones de las otras formaciones expuestas pueden ser
demasiado altos para la formacion agotada, forzando el lodo a invadir la formacion agotada de
baja presion (ver Figura 111.2). Si se produjera esta situacion, planes deberian ser formulados
para impedir la pérdida de circulacion y evitar la pegadura de la tuberia en la formacion
agotada. Agentes puenteantes y materiales de relleno especiales deberian ser usados para
formar un buen sello y un buen enjarre en la zona agotada.

Peso de lodo 12,5 Ib/gal

Lutita

L HHHH

C O Lulia
Arena ‘:.\
aqotada 105 105 Ib/gal
Ib/gal
/"/

Figura 111.2: Arena agotada.

¢. Las zonas cavernosas o fisuradas estin generalmente relacionadas con las formaciones
volcanicas o de carbonatos (caliza y dolomita) de baja presion. En la caliza, las fisuras son
creadas por el flujo continuo anterior de agua que disolvid parte de la matriz de la roca
(lixiviacién), creando un espacio vacio que suele llenarse ulteriormente de aceite. Cuando
estas formaciones fisuradas son perforadas, la columna de perforacion puede caer libremente
a través de la zona vacia y se suele sufrir una pérdida rapida de lodo. El volumen y la
persistencia de este tipo de pérdida depende del grado de interconexion entre las fisuras.
Fisuras y cavernas similares pueden aparecer durante el enfriamiento del magma o ceniza
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volcanica. Las formaciones cavernosas v fisuradas son frecuentemente faciles de localizar a
partir de los pozos de referencia y predecir a partir de los registros de lodo v de la litologia

d. La pérdida de lodo también puede ocurnr hacia las fisuras o fracturas de los posos donde
no hay ninguna formacion de grano grueso permeable o cavernosa.

Estas fisuras o [racturas pueden ocurrir naturalmente o ser generadas o ampliadas por
presiones hidraulicas. En muchos casos hav fracturas naturales que pueden ser impermeables
bajo las condiciones de presion balanceada Las pérdidas también pueden producirse en los
limites no sellados de las fallas.

2. Fracturacién. La fracturacion hidraulica comienza v la pérdida de circulacion ocurre
cuando se alcanza o se excede una determinada presion critica de fractura. Una ves que una
fractura ha sido creada o abierta por una presion. puede que sea dificil repararla (“cerrarla”) v
es posible que no se pueda restablecer la integndad onginal de la lormacion. como se
demostrara a continuaciéon en la Figura 111.5. La pérdida de circulacion puede persistir.
aunque la presion sea reducida mas tarde. Esta es una de las razones por las cuales es mejor
pretratar e impedir la pérdida de circulacion que permitir que ocurra. La pérdida de
circulacion que resulta de la presion inducida suele ser causada por una de dos situaciones

a. Colocacién incorrecta de la tuberia de revestimiento intermedia. Si se coloca la tuberia
de revestimiento encima de la zona de transicion. pasando de presiones normales a presiones
anormales, las presiones ejercidas por el lodo mas pesado (requerido para balancear las
presiones crecientes) inducira frecuentemente la fracturacion en el asiento débil de la zapata.
Las pérdidas causadas por la fracturacion ocurren generalmente cerca del asiento de la zapata
anterior. v no a la profundidad de la barrena, aunque la tuberia de revestimiento hava sido
colocada correctamente.

b. Las presiones de fondo excesivas resultan de muchas condiciones, incluyendo:
i. Fuerzas mecdnicas.
a) Hidraulica inapropiada. Caudales v velocidades de bombeo excesivos. causando altas
presiones de Densidad Equivalente de Circulacion (ECD).
b) Practicas de perforacion. Y

1) Aumento demasiado rapido de las velocidades de bombeo después de realizar las
conexiones v los viajes. Esto puede ser extremadamente importante para tratar los fuidos
base aceite. Si no se aumenta lentamente la velocidad de las bombas. las presiones de
circulacion impuestas sobre la formacion pueden ser mucho mas altas. va que los lodos base
aceite tienen tlendencia a diluirse a las temperaturas mas altas generadas durante la
circulacion. v a espesarse a las temperaturas mas bajas producidas durante los viajes. No es
raro que las presiones de circulacion disminuvan en mas de 100 psi mientras que el lodo se
calienta hasta lograr la temperatura de circulacion.

2) Subir o bajar la tuberia demasiado rapido (suabeo/pistoneo)
¢) Atravesar sin perforar puentes.
d) La Velocidad de Penetracion (ROP) excesiva para un caudal determinado resultara en una
alta concentracion de recortes en el fluido anular. causando una alta ECD.
¢) Golpeteo de la tuberia

ii. Condiciones del pozo.

a) Desprendimiento de la lutita 0 aumento de la carga de solidos en el espacio anular v alta
densidad equivalente de circulacion.

b) Acumulacion de recortes en una porcion derrumbada del pozo o en el lodo

¢) Camas de recortes o asentamiento de barita en la parte inferior de un pozo direccional. o
posible caida
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d) Puentes.
¢) Amagos (surgencias imprevistas de presion) v procedimientos de control de poso

iii. Propiedades del lodo.

a) Viscosidades v esfuerzos de gel excesivos

b) Acumulacion de solidos perforados

¢) Enjarres gruesos que reducen el diametro hidraulico del pozo.

d) Densidad excesiva del lodo o aumento demasiado rapido de la densidad del lodo
e) Columnas de lodo desbalanceadas.

f) Asentamiento de barita.

PERDIDA DE CIRCULACION ASOCIADO A UN BROTE’

Si la pérdida de circulacion se presenta durante el proceso de perforacion. se corre el riesgo de
tener un brote v esle se incrementa al estar en zonas de alta presion o en el vacimiento. en
pozos delimitadores o exploratorios. Al perderse la columna de lodo. la presion hidrostatica
disminuye al punto de permitir la entrada de fluidos de la formacion al pozo, ocasionando un
brote. Para reducir las pérdidas de circulacion se recomiendan las siguientes practicas:

Emplear la densidad minima que permita mantener un minimo de solidos en el pozo.
Mantener la reologia del lodo en condiciones optimas.

Reducir las pérdidas de presion en el espacio anular

Evitar incrementos bruscos de presion.

Reducir la velocidad al introducir la sarta

La pérdida de circulacion es uno de los problemas mas serios que puede ocurrir durante el
control de un brote, debido a la incertidumbre que se tienen en las presiones de cierre. Para el
caso de pérdida parcial se puede emplear la preparacion de lodo con volumenes de obturante.
En pérdida de circulacion total y cuando se tenga gas, la solucion es colocar tapones de barita
en la zona de pérdida en unos 100 metros de agujero. Para flujos de agua se recomienda
colocar un tapon de diesel, bentonita y cemento ( Ver mas detalle en al capitulo 1V).

PERDIDA DE CIRCULACION EN ZONA PROCUCTORA®

Esta puede producir serio dafio a la formacion, reducir la produccion del vacimiento v por lo
tanto cuasar un serio dafio economico. En este caso para combatir la pérdida de circulacion. lo
mas aconsejable es formular un volumen que no ocasione dafio a la formacion, pero que
solucione el problema con la misma eficiencia que los otros métodos. Estos materiales
deberan ser degradables o solubles en soluciones debiles de acido para no causar dafio a la
formacion. Por ejemplo, carbonato de calcio en diferentes granulometrias

MEDIDAS PREVENTIVAS DE PERDIDAS DE CIRCULACION'

Una buena planificacion y practicas de perforacion apropiadas son los factores claves para
impedir la pérdida de circulacion, minimizando las presiones excesivas sobre la formacion
Varias medidas pueden ser tomadas para impedir o minimizar la pérdida de circulacion:

1. Colocar la tuberia de revestimiento en la zona apropiada, de manera que el
gradiente de fractura de la formacion en la zapata de cementacion de la tuberia de
revestimiento sea suficiente para soportar el cabezal hidrostatico de los lodos mas
pesados que son requeridos para balancear las presiones en las formaciones
subvacentes.



2. Minimizar las presiones de fondo.

a. El movimiento de la tuberia no deberia exceder las velocidades criticas durante los viajes.
Cuando se mete la columna de perforacion dentro del pozo, la presion aumenta bruscamente
debido al efecto de pistoneo de la barrena y de los portamechas, lo cual aumenta la presion
ejercida sobre el fondo del pozo. Las buenas pricticas de perforacion mantendran estos
aumentos bruscos de la presion al nivel de las presiones de fractura y de formacion, de la
manera ilustrada en la Figura 111.3. Muchos pozos sufren la pérdida de circulacién mientras
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Figura 111.3: Presion de fondo para el ciclo normal de perforacion (segin Clark).

se mete la tuberia de perforacion o la tuberia de revestimiento en el pozo. La longitud de la
tuberia en el pozo afecta la magnitud del aumento brusco de presion. Las pruebas indican que
el flujo de lodo a lo largo de la tuberia crea la mayor parte del aumento brusco de presion.
Cuanto mas larga sea la tuberia, mas grande sera el aumento brusco de presion. Por lo tanto,
cuanto mas profundo sea el pozo, méds lento debe ser la velocidad de introduccion de la
tuberia en el pozo, a medida que la profundidad de la barrena aumenta. Los espacios libres
anulares mas pequefios también aumentan las presiones de surgencia, mas o menos de la
misma manera que las pérdidas de presion anulares aumentan cuando se reducen los espacios
libres anulares (ver figura 111.4).

b. El movimiento rapido de la tuberia durante la circulaciéon también causa aumentos bruscos
de presion ain mas grandes. La introduccion rapida de la tuberia o el ensanchamiento rapido
durante la circulacion puede crear grandes presiones de surgencia.

¢. Una ROP muy alta aumenta la carga de recortes en el espacio anular, produciendo un
aumento de la ECD; por lo tanto, serda mas probable que cualquier otro aumento brusco de la
presion en las conexiones cause la fracturacion, de la manera indicada en la Figura 111.5. Es
importante controlar la ROP y circular antes de realizar las conexiones, cuando la ECD se
aproxima a la presion de fractura. Mantener la concentracion de recortes en el espacio anular
por debajo de 4% para minimizar el efecto de los recortes sobre la ECD.

d. El arranque o la parada répida de las bombas de lodo puede causar aumentos bruscos de la
presion. Al arrancar las bombas demasiado rapido, se crea una presion que puede causar la
pérdida de circulacion, especialmente cuando se interrumpe la circulacion en el fondo después
de realizar un viaje. Parte del aumento brusco de la presion sera creado por la presion
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requerida para romper la estructura de gel de lodo. La rotacién de la tuberia al iniciar la
circulacion ayudara a romper los esfuerzos de gel y reducira considerablemente la presion de
surgencia. El resto del aumento brusco de presiones causado por la presion requerida para
acelerar la columna de lodo para alcanzar la velocidad normal de circulacion. Manteniendo
una baja estructura de gel y aumentando gradualmente la velocidad de bombeo, serd posible
reducir este tipo de presion de surgencia. Estas presiones pueden ser minimizadas mediante la
interrupcion de la circulacion en varios intervalos durante los viajes dentro del pozo.

e. Usar suficientes portamechas para mantener el punto neutro en el Conjunto de Fondo
(BHA) para minimizar el golpeteo de la columna de perforacion.

f- Durante la fase de planificacion del pozo, seria necesario disefiar las tuberias de
revestimiento a la columna de perforacion de manera que permitan una operacion apropiada,
segura, y también para optimizar la hidraulica de manera que se obtenga una buena limpieza
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del pozo y una ECD minima, especialmente en las areas sensibles.

£. Lavar y ensanchar con cuidado a través de los puentes.

h. Evitar los amagos, si es posible. La presion estatica del pozo cerrado en la superficie es
transmitida dentro del pozo, muchas veces fracturando la formacion en su punto mas débil.
Esto resulta no solamente en la pérdida de circulacion, sino también en la pérdida de control
del pozo. La posibilidad y severidad de un amago puede ser minimizada mediante la
investigacion, la planificacion del pozo y la ejecucién apropiada de las operaciones. Las
personas responsables de la operacion en el pozo siempre deben estar conscientes de la
presion y de volumen méaximos de cierre de la tuberia de revestimiento. El volumen del fluido
intrusivo esta relacionado con las presiones estiticas del pozo cerrado y deberia ser
minimizado. Si se debe cerrar un pozo, serd necesario usar los procedimientos apropiados
para matar el pozo, de manera que se pueda mantener la presion de fondo constante correcta,
requerida para matar el pozo.

i. Controlar las propiedades del lodo dentro de los rangos apropiados.

i. La viscosidad alta y los esfuerzos de gel altos aumentan las presiones de surgencia cada vez
que se interrumpe y se restablece la circulacion (ver figura 111.6). También aumentan la ECD
durante la perforacion. Estos valores deberian ser optimizados para asegurar una buena
limpieza del pozo y una buena suspension de los solidos, y para minimizar la ECD v las
presiones de surgencia y pistoneo. Muchas veces, las propiedades del lodo no se pueden
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mantener a un nivel que permita obtener una limpieza adecuada del pozo, debido a otras
consideraciones de operacion. La mejor manera de mejorar la limpieza del pozo es
aumentando los caudales y ejecutando una rotacion agresiva de la tuberia de perforacion. Se
recomienda realizar barridos de alta viscosidad cuando la buena limpieza del pozo estd en
duda. Estos barridos son generalmente realizados con el lodo del sistema activo que ha sido
viscosificado mediante adiciones de bentonita, polimeros o Material de Pérdida de circulacion
(LCM). En muchos casos se prefiere usar LCM en estos barridos, ya que este material es



filtrado en la superficie v no tiene ningun efecto permanente sobre la viscosidad del lodo
Puede que sea necesario controlar la ROP si no se puede lograr una limpieza eficaz del poso
Aunque esto pueda prolongar el tiempo de rotacion. en general su costo sera inferior al costo
generado por la pérdida de retornos

ii. Controlar los solidos perforados al nivel mas bajo posible vy afadir el tratamiento apropiado
para minimizar la acumulacion del enjarre. Todo lo que puede reducir el espacio anular causa
un aumento de la presion. El embolamiento de la barrena. los portamechas, los estabilizadores
o las juntas de tuberia de perforacion reduce el espacio anular. En caso de embolamiento
extremo de la barrena v/o estabilizador, la formacién serd sometida a una presion
considerable. El aumento del arrastre o pistoneo en las conexiones puede indicar el
embolamiento. A veces la bola puede ser bombeada a través de una barrena, pero si esto no da
resultados, sera necesario evitar la practica normal de iniciar la perforacion con la barrena. La
combinacion del espacio libre anular reducida v del suabeo de la tuberia puede causar una
presion que excede la presion de fractura.

iii. Los lodos de alto filtrado depositan un enjarre grueso que puede reducir el espacio anular,
El espacio anular reducida aumenta la ECD. Por lo tanto, el filtrado v el espesor del enjarre
siempre deben ser controlados dentro del rango apropiado. El lodo que desarrolla un enjarre
delgado y resistente es mas eficaz para impedir la pérdida de circulacidon hacia pequefias
fracturas o poros.

iv. Perforar con una densidad de lodo minima. Esto no sélo mejora la ROP, también reduce
otros efectos relacionados con el lodo.

v. La seleccion correcta del tamafio de los materiales puenteantes ayuda a reducir y eliminar
las pérdidas de lodo hacia las formaciones porosas. La seleccion de estos agentes puenteantes
depende de las caracteristicas de la formacion. En general. las particulas cuyo tamafio esta
comprendido entre un tercio v la mitad de la raiz cuadrada de la permeabilidad en milidarcys
(md) deberian ser capaces de obturar estas formaciones.

ANALISIS DEL PROBLEMA’

Cuando se observa inicialmente la pérdida de circulacion, las condiciones que existian en el
momento en que la pérdida ocurrio deben ser registradas con precision y estudiadas. Se
deberia tomar en cuenta el momento del incidente (durante la perforacion. circulacion o los
viajes), el tipo de pérdida (infiltracion, parcial o completa) v la severidad de la pérdida
respecto a las formaciones expuestas. Esta informacion avudara a determinar la causa de la
pérdida, 1a posicion en el pozo donde ocurrié la pérdida y el mejor remedio para la situacion.
La posicion probable de la zona de pérdida puede ser determinada a partir de la informacion
disponible en el equipo de perforacion. Por ejemplo:

1. Informacién sobre la formacién.

a. Las formaciones de carbonato contienen zonas cavernosas v fisuradas. Este tipo de pérdida
seria indicado por una pérdida rapida, grande v acompaiiada por una caida de la columna de
perforacion.

b. Las formaciones de lutita tienden a fracturarse de una manera que puede constituir un tipo
de pérdida mas lenta. Esta pérdida debe ser controlada rapidamente, va que si no lo es.
causard la ampliacion de la fractura y perjudicara la integridad de la formacion.

c¢. Un cambio de la velocidad de perforacion puede indicar un cambio de formacion.
posiblemente acompanado de un cambio de la integridad de la formacion.

2. Informacion sobre las operaciones.
a. Algin tipo de pérdida de circulacion inducida por la presion hidraulica seria indicado por el
aumento del peso del lodo en el momento de la pérdida Este tipo de pérdida puede sellarse



por si misma (infiltraciéon) o requerir un tratamiento (fractura inducida), segin la severidad de
la pérdida

b. El movimiento rapido de la columna de perforacion causara aumentos bruscos de la presion
que pueden causar fracturas o abrir de nuevo las zonas de pérdidas previamente selladas. A
menos que una zona de pérdida previamente sellada haya sido sometida a una prueba de
presion, siempre se debe suponer que esta area sigue siendo una fuente potencial de pérdida
La velocidad a la cual la tuberia se mueve durante los viajes v durante el ensanchamiento
deberia ser ajustada para compensar esta debilidad. Al contar con la informacién descrita
anteriormente. se puede tomar una decision mejor fundada. en lo que se reliere a las medidas
apropiadas para eliminar las pérdidas.

DETECCION DE PERDIDAS DE CIRCULACION®

Una deteccion oportuna v un analisis de la informacion. avudara a determinar el tipo de
pérdida que se esta sufriendo; con base a ello. se podran recomendar las acciones que se
deban tomar para la solucion del problema. Al presentarse un problema de pérdida de
circulacion. durante la perforacion. se deberan tener en cuenta los siguientes factores:

e ;Se observa una disminucion en el caudal de flujo?

e ;Se observa una disminucién de volumen en las presas?
(La disminucion fue: lenta, rapida o total”

(Se detecta una disminucién en la sarta’

;Hubo una disminucién en la presion de la bomba?

Al parar la bomba el pozo permanece lleno de lodo o no?
(Si el nivel disminuye es posible llenarlo?

iS1no es posible llenar, hasta donde disminuve el nivel”?
(En caso de llenarlo es posible con agua?

(Cudl es el grado de la pérdida de circulacion?

LOCALIZACION DE LA ZONA DE PERDIDA®

Es muy importante restablecer la circulacion lo antes posible. ya que la pérdida de circulacion
aumenta el costo del lodo v puede causar otros problemas del pozo que resultan en costos
adicionales de operacion.

1. Localizar el punto exacto de la pérdida de circulacion.
Contrariamente a la opinion comun. la mavoria de las pérdidas no ocurren en el fondo del
pozo. Se ha determinado que mas de la mitad de las pérdidas ocurren justo debajo de la zapata
de la Gltima tuberia de revestimiento. Varios métodos estan disponibles para localizar el punto
de la pérdida de circulacion. Estos incluven:
a.- Estudio de la ubicacién de la zona de pérdida. El estudio de la ubicacion de la zona de
pérdida se lleva a cabo introduciendo un pequefo girador en el pozo con un cable monofilar,
de tal manera que el rotor de aletas girara o rodara si hay algun movimiento horizontal del
lodo. La velocidad (RPM) del rotor se registra en una pelicula mediante una serie de ravas o
. espacios. La velocidad sera muy lenta hasta que se alcance el punto de pérdida La velocidad

del rotor aumentara claramente al punto de pérdida. Este método tiene dos inconvenientes:

i Requiere la pérdida deliberada de grandes volimenes de lodo

ii. No es eficaz cuando el lodo va contiene matenial puenteante
b. Estudio de temperaturas. Este estudio depende de un termometro subsuperlicial para
medir la diferencia entre la temperatura del lodo v la temperatura de la formacion. Esle se
lleva a cabo introduciendo en el pozo un elemento sensible que cambia su resistencia a
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medida que la temperatura cambia. Se realizan dos estudios. El primero tiene por objeto
establecer el gradiente de temperatura del pozo una vez que el lodo esta en equilibrio con la
formacion. El segundo estudio se realiza inmediatamente después de anadir nuevo lodo frio al
pozo. Esto producira una cierta discrepancia entre las temperaturas al punto de pérdida.

¢. Estudio con trazador radioactivo. Los estudios radiactivos para localizar el punto de
pérdida consisten en realizar dos estudios de ravos gamma. Se efectiia un registro de base
antes de introducir el material radioactivo. Luego se bombea una pildora de lodo que contiene
material radioactivo dentro del pozo v se realiza otro registro. Las altas concentraciones de
material radioactivo estaran ubicadas en el punto de pérdida. Este método proporciona
informacion precisa para localizar el punto de pérdida. pero requiere equipos costosos v la
pérdida deliberada de lodo para obtener la informacion deseada.

d. Estudio de temperatura con cable. La herramienta estudio de temperatura con cable se
compone esencialmente de una resistencia de alambre calibrada que es sensible a los cambios
de temperatura. Se introduce la herramienta hasta el punto deseado en el pozo v se registra la
resistencia. Luego se bombea lodo dentro del pozo. Si la herramienta esta ubicada encima del
punto de pérdida, el lodo circulara a través de ésta, produciendo un cambio de la resistencia.
Si la resistencia no cambia, la herramienta esta ubicada debajo del punto de pérdida La
herramienta puede ser usada en cualquier tipo de lodo, pero se requiere una gran cantidad de
lodo para realizar este estudio.

e. Estudio con transductor para medir presiones. Este tipo de estudio incluve el uso de un
cilindro corto, abierto en su parte superior y con diametro reducido en su parte inferior para
restringir el flujo de lodo a través del tubo. Se instala una ventana provista de un diafragma de
neopreno en un lado del tubo. Un electrodo realiza un movimiento de vaivén entre los dos
electrodos fijos en el diafragma La diferencia de presiones a través del diafragma produce
una variacion del potencial (voltaje) en el circuito eléctrico, indicando la velocidad de flujo
del lodo v el punto en que el lodo se vuelve estatico. Este método parece ofrecer ciertas
ventajas:

= Se trata de un metodo de construccion y operacion simples.

* No queda facilmente obturado por material de pérdida de circulacion

* Puede ser usado en practicamente cualquier tipo de lodo.

* Puede ser usado para localizar un agujero dentro de la tuberia de revestimiento.

Dos de los inconvenientes aparentes son:
« Se requiere un flujo de lodo importante.
= Puede que no sea facil conseguir el equipo necesario.

Aunque sea generalmente aconsejable localizar la zona de pérdida, varios factores hacen que
los estudios no sean realizados con mas frecuencia:

L Se pierde mucho tiempo para hacer llegar los equipos necesarios al equipo de perforacion. v
eslos estudios requieren una pérdida deliberada de lodo.

ii. A veces los resultados de estos estudios son dificiles de interpretar.

iii. Las condiciones no son siempre propicias para la introduccion de las herramientas, debido
a presiones subsuperficiales anormales.

2. Determinar la severidad de la pérdida. Los mejores indicadores de la severidad de la
perdida son la cantidad de pérdida v la altura de la columna de lodo estatico. Si la altura de la
columna de lodo estatica no es visible, puede ser determinada mediante la introduccion de un
pedazo de madera (4 pulg. x 4 pulg. x 4 pies) con un cable de alambre. Otra opcion consiste
en usar un dispositivo de medicion por ecosonico.
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CLASIFICACION DE LAS ZONAS DE PERDIDAS DE CIRCULACION®

i. Zonas de pérdida por infiltraciéon (1 a 10 bl/hora).

ii. Zonas de pérdida parcial (10 a 500 bl/hora).

iii. Zonas de pérdida total (pozo lleno hasta el nivel de lodo de 200 a S00 pies).

iv. Zonas de pérdida parcial o total hacia fracturas inducidas profundas.

v. Zonas de pérdida total grave (pozo lleno hasta el nivel de lodo de 500 a 1.000+ pies).

3. Determinar el tipo de pérdida. Este sera determinado mejor por la litologia La pérdida de
circulacion. en lo que se refiere a la litologia, se describié anteriormente en la seccion sobre
“Causas de la Pérdida de Circulacion™, Estas clasificaciones pueden ser relacionadas con los
cuatro tipos de formacion donde se producen las pérdidas de lodo (ver Figura 111.1).

a.- Pérdidas en formaciones poco profundas no consolidadas donde la permeabilidad de
la roca puede exceder 14 darcys (ver "a” en la Figura 111.1).

Caracteristicas de identificacion

i. Registros de pozos vecinos que identifican la zona v sus caracteristicas

ii. Reduccion gradual del nivel del lodo en los tanques.

iii. La pérdida puede ser total si se sigue perforando.

b.- Pérdidas en formaciones que tienen fracturas naturales como la caliza y algunas
formaciones de lutita dura (ver “c¢”en la Figura 111.1).

Caracteristicas de identificacion.

i. Registros de pozos vecinos e indicadores geologicos.

ii. Pueden ocurrir en cualquier tipo de roca dura, quebradiza.

iii. Pérdida marcada por la disminucion gradual del nivel de lodo en los tanques.

iv. La pérdida puede ser total si se sigue perforando y se exponen otras fracturas.

¢. Pérdidas en fracturas inducidas a través de los esfuerzos mecinicos o hidraulicos
ejercidos sobre la formacién (ver “d” en la Figura 111.1).

Caracteristicas de identificacion.

i. Registros de pozos vecinos que incluven una hidraulica anular excesiva,

ii. Podrian ocurrir en cualquier tipo de roca, pero serian anticipadas en las formaciones que
tienen planos tipicamente débiles. como las lutitas blandas.

iii. La pérdida suele ser repentina v total.

iv. La pérdida puede seguir cualquier aumento del peso del lodo o aumento brusco de la
presion.

. Pueden ocurrir en formaciones competentes o incompetentes.

d. Perdidas en zonas cavernosas normalmente limitadas a caliza (ver “b™_ Figura 111 1)
Caracleristicas de identificacion

i. Normalmente limitadas a caliza v dolomita

ii. La pérdida de retornos suele ser repentina v total.

iii. La barrena puede caer de unas cuantas pulgadas a unos cuantos pies justo antes de la
peérdida.

iv. Se puede sufrir un torque excesivo antes de la pérdida

Clasificacién de la Pérdida Mediante la Determinacion de la Presion Dentro de la Zona'
a.- Colocar la parte inferior de la tuberia de perforacion en la parte superior de la zona de
perdida anticipada.

b.- Atar un pedazo de madera de longitud apropiada de aproximadamente 4 pies al cable de
registro del equipo de perforacion e introducirlo a través de la tuberia de perforacion hasta que
se encuentre el nivel de fluido estatico. También se puede usar un dispositivo de medicion por
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ecosonico para localizar el nivel de fluido.
c.- Luego se calcula la presion dentro de la zona de pérdida de la siguiente manera:

Pz = (D7 - DD(MWp)(0,052)

Donde:
Pz = Presion de la zona de pérdida (psi)
D2 = Profundidad Vertical Verdadera (TVD) de la zona de perdida (pies)
Df = Descenso del nivel de fluido dentro de la tuberia de perforacion (pies)
MWp = Densidad del fluido dentro de la tuberia de perforacion (Ib/gal)
d.- La densidad de lodo estatico que la zona puede soportar se calcula de la siguiente manera:

Pz
(0.052xDz)

Donde: MWz = Peso de lodo que la zona puede soportar (lb/gal)

CORRELACION ENTRE TECNICA Y SEVERIDAD’

La mejor manera de enfocar el control de pérdida de circulacion es evaluando la severidad de
una zona de pérdida y estableciendo una correlacion entre ésta, la técnica v el material de
remediacion. en lo que se refiere al tamano del material v a su funcion.

1.- Las pérdidas por infiltraciéon pueden producirse en cualquier tipo de formacién cuando
los agentes puenteantes no son lo suficientemente grandes para formar un sello (ver Figura
V1.2a), cuando no hay particulas finas para completar el sello.

a. La técnica de sacar la tuberia y esperar deberia ser la primera técnica usada para tratar de
restablecer retornos completos (ver la técnica de sacar la tuberia y esperar. capitulo 1V).

b. Si el pozo no permanece lleno durante el tiempo de espera, se deberia considerar la técnica
de mezclar una lechada de LCM que contiene agentes puenteantes finos a medianos o el uso
de una inyeccion de presion de lechada de alta pérdida de filtrado, (Ver capitulo 1V).

¢. Reducir el peso del lodo, si es posible.

2. Pérdidas parciales ocurren en grava, pequefias fracturas naturales v fracturas inducidas
apenas abiertas (ver la Figura 111.1). Las mismas técnicas usadas en las pérdidas por
infiltracion deberian ser usadas en las pérdidas parciales.

a. La técnica de sacar la tuberia y esperar deberia ser la primera técnica usada para tratar de
restablecer retornos completos (ver la técnica de sacar la tuberia y esperar, capitulo 1V).

b. Si el pozo no permanece lleno durante el tiempo de espera, se deberia considerar la técnica
de mezclar una lechada de LCM que contiene una mezcla de agentes puenteantes medianos a
grandes o el uso de una inyeccion de presion de lechada de alta pérdida de filtrado. (ver
capitulo 1V)

¢ Reducir el peso del lodo. si es posible.

3. Las pérdidas totales ocurren en secciones de grava largas vy abiertas, intervalos largos de
pequenas fracturas naturales, grandes fracturas naturales o fracturas inducidas abiertas (ver
Figura 111.1).

a. La técnica de sacar la tuberia v esperar deberia ser la primera técnica usada para tratar de
restablecer retornos completos (ver la técnica de sacar la tuberia y esperar. capitulo 1V).

b. Usar la técnica de inyeccion de presion de lechada de alta pérdida de filtrado (ver la técnica
de inveccion de presion de alta pérdida de filtrado, capitulo 1V).

¢ Si esta técnica no restablece los retomos. se recomienda usar un tapon duro como un tapon
de cemento, cemento-bentonita, cemento-gilsonita o aceite diesel-bentonita- cemento (ver las
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técnicas para lechadas de cemento. capitulo 1V).
d. Reducir el peso del lodo. si es posible.

4. Pérdida parcial o total a fracturas inducidas profundas.

a. La técnica de sacar la tuberia v esperar (4 a 8 horas) deberia ser la primera técnica u=ada
para tratar de restablecer retonos completos. (ver capitulo 1V)

b. Aplicar una inveccion de presion de tapon blando. (ver capitulo 1V).

¢ Si el pozo no permanece lleno durante el tiempo de espera. se deberia considerar la tecnica
de mezclar una lechada de LCM que contiene una mezcla de agentes puenteantes grandes o ¢l
uso de una inyeccion de presion de lechada de alta pérdida de filtrado. (Ver capitulo V)

d. Reducir el peso del lodo. si es posible.

5. Las pérdidas totales graves ocurren en grandes fracturas naturales abiertas. cavernas »
fracturas inducidas abiertas.

a. Inyectar una lechada de alta pérdida de filtrado o grandes cantidades de lechadas de acene
diesel-bentonita-cemento (ver capitulo 1V).

b. Si las pérdidas totales graves siguen ocurriendo al penetrar en otras cavernas o [racturas
naturales abiertas, la técnica de perforacion ciega o con lodo areado v colocacion de la
tuberia de revestimiento deberia ser considerada (ver capitulo 1V),

¢ Reducir el peso del lodo. si es posible.

CAUSAS QUE IMPIDEN EL RESTABLECIMIENTO DE LA CIRCULACION'

Algunas de las causas mas comunes que impiden, directa o indirectamente, el control de la
peérdida de circulacion son:

1. La ubicacion de la zona de pérdida no ha sido determinada; como resultado. los matenales
son colocados en la posicion incorrecta. En general, las zonas de pérdida no estan en el fondo.
sino cerca del Gltimo asiento de la zapata o punto de pérdida de circulacion.

2. Los materiales de pérdida de circulacién no se ajustan sistematicamente al tipo v a la
severidad de la zona de pérdida. Debe haber una mezcla de tamanos de particulas para imciar
v propagar un sello eficaz.

3. A veces hay ciert4 renuencia a usar la técnica requerida para tratar la severidad de la zona
de perdida (Perforacion ciega v colocacion de la tuberia).

4. No se tienen registros precisos que describan las pérdidas. asi como los materiales v las
técnicas usados contra éstas. Los registros precisos de las experiencias adquiridas en un area
determinada son valiosos.

3. Durante la cementacion, las columnas no estan balanceadas v el lodo de perforacién pasa a
través del tapén antes de que éste se fragiie. Ademas. cuando se retira la tuberia del poso
después de colocar la lechada. el nivel de lodo en el espacio anular desciende v el lodo de la
formacion puede pasar a través de la lechada recién colocada Las técnicas de columnas
balanceadas v de bajar tapon deberian ser usadas (Ver capitulo 1V).

6. La integridad de la formacion es demasiado débil para soportar la presion hidrostatica de la
columna de fluido necesaria para controlar la presion en otras zonas expuestas.

Para ser eficaces. las técnicas v los materiales de pérdida de circulacion deben estar
relacionados funcionalmente con las pérdidas que deben remediar. Por ejemplo. cuando una
cantidad razonable (15 a 20 Ib/bl) de LCM no ha producido resultados en una lechada de alta
perdida de filtrado. sera generalmente inutil usar concentraciones mas altas de los mismos
materiales o de materiales similares. El siguiente paso deberia ser aumentar el tamario de los
materiales puenteantes.

OBSERVACION: No se puede poner demasiado énfasis en la necesidad de adaptar la
técnica de pérdida de circulacion a la severidad de la zona de pérdida.



CAPITULO IV
TECNICAS DE SOLUCION A PROBLEMAS DE PERDIDAS DE
CIRCULACION®

TECNICA DE SACAR LA TUBERIA Y ESPERAR®

Esta técnica deberia ser usada contra las pérdidas por infiltracion v las pérdidas parciales. asi
como las pérdidas a fracturas inducidas. Excepto en el caso de pérdidas totales v repentinas en
las formaciones de caliza que contienen grandes fracturas. fisuras o cavemnas, la perforacion v
la circulacion deberian ser interrumpidas en cuanto se observe la primera indicacion de
pérdida de circulacion. La barrena deberia ser retirada hasta un punto seguro y el pozo deberia
permanecer estatico durante un periodo de 4 a 8 horas. Monitorear cuidadosamente el pozo
para detectar cualquier sefial de intrusion de fluidos v cualquier riesgo de amago. Después del
periodo de espera. buenas técnicas de perforacion deben ser aplicadas para regresar al fondo
del pozo minimizando las presiones ejercidas sobre las formaciones. Cuando se supone que
los retornos esperados no seran obtenidos, se puede mezclar una lechada de 100 bl de LCM o
un volumen similar de lechada de alta pérdida de filtrado durante el periodo de espera. Si se
anticipa que la pildora de LCM permanecera almacenada por mucho tiempo, se deberia anadir
un biocida para impedir la degradacion por actividad bacteriana de los componentes
organicos. La mitad de las pérdidas en la region de la Costa del Golfo fueron corregidas
mediante el uso de esta técnica. Las lutitas fracturadas expuestas a los lodos base agua se
regeneraran generalmente y la circulacion sera restablecida, especialmente si las presiones
pueden ser reducidas mejorando la hidraulica v las practicas de perforacion. Los fluidos base
aceite no demuestran el mismo nivel de auto regeneracion. Esta técnica aplica especialmente a
las fracturas inducidas profundas.

OBSERVACION: Las otras técnicas requieren el uso de materiales de pérdida de circulacion.

MATERIALES DE PERDIDA DE CIRCULACION (LCM) ?
Fibrosos
= Fibras celulésicas.
« Fibras de madera.
« Serrin de madera.
« Papel utilizado en la perforacion.
* Fibra mineral.

Granulares

» Cascaras de nuez (finas, medianas v gruesas).

.Semilla de algodon

« Grafito grueso.

» Carbonato de calcio (fino. mediano v grueso). v sal de granulometria determinada (cloruro
de sodio). Otras salmueras usadas: cloruro de calcio. bromuro de sodio. bromuro de calcio, v
a veces bromuro de cinc (corrosivo)

Mezclas
« Mezcla de materiales fibrosos. granulares v en escamas.

Escamas
* Escamas de celofan.
« Micas (fina v gruesa)
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TAPONES DE REFUERZOQ"

Inyecciones base agua

» Inveccion de presion de alta perdida de filtrado (gel salado - tierra diatomacea)
= Aceite diesel / bentunita (DOB) (tapon blando).

= Bentonita - bengum (tapon blando)

» Polimero entrecruzado (tapon blando).

= Aceite diesel/bentonita/cemento (tapon duro)

- Lechada de cemento (tapon duro).

Inyecciones base aceite
« Tierra diatomacea
« Carbonato de calcio —fibra celulosica
e Inveccion de presion de arcilla organofilica para lodos base aceite.

TECNICA DE USAR DE AGENTES OBTURANTES O PUENTEANTES"

Esta técnica deberia usarse contra las pérdidas por infiltracion. parciales v las pérdidas totales
menos graves. Se mezcla un tapon de agentes puenteantes en el lodo, aplicandolo de la
siguiente manera:

1. Establecer el punto aproximado de la pérdida, el tipo de formacion que esta tomando el
lodo. la altura del lodo dentro del pozo v la velocidad de pérdida. Lo mas probable es que el
punto de pérdida esté ubicado justo por debajo de la zapata de cementacion de la tuberia de
revestimiento, cuando se anticipa una fractura de la formacion causada por un aumento brusco
de la presion.

2. Usar la tuberia de perforacion abierta para colocar el tapon, si es practico. Si no. usar
barrenas de conducto abierto o barrenas con chorro, después de haber quitado las toberas Si
los materiales deben ser colocados a través de una barrena con chorro o herramientas de
MWD/LWD, usar agentes puenteantes de tamafio mediano a fino para evitar taponar la
barrena.

3. Mezclar una lechada de 100 a 250 bl de LCM. Las mezclas de agentes puenteantes
granulares, fibrosos y en escamas de tamafio grueso. mediano y fino estan comercialmente
disponibles v podrian sustituir las mezclas que son agregadas separadamente. Usar lodo del
sistema de circulacion o mezclar LCM en una lechada de bentonita viscosa recién preparada
Anadir 15 Ib/bbl de Cascaras de nuez grueso. Afadir 5 Ib/bl de fibras gruesas a Medianas
Anadir 5 Ib/bl de fibras medianas a finas. Afadir 5 Ib/bl de escamas de celofan de 12
pulgada

OBSERVACION: Usar materiales solubles en dcido para las pérdidas en vacimiento,

Il tamano del material puenteante debe ser adaptado a la severidad de la pérdida. va que no
se conoce casi nunca el tamafio de las aberturas a través de las cuales se esta perdiendo ¢l
lodo. Esta logica se basa en el conocimiento de que las bajas velocidades de pérdida ocurren
a través de pequenas aberturas y las grandes velocidades de pérdida ocurren a traves de
aberturas mas grandes. La Figura 1V.1 ilustra la manera en que los materiales que son
demasiado grandes formaran un puente en la cara de la abertura. mientras que los
materiales de tamano adecuado forman un puente dentro de la abertura, donde es menos
probable que se erosionen una vez que se reanuda la circulacion. La Figura 1V.2 ilustra la
manera en que los materiales que son demasiado pequenios pasan a traves de la abertura v no
forman un puente. Al seleccionar el tamaiio de los materiales que deben ser usados. ¢l
tamano de las toberas de la bharrena v cualquier otra restriccion posible (por |
herramientas MWD. motores de fondo) siempre deberian ser considerados.



Figura 1V. 1a: Sello de la fractura en la cara del pozo.
Figura 1V.Ib: Sello de la fractura dentro de la formacion.

Figura 1V.2a: Pequefios materiales de pérdidas de

circulacion que no forman un puente. Figura 1V.2b
Puente inicial formado por las particulas grandes y
Sello final formado por las particulas mas pequerias

4. Bombear la lechada de LCM a través de la tuberia de perforacion abierta frente a la zona
de pérdida. Bombear a una velocidad lenta hasta que los materiales logren poner fin a la
perdida Repetir otra vez si el pozo no se llena, y luego usar una técnica de inyeccién de
presion de lechada de alta pérdida de filtrado si atin no se ha obtenido ninguna sefial de éxito.
Si el pozo se llena, cerrar los preventores de reventones (arietes) e inyectar en el espacio
anular con una presion de 50 psi, durante 30 minutos. Medir la presién en el espacio anular
con un manoémetro de 0 a 300 psi. Las lechadas de LCM que contienen una mezcla de
materiales son mas eficaces. Los agentes puenteantes deben contener por lo menos agentes
granulares y fibrosos para ser eficaces. Una mezcla eficaz de LCM consta de 3 a 6 partes de
material granular, 2 partes de material fibroso y 1 parte de material en escamas. El tamafio de
los agentes puenteantes granulares y en escamas deberia adaptarse a la severidad de la
pérdida. No se logra ninguna ventaja cuando la concentracién de materiales de pérdida de
circulacién en el sistema de lodo total o la lechada de alta pérdida de filtrado excede 15 a 20
Ib/bl (ver Figura 1V.3). Las concentraciones elevadas pueden causar problemas de la bomba y
propiedades inferiores del lodo. Sin embargo, si agentes puenteantes deben ser aplicados en
una pildora de lodo, entonces las concentraciones de hasta 30 Ib/bl serdn mas eficaces (ver
Tablas 1V.1 y 1V.2). Es importante aumentar el tamafio y la cantidad de agente granular si los
materiales de tamafio convencional no son eficaces. La Figura 1V.3 ilustra la eficacia de los
agentes puenteantes granulares, fibrosos y en escamas para sellar una fractura simulada. Las
pérdidas de lodo cuya severidad varia de pérdidas por infiltracion a pérdidas totales dentro de
fracturas naturales e inducidas de 1/8 a % pulgada, pueden ser controladas mediante el uso de
agentes puenteantes. Para que un agente puenteante funcione correctamente, parte del agente
debe ser de tamafio suficiente para obturar la abertura que se debe taponar (ver Figura 1V 4).
Por lo tanto, materiales granulares finos, fibras finas y escamas de celofdn deberian ser usados
contra las pérdidas por infiltracién. Hay considerable evidencia de que una cantidad suficiente
de material granular de tamafio apropiado puede impedir la propagacion de fracturas
inducidas en formaciones permeables. Esto ocurre cuando el material granular puede rellenar
la punta de la fractura e impedir la transmisién del fluido y de la presion. En la industria de
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Figura 1V.3: Efecto de la concentracion y tipo de Material de
pérdida de circulacion sobre el sello de las fracturas
(segun Howard y Scout).

estimulacion, esto se llama “rellenado” de la punta de la fractura. Los fluidos tratados con 13

a 30 Ib/bl de material que tiene un tamaiio de particulas similar a cascaras de nuez mediano a
grueso, grafito grueso y carbonato de calcio extra grueso, tienen potencial para limitar la

fracturacion hidrdulica en las areniscas débiles. Para las pérdidas totales, se deberia usar un
material granular grueso, fibras gruesas, fibras medianas, fibras finas y escamas gruesas.

OBSERVACION: A medida que la severidad de la zona de pérdida aumenta, sélo se debe
aumentar el tamafo del agente puenteante — no la concentracion. Las concentraciones
mayores que 20 a 30 Ib/bl no mejoran la eficiencia (ver Figura IV.3).

Ranura Estética Capa de Marmol Capa de Perdigones ]
- i Ranura mas
Concentracion dessllada Volumen pasante a | Volumen pasante a Sello Volumen pasante a Sello
(Ib/bl) g’”(pg y 1,000 psi (ml) 1.000 psi (ml) | * 1,000 psi (ml) |
10 0.10 500 Todo no 1.700 si
20 0.13 250 1.900 si 2,050 51
30 0.16 400 . 1.700 si 800 si
40 0.20 300 1700 si 1.800 | i
Tabla 1V.1: Rendimiento de varias concentraciones de materiales punteantes mezclados
(segun Humus).
Prueba 30 Ib/bl de material de 30 Ib/bl de material de
molienda gruesa molienda mediana

1 Prueba de bombeo a través de toberas de barrena Taponamiento Paso del flujo a 200 psi
con chorro estandar de 9/32 pg. o inmediato o 1
Ranura Estatica:

2 | Ranura mas grande sellada (pg.) 0.16 008 |
Vol. Pasante total (ml) 400 100 |
Ranura dindmica: 0.13 0.06 B |

3 | Ranura més grande sellada (pg.) I B e —
Vol. Pasante total (ml) 600 0.50
Capa de marmol estitica: 500 200

4 | Vol. Pasante a 100 psi (ml) _ N I
Vol. Pasante a 1,000 psi (ml) 1.700 1.200
Capa de perdigones: 400 300

5 | Vol. Pasante a 100 psi (ml) =

| Vol. Pasante a 1,000 psi (ml) Ll il

Tabla 1V.2: Comparacion de moliendas gruesas y medianas de material puntearte mezclado
en el lodo (segin Lummus).
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o Concentracion Mayor Fractura Sellada
Material Tipo Descriprion (1 1l (pulgz.)
0 004 008 012 0.16 020
Cascara de nuez Cranular 50% - %e+ malla 10 20 P —
501 - 10+ malla 100
Plastico Granular | 50% - ¥ie+ malla 10 20 = ——— "]
50% - 10+ malla 100
Caliza Cranular 50%: - Yier malla 10 0 e
50% - 10+ malla 100
Azufre Granular | 50% - %e+ malla 10 120 == ===
50% - 10+ malla 100
Cascara de nuez Granular | 50% - 10+ malla 16 20 T ——
50% - 30+ malla 100
Perlita expandida | Granular | 50% - %+ malla 10 60 [P
50% - 10+ malla 100
Celofan Laminado | Escamas de % pulg 8 e =
Aserrin Fibroso Particulas de % pulg 10 EEEE———
Heno Fibroso Fibras de Yz pulg 10 e == — =]
Corteza Fibraso % pulg. 10 I
Cascaras de
semillas de algodon) Granular Finas 10 ————
Heno Fibroso Particulas de % pulg, 12 ——
Celofan Laminado | Escamas de % pulg. 8 =
Madera en tiras Fibroso Fibras de Y% pulg. 8 [ ]
Aserrin Fibroso | Particulas de Yis pulg. 20 [ |
Figura 1V.4: Resumen de las pruebas de material de pérdida de circulacion (segin Howard y
Scott)
INYECCIONES BASE AGUA

TECNICA DE INYECCION DE PRESION DE LECHADA DE ALTA PERDIDA DE
FILTRADO®

Casi todos los lodos pueden ser usados como fluidos de transporte para la colocacion de
materiales de pérdida de circulacion, pero los fluidos que tienen tasas de filtracion
extremadamente altas son mejores. La filtracion es el proceso que deja los materiales de
pérdida de circulacion y los sélidos del lodo como tapon firme en la abertura a través de la
cual el lodo esta pasando. El principio de esta técnica estd ilustrado en la Figura 1V.5. Una

Figura 1V.5: Técnica de inyeccion de presion de alta pérdida
de filtrado para la pérdida de circulacion, indicando la
pérdida de agua mediante la filtracion que esta
depositando sélidos dentro de la fractura.

vez que el puente inicial se ha formado, la filtracion permite que el filtrado se separe de la
lechada, depositando un enjarre firme dentro de la fractura propiamente dicha. Esto es muy
similar a la introduccion de una cufia dentro de la fractura, la cual ademas de ser dificil de
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mover, pone fin a la fracturacion del pozo. Esta técnica deberia usarse contra las pérdidas por
infiltracién y las pérdidas parciales, asi como las pérdidas totales menos graves. la
preparacion de las lechadas de alta pérdida de filtrado, y su aplicacion a las zonas de pérdida
cuya severidad varia de pérdida por infiltracion a pérdida parcial y a pérdida total. se
describen mas adelante. Las aplicaciones a estas zonas estan caracterizadas por pequenas
diferencias, la méas importante siendo el aumento del tamano del agente puenteante a medida
que la zona de pérdida se hace mas grave. En primer lugar, la severidad de la pérdida deberia
ser determinada a partir del nivel de fluido y de la velocidad de pérdida. Luego se debe
determinar el punto aproximado de la pérdida y definir el tipo de formacion que esta tomando
el lodo. Si se sospecha que la formacion esta sometida a la fracturacion hidrdulica, el punto de
pérdida mas probable estara ubicado justo por debajo de la ultima zapata de cementacion de la
tuberia de revestimiento.

TECNICA PARA PERDIDAS POR INFILTRACION®

1. Mezclar 100 bl de lechada:

a. Afadir de 10 a 20 lb/bl de arcilla de atapulguita o sepiolita a 80 bl de agua (las arcillas de
atapulguita y sepiolita actian de la misma manera en el agua salada). Si éstas arcillas no estan
disponibles, usar 5 a 20 Ib/bl de bentonita y pretratar el agua con 1/4 |b/bl de soda caustica
para eliminar los iones calcio y magnesio. Dejar que la arcilla aumente la viscosidad. Si se usa
bentonita, afiadir 1/2 Ib/bl de cal para flocular la bentonita y aumentar el filtrado. o:

b. Aniadir 50 Ib/bl de materiales de tierra diatomécea (o una mezcla de tierra diatomacea, cal y
papel. Si se usa esta mezcla, no se requiere la atapulguita); o un sustituto apropiado como
carbonato de calcio. Afadir diferentes tamafios y formas de LCM hasta obtener una
concentracion total de LCM de 10 a 20 1b/bl.

2. Colocar la barrena en la parte superior o frente a la zona de pérdida. Desplazar la
lechada de LCM hasta el final de la tuberia de perforacion.

3. Cerrar los arietes. Inyectar el material lentamente (presion maxima de 50 psi) dentro de la
zona de pérdida, a una velocidad de 1 bl/min. Mantener la presion de inyeccion durante 4 a 8
horas, o hasta que se disipe. Medir la presion de inyeccion sobre el espacio anular, usando un
manometro de 0 a 300 psi. Para evitar la fracturacion de otras zonas, presiones de inyecciones
seguras mas altas que la presion hidrostatica del lodo deberian ser usadas. Por ejemplo (ver
tabla I1V.3)

Profundidad (pies) Presion de lny(T(‘(:idn (psﬁ
0 - 1.000 (- 200

1.000 - 5.000 100 500

5.000 v mas profundo S00
- wblavi
OBSERVACION: La presién superficial mds la presion de la columna de lodo nunca
deberia exceder la presién de sobrecarga (I psi/pie).

TECNICA PARA LA PERDIDA PARCIAL"

1. Mezclar 100 bl de lechada: Afadir 10 a 20 Ib/bl de arcilla de atapulguita o sepiolita a 80 bl
de agua. Si estas arcillas no estan disponibles y se usa bentonita como viscosificador, anadir
1/2 1b/bl de cal para flocular las arcillas y aumentar el filtrado. o:

Afiadir 50 Ib/bl de materiales de tierra diatomacea (como antes). Usar solamente barita si el
peso del lodo es de 12 Ib/gal o mas, o si se trata del Gnico material en polvo inerte disponible.



Anadir una combinacion de diferentes tamanos v formas de LCM para oblener una
concentracion total de LCM de 15 Ib/bl.

2. Colocar la tuberia de perforacion con el extremo abierto en la parte superior o [rente a la
zona de perdida.

3. Desplazar 25 bl de lechada dentro de la zona. a una velocidad de 2 a 4 bl/min

4. Interrumpir las operaciones durante 20 a 30 minutos

5. Desplazar otros 25 bl de lechada a la misma velocidad

6. Seguir este procedimiento. alternando periodos de espera v desplazamientos hasta que el
pozo se llene. A veces dos cargas de 100 bl seran necesarias. Durante estas operaciones. la
tuberia de perforacion deberia ser reciprocada para impedir que se pegue.

7. Cuando el pozo se llena, cerrar los arietes e invectar dentro del espacio anular con una
presion de 50 a 100 psi. desplazando la lechada muy lentamente (I bl/min) dentro de la
tuberia de perforacion. Conectar un manometro de 0 a 300 psi en el espacio anular para
facilitar la lectura de los valores de presion baja. Mantener la inveccion de presion durante 30
a 60 minutos.

8. Salir del pozo. levantar la barrena v seguir perforando.

TECNICA PARA LA PERDIDA TOTAL®

El procedimiento para la pérdida total es el mismo que para la “pérdida parcial™. excepto en lo
que se refiere a la composicion de los agentes puenteantes. La composicion de estos
matenales deberia ser la siguiente:

1. Afadir 10 a 15 Ib/bl de arcilla de atapulguita o sepiolita a 80 bl de agua. Si estas arcillas no
estan disponibles, tratar el agua de la manera descrita anteriormente. Anadir 1/2 1b/bl de cal.
o: Anadir 50 1b/bl de materiales de tierra diatomacea (como antes). Usar solamente barita si el
peso del lodo es de 12 Ib/gal o mas, o si se trata del unico material en polvo inerte disponible.
Anadir una combinacion de diferentes tamafos v formas de LCM para obtener una
concentracion total de LCM de 20 a 30 1b/bl. Para el desplazamiento, referirse a los Pasos 2 a
8 en la seccion titulada “Para la pérdida parcial™.

2. Cuando ocurren pérdidas totales graves de retornos en formaciones con grandes fracturas,
fisuras, canales o cavernas de origen natural, se deberia colocar por lo menos una de las
pildoras convencionales de pérdida de circulacion descritas anteriormente. Si esle
procedimiento no mejora el problema de pérdida de circulacion, se deberia considerar el uso
de tratamientos para cavernas con materiales de relleno a granel como trapos, sacos de lodo.
heno, papel. madera. etc., antes de bombear los tapones de cemento.

TECNICAS DE TAPONES DUROS®

Varios tapones duros de cemento suelen ser eficaces contra las perdidas totales. La
composicion v la técnica de aplicacion de la lechada de cemento usada para combatir la
peérdida de circulacion deberian ser funcionalmente adecuadas para que la cementacion sea
exitosa.

TAPONES DE CEMENTO’

Descripcion: Los tapones de cemento para las perdidas de circulacion. es la técnica
balanceada de colocacion de un volumen relativamente pequefio de cemento a través de una
tuberia de perforacion. o con auxilio de herramientas especiales. en una zona determinada. en
agujero descubierto. Su finalidad es proveer un sello en las zonas permeables de perdidas de
circulacion. Para lograrlo es indispensable mejorar el desplazamiento del lodo de perforacion
del tramo de espacio anular que se va a cementar consiguiendo asi una buena adherencia



sobre las caras de la formacion, sin canalizaciones en la capa de cemento v con un llenado
completo.

Objetivos: Scllar zonas de pérdida de circulacion.

Datos necesarios para el diseiio de un tapon son los siguientes:

Geometria del agujero abierto. e Datos de la tuberia de
Diametro de la barrena. revestimiento.
e Registro de calibracion del agujero. e Diametro.
e Porcentaje de exceso considerado. e Peso.
¢ Profundidad. ¢ Profundidad.
e Datos del agujero. e Tuberia anterior.
» Presion de poro. e Datos de desviacion.
e Presion de fractura. e Profundidad vertical.
e Litologia e Profundidad media.
e Temperatura de fondo estatica. ¢ Puntos de desvio.
e Temperatura de fondo circulante. e Orientacion.
e Zonas problema. e Fluidos.
e Perdida de circulacion. e Tipo de lodo.
e Deslavadas. e Densidad.
e Flujo de agua. e Reologia.
e Alta presion de gas.

La pérdida de fluido de perforacién puede ser detenida si se coloca correctamente un tapon de
cemento frente a la zona de pérdida. Aunque la lechada se puede perder, También puede
endurecer y consolidar la formacion, (ver figura 1V.6). Las lechadas de cemento puro son

Figura 1V.6: Tapon para pérdida
de circulacion.

efectivas para solucionar pérdidas menores y brindan esfuerzos compresivos muy altos. Para
cementos mas ligeros con mejores propiedades mecanicas se utilizan cementos espumados o
microesferas. Estos tienen la ventaja natural de la tixotropia por lo que es menos probable que
s¢ pierdan. Las lechadas tixotrépicas son ampliamente utilizadas. Su habilidad para
desarrollar geles, conforme el movimiento disminuye, es ventajosa pues ayuda a prevenir
pérdidas a la formacion y libera de presiones hidrostaticas a las zonas débiles. La adicion de
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materiales para perdida de circulacion también avuda en el éxito de los trabajos. Los
materiales granulares son mas efectivos para fracturas mas grandes: los fibrosos o en escamas
son mejores para pérdidas en formaciones porosas o de alta permeabilidad. Es muy
importante utilizar una temperatura de formacion circulante real. Las perdidas enlrian el
agujero por lo que la temperatura de fondo circulante puede ser mucho menor que la utilizada
por los gradientes termicos

PROBLEMAS MAS FRECUENTES EN LAS CEMENTACIONES”’

* Baja eficiencia en el desplazamiento. que conduce a una pobre calidad de la cementacion
* Disefio de lechadas demasiados complejos. altamente costosos v poco eficientes.

* Bajo porcentaje de éxito en la colocacion de los tapones balanceados.

* Diversificacion de los cementos empleados. con pobre control de calidad

* Pérdida de circulacion.

* Migracion de gas.

COMPOSICION DE LAS LECHADA DE CEMENTO*

El cemento, o el cemento mas bentonita. constituve un remedio importante para perdida de
circulacion. va que estas lechadas suelen sellar las zonas de pérdida fisuradas. Se recomiendan
tres lechadas de cemento: puro, bentonita v gilzonita. Estos cementos han sido seleccionados
en base a la gran variedad de propiedades que pueden ser obtenidas y debido a que estan
generalmente disponibles.

CEMENTO PUROQ®

Mezclar hasta obtener una concentracion de 15.6 Ib/gal, usando 46% de agua v cemento. Esta
lechada forma un fluido denso y desarrolla una alta resistencia a la compresion al fraguar.

CEMENTO DE BENTONITA O GEL®

El cemento de bentonita, formado mediante la adicion de, cemento al agua que contiene
bentonita prehidratada, ofrece propiedades optimas. La lechada formada tiene una densidad
mas baja y un esfuerzo de gel mas alto. También tiene una resistencia de fraguado mas alta
que una lechada formada mediante la adicion de agua a una mezcla seca de bentonita \
cemento. Al mezclar la lechada, tratar el agua dulce por usar con 1/4 Ib/bl de carbonato de
sodio v 1/4 Ib/bl de soda cdustica para eliminar los iones calcio y magnesio. Anadir 10 [b/bl
de bentonita y dejar que aumente la viscosidad. Usar esta lechada de bentonita para mezclar
una lechada de cemento-bentonita de 14.5 a 15,0 Ib/gal. Usar 100 sacos o mas de cemento
para los pozos mas grandes.

CEMENTO DE GILSONITA®

La gilsonita puede ser afadida a las lechadas de cemento que son usadas para tratar de
restablecer los retomos. La gilsonita reduce la densidad de la lechada y actia como agente
puenteante. funciones que ayudan a mantener la lechada en las inmediaciones del pozo

Deberia ser aplicada exactamente como las lechadas de cemento bentonita. v deberia ser
inyectada si el pozo se llena durante su aplicacion. Se recomienda entre 25 v 100 b de
gilsonita por saco. Estos tres cementos son recomendados porque proporcionan lechadas con
propiedades que varian de lechadas pesadas. poco viscosas. de fraguado duro. a lechadas
ligeras, densas. que tlienen propiedades puenteantes. Ademas. estos cementos estan



disponibles en lodas partes. Sin embargo. no estan destinados a ser usados con exclusion de
todas las demas formulaciones de cemento.

TECNICAS PARA APLICAR EL CEMENTO"

Las lechadas de cemento deberian ser usadas para combaur las pérdidas a fracturas naturales
que tienen un diametro de 1/3 pulgada a | pie. v a calizas v cantos rodados quebrados

OBSERVACION: Muchas veces la cementacion de las zonas de perdida no es eficaz porgue
el lodo atraviesa la lechada no fraguada. Las “columnas balanceadas ™ sucelen impedir esio
especialmente si los pesos de las columnas son caleulados minuciosamente.

METODO DE COLUMNA HIDROSTATICA BALANCEADA"

1. Si es posible, perforar sin retornos a través de toda la zona de pérdida de circulacion.

2. Salir del pozo. Medir el nivel de lodo estatico usando un pedazo de madera (4 pulg. x 4
pulg. x 4 pies) suspendido de un cable de alambre o un medidor de mvel de fluido por eco
sONICo.

3. Seleccionar una lechada de cemento. Segun la severidad de la zona de pérdida. mezclar
aphicar 100 a 300 sacos.

4. Localizar la zona de pérdida, usando una de las técnicas apropiadas descritas anteriormente.
5. Meter la tuberia de perforacion v la umon substituta de cementacion mas alla de la zona de
perdida, para asegurar que esté expuesta. Si es necesario, limpiar el pozo mas alla de la zona
Subir la unién substituta de cementacion hasta un punto ubicado 50 pies por encima de la
parte superior de la zona de pérdida.

6. Calcular el volumen de lechada de cemento que se debe colocar. Mezclar y bombear el
cemento hasta que se haya bombeado el volumen deseado. Desplazar la tuberia de perforacion
a £10 bl/min. Dejar suficiente cemento dentro de la columna de perforacion para balancear el
tapon en el espacio anular. Esto eliminara el efecto de tubo en U y minimizara la
contaminacion del cemento.

7. Salir lentamente del pozo. A medida que se retira la tuberia. el nivel de lodo en el espacio
anular caerd v causara un desbalance de presion entre la formacion v el pozo. Esto puede
causar la penetracion del lodo o de los fluidos de la formacion a través de la lechada de
cemento. Para evitar este problema, anadir lodo con mucho cuidado al espacio anular. a traves
de la linea (tuberia) de relleno. La adicion de una cantidad de lodo excesiva al espacio anular
causara la expulsion del lodo desde el espacio anular hacia la formacion. pasando a través de
la lechada de cemento antes de que ésta pueda fraguar. La cantidad de lodo bombeada debe
corresponder al desplazamiento de volumen (no la capacidad) de la tuberia. Esta operacion
puede hacer mas dafo que bien si se realiza sin la debida atencion. Bombear la cantidad de
lodo requerida cada 10 haces de tuberia en pie. Esperar el fraguado del cemento durante por lo
menos 8 horas.

8. Medir el nivel de fluido. Si es mas bajo o mas alto que el nivel estatico original. no tratar de
ajustarlo. Si es mas alto v se introduce otro tapon. ajustarlo anadiendo proporcionalmente
menos lodo a medida que se retira la tuberia

ESTABILIDAD EN LA INTERFASE’

Se agrava cuando la tuberia no esta bien centrada. porque el efecto U no puede ser controlado
v usualmente el sistema se perturba durante la operacion (por ejemplo: ai levantar la tuberia o
bombear muy rapido. la presencia de gas. etc.). Por eso. aun antes de que el cemento este
colocado. puede estar canalizado (figura 1V.8) Esta inestabihdad puede ser mejorada
reduciendo la diferencia de densidad entre el lodo v el cemento. perturbando el sistema lo



menos posible y/o utilizando un frente viscoso de lodo debajo del tapon, que servira de apoyo
v evitara la interdigitacion entre el lodo y el cemento de la parte inferior del tapon; también
se debe instalar un difusor de fuljo axial (figura [V.9) en el extremo inferior de la tuberia de
trabajo.

l .'.'Itll\
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Espaciador

Lechada
- 2.10 grice

Bache
VISCOSO

Lodo

1.08 gricc

MEJORAS EN LA COLOCACION’

Se pueden utilizar dos métodos para ayudar a crear una interfase cemento/lodo mas estable
durante la colocacion del tapon. El primero considera tuberia franca colocando un frente
viscoso con la misma densidad del lodo para crear un soporte debajo de la lechada. De
cualquier manera, para que los sistemas sean estables, es necesario bombearlos (frente viscoso
y cemento) lo mas lentamente posible mientras que la tuberia debe ser rotada para ser
levantada, también despacio, al final del desplazamiento. El segundo método utiliza un
difusor de flujo que se coloca en la punta de la tuberia que hace un cambio de flujo vertical a
lateral y hacia arriba, (figura 1V.9). Los agujeros a los lados de la herramienta deben tener,
por lo menos, la misma area de flujo que el area interna de la tuberia. Se han visto mejoras al
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incrementar la distancia entre los agujeros laterales con la salida inferior de la tuberia tapada.
Estos dos métodos. utilizados en conjunto con las practicas definidas para cada aplicacion del
tapon, incrementan su probabilidad de éxito. Como sea, al igual que con todos los trabajos de
cementacior una buena colocacion es bésica para obtener una cementacion exilosa.
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Figura IV.9: Dtﬁcsor.

CONSIDERACIONES DE DISENO’

Factores de éxito del tapén. Los factores basicos para el éxito de un tapon son los mismos
que para lograr una cementacién primaria optima. Las posibilidades de éxito del tapon
mejoran con el uso de buenas técnicas de desplazamiento, asi como de la seleccion de la
lechada correcta; la planeacion y obtencion de datos correctos del pozo son esenciales.

Profundidad y longitud del tapén. La posicion de un tapon de cemento es de
primordial importancia. Los registros de calibracién del agujero sirven para
determinar en donde colocar el tapén y cuanto cemento utilizar. Los registros de
perforacion y los registros de velocidad de perforacion deben ser consultados para
determinar en donde colocar el tapon.

La aplicacion del tapon dependeré del tipo de formacion frente a la cual se colocara, a
menos que se desee desviar el pozo, lo mejor es colocar los tapones en formaciones
consolidadas. Las lutitas deben evitarse pues usualmente estan deslavadas y fuera de
calibre.

Si es posible, se deben seleccionar agujeros con minima alteracion en su calibre. Si los
volimenes de cemento son calculados con mayor exactitud, el desplazamiento serd
mejorado y el balanceo mas facil.

El registro de calibracion de agujero es qtil para el calculo de la cantidad de cemento
requerido y para ubicar la seccion del agujero en calibre para que este sea colocado. Si
el tapon se va a colocar en un agujero fuera de calibre 0 una seccion deslavada.
entonces se debe utilizar un porcentaje en exceso que podria ser del doble o mayor que
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el volumen normal considerado. Esto mas bien se basa en la experiencia en tapones
similares usados con éxito, de acuerdo con estadisticas.

Desplazamiento y colocacién. El desplazamiento se puede mejorar con lodos fluidos
de bajo valor de filtrado. El agujero debe ser circulado, por lo menos. con el
equivalente a un volumen del pozo v antes de colocar el tapon para alcanzar las
condiciones reologicas necesarias para el cemento que se va a manejar.
Preferentemente, el cemento debe tener mayor densidad y propiedades reologicas que
los baches separadores, vy mas que el lodo. Queda excluido de este orden el frente
lavador. pues la mayoria de estos, por ser newtonianos, tienen una densidad que
flucta entre 1.0 ;;,r!‘::m'= o menor. El pozo debe estar estable para evitar la
contaminacion del cemento La perdida de filtrado tan bajo como se pueda Eslos
valores pueden ser dificiles de conseguir en la practica.

La contaminacion de las lechadas de cemento es la principal causa de falla de los
tapones. Puede aumentar el tiempo de fraguado y reducir el esfuerzo compresivo: el
10 % de la contaminacion por lodo puede reducir el esfuerzo compresivo hasta de un
50 %,

Se requiere el uso de lavadores v espaciadores para evitar problemas de
compatibilidad. Los espaciadores deben ser utilizados cuando el control del pozo sea
un problema, la densidad del espaciador debe ser 0.12 a 0.24 gr/cm™ mayor que la del
lodo para ganar el efecto de flotacion para mejor desplazamiento del lodo. Los
lavadores quimicos deben utilizarse en lugar de agua especialmente cuando se utiliza
lodo a base de aceite. Los lavadores usualmente fluyen en flujo turbulento. el
desplazamiento en flujo turbulento es el mas recomendado. Se recomienda una altura
anular de 150 a 250 m para lavadores y espaciadores.

La centralizacién de la tuberia mejora la remocion del lodo. (Este aspecto es
normalmente olvidado aun cuando la tuberia sea levantada después de la colocacion
del tapon). Si la tuberia no esta centralizada correctamente, puede ocurrir canalizacion
del cemento vy asi el balanceo del tapon sera mas dificil; ambos efectos contribuyven a
la contaminacion de la lechada, aunque esto es tedrico pues no se debe olvidar que al
levantar un tubo con centradores podria provocarse la‘contaminacion. De esta manera.
es preferible utilizar tuberia lo mas liza posible y con rotaciéon. Se recomienda la
rotacién de la tuberia en lugar de la reciprocacion. Esto puede ser atil puesto que la
tuberia se levantara fuera del cemento antes de circular en inverso cuando el tapon
haya sido balanceado. La rotacion reduce la gelificacion del cemento v le permite caer
mas facilmente de la tuberia conforme se levanta.

Fallas M:is Comunes. Una ves que el tiempo de fraguado ha pasado, se toca la cima
del tapon v se aplica peso de aproximadamente 5 toneladas sobre el. Este es el
principal criterio para medir el éxito de un topén. Las causas mas comunes de fallo
son:

Contaminacion con lodo. Se debe a una deficiente remocion de lodo. a
espaciadores/lavadores no efectivos. a falta de centralizacion, tiempos de
espesamiento v fraguado muy largos. v a técnicas de colocacion incorrectas

Lechadas sobre-retardadas o tiempo de espera de fraguado insuficiente. Suceden
cuando el desarrollo de esfuerzo compresivo es inadecuado v el tapon sera perforado
sin alcanzar el tiempo de perforabilidad requerida. Es necesario conocer el dato exacto
de temperatura de fondo estatica v cuidar que el tapon sea disenado precisamente para
las aplicaciones en las cuales sera utilizado.



e Informacion erronea de la litologia v geometria del poso (especialmente la
temperatura de fondo estatica) ocasiona la utilizacion de parametros de diseno
incorrectos: calculo erroneo en la cantidad de cemento. propiedades erroneas de la
lechada. contaminacion o colocacion del tapon en un lugar incorrecto.

s Un volumen de cemento insuficiente debido a datos del registro de calibracion
incorrectos o desconocidos. Proporciona un tapon de altura menor que la requenda Se
recomienda una altura de 100-150 m v hasta el doble de exceso de cemento en
secciones de agujero descubierto de diametro desconocido

e Los tapones pueden descolgarse o moverse cuando se utihzan lechadas de cemento de
alta densidad en pozos con fluidos de control de baja densidad. Como resultado de la
interfase inestable formada. el cemento se canalizara v se diluira con el lodo. Esto
puede ser evitado con la colocacion de un volumen viscoso u otra técnica de punteo \
con el uso de un difusor

TECNICA DE INYECCION DE PRESION DE LECHADA DE ACEITE
DIESEL/BENTONITA/CEMENTOQ"

Usar esta técnica contra las pérdidas totales y las pérdidas lotales graves

Usar los siguientes pasos para aplicar esta técnica:

1. Si es posible, perforar sin retornos a través de toda la zona de pérdida de circulacion,

2. Salir del pozo. Medir el nivel de lodo estatico de la manera descrita anteriormente.

3. Localizar la zona de pérdida de la manera indicada en el Paso 4 del método de columna
balanceada.

4. Después de haber localizado el intervalo de pérdida. colocar la parte inferior de la union
substituta mezcladora a 50 pies encima de dicho intervalo. Aplicar una presion de inveccion
maxima.

5. Bombear un volumen amortiguador de 10 bl de aceite diesel sin agua delante de la lechada.

6. Mezclar 100 sacos de cemento normal v 100 sacos de bentonita con 50 bl de aceite diesel

Para volumenes que no son de 50 bl, mezclar dos sacos de cemento de 96 1b v dos sacos de
bentonita de 100 Ib con cada barril de aceite diesel. Para fracturas grandes o secciones largas
de fisuras reticuladas, usar 300 sacos de cada material Para cargas grandes. usar un
cementador v mezclar continuamente los materiales secos con el aceite diesel. Para cargas
pequefias, usar un tanque adecuado. Esta mezcla producira 1.39 bl de lechada por cada barril
de aceite diesel. Esta lechada tendra un peso de 11,5 Ib/gal.

7. Desplazar la lechada dentro de la tuberia de perforacion v seguir con 5 bl de aceite diesel

8. Comenzar a bombear lodo de perforacion dentro del espacio anular cuando el volumen
amortiguador de 10 bl de aceite diesel llega a la union substituta mezcladora. Cerrar los
arietes. Controlar las velocidades de bombeo de manera que la relacion de volumen de
lechada a volumen de lodo sea 2:1. En general. las velocidades de bombeo de 4 bl/min en la
tuberia de perforacion v 2 bl/min en el espacio anular seran satisfactorias con una tubena de
perforacion de 4 1/2 pulg. en pozos de 7 7/8 pulg. v pozos mas grandes

9. Desplazar la mitad de la lechada dentro de la formacion a esta rapida velocidad de bombeo

Ocasionalmente se puede reciprocar lentamente la tuberia de perforacion para determinar si la
lechada esta subiendo por el espacio anular. Si el indicador de peso indica cualquier aumento
del arrastre, desconectar v levantar la tuberia hasta que quede libre. Realizar las conexiones
seguir desplazando. No hav ninguna necesidad de preocuparse por los cortos periodos de
parada. va que no se impone ningun limite sobre el tiempo de bombeo de la lechada dentro de
la tuberia.

10. Desplazar la siguiente cuarta parte del volumen de lechada v lodo a la miad de la
velocidad usada en el Paso 9.



11. Desplazar la cuarta parte restante del volumen de lechada a la mitad de las velocidades
usadas en el Paso 10. Si el pozo se llena, lo cual sera indicado por la presion en el espacio
anular. tratar (mediante una inveccion de presion intermitente) de aumentar la presion usando
velocidades de 1 bl/min dentro de la tuberia de perforacion. v 0.5 bl/min dentro del espacio
anular.

12. Después de la inveccion de presion de cemento, salir del pozo y esperar como minimo 8
horas para que el cemento [ragiie antes de perforar la vapata. Si el primer intento es
infructuoso, repetir el procedimiento después de esperar el fraguado del cemento durante ¥
horas.

OBSERVACION: Un barril de lechada deberia quedar dentro de la tuberia de perforacion al
terminar la inveccion de presion, si se desarrolla alguna presion. Balancear las columnas st
no se desarrolla ninguna presion. No realizar la circulacion inversa porque el lodo hara
contacto con la lechada v se gelificara dentro de la tuberia de perforacion.

PRECAUCIONES.

Evitar la contaminacion de la lechada con lodo o agua en las lineas de succion y las bombas.
Los siguientes pasos minimizaran la posibilidad de contaminacién.

1. Realizar pruebas de campo para determinar la apropiabilidad del aceite diesel.

a.- Llenar un tubo de contenido de arena hasta la linea de 20% con aceite diesel.

b. Anadir agua hasta la linea marcada “lodo hasta aqui”.

c. Agitar enérgicamente durante 10 segundos y dejar reposar por 10 minutos.

d. Si el aceite y el agua se separan en dos capas distintas, el aceite diesel es apropiado para ser
usado. Sin embargo, si el fluido se separa en tres capas con el aceite encima, el agua abajo v
una emulsion blanca en el medio, el aceite diesel no es apropiado y no debe ser usado.

2. Drenar todo el agua vy lodo de todas las bombas, lineas y tanques antes de realizar la
mezcla.

3. Usar aceite diesel para limpiar completamente las bombas, lineas e instalaciones de mezcla
antes de realizar la mezcla

TECNICA DE TAPONES BLANDOS®

Tapones blandos mezclados en el fondo (aceite diesel/bentonita, Bengum). Usar esta técnica
contra fracturas inducidas v para mantener las lechadas de cemento en o cerca del pozo hasta
que fragiien, Para que los tapones blandos mezclados en el fondo sean eficaces, sera necesario
que las cantidades correctas de componentes se retinan y se mezclen cerca de la zona de
perdida. Esto debe recibir una atencion especial. Por ejemplo. cuando se usa aceite
diesel/bentonita, el lodo puede ser bombeado dentro del espacio anular para establecer un
caudal constante optimo de lodo antes que la lechada de aceite diesel/bentonita salga de la
tuberia de perforacion.

TECNICA PARA MEZCLAR Y APLICAR LA LECHADA DE ACEITE
DIESEL/BENTONITA®

1. Si es posible, perforar sin retornos a través de toda la zona de pérdida de circulacion.

2. Salir del pozo. Medir el nivel de lodo estatico de la manera descrita anteriormente

3. Localizar la zona de pérdida de la manera descrita anteriormente.

4. Después de haber localizado el intervalo de pérdida. introducir la union substituta de
colocacion mas alla de la zona de pérdida para asegurar que esté expuesta. Colocar la parte
inferior de la union substituta mezcladora a 50 pies encima de dicho intervalo. Aplicar una
presion de inveccién maxima.
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5. Bombear un volumen amortiguador de 10 bl de aceite diesel sin agua delante de la lechada
6. Mezclar 200 sacos de bentonita de 100 Ib con 50 bl de aceite diesel. Para volumenes
distintos. mezclar 4 sacos de bentonita con cada barnl de aceite diesel. La mezcla puede ser
realizada continuamente mediante el uso de un camion cementador Esta mezcla producira
1,39 bl de lechada por cada barril de aceite diesel. Para las zonas de perdida grave. usar 600
sacos de bentonita en 150 bl de aceite diesel. mezclando continuamente.

7. Desplazar la lechada dentro de la tuberia de perforacion v seguir con 5 bl de aceite diesel.
Cuando el frente del volumen amortiguador de 10 bl llega al final de la tuberia de perforacion.
comenzar a bombear lodo de perforacion dentro del espacio anular a una velocidad de 4
bl/min con otra bomba. Cerrar los arietes.

8. Controlar las velocidades de bombeo de manera que la relacion de volumen de lechada a
volumen de lodo sea 1:1. En general. las velocidades de bombeo de 4 bl/min en la tuberia de
perforacion v 4 bl/min en el espacio anular seran satisfactorias con una tuberia de perforacion
de 4 1/2 pulg. en pozos de 7 7/8 pulg. v pozos mas grandes.

9. Desplazar la mitad de la lechada dentro de la formacion a esta rapida velocidad de bombeo
o hasta que la presion comience a aumentar en el espacio anular. Cuando se obtiene la
presion, reducir la velocidad de bombeo en la tuberia de perforacion v el espacio anular. para
que la lechada entre en la zona de pérdida sin exceder la presion maxima establecida (100 a
500 psi). Conectar un manémetro de 0 a 300 psi en el espacio anular para facilitar la lectura
de los valores de presion baja. Ocasionalmente se puede reciprocar lentamente la tuberia de
perforacion para determinar si la lechada esta subiendo por el espacio anular. Si el indicador
de peso indica cualquier aumento del arrastre, desconectar y levantar la tuberia hasta que
quede libre. Realizar las conexiones v seguir desplazando. No hayv ninguna necesidad de
preocuparse por los cortos periodos de parada, va que no se impone ningun limite sobre el
tiempo de bombeo de la lechada dentro de la tuberia.

10. Desplazar la siguiente cuarta parte del volumen de lechada v lodo a la mitad de la
velocidad usada en el Paso 9.

11. Desplazar la totalidad menos 1 bl de la cuarta parte restante del volumen de lechada a la
mitad de la velocidad usada en el Paso 10. Tratar de aumentar la presion mediante una
inveccion de presion intermitente.

12. Cuando el pozo no puede llenarse. un empaque deberia ser colocado al fondo de la tuberia
de revestimiento. El desplazamiento del lodo v de las lechadas dentro de la tuberia de
perforacion deberia ser realizado alternando cargas de 20 bl de lechada con cargas de 5 bl de
lodo, usando un espaciador de 1 6 2 bl de aceite entre las lechadas.

13. Después de la inyeccion de presion de cemento, salir del pozo para la barrena. perforar el
tapon v continuar la perforacion. Repetir el procedimiento si no se desarrolla ninguna presion
de inveccion.

OBSERVACION: Un barril de lechada deberia quedar dentro de la tuberia de perforacion al
terminar la inyeccion de presion. No realizar la circulacion inversa porgue el lodo hara
contacto con la lechada y se gelificara dentro de la tiberia de perforacion.

PRECAUCIONES: — Observar  las  mismas  precauciones que  fueron  mencionadas
anteriormente para la inveccion de presion de lechada de aceite diesel bentonita cemento

TECNICA PARA MEZCLAR Y APLICAR UNA INYECCION DE PRESION DE
BENGUM®

Halliburton Bengum No. | es una goma guar natural a la cual se ha agregado un preservauvo
v un agente completador. La mezcla de Bengum consta de 10% en peso de Bengum No | v
90% en peso de bentonita, premezclados juntos,



La lechada de Bengum se prepara afiadiendo 100 Ib de mezcla Bengum bentonita de 13 a 15
valones de aceite diesel. Esta lechada tiene un fraguado mas duro que la lechada de aceite
diesel/bentonita debido a sus componentes organicos. especialmente cuando se mezcla en
aguas v lodos salinos. Su resistencia de fraguado estan comprendida entre 'a lechada de aceite
diesel/bentonita v la lechada de aceite diesel/bentonita/cemento. pero esta mas cerca de la
resistencia de fraguado de la lechada de aceite diesel/bentonita. Deberia usarse:

» Cuando se requiere una resistencia mas alta que la resistencia proporcionada por la lechada
de aceite diesel/bentonita.

* Cuando las aguas salinas usadas para la mezcla estan reduciendo considerablemente la
resistencia de la lechada de aceite diesel/bentonita.

Para la aplicacion, seguir las instrucciones proporcionadas anteriormente para la lechada de
aceite diesel/bentonita. La relacion recomendada de lodo a Bengum varia de 4:1 a 1'1. segin
la resistencia requerida

TECNICA DE INYECCIONES DE POLIMERO ENTRECRUZADO O RETICULADO®

Varias compaiias ofrecen pildoras de inyeccion de presion de polimero entrecruzado ademas
de las invecciones de arcilla organofilica y las inyecciones de alto filtrado disefiadas para las
aplicaciones de pérdida de circulacion. Mezclas de polimero entrecruzado v LCM son
pildoras que se componen generalmente de una mezcla de polimeros y materiales de pérdida
de circulacion que se entrecruzan con la temperatura y el tiempo para formar una consistencia
maleable gomosa v esponjosa. la cual elimina eficazmente el filtrado al sellar las fracturas v
las formaciones fisuradas. Estas pildoras también pueden ser usadas para impedir el flujo de
agua y consolidar las gravas sueltas. Segun el fabricante, el producto puede ser suministrado
en un saco de aditivo que contiene los polimeros v los materiales de pérdida de circulacién o
en sacos individuales para cada componente. La mayoria ofrecen un retardador v un
acelerador. En la mayoria de los casos, el retardador sera necesario para demorar el
entrecruzamiento prematuro hasta que la lechada pueda ser colocada frente a la zona de
pérdida. Las pildoras pueden ser densificadas con barita (Sulfato de bario) o hematita (Fe;0s).
si es necesario para el control del pozo. Segin el fabricante y el producto especifico, los
materiales pueden generalmente ser mezclados en agua salada hasta el punto de saturacion,
pero no pueden ser usados con salmueras a base de calcio. La sal actia generalmente como
retardador para el mecanismo de entrecruzamiento. Pueden usarse con sistemas no acuosos
(base aceite), mediante la incorporacion de espaciadores mientras que las lechadas son
mezcladas en agua Las recomendaciones de los fabricantes deberian ser estrictamente
observadas, debido a las diferencias que existen en los mecanismos de entrecruzamiento v las
limitaciones de los productos. Después de mezclar de conformidad con las recomendaciones
de los fabricantes individuales, la pildora sera colocada de manera similar a las otras pildoras
de pérdida de circulacion. Bombear la lechada hasta la tuberia de perforacion v desplazar la
lechada a partir de la barrena, sacar la tuberia e invectar la pildora. Se recomienda realizar
pruebas piloto para determinar la concentracion correcta de retardador o acelerador que debe
ser usada Tipicamente, las pildoras alcanzaran su consistencia a 115°F (46°C) en
aproximadamente 60 minutos. sin usar ningun retardador o acelerador. El entrecruzamiento es
mas rapido a temperaturas mavores. Por lo tanto, en la mavoria de las situaciones, sera
necesario usar un retardador. Reiteramos que las recomendaciones de los fabricantes deben
ser consultadas para evitar el endurecimiento prematuro de la pildora.

TECNICA DE PERFORACION CIEGA/CON LODO AIREADO"

Realizar la perforacion ciega o con lodo aireado v colocar la tuberia. Usar esta técnica contra
pérdidas totales graves. En el caso de zonas de pérdida muy graves. como las grandes



cavernas (con o sin movimiento de agua) o las zonas largas de fisuras o [racturas reticuladas
(500 a 1.000 pies). la perforacion ciega o con lodo aireado a través de todas las zonas de
pérdida. seguida por la colocacion de la tuberia. constituve muchas veces la Gnica teécnica
eficas.

TECNICAS PARA PERDIDAS DE CIRCULACION EN LODOS BASE ACEITE"

Aunque la presion necesaria para iniciar una fracturacion hidraulica de la formacion no
deberia diferir entre los lodos base agua v los lodos base aceite, la diferencia es considerable
una vez que las fracturas se han formado. Los fluidos base agua tienen tlipicamenle una
pérdida “instantanea” de fluidos mas alta. causando la formacion casi instantanea de un
enjarre que contribuve a la obturacion de la formacion en las formaciones permeables.

Los fluidos base aceite no demuestran las mismas caracteristicas. Una vez que una [ractura ha
sido iniciada por un fluido base aceite, la presion necesaria para propagar la fractura es mucho
mas baja en comparacion. Esto es acrecentado por la falta de pérdida de presion importante a
través del revoque de la mavoria de los fluidos base aceite. Esto facilita la transmision de los
cambios de presion del pozo a la formacion, propagando ain mas la fractura. Los estudios han
demostrado que la presion requerida para volver a abnr una fractura también es mas baja
cuando se usa un fluido base aceite. Otra complicacion aparece cuando el materal de pérdida
de circulacion usado contribuye a la apertura de la fractura. Como se menciono anteriormente.
serd necesario tomar en cuenta las propiedades que se dan exclusivamente en los lodos base
aceite para impedir la pérdida de circulacion. Las propiedades mas importantes v sus efectos
son los siguientes:

= Diferencias de las propiedades de flujo causadas por la temperatura Después de un vige de
la barrena, puede que sea necesario operar con un caudal reducido hasta que se termine un
ciclo completo en el pozo. Esto permite que el lodo se caliente hasta alcanzar la temperatura v
la viscosidad normal de circulaciéon, evitando densidades equivalentes de circulacion
innecesariamente altas. Diferencias de presion de bombeo mavores que 100 psi suelen ocurrir
en los fluidos mas pesados a medida que el fluido se calienta.

* Debido a la mayor expansion del fluido en comparacion con los fluidos base agua. el peso
de lodo medido aumentara frecuentementa cuando el fluido se enfria en la superficie. como
suele ocurrir durante un viaje. Nuevamente, estas diferencias son ampliadas cuando el peso
del lodo aumenta. Por este motivo, la temperatura a la cual se pesa el lodo siempre debe ser
registrada. Se debe resistir la tentacion de reducir el peso del lodo en los tanques durante un
viaje. a menos que los pesos fueran tomados a la misma temperatura.

TECNICA DE INCORPORACION DE MATERIAL DE PERDIDA DE CIRCULACION
EN EL SISTEMA®

No se recomienda incorporar grandes concentraciones de materiales de pérdida de circulacion
en el sistema entero va que estos materiales aumentan la densidad equivalente de circulacion.
Esto suele agravar el problema de pérdida de circulacion. en vez de resolverlo. Sin embargo.
en algunos casos. las pérdidas por infiltracion pueden ser eliminadas temporalmente o
minimizadas cuando el sistema contiene pequefias concentraciones de materiales de pérdida
de circulacién. Los materiales y las concentraciones que se recomiendan son los siguientes:

Usar 2 a 6 Ib/bl de fibra celulésica v/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato de calcio Pequenas
concentraciones de cascaras de nuez (1 a 10 Ib/bl) también pueden ser usadas Otros
materiales de pérdida de circulacion tienden a causar la humectacion por agua v la pérdida de
la estabilidad eléctrica. Si las circunstancias requieren el uso de estos otros maleriales. el
sistema deberia ser monitoreado para determinar los efectos de estos materiales v realizar el



tratamiento correspondiente. El pretratamiento con un agente humectante puede minimizar
estos efectos en algunos casos.

TECNICA DE INYECCIONES DE LODO BASE ACEITE®

Estas inyecciones han resultado ser el método mas eficaz para sellar una zona de pérdida.
Estas inyecciones deberian constar de un volumen suficiente para llenar como minimo el pozo
a 50 pies por encima y por debajo de la zona de pérdida. Las siguientes inyecciones han sido
las mas eficaces para sellar las zonas de pérdida cuando se usan lodos base aceite.

TECNICA DE INYECCION DE _PRES]()N DE TIERRA DIATOMACEA (MEZCLA DE
TIERRA DIATOMACEA, CAL Y PAPEL)/ACEITE DIESEL®

1.- La tabla 1V .4 deberia ser usada para mezclar una lechada de tierra diatomacea (Mezcla de
tierra diatomécea, cal y papel). Después de mezclar la lechada, afadir 5 Ib/bl de mica fina, 5
Ib/bl de Cascaras de nuez mediano, 5 Ib/bl de fibras de celulosa y 5 Ib/bl de carbonato de
calcio. Estas concentraciones pueden ser modificadas segin la geometria de la columna de
perforacion.

2.- Colocar la barrena en la parte superior o frente a la zona de pérdida. Desplazar la lechada
hasta el final de la tuberia de perforacion.

3.- Cerrar los arietes. Inyectar lentamente (presion maxima de 50 psi) el material dentro de la
zona de pérdida a una velocidad de 1 bl/min. Mantener la presién de inyeccion durante 4 a 8
horas, o hasta que se disipe. Medir la presion de inyeccion sobre el espacio anular, usando un
manometro de 0 a 300 psi. Para evitar la fracturacion de otras zonas, deberian usarse
presiones seguras de inyeccién mas altas que la presion hidrostatica del lodo. Por ejemplo
(ver tabla I'V.3)

Densidad |____ Diaseal M M-I Bag Aceite diesel VERSAWET

(Ib/gal) b Sacos Ib sacos gal bbl gal b
8 140 1.100 20 0.20 3892 0,926 0.140 1.00
9 11.2 1.030 73 0.73 37.58 0.895 0210 1.50
10 385 0.963 128 1.28 36.18 0.861 0.250 1.75
1 357 0.893 181 181 3485 0.829 0.250 1.75
12 329 0,823 237 237 33.43 0.796 0.250 1.75 ]
13 300 0,750 291 291 32.06 0,763 0.250 1.5
14 21.2 0.680 346 3.46 3067 0,730 0.250 1.75
15 245 0613 400 4.00 29.30 0,698 0.285 2.00

16 218 0.545 454 454 27.03 0.665 0.285 2.00
17 18.9 0.473 509 5.00 26.55 0.632 0.357 2.50
18 17.0 0.425 563 5.63 2513 0.598 0.428 3.00

Tabla 1V.4 Formulaciones para preparar un barril de lechada Mezcla de tierra diatomdcea,
cal y papel densificada en aceite diesel.

TECNICA DE INYECCION DE PRESION DE CARBONATO DE CALCIO/FIBRA
CELULOSICA®

1.- El lodo del sistema activo puede ser usado como base para esta lechada. Afiadir 5 a 25
Ib/bl de mica fina, 5 a 25 Ib/bl de cascaras de nuez mediano, 10 Ib/bl de carbonato de calcio y
10 1b/bl de fibras de celulosa al lodo base. La cantidad de material mezclado en el tanque
dependera de varias condiciones.
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a. El peso actual del lodo. Cuando la densidad del fluido aumenta. la cantidad de material de
pérdida de circulacion que se puede adadir v que puede mantener un fluido bombeable
disminuve

b. Restricciones en la columna de perforacion. El tamano de las toberas de la barrena. las
restricciones internas de la herramienta de MWD. los motores v otras herramientas afectan las
concentraciones admisibles de material de pérdida de circulacion,

¢. Averiguar siempre si las bombas o las unidades de bombeo estan equipadas con mallas en
la succion. Si es asi, puede que sea necesario retirar las mallas antes de bombear la pildora

2. Colocar la barrena en la parte superior o frente a la zona de pérdida. Desplazar la lechada
hasta el final de la tuberia de perforacion.

3. Cerrar los arietes. Invectar lentamente (presion maxima de 30 psi) el matenial dentro de la
sona de pérdida a una velocidad de | bl/min. Mantener la presion de inveccion durante 4 a 8
horas. o hasta que se disipe. Medir la presion de inveccion sobre el espacio anular, usando un
manometro de 0 a 300 psi. Para evitar la fracturacion de otras sonas. deberian usarse
presiones seguras de inveccion mas altas que la presion hidrostatica del lodo. Por ejemplo
(ver tabla IV.3).

TECNICA DE INYECCION DE PRESION DE ARCILLA ORGANOFILICA®

1. Si es posible, perforar sin retornos a través de toda la zona de pérdida de circulacion.

2. Salir del pozo. Medir el nivel de lodo estatico de la manera descrita anteriormente

3. Localizar la zona de pérdida, usando una de las técnicas apropiadas descritas anteriormente
4. Después de haber localizado el intervalo de pérdida. colocar la parte inferior de la union
substituta mezcladora a 50 pies encima de dicho intervalo. Aplicar una presion de inyeccion
maxima

5. Bombear un volumen amortiguador de 10 bl de agua delante de la lechada.

6. Mezclar 1/2 1b/bl de polisacaridos (polimero de alto peso molecular) v 250 Ib/bl de arcilla
organofilica en agua hasta obtener el volumen deseado de lechada

7. Desplazar la lechada dentro de la tuberia de perforacion v seguir con 10 bl de agua.

8. Comenzar a bombear lodo base aceite dentro del espacio anular cuando el volumen
amortiguador de 10 bl de agua llega a la union substituta mezcladora. Cerrar los arietes.
Controlar las velocidades de bombeo de manera que la relacion de volumen de lechada a
volumen de lodo base aceite sea 2:1. En general, las velocidades de bombeo de 4 bl/min en la
tuberia de perforacion y 2 bl/min en el espacio anular seran satisfactorias con una tuberia de
perforacion de 4 1/2 pulg. en pozos de 7 7/8 pulg. Y pozos mas grandes.

9. Desplazar la mitad de la lechada dentro de la formacién a esta rapida velocidad de bombeo.
Ocasionalmente se puede reciprocar lentamente la tuberia de perforacion para determinar si la
lechada esta subiendo por el espacio anular. Si el indicador de peso indica cualquier aumento
del arrastre, desconectar v levantar la tuberia hasta que quede libre. Realizar las conexiones v
seguir desplazando. No hay ninguna necesidad de preocuparse por los cortos periodos de
parada, va que no se impone ningun limite sobre el tiempo de bombeo de la lechada dentro de
la tuberia.

10. Desplazar la siguiente cuarta parte del volumen de lechada v lodo a la mitad de la
velocidad usada en el Paso 9.

11. Desplazar la cuarta parte restante del volumen de lechada a la mitad de las velocidades
usadas en el Paso 10. Si el pozo se llena. lo cual sera indicado por la presion en el espacio
anular. tratar (mediante una inyeccion de presion intermitente) de aumentar la presion usando
velocidades de 1 bl/min dentro de la tuberia de perforacion. v 0.5 bl/min dentro del espacio
anular

12. Cuando el pozo no puede llenarse. un empaque deberia ser colocado al fondo de la tuberia
de revestimiento. El desplazamiento del lodo base aceite v de las lechadas dentro de la tuberia



de perforacion deberia ser realizado alternando cargas de 20 bl de lechada con cargas de 5 bl
de lodo base aceite, usando un espaciador de 1 0 2 bl de aceite entre las lechadas.

13. Después de la inyeccion de presién de cemento, salir del pozo y esperar como minimo 8
horas para que el cemento fragiie antes de perforar la zapata. Si el primer intento cs
infructuoso, repetir el procedimiento después de esperar el fraguado del cemento durante 8
horas.

OBSERVACION: Un barril de lechada deberia quedar dentro de la tuberia de perforacion al
terminar la inyeccion de presion. No realizar la circulacion inversa porque el lodo hara
contacto con la lechada y se gelificard dentro de la tuberia de perforacion.

PRECAUCIONES.

Evitar la contaminacion de la lechada con lodo base aceite o agua en las lineas de succién y
las bombas. Los siguientes pasos minimizarén la posibilidad de contaminacion.

1. Purgar todo el lodo base aceite de todas las bombas, lineas y tanques antes de realizar la
mezcla.

2. Usar agua para limpiar completamente las bombas, lineas e instalaciones de mezcla antes
de realizar la mezcla.
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Diagrama de flujo IV.1: Filtrado durante la perforacion.
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Diagrama IV.2: Las pérdidas comienzan durante RIH.

TECNICAS DE FLUIDOS NEUMATICOS"

El uso de fluidos neumaticos en la perforacién de pozos petroleros resulta ser una buena
alternativa de solucion en formaciones con preblemas de perdidas de circulacion. “La
perforacion con aire o gas” es un término general que abarca cuatro sistemas distintos pero
relacionados, que usan volumenes de aire (o gas) comprimido para constituir la totalidad o
parte del medio de circulacién. Los cuatro sistemas — aire seco (polvo), niebla, espuma y lodo
aireado — ofrecen individualmente soluciones a problemas en formaciones con pérdidas de
circulacion, ademas de una eficiencia excepcional en la perforacién y ventajas para la
produccién, en comparacion con los fluidos tradicionales, pero en aplicaciones
considerablemente mas restringidas. Es facil identificar la produccién potencial durante la
perforacion con aire (polvo) y niebla, y es comin que se perfore con gas y aceite producido
fluyendo en el pozo. Como lo ilustra la Figura 1V.10, el aire tiene claramente la densidad mas
baja de todos los posibles fluidos de circulacién, lo cual permite lograr la mayor reduccion de
presion diferencial. La alta presion diferencial negativa que se obtiene con los sistemas de aire
(polvo) produce velocidades de penetracion considerablemente més altas y una mavor
profundidad en pies por barrena. La circulacion con variaciones de aire comprimido impone
menos presion sobre las formaciones de fondo que los sistemas de lodo convencionales.
haciendo que la técnica sea especialmente aplicable en la perforacion de zonas de pérdida de
circulacion. Debido a la capacidad de lograr una densidad mas baja que la del aceite, ademas
de mayores velocidades de perforacion, una vida util mas larga de la barrena, menores
requisitos de productos quimicos, y la expansion de la perforacion con desbalance de presion.
los sistemas a base de aire tienen claras ventajas econémicas en comparacion con los sistemas
liquidos. Por otro lado, las aplicaciones viables para cualquiera de los sistemas a base de aire



estan sometidas a ciertas restricciones y reservadas principalmente a los pozos de desarrollo
en zonas maduras donde se conoce y se puede predecir la geologia. Como el aire (polvo), la
niebla, la espuma y el lodo aireado no generan la presion de fondo requerida para perforar sin
problemas las formaciones presurizadas, las consideraciones de control de pozo hacen que los
sistemas a base de aire no sean adecuados para algunas situaciones. Ademds, la mayoria de
los sistemas a base de aire permiten la entrada de los fluidos de formacién que serdn
encontrados en la mayoria de los pozos, causando preocupaciones en lo que se refiere al
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Figura 1V.10: Campo de aplicacién de la perforacion con aire — densidad del fluido de
perforacion (modificado segiin Hutchinson y Anderson).

control del pozo, el manejo de los fluidos y el riesgo de incendios en el fondo. Debido a la
estabilidad del pozo, las variaciones de los sistemas de perforacion con aire (polvo)
generalmente no son aplicables en zonas donde las formaciones débiles o fracturadas causan
derrumbes o desprendimientos en el pozo. Por lo tanto, estas técnicas se usan mads
frecuentemente en formaciones duras, secas y competentes. A continuacion se describen los
cuatro sistemas de perforacion a base de aire, los cuales se distinguen por el volumen
aproximado de aire usado en la operacion de perforacion. Cada uno de estos sistemas tiene
aplicaciones especiales con ventajas y desventajas claras.

TECNICA DE PERFORACION CON AIRE (POLVO) "*

La perforacion con aire o polvo, donde el medio de circulacion consta Gnicamente de aire,
mantiene la presion de fondo mas baja posible, haciendo factible la perforacion en zonas
donde la perdida de circulacion son un problema. Esta técnica sélo puede ser usada cuando la
formacion estd completamente seca o el influjo de agua es suficientemente pequefio para ser
absorbido por la corriente anular de aire y recortes. La perforacion con polvo es mas aplicable
en formaciones duras, fuertes y competentes, y en ambientes donde suele producirse la
pérdida de circulacion y velocidades de penetracién demasiado bajas. Se logran velocidades
optimas de perforacion y los recortes regresan a la superficie en forma de nube de polvo.
Ademas de velocidades de penetracion muy altas, la eliminacion de la pérdida de circulacion
y costos de la barrena considerablemente mas bajos, la circulacion con aire/gas puro también



permite la realizacion de pruebas continuas de la formacion y minimiza dramaticamente los
dafios a las vonas productivas sensibles al agua. Ademas. la perforacion con aire (polvo)
reduce el consumo de agua. los costos de lodo v/o productos quimicos v el impacto sobre el
medio ambiente. Sin embargo. la perforacion con aire (polvo) tiene ciertos inconvenienles que
limitan considerablemente su campo de aplicacion. Como se menciono anteriormente. la
perforacion con aire (polvo) produce recortes muy pequeiios, no tolera el agua. v al encontrar
formaciones himedas, puede causar una acumulacion comianmente llamada “anillo de lodo™
Cuando esto ocurre, la acumulacion de recortes pegajosos en el espacio anular continua. lo
cual termina restringiendo el flujo de aire. Esto puede causar la pega de la tuberia o un
incendio en el fondo (combustion). El riesgo de erosion del pozo hace que la perforacion con
aire (polvo) no sea adecuada para las formaciones no consolidadas, fragiles o de alio
buzamiento. Este procedimiento no deberia usarse en formaciones igualmente inestables. va
que no genera ninguna presion hidrostatica ni contiene aditivos para estabilizar el pozo o
desarrollar un revoque. Ademas, el alto caudal de aire v la baja densidad requieren el uso de
tuberias de perforacion v equipos de perforacion mas resistentes. Por otra parte. la perforacion
con aire (polvo) esta generalmente reservada para formaciones de presion baja o presurizadas
normalmente donde las presiones hidrostaticas minimas no tienen consecuencias negativas.

TECNICA DE PERFORACION CON NIEBLA'

En algunas aplicaciones de perforacion con aire, el pozo produce demasiada agua v/o otros
liquidos. haciendo que sea imposible perforar exclusivamente con aire. En estas situaciones se
usa la perforacion con niebla para prevenir la formacion de anillos de lodo y evitar la
acumulacion de agua en el pozo. El agua, conteniendo un agente espumante (jabon). es
invectada dentro de la corriente de aire en la superficie y descargada en forma de niebla
hameda Como regla general, la perforacion con niebla utiliza 96 a 99% de aire con 1 a 10
galones por minuto (gpm) de agua que contiene 0,25 a 1% de agente espumante. La
perforacion con niebla se usa principalmente cuando la probabilidad de que se produzca un
incendio o una explosion en el fondo es demasiado alta para la perforacion con aire (polvo).
ademas donde los problemas de perdida de circulacion estan presentes. v el agua v las lutitas
sensibles (salmuera) estan expuestas. La perforacion con niebla es de uso extendido en la
perforacion de pozos profundos de gas o geotérmicos, o cuando se requiere una proteccion
adicional contra la corrosion y la erosion. Esta técnica crea recortes ligeramente mas grandes
v produce las mismas altas velocidades de penetracion y larga vida atil de la barrena que la
perforaciéon con aire (polvo) convencional. Ademas, las pequefias gotas de agua/recortes
producidas estan dispersas en forma de niebla fina en la corriente de aire ascendente. lo cual
permite eliminarlas eficazmente del pozo sin correr el riesgo de embolamiento de la barrena o
formacion de anillos de lodo. Esta técnica puede usar productos quimicos inhibidores (como
KCI v polimeros) para ayudar a proteger las lutitas sensibles, es menos erosiva v permite la
adicion de productos quimicos para controlar la corrosion. Como la perforacion con aire
(polvo). la perforacion con niebla tiene claros inconvenientes. Como humecta el pozo. la
perforacion con niebla aumenta la posibilidad de derrumbe, hinchamiento v erosion. Ademas.
los caudales de aire requeridos con la niebla son generalmente +30% mas altos que para la
perforacion con aire (polvo), con presiones correspondientes mas altas comprendidas entre
400 v 1.200 psi. comparado con 200 a 800 psi para la perforacion con aire seco (polvo) El
agente espumante v los productos quimicos de control de corrosion requeridos para manejar
el influjo de agua. el cual esta limitado a aproximadamente 100 gpm. resulta en mavores
costos de produclos quimicos.



TECNICA DE PERFORACION CON ESPUMA'"

La perforacion con espuma se suele dividir en perforacién con espuma estable v perforacion
con espuma rigida En general. la perforacion con espuma estable utiliza 55 a 96% de are.
con una mezcla de agua dulce, 0.5 a 1% de agente espumante y aditivos quimicos que forman
una emulsion de aire en agua o espuma estable. La espuma estable es lo que la mayoria de la
gente suele llamar simplemente “espuma” En cambio. con la espuma rigida. se incorpora
bentonita v polimeros para formar una espuma con mejores propiedades de limpieza del pozo
y una estructura de espuma “mas rigida” que es mas duradera. La espuma rigida es
especialmente beneficiosa en la perforacion de pozos de gran diametro donde la capacidad de
volumen de aire es insuficiente para que se pueda obtener una limpieza adecuada con una
espuma normal. La perforacion con espuma es especialmente eficaz en las zonas de baja
presion con un mavor influjo de agua o en las zonas donde la pérdida de circulacion es grave.
La perforacion con espuma también es aplicable cuando se necesita una Densidad Equivalente
de Circulacion (ECD) de 2 a 4 Ib/gal para controlar el pozo o limpiar los pozos productivos
que se han llenado de arena La perforacion con espuma aumenta la presion hidrostatica,
presenta excelentes capacidades de limpieza del pozo y tiene la capacidad de suspender los
recortes cuando se interrumpe la circulacion. Ademas, el requisito de volumen de aire es mas
bajo y la estabilidad del pozo es mas alta. La perforacion con espuma permite la aplicacion de
productos quimicos v produce recortes mas grandes que son mas representativos de la
formacion, simplificando el analisis geologico. Como el liquido generalmente no puede ser
reutilizado, los costos de productos quimicos son altos, asi como el consumo de agua. La
perforaciéon con espuma requiere una dosificacion exacta del volumen de la mezcla de aire v
espuma, v también requiere otros equipos especializados, tal como una bomba de espumante
de tamafio mediano con una capacidad de 25 a 100 gpm.

TECNICA DE PERFORACION CON LODO AIREADO

En el proceso de aireacion, se hace circular simultaneamente aire y lodo dentro del espacio
anular, en forma de burbujas de aire dispersas en un liquido, para reducir la densidad
equivalente de circulacion (ECD) por debajo de la del agua. En general, el uso de lodo aireado
es aplicable cuando se perforan formaciones con presiones por debajo de lo normal o cuando
se producen flujos de agua de alta velocidad durante la perforacion con aire o espuma. tal
como en la perforacion de un pozo geotérmico o artesiano. El lodo aireado se usa
frecuentemente con éxito cuando la pérdida de circulacion predominante hace que sea
demasiado costoso perforar con lodo tradicional. El lodo aireado se usa en aplicaciones que
requieren una densidad de 4 a 8 Ib/gal para controlar el pozo, v cuando se desea obtener
mayores velocidades de penetracion. Los lodos aireados deberian tener bajos esfuerzos de gel
para facilitar la separacion del aire y obtener una baja viscosidad y buenas caracteristicas de
control de la corrosion. Igual que la perforacion con espuma, el lodo aireado aumenta las
presiones hidrostaticas por encima de las presiones obtenidas con la perforacion con aire o
niebla. y facilita la buena limpieza del pozo, resultando en velocidades de penetracion que
pueden ser 2 a 3 veces mas altas que las que se obtienen con los sistemas de lodo
convencional. La inyeccion de aire dentro de un lodo completamente formulado permite un
buen control de enjarre v de filtrado, v produce recortes de tamafo normal. Se trata de un
proceso que combina lo mejor de la perforacion con aire (polvo) con un sistema de lodo
convencional v es ideal para perforar formaciones inestables donde la pérdida de circulacion
constituye un problema importante. La perforacion con lodo aireado requiere equipos
adicionales. tiene mayores velocidades de corrosion (a veces graves). puede sufrir problemas
de fluctuacion v surgencias intermitentes en secciones de gran diametro. v expone el pozo a



un flujo turbulento. Existen varios métodos diferentes para obtener lodo aireado dentro del
espacio anular:

« Inveccion directa de aire dentro del lodo en el tubo vertical

+ Inveccion de aire dentro de la tuberia parasita. cerca de la aluma sapata de cementacion de
la tuberia de revestimiento.

+ Inveccion de aire en el microespacio anular. entre la Gltima tuberia de revestimiento v otra
tuberia de revestimiento no cementada. suspendida temporalmente en el pozo

La inveccion directa de aire v lodo en el tubo vertical es el meiodo que se usa mas
frecuentemente.

Con la tuberia parasita. la cual se introduce con la altima tuberia de revestimiento. se hace
circular el aire a través de la tuberia, dentro del flujo de lodo anular. cerca de la zapata de
cementacion de la tuberia de revestimiento. En cambio. el lodo circula bajando por la tuberia
de perforacion, de la manera normal. Esto resulta en un flujo de lodo aireado en el espacio
anular. desde la zapata de cementacion de la tuberia de revestimiento hasta la superficie.
Como el flujo de lodo es independiente del aire v viceversa, la aireacion “parasita™ es mas
facil de controlar y requiere una presion de aire inferior. La aireacion parasita tiene marcadas
desventajas. Estas se centran generalmente en el tiempo adicional v los mavores costos
relacionados con la introduccion de la tuberia, la necesidad de perforar un pozo de mavor
tamaiio en el intervalo anterior, v el equipo mecanico adicional requerido para lograr el
control adecuado de la presion. Ademas, la ECD mas baja que se puede lograr es mas alta que
la que se puede obtener con la aireacion estandar, debido a la capacidad mitada de volumen
de aire de la tuberia y a la menor profundidad de inyeccion.

Con la inveccion en el microespacio anular, se introduce otra tuberia de revestimiento
temporal dentro de la ultima tuberia de revestimiento, y se inyecta gas dentro del espacio
anular entre las dos tuberias, mientras que se hace circular el lodo dentro de la tuberia de
perforacion. En algunos casos. el sistema de inyeccion de gas microanular puede utilizar
instalaciones de cabezal de pozo convencionales, lo cual permite evitar las complejidades del
cabezal del pozo relacionadas con la tuberia parasita. Por otra parte, puede que sea necesario
aumentar el tamafio de la tuberia de revestimiento intermedia para permitir la instalacion de
una tuberia temporal con un diametro de paso adecuado para la seccién del pozo considerada.

A este fin, podria ser necesario perforar la seccion anterior del pozo con un diametro mas
grande del previsto y reducir la seccion aireada.

INCENDIOS DE FONDO"

El riesgo de incendios v explosiones en el fondo del pozo es un fuerte motivo de
preocupacion durante la perforacion con aire (polvo). Durante la perforacion con aire (polvo).
los incendios de fondo pueden ocurrir cuando una mezcla combustible de gas o aceite
encuentra una temperatura v presion suficiente para causar la ignicion. Las presiones anulares
aumentan cuando se forma un anillo de lodo. y cualesquier chispas o temperaturas elevadas
en el fondo del pozo pueden causar la ignicion. La perforacion con niebla reduce las
posibilidades de que se forme un anillo de lodo, y por lo tanto las combustiones en el fondo
del pozo. La ignicion suele ocurrir cuando la relacion de gas a aire excede 5 a 15% de metano
con un contenido de oxigeno mayor que 5%, como lo muestra la Figura 1V.11. Chispas
pueden formarse cuando los insertos de barrena de carburo de tungsteno. los portamechas v
las juntas de tuberia chocan contra las paredes del pozo durante la perforacion de arenas
cuarciticas duras. Incluso la friccion o el flujo de aire a través de un pequeiio agujero (200
a400 psi) en la tuberia de perforacion puede generar suficiente calor para causar un punto
caliente. Tal como las chispas en el fondo del porvo. este punto caliente puede causar la
1gnicion si hay presente una mezcla carburante (combustible/aire) apropiada.
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' TECNICA DE PERFORACION BAJO BALANCE"

Perforar con tecnologia bajo balance proporciona buenas alternativas de solucién a zonas con
problemas de perdidas de circulacién. La perforacion en yacimientos depresionados con
técnicas convencionales representa un gran reto en tanto enfrenta diferentes problemas tales
como: las perdidas totales de circulacion, ademds de esto, brotes, pegaduras por presion
diferencial, atrapamiento de sartas de perforacién por empacamiento, descontrol subterrdneo,
etc., lo que provoca diversas consecuencias, como que los pozos solo se puedan perforar
pocos metros dentro del horizonte productor, o bien que se tenga que invertir mas para
controlar perdidas o para operaciones riesgosas, todo lo cual tiende a incrementar el costo de
la perforacion. Lo anterior obedece a que la densidad equivalente necesaria para perforar
cierta seccion del pozo, contrasta con la que requiere otra seccion en tanto se trata de
formaciones de diferente presion que requieren tuberias de revestimiento adicionales, lo que
no siempre es técnica y econémicamente factible; sin embargo con la técnica de perforacion
bajo balance es posible resolver tales problemas.

INGENIERIA DE DISENO DE LA PERFORACION BAJO BALANCE"
Se define como operacion bajo balance cuando la densidad equivalente del fluido de control

se disefia intencionalmente para que sea menor que las presiones de las formaciones que se
estan perforando, el fluido puede tener densidad natural o inducida, en cuyo caso se agrega
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gas, aire o nitrégeno a su fase liquida, permitiendo la entrada de fluidos de la formacion al
pozo, que deben circulase y controlarse en la superficie. El uso de esta técnica no se limita a
formaciones de baja presion, pues también se aplica en pozos de alta presion, con los mismos

objetivos, reducir riesgos de perdidas de circulacion, evitar el atrapamiento por presion

diferencial y hacer factible la perforacion.

Convencional
- Se evitan brotes manteniendo la Ph > Py
- Se detiene la perforacion al haber flujo
- Se detiene la perforacion al haber pérdida
de circulacién
- No se realizan viajes con presion

Bajo Balance
Se causa flujo intencional haciendo Ph <
Py
Se continua perforando aun con flujo
Se continua perforando aun con pérdida
de circulacion

Se realizan viajes con presion controlada

La figura 1V.12 compara algunos criterios de perforacmn convencional con perforacion bajo
balance.

APLICACION Y CASOS GENERALES DE LA PERFORACION BAJO BALANCE"

La perforacién bajo balance es aplicable en formaciones con pérdidas de circulacion,
mecanicamente estables, aun cuando se manejen presiones hidrostiticas menores que la
presion de los fluidos de la roca, como se ilustra en la figura 1V.13. Por su parte, la figura
1V.14 ilustra una formacion en la que no es posible utilizar la perforacién bajo balance pues
la densidad equivalente a su estabilidad mecéanica no permite usar densidades menores a su
presion de poro, por lo que la zona de bajo balance no esta definida para esta formacion, pues
provocaria un colapso o derrumbe del pozo. Asi se tienen dos ejemplos generales de
aplicacion cuyas diferencias en costo y operacioén obligan a mencionarlos por separado:

a).- Cuando la densidad requerida puede alcanzarse con fluidos liquidos.

b).- Cuando la densidad equivalente es tan baja que no puede lograrse con liquidos y es
necesario aligerar un fluido base.

Por lo anterior, y ante los retos planteados, en México se han aplicado las siguientes
modalidades de perforacion bajo balance:

1).- Fluidos aligerados con nitrégeno y recuperacién a presion atmosférica.

2).- Fluidos aligerados con nitrogeno y recuperacion con separador de vacio.

3).- Fluidos liquidos aplicando menor densidad que la requerida y recuperacion a presion
atmosférica.

APLICACION DE LA PERFORACION BAJO
BALANCE (rocas mecdnicamente estables)
O
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Figura 1V_13. Definicion de la estabilidad mecdnica de la
formacion en términos de densidad equivalente.
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DENSIDAD EQUIVALENTE DE LOS DIFERENTES
ESFUERZOS EN EL POZO (rocas mecanicamente inestables)

T DENSIDAD o
DENSIDAD
PRESION DE USADA :
ESTABILIDAD i PRESION
MECANICA H DE
g » FRACTURA
2 ;
8 i
i NO EXISTEZONA
PARA BAJO BALANCE
| VENTANA
CONVENCIONAL -
v PRESION DE ¢
PORO

Figura 1V.14. Ejemplo de rocas en donde no es aplicable la perforacion
Bajo Balance porque el pozo se colapsara. Obsérvese que no existe drea
de bajo Balance entre la presion de poro y la estabilidad mecanica.

CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR EL FLUIDO CIRCULANTE A
EMPLEAR"

Como el fluido circulante debe realizar las funciones normales de un fluido de perforacién y
resolver los problemas planteados por la condicién bajo balance, esta debe reunir
caracteristicas de densidad, lubricacion y acarreo de recortes, ademas de:

a).- Evitar que se presente correccion en los elementos tubulares dentro del pozo.

b).- Evitar que se genere combustién esponténea.

c).- Evitar inestabilidad quimica.

d).- Tener el menor costo posible.

Cuando se requiere una densidad equivalente menor que la que se logra con fluidos liquidos,
se puede optar por sistemas de fluidos ultraligeros con esferas de vidrios de baja densidad,
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Figura 1V.13. Diagrama de Lorenz para ilustrar las densidades equivalentes
que pueden lograrse con diferentes fluidos, o mezclas de ellos.

tecnologia reciente que tiene limitantes en profundidad debido a la resistencia compresiva de
estas. Como solucion al tema y mas generalizada se emplea un liquido mezclado con gas en
tal proporcion que se obtenga la densidad equivalente necesaria, con las propiedades de
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lubnicacion v acarreo de recortes. Segun el estado mecanico v la posicion direccional del
povo, se realiza el siguiente analisis:

FASE GASEOSA"

Como en todas las operaciones que se realizan en un poro. se trata de perforar con seguridad.
al mismo costo v con el menor tiempo posible. El gas mas barato es el aire. pero utilizarlo
implica riesgos de corrosion v combustion espontanea. Es comun fener en los posos las
condiciones de presion. temperatura v presencia de fluidos para caer en ambas situaciones.
por lo que el gas mas utilizado es el nitrogeno, ya sea abastecido en carro tanques
provenientes de planta o producirlo en sitio, por medio de membranas. La decision de usar
uno u otro depende de la facilidad para controlar la calidad v pureza del gas v la rapida
capacidad de respuesta del proveedor. Existen diversos métodos para calcular el volumen de
gas requerido y obtener una columna estable con la densidad necesaria, pero todos estan
fundamentados en el comportamiento fisicoquimico v termodinamico de los gases. Las
diferencias las constituyen consideraciones particulares como tipo de gas v fase liquida que se
use: ademas, la relacion con los factores geométricos del pozo. la estabilidad del surfactante
empleado, a las diversas condiciones encontradas en el pozo, las variaciones en la densidad
del gas por efecto de cambios en la temperatura y presion; asi como la incorporacion de gases
v liquidos del yacimiento, todos estos elementos hacen variar la composicion v el
comportamiento del fluido. lo que pone de manifiesto lo complejo de su analisis.

FASE LIQUIDA"

La fase liquida que se usa normalmente, es la misma que para el fluido de perforacion normal
para el campo. En funcién de las condiciones de los pozos se emplea:

Diesel: sobre todo porque es el liquido comercialmente viable de menor densidad (0.87
gr/em’) y porque evita totalmente el desarrollo de problemas fisicoquimicos por la presencia
de arcillas en la formacion, lo que ocurre a menudo.

Agua: En yacimientos calcareos depresionados, profundos (> 5 mil m). con minimo
contenido de arcillas v con gradientes de presion menores a ().7 gr/cm’. el uso de agua es la
opcion econémicamente mas factible, dado que el uso de diesel no garantiza conseguir
circulacion, lo que puede implicar la perdida de grandes volimenes de fluido.

Salmuera: Puede contrarrestar el efecto de la hidratacion de arcillas. pero presenta
complicaciones operativas con el control de su densidad , ademas de su mayor costo.

Fluidos de baja densidad: Son emulsiones directas (base agua) o inversas (base aceite) que
dan como resultado fluidos de densidad entre 0.87 a 0.95 gr/em”. segiin su formulacion v uso
Tienen la ventaja de ser sistemas completos resistentes a contaminaciones,

Espumas: Recientemente se han logrado avances significativos con el empleo de sistemas de
espumas, en donde la fase continua es el liquido v la fase dispersa es el gas. Permiten alcanzar
densidades de hasta 0.6 gr/em’, y su mayor complicacion es su manejo en superficie,

Fluidos especiales para yacimientos (TIPO DRILLIN).- Son limpios v libres de solidos
inertes. cuyo costo es significativo. su uso debe justificarse economicamente en funcion de los
beneficios de evitar dafio al vacimiento

ADITIVOS"

Se debe usar un agente surfactante que ayude a alcanzar el patron de flujo necesario para el
buen desarrollo de la perforacion. Puede seleccionarse de un espumante de lipo aniénico para
generar suficiente tension interfacial lodo-nitrogeno. v que la energia cinética del gas arrastre
al lodo. a los liquidos producidos por el pozo v mantengan el patron de flujo en los limites

Ol



deseados. aun cuando haya menor control sobre la proporcién de las fases por la produccion
de las formaciones. Por otro lado. el surfactante permite lograr suficiente capacidad de acarreo
para limpiar el fondo del pozo y llevar los recortes hasta la superficie. Esto es basico debido a
que comunmente no se logra tener retorno completo durante la perforacion bajo balance. o se
pierde control sobre la columna de fluido en el espacio anular en intervalos que generan
mavores caidas de presion tales como: cambios de gradientes de fractura de la roca
vacimientos con fracturas naturales, con alta permeabilidad o cambios de geometria, todo lo
cual obliga a hacer una rapida adecuacion de la condiciones de operacion para evitar puentes
de recortes que atrapen la tuberia. Los aditivos pueden agregarse en dosis constantes a la
succién de la bomba, en baches directamente en la tuberia de perforacion al hacer la conexion
o de ambas maneras, ya que, debido a sus propiedades lubricantes, reduce la torsion y arrastre
de la sarta de trabajo. Es necesario aplicar diversos modelos para simular los cambios en las
condiciones de operacion por efecto del uso de gas, para hacerlas optimas y prever los casos
criticos que deban evitarse. Asimismo, se requiere efectuar simulaciones del comportamiento
de otras variables importantes. que se mencionan a continuacion:

TORSION Y ARRASTRE"

El factor de friccion de una tuberia de perforacion en agujero entubado o abierto, puede variar
entre 0.15 a 0.35 segin los componentes de la fase liquida, asi como del tipo y cantidad de
solidos acarreados; pero, cuando se perfora con aire o gas, puede ser tan alto como 0.8 porque
no hay lubricacion. Ya sea que se use diesel o fluidos de emulsion inversa o que se tenga
incorporacion de hidrocarburos liquidos en el fluido de perforacion, se reduce la friccion. De
lo contrario, pueden agregarse materiales solidos, como grafito. o aditivos como los antes
detallados para incrementar la lubricacion.

BARRENAS E HIDRAULICA"

Las barrenas deben ser adecuadas de acuerdo con el fabricante, debido a sus mejoras
sustanciales en estructura de corte y sistema de rodamiento respecto a las convencionales. La
condicion es respetar los parametros optimos de gasto, peso, torsion vy velocidad de rotacion.
considerando que se usa un fluido en dos fases cuva densidad puede variar y provocar
cambios en la flotacion, en el peso sobre la barrena y el la torsion de la sarta de perforacion.
La condicion de bajo balance genera incrementos sustanciales en la velocidad de penetracion,
pero debe aplicarse el gasto dptimo para garantizar limpieza adecuada del fondo del pozo v la
velocidad anular requerida para el acarreo de los recortes.

PROYECTO DIRECCIONAL'"

Es conveniente analizar las severidades esperadas o las méaximas permisibles en todos los
pozos, aunque este factor es mas critico en pozos con angulo superior a 30 u horizontales
Dos son los fines especificos:

a).- asegurarse que la presion hidrostatica esta bien calculada, sobre todo en pozos propensos
a perdidas de circulacion

b).- cuidar que la geometria del pozo no genere grandes caidas de presion por friccion
Normalmente, en la etapa de bajo balance de nuestros pozos. el objetivo es mantener el
angulo: pero es posible controlar la desviacion con toma sencilla. multiple, giroscopico o
unidad de memoria, incluso con la presencia de un fluido compresible en el pozo (gas.
nitrogeno, aire), que afecta significativamente el funcionamiento de las herramientas de
transmision de datos a superficie por medio de pulsos va sea negativos o positivos.



Si es necesario usar valvulas de contrapresion en la sarta. es prefenble usar las de upo
charmela. que permiten el paso de ciertas herramientas. El uso de MWD electromagnético es
viable también con fluidos compresibles. pero depende para su funcionamiento de la
resistividad de las formaciones desde la prolundidad de perforacion hasta la superfici -

Otra opcion es el MWD con almacenamiento de datos en el fondo del poro. pero no se
dispone de la nformacion en tiempo real. Si se considera que la travectoria de los pozos esta
definida. ademas de que en pozos profundos v complicados es probable no poder dar a los
motores de fondo las condiciones hidraulicas necesarias para un buen desempeno. la premisa
de la densidad equivalente de circulacion hace preferible el uso de sarta rotatoria

SARTA DE PERFORACION"

En la sarta de trabajo se ajusta el disefio a la tension debido a los cambios en la flotacion,
tanto en condiciones de perdida de circulacion como con el fluido aireado en el pozo. Para el
bombeo de gas se utilizan valvulas de contrapresion con el siguiente proposito: sobre la
barrena para evitar entrada de fluidos de la formacion al interior de la sarta. v sobre el pnimer
tubo que se conecla antes de iniciar la perforacion con cada nueva barrena para evitar perdidas
de nitrogeno v tiempo en estabilizar presion al realizar la conexion de cada tubo



CAPITULO V.

CASO DE ESTUDIO: “POZ0O SARAMAKO-1 DEL ACTIVO

REFORMA-COMALCALCO”

HISTORIA DE LA PERFORACION DEL POZO SARAMACO-1

FECHA

HISTORIA DE PERFORACION

NOVIEM-
BRE DEL
2001

Del 08 al 09

Con barrena REED, No. de serie B-09425, de 26, tipo-111, con 3 toberas de
18/32” (usada), perforé a 50 m, en 03 h promedio 3.6°, 3 tltimos metros 2° 2° y
2’ metié y cement6 tubo conductor de 20” BCN 29 las/pie K- 55 a50m, con 17
toneladas de cemento con densidad de Iechada de 1.90 gr/cm’, desplazé mismo
con 45 barriles, equivalentes a (7.15 m® 6 1137.51 litros), de lodo inhibido de
1.10 x 45, salié cemento a superficie, instal6 y probd conexiones superficiales
de control.

Del 09 al 13

Con barrena REED, No. de serie Q-12050, de 17 1/2”, tipo-111, con 4 toberas 3
de 18/32” y 1 de 16/32”, perfor6 de 50 a 500 m, record 450m en 24:46 hrs.
promedio 3.3, 3 iltimos metros 3* 3 y 3’ circulé tiempo de atraso, levanto a
440 m con friccion de 20 a 25 toneladas aument6 densidad al lodo de 1.25 a
1.28 gr./em’, sac6 T x T a superficie, acondicioné agujero a fondo y sac6 para
registros geofisicos.

Del 13 al 14

Efectu6 registros geofisicos RI-SP-RG, DSI-RG y DR-CAL de 50 a 500m

Del 14 al 18

Metié y cement6 la T.R. de 13 %” BCN J-55, K-55, 61 y 54.5 lbsfp:c a 500 m,
con 55 toneladas de cemento apasco tipo “H” de 1.87 gr. /cm’, desplazé con
240 barriles, equivalentes a 38.15 m* 6 6066.77 litros, de !odo de emulsion
inversa. de 1.25 gr. /om’, salié cemento a superficie, presién final 70 Kg. /cm’,
esperd 16 hrs. de fraguado e instalo conexiones superficiales de control.

Del 18 al 22

Con barrena Hycallog, No. de serie-18073, de 12 4", tipo DS34H, con 7
toberas de 14/32” meti6 a 473.19 m resistencia (cople flotador), reba_]() cemento
y accesorios a 500 m, probé la T.R. de 13%” a 495 m, con 70 kg!cm durante
15’ bien, perfor6 a 510 m, efectué prueba de densidad equivalente a 1.60
gr/cm?, perfor6 de 510 a 1348 m, suspendi6 para tomar desviacién: a 700, 1000
y 1343m, 0°31°, 0°15’ y 0°38 respectivamente, perforé de 1348 a 1850 m,
suspendi6 para cortar Nicleo No.l; por observar fricciones de 20 a 10
toneladas a 1220, 1414, 1540 y 1841 m, incrementé la densidad al lodo de
1.25 a 1.40 gr/cm’, record 1350 m en 34:35 horas promedio 1.54°, 3 dltimos
metros 8 8’ y 97 x metro, tomé desviacion a 1836 m, 0°54°, saco barrena a
superficie.

Del 22 al 23

Armaron corona Christensen de 8% x 4” y barril muestrero de 6%” x 4” x 30
pies, metié a 1850 m y corté Nicleo No. 1 de 1850 a 1859m (9m), recuperd
8.34 m, equivalente al (92.66%)

Del 23 al 25

Con misma barrena anterior Hycallog, No. de serie-18073, de 12 4", tipo
DS34H, con 7 toberas de 14/32” perforé de 1859 a 2500 m, suspendié por
programa, circulé y acondicioné para registros, con lodo de 1.45 gricm’ x 80
seg. Saco barrena a superficie con desgaste de 30 %, record 2000 m en 57:50
hrs. Promedio 1°74”; 3 ultimos metros 2.5°, 2.5’ y 2.5”

Del 25 al 27

Efectud registros geofisicos AIT-RG de 500 a 2495m, DSI-RG de 500 a 2495
m, SHDT-NGT-DR-CAL de 500 a 2500m, CNL-LDL-RG
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Del 27 al 29

DEL 29 DE
NOVIEM-
BRE AL
03 DE
DICIEM-
BRE

Con misma barrena anterior fﬂ\:.r:?”ﬂ}‘ No. de serie-18073. de 12 74, .':;Jn
D834H. con 7 toberas de 14 327 metiao a 2261m. resistencia. conformo agujero
a 2335 m. observo sarta atrapada. libero misma. aumentando la densidad de
145 a 1.50 griem” conformo agujero T x T a 2470 m. .\'u.\'pcnd.‘(} por fala de
avance v por resisiencia franca: nb\eno ligera perdida de 7w’ de lodo en 2
horas. Amm,mr; .’u dul_'u_dud al. 52 32 gric om’ v \au; bharrena a wpcr!n..-f.
Etapa de Y %~ Meti6 vcemento la T R de 9 % N-80. 47 Ibs/pie. VAM. FIL \
TR de 9 5/87 P-110. VAM SLIJ2 a 2464m, con 60 toneladas de cemento de
1.95 y;’cm desplazo con 585 barriles. equivalente a: (93.004 m') o (14?8? 75
Il‘;} de lodo de emulsion Inversa de 1.55 gr/em”. presion [inal 70 Ly’cm
observo perdida de 25 m' de lodo de emulsion inversa. salio cemento a
superficie, esperd 20 horas de fraguado. instald v probo conexiones
superficiales de control 100 % bien.

Del 03 al 05

Con barrena REED, serie BOY107. tipo-136. con 3 toberas de 18/327. metio a
2435 m (cople flotador). probo con 70 kg/cm’, bien. rebajo cemento v accesorio
a 2464 m, zapata de 9 %7 repaséd v estabilizé agujero de 2464 a 2500m. por
observar resistencia franca a 2472 m v empacarse la sarta. aumento la
densidad al lodo de 1.65 a 1.78 gr cm’. levanto. barrena a 2464m. libre. bajo a
2490 m. resistencia franca. repaso v estabilizo a 2500 m, perforo a 2504 m.
suspendio por falta de avance. saco barrena a superficie, desgaste T-4, B-4

Del 05 al 06

Con barrena Hycallog. No. de serie-HRO110, de 8 '27. tipo DS49H, con 3
toberas de 18/32" v sarta navegable, metié a 2485m. resistencia, repasé a 2504
m (fondo) e intentd perforar sin éxito. por observar empacamiento de la sarta.
aumento la densidad de 1.78 a 1.80 gr/cm?®, saco barrena a superficie para
eliminar motor de fondo v cambiar sarta. observo friccion de 30 toneladas sobre
su peso de 2504 a 2485 m

Del 06 al 07

Con misma barrena anterior meti6 a 2464 m (zapata). aument$ la densidad al
lodo de 1.80 a 1.85 gr/fem’. metid barrena a 2486 m. resistencia, conformo
agujero a 2504 m fondo. perford a 2550 m: por observar friccion de 20 a 30
toneladas v resistencia franca en vanas ocasiones, aumentd la densidad
paulatinamente de 1.85 a 1.95 gr/em’, saco barrena a superficie: record 46m en
02:08 horas, promedio 2.78 dltimos 3" 3" v 3’

Del 07 al 14

Inicia desviacion

Con misma barrena anterior v sarta navegable (equipo MWD v motor de
fondo), metidé a 2550 m v perford desviando pozo. rotando v deslizando sarta.
construvendo angulo v rumbo a 295Im. circuld tiempo de atraso. levanto
barrena a la zapata 2464 m. circulé bajando la densidad al lodo a 1.92 gr/em’.
metio libre a 2690 m. circulé bajando la densidad a 1 89 gr/em”. metié a fondo
v perforod desviado. manteniendo angulo v rumbo a 3444 m. suspendié por
camino de acceso cerrado por afectacion a partir de las 17:00 del dia viernes 14-
12-01. circulé emparejando columnas por observar lecturas maximas de gas
260 U.R durante 30’

Del 14 al 17

Levanto barrena a la zap_at;_i v con barrena de 127 a 2464 m v preventor cerrado.
esperd solucion al conflicto campesino. total (45:00 de espera). soluciono
conflicto a las 15:00 del dia domingo 16/12/01.,

Del 17 al 18

Con corona Christensen de 8 % x 47 v barril muestrero de 6% x 4~ x 30 pies.
corlo Nicleo No. 2: de 3444 a 3453m. (Ym). recuperd 7.72 m. equivalente a
(85.77 %)

Del 18 al 22

Con barrena Hycallog. No. de serie-HRO101, de 8 "4, tipo DS49H. con 3 |
loberas de 18/32" v sarta navegable. perforé desviado de 3453 a 3528 m




Suspendlo por observar perdida total de circulacion de 9 '

Levanto barrena a la zapata. bombeo 47 m” de lodo de 1.83. 1.47 v 1.77 ﬂ:,rfcm
sin llenar pozo; bombeo § m” de lodo de 0.98 gr/em’. Lleno pozo con 7.5 m' de
lodo sin peso de (.98 gr/ cm’; observo espejo calculando densidad de conlro] de
1.67 gr/icm’. Sacé barrena a superficie. Volumen de lodo perdido 82 nt ! elimino
equipo MWD, meti6 misma barrena a 1000 m: acondiciono 90 m” de lodo de
1.75 gr/fem’. saturado con 40 kg/m’ de obturante (bicarbonato de calcm}
Bombeo v ebservo perdida total de circulacion (volumen perfhdo 16 m' ).
metio_barrena a 3528 m. Bombed bache viscoso de 20 m” de lodo de 1.75
grfem’, saturado con 100 kg/m* de obturante (carbonato de calcio); observo
perdida total de circulacion: levanto barrena a 1000 m: acondiciono 90 m” de
lodo de 1.60 griem’. con 40 kg de obturante (carbonato de calcio de cuarzo
celulésico). Emparejo columnas a 1.70 gr!cm: metio barrena al500 m.
emparejo columnas a 1.69 gr/cm’; metio barrena a 2464 m. Emparejo columnas
a 1.68 gr/cm’, con una concentracion de 40 m’ de obturante (czu'bonalo de
calcio cuarzo celulésico): metié a 3000 m. Volumen acumulado 192 ni'.

23

Con barrena a 3000 m circulo a bajo gasto homogenizando v emparejando
columnas a 1.68 x 85 gr/fcm3/seg. metid barrena a 3518 m, levanto misma a
3200 m, en ambos casos se observo abatimiento de espejo. bajo densidad al
lodo de 1.68 a 1.65 gn"cm", Con barrena a 3200 y 3350 m circuld, bien,

24

Metio barrena 3528 m. observo resistencia circulo, observo pérdida parcial de
circulacion de 7 nt’, suspendio bombeo y observo abatimiento de espejo:
levanto barrena a superficie, efectué registro DIL/RG de 2464 a 3527 m. Metio
barrena y sarta empacada a 850 m

25

|26

Metié barrena de 8 '2 a 2464 m: emparej6 columnas de 1.65 a 1.62 gr/em’; con
lodo saturado con 70 kg/m” de obturante granular medio. Meti6 barrena a 2680

m, resistencia, circulo.

Conformo agujero a 2680 a 2700 m, metid barrena 3528 m, circulé. Perford a
3561 m

27

Perford a 3608 m, pérdida parcial de 74 nt’.

28

Perfor6 a 3609 m, donde se observé pérdida de lodo 15 ni’, mrculo perforo a
3620 m, con pérdida de lodo de 23 n’, observo incremento en presas de 5 m’
cerrd pozo, registro presiones de 3.5 kg;’cmz. Abrio pozo abatiéndose la presion
a 0 (cero). Perforé a 3643 m. con pérdida de lodo de 99 n’. Volumen total de
lodo perdido 470 m*

29

Perfor6 a 3673 m, observo incremento en presas de 5 m’. cerrd pozo, registro
presiones de 15 kg/cm® durante 10 minutos, abatiéndose la presion (no se
cuantifico). Se observo perdida de lodo de 6.25 m’ por hora aumento densidad
al lodo de 1.6 0 a 1.63 gricnr’. Perforo a 3704 m. Volumen total de lodo
perdido 605 '

30

31

Perforé a 3734 m. Suspendié por bloqueo: circulo tiempo de atraso. Perforo a
37“53 m, con perdida de lode de 41 m’. Volumen total de lodo perdido 643.13
n
Etapa de pérdidas de lodo y de iltimo metro perforado. En la etapa 9 3,

Perforo a 3773 m. circulo tiempo de atraso. bombeo bache con obturante de
1.63 X 80 gn’cm" X seg.. con barrena en la zapata. observo escurrimiento de |2
lts:seg. Incremento densidad de 1.63 a 1.70 gr/fem’. Al bombear. se abatio el
espejo. Levanto barrena a 1500 m. Observo abatimiento de espejo. volumen de

| lodo perdido 80 ._ffi"‘. Volumen de lodo acumulado total 726 n'




[ENERO
DEL 2002

Estacionados a 1500 m bajo densidad al lodo de 170 a I.-jS_grf_c-nr “Emparejo
columnas a 1.70 g,rf’cm _ Saco barrena a superficie. Tomé registros: AIT-CNT-

LDT- DE 3755-2464 m escala 1/500. Conecto misma barrena.

-

Conecto barrena. PDC. 8 4" tipo DS49H # RH-101 S/T. meti6 a 1500 m. donde |
circuld emparejando columnas a 1.60 gr/em’. observé escurrimiento de 10
Its/seg. Ganancia de lodo de 3 m”, Cerrd poro. registro presiones en TR de 10
kg/ecm® Con barrena a 2450 m emparejo columnas a 1.60 gr/em’ . obsenvo
escurrimiento de 20 I/min .

Densifico lodo de 1.60 a 1.63 gr/em”. Con barrena en la zapata circulo uLloi
completo. densidad de entrada 1.63 gr/em” v de salida 1.57 gr/fem”. Observo
escurrimiento_de 20 lts/seg. Ganancia de lodo de 3 m”. Cerro pozo. registro
presiones en T.R. de 12 kgf’cmz

Metio barrena a 3300 m con pozo estrangulado por | V27 v franco. circulo.
observo aportacion de 10 m'. Densidad de entrada de 1.63 x 80 v de salida de
1.62 x 100 i_,rfcm‘ Observo escurrimiento de 2 20 0 lts/seg. Velumen perdido en
24 horas 34 nt'; Volumen acumulado de 760 nr'. m’,

Aumento densidad al lodo a 1.65 gr/em’. Con barrena a 3670 m. Con poso
estrangulado por 1 %4 v franco, circulo. con perdida de 2.2 m'/hr. ()ua,d‘mdn
densidad de entrada de 1.65 x 85 gr/cm’ x seg v de salida de 1.62 x 100. 5,r/un
x seg. Conformo agujero de 3670 a 3773 m. observe perdida de 2.5 m’' /hr.
Volumen perdido 3 m" Suspendio bombeo. observo escummlenlo de 128
Its/seg. abatiéndose a 10 ilsfmln Ganancia de lodo de 4 m* Levanto barrena
3516 m, observo perdida de 7 m’. Suspendié bombeo observo escurnmlen to de

110 lts/seg. abatiéndose a 8 lts/min. Volumen recuperado 9 m’ Volumen
perdido en 24 horas 50 m’: Volumen acumulado de 810 n'.

Con barrena a 3516 m. observo pozo abatiéndose espejo. escurrimiento de 8 a 4
Its/min. Levanto barrena a 3464 m. circulo emparejando a 1.67 x 95 gr/em’ x
seg, con perdida de 13 n’ Suspendié bombeo observo escurrimiento de 125
lts/min. abatiéndose a 4 Its/min. Ganancia de lodo de 9 m” de 13 m* de lodo
perdido. Saco barrena a superficie.

6

Registros v perdidas
Tomo registros: sonico dipolar y espectroscopia con rayos gamma a de 3752 a
2464 m. Conecto barrena 8 2 " PDC hvcallog t-ds4Yh sin toberas

Metio barrena 2464 m (zapata). Intento circular. sin éxito. Saco barrena a
superficie. Metio T.P. franca a 500 m

Con T.P. franca. estacionada a 500 m: instalaron equipo superficial de control |
del fluido: Levantaron barrena a 280 m

Sacaron barrena a superficie, metio TP franca a 2464 (zapata) m. Circulo
emparejando columnas a 1.67 x 95 observo flujo de lodo de 90 lis/mm |
abatiéndose a 3 lts/min. Levanto T.P. franca a 390 m

10

Saco T.P. franca a superficie; conecto barrena de 8 V2 " PDC ds4%h. sin toberas
v meti6 a 2464 m. bajo la densidad al lodo de 1.64 a 1060 gr/em’.
respectivamente. Bombeo por espacio anular lodo de 1.60 gr/em’ v lodo sin
peso. Observo abatimiento de espejo. Bombeo directo. donde observo perdida
de 18 m". Observo pozo regresando 18 m* Levanto barrena a 2000 m: circulo
tiempo de atraso. perdida de 21 m* Volumen acumulado de 876 ni'. |

Suspendio bombeo. Observo pozo. regreso 21 m’ de lodo de 157 x 70 gr_e"cn_;' \-!
seg. Melio barrena a 2464 m. circulo tiempo de atraso. perdié 5 m' de lodo de |
1.57 ar/em’. Observo pozo, regreso 5 mr' de 1.57 gr/em’ Metio barrena a 3267
m.




| Acumulado 940.14 m'.

[Meti6 barrena a 3635 m, donde observo eﬁ{pEmnienlo. levanto barrena a 3579

m. densifico lodo de 1.57 a 1.60 x 70 gr/em’. Conformo agujero de 3750 a 3763
m, observo empacamiento: levanto barrena a 3570 m.  Velumen total

Programa de T.R. de 9 %" y perdidas.
Con barrena a 3773 m. circulo tiempo de atraso. suspendié bombeo. regresando
13 m'. de lodo de 162 x 75 gr/em” x see. Metié T.R. P-110. 35 LBS/PIE.
VAM-FIL.

Mete T.R. 9% a 3766.52 m, encontro resistencia. Circulo. con perdida de 19
nt’, de lodo de 1.62 gr/cm’. Observo regresar 19 m’. Cemento a 3766 m.

Termino de Cementar T.R. con cemento de densidad de 1.70 v de 1.95 griem’
Bien, Instalo lineas superficiales de control.

16,

17

Realizo lineas superficiales de control.

(]

Etapa de perforacion 5 7/8”
Termino de Realizar lineas superficiales de control. Conecto barrena 5 7%~
REED tipo 517 s/tob. No.jr-7675 hycallog: metié misma a 400 m.

19

Metio barrena a 2700 m

20

Meti6 barrena a 3672 m: donde checo resistencia. metié barrena a 3733 m.
venciendo resistencia punteada v donde checo cople de retencion. rebajo sus
coples. cemento v zapata de 7” a 3763 m. Metio barrena a fondo perforado
3773 m. donde observo perdida de lodo de (no tiene cuantificacién). Lleno pozo
con 1.2 m* de lodo de densidad de 1.17 gr/em’. Levanto barrena a 2700 m.
densificando lodo a 1.55 x 85 gr/cm’. (Volumen de lodo perdido a las 24:00
hrs. 7’ )

Levanto barrena a 2250 m, densifico lodo a 155 x 85 gr/em’ x seg Saco
barrena a superficie. Metié misma barrena v escareador para TR a 3756 m
donde emparejo columnas a 1.50 x 85 gricm” x seg

Con barrena a 3756 m, observo pozo. Bien. levanto barrena y escareador a
superficie; tomo registro VDL/RG Y CCL. de 3366 a 2450 m. Realizo
preparativos para tomar registro VSP

23

Registro vsp, Bajo herramienta a 1500 m y realizo estacion tomando registro
perfil sismico vertical. Tomo registro VSP por estaciones de 15 metros a 3503
m., observo friccion v atrapamiento de sonda. saco sonda a superficie: cambio
cabeza v bajo sonda a 3505 m: registro VSP a 2800 m.

Continua tomando registro VSP a 1195 m. por estaciones de 15 m. Tomo
registro VSP: 1045-895. 745-595, 445-295. 145-26. Metid barrena 3
motor de fondo.

Levanto barrena a 23 m. meti6 barrena a 3766 m (zapata), donde circulo
emparejando columnas de 1.50 a 1.35 gr/em” Perforo a 3799 m. levanto
barrena a 3766 m (zapata).

26

Con barrena a 3766 m. levanto barrena a 23 m recupero herramienta del equipo
de teleorientacion. Armo barrena PDC Hvcalog 5% T-DSG68F y metié misma.
v sarla navegable a 600 m

Fapa de verticalizacion del pozo
Continua metiendo barrena a 3779 m. Perforo verticalizando pozo a 3882 m

Perforo a 3963 m verticalizando pozo. suspendié por falta de avance. Volumen
de lodo perdido 11 m".

Con barrena a 3963 m. suspendi6 por incremento en la velocidad de perforacion
circulo tiempo de atraso. Levanto barrena a superficie. Conecto barrena 5 74~




[tipo 517, s/tob. REED. No_jr-7675 v sarta navegable v metio a 3400 m

30

13963 m

Metieron barrena a 3963 m fondo perforado. lecturas de gas de fondo maximas
100 unidades rotenco. Durante 30 minutos. bajo densidad del lodo de 131 a
1.30 gr/em’. Perforaron verticalizando pozo a 3983 m. Volumen de lodo
perdido 13 m’.

Nota el reporte de perforacion contiene un error. va que. mencionan que tocaron
resistencia a 3955 m. Perforacion reporto como repasando el tramo de 3955 a

de atraso.

FEBRERO

Levanto barrena a superficie. dejando 3 conos en el fondo. Armo molino 5 %"y

1
2

canasta colectora v metio nusmas a 3500 m

| Metio molino 5%, a fondo perforado 4004 m, se observo };’E\'—J{,’- fondo 350 n.

durante 30 minutos. bajo la densidad de 1.30 a 1.17 gr/em’. Opero molino de
4004 a 4004.70 m. saco molino v canasta colectora. recuperaron escasos
fragmentos esquirlas de formacion v + ¥ kilo de fierro. Velumen total de lodo
perdido 16 "',

Conecto barrena REED 5% T537 No. Ka 4870 y. circulo tiempo de atraso.
lecturas maximas de gas de fondo 550 u. durante 15 minutos. Con densidad de
1.30 gr/em’, entrada v salida. Perforo a 4008 m o -

Perforé a 4019 m. suspendio por falta de avance. circulo tiempo de atraso.
Inicio a sacar barrena a superficie.

Lh

Saco barrena a superficie desgastada, cambio barrena nueva REED 34" TS3 7
No. Ka 4870, metieron misma a fondo 4019 m, iniciaron a perforar, durante la
circulacion se manifestaron lecturas de gas de fondo de: 1030 u. durante 14
minutos, bajando la densidad del lodo de 1.30 a 1.17 gr/cm’ durante 14
minutos, lecturas de gas succion de 10 u.

Perforo a 4032 m

Perforo a 4037 m, suspendié por terminar vida de barrena. saco misma a
superficie.

Armaron barrena nueva Havcalog PDCAS tipo sp 263. serie h39924.
repasaron a partir del metro 4009 m, con lecturas de gas de fondo maximas de
1000 u, densidad de entrada v salida de 1.30-1.10 gr/cm’.. respectivamente
durante 20 minutos. Perforaron a 4039 m

10

Perforaron a 4052 m

Suspendieron perforacion por terminar vida atil de la barrena. circularon tiempo
de atraso. e inician a sacar barrena a superficie, cambiaron barrena nueva Reed
5 %7 1537 No. Mb5697 s/t. bajo nisma a fondo, donde circulo, se observo gas
de fondo de 1009 u. durante 10 minutos densidad de entrada 1 30 v de salida de

1.09. gr/cm’, respectivamente. durante 10 minutos. Perforo a 4053 m.

Perforo a 4059 m. se observo gas conexion de 81 u. perforé a 4068 m. observo
gas conexion de 41 u

Perforo a 4077 m. se ohservo gas conexion de 76 u. perforo a 4086 m. se
observo gas de conexion de 252 u durante 15 minutos. densidad de entrada. de
1.30 v de salida de 1.27 gr/iem’. respectivamente. Perforo a 4088 m. suspendio
por termino de vida de la barrena. iniciaron a sacar barrena a superficie.




" [Sacaron barrena. conectaron barrena nueva Reed haycalog 537 serie k4877 s/ |

metieron misma a 4086 m donde circularon. se observo gas de fondo de 850 u.
durante 15 minutos. bajo la densidad de 1.30 a 1.09. gr/em” Perloraron a 4093
m, suspendieron para corte de nicleo No.3. Iniciaron a sacar barrena a
superficie.

Sacaron barrena a superficie. armaron barril muestrero de 4 % x 2 %™ No. 40B.
con corona de 5 7% x 2 %" tipo PDC cmm-34{. serie 1964258 con 6 aletas v 6
puertos de 12/327: melieron corona v barril muestrero a fondo. donde circularon
tiempo de atraso. Se observo el lodo en presas con densidad minima de entrada
1.16 gr/cm’ durante 5 minutos (lodo en presas descompensado), gas succion = 3
1. Se observo gas de fondo de 400 u, durante 30 minutos, densidad minima de
entrada de 1.04, salida 130, gr/em®, respectivamente durante 4 minutos: gas
succion 4 u,

Cortd ntcleo No.3 de 4093 a 4099 m. (6 m) 5.30 m. equivalente a (88 %).
Metieron barrena Reed 537 serie KA 4877 S/T a fondo. se observo gas de
fondo de 750 U. durante 5 minutos, bajo la densidad de 1.30 a 1.16 grfcm"
perford a 4136, donde suspendi6 por termino de vida de la barrena. iniciaron a
sacar barrena a superficie.

18-20

Metié barrena Reed- Hvcalog 54" PDC s/t tipo DSX71 con cortadores de
5/16™ No. 102950, a fondo (4136 m) se observo gas de fondo de 850 U,
durante 5 minutos, bajo la densidad de 1.30 a 1.10 gr/em”. Perforo a 4158 m
observé gasificacion en fondo con densidad minima de 1.17 griem” y 550 U. de
gas. Perfor6 a 4178 m suspendi6 por corte de nicleo No. 4. observo pozo v
prepar6 bache de 30 m® de 1.35 x 75 gr/cm’ x seg, colocando bache de 3000-
4178 m. A 2300 m observé escurrimiento en linea de flote de 25 litros por
minuto, densifico lodo en presa a 1.40 gr/cm’, sin emparejar columnas. Metid
barrena. a 3766 m circulando a través del arbol de estrangulacion con densidad
de entrada de 1.40 x 70 gr/cm’ x seg v salida de 1.34 x 85 gr/com’ x seg Meti6 a
fondo, circulé a gasto reducido a través del ensamble de estrangulacién con 600
U. de gas, emparej6 columnas a 1.40 x 80 grfcm” x seg. Sacé barrena a
superficie. '

21-22

Mete corona 5% PDC. barril muestrero de 4 %7 X 34" X 2 %~ No. 408.
Cortd nucleo No4 de 4178-4185 m (6 m), recuperd 6.40 m, equivalente a
(91.4%), suspendio por falta de avance. Levanto corona v barril muestrero, saco
a superficie.

DEL 22
FEBRERO
AL 05 DE
MARZO

Metio barrena Reed-hycalog-PDC 5%~ SERIE 102950 s/t (usada) a fondo v
perforé a 4178 m. Circulé a través del ensamble de estrangulacién. saliende
densidad minima de 1.28 gr/cm’, conformé agujero. Perforo a 4487 m

06

Saco barrena a la superficie. reviso misma saliendo con desgaste de 40 %.
cambio barrena (nueva) Hycallog PDC tipo-de.71 HGIN2 con toberas 3 de
18/32” v 3 de 10/32".

07-08

Perforo a 4537 m. Suspendié para cortar nucleo 5. Circulo tiempo de atraso.
recupero muestra de fondo v saco barrena a superficie.

09

Armo coronade 5 %" por 2 % v barril muestrero de 4 % x 5 % Corto nucleo
5 de 4537 — 4544 m. (5.10 m), equivalente a 72.86 %

10

Recupero nucleo 5. probo lineas superficiales de control. Metio barrena a fondo
v circulo tiempo de atraso v perforo a 4654 m

Perforo a 4594 m




Perforo a 4600 m. circulo tiempo de atraso. saco barrena a superficie

desmantelo charola v linea de flote.

Tomo registro AIT/RG, 3766-4600 m (con atrapamiento a 3877 m. libero
sonda. observo resistencia a 3783 v 3902 m), con sonda en la sapata reparo
cadena del malacate. saco sonda v elimino accesorios. Suspendieron por
conflicto campesino.

Con barrena en la zapata. suspendio operacion por alectacion  ( inicio
14/03/2002. 21 horas acumuladas)

Perforo a 4604 m

Perforo a 4637 m. Suspendio por programa Circulo tiempo de atraso. Coloco
bache de 1.45 x 80 gr/cm” x seg de 4637 a 3000 m.

Saco barrena a superficie. observo pozo. bien. Venficaron prueba de
herramienta; para tomar registros con TLC. v Metieron herramientas para
tomar registro, arreglo inductivo "AIT”

18

Continuaron metiendo herramienta. para tomar registro “AIT™ a 3100 m

19

Continuaron metiendo herramientas de registro a 3667 m: coneclaron ventana
de TLC y metieron cabeza mojada a 3662 m. donde se conectaron a herramienta
de tomar registro v probo. bien. Con Cia schlumberger. tomo registro en
primara corrida de AIT, LDT, CNT Y NGT: de 4632 a 3766 m (zapata).

20

Saco cabeza mojada a la superficie. con herramientas de registro, circulo T. A
en la zapata; Metié herramienta para tomar registros Sonico dipolar

21

Levanto herramienta registrando de 4632 a 4416 m: (registro sonico dipolar).

22

Tomo registro sénico dipolar de 4632 a 3766 m. Inicio a meter herramienta para
tomar registro FMI.

23

Levanto herramienta tomando regisiro FMI de 4632 a 4010 m

24

Tomo registro FMI, de 4010 a 3766 m, con herramienta a 3685 m. circulo T A.
saco herramienta; conecto barrena hvcallog 5 %™ v metié misma a 2365 m

25

Levanto herramienta, tomando registro FMI de 4010-3766 m. con herramienta
de registro FMI a 3685 m, circulo tiempo de atraso. saco herramienta. conecto
barrena hycallog 5 %™ v metié misma a 2365 m

26

Desconecto TP 3 !4, sentd block en rotatorio, anclo mismo v metio barren a
3766 m (Zapata)

27

Circulo tiempo de atraso, en la zapata. densidad de salida de 1. 40 a | 25 gr/cm™
gas lodo 400 U emparejo columna a 1.40 x 80. gr/em’ x seg. Metié barrena a
fondo. 4637 m. circulo tiempo de atraso a través del ensamble v separador gas-
lodo. saliendo densidad de 1 40 a 1.39 ar/em’. con gas lodo de 160 1. durante
5 minutos. Saco barrena a superficie. recupero buje de desgaste. efectud
preparativos para introducir TR de 5™

Etapa de liner de 5"
Metieron T.R. de 57 a 4632 m




29

Reviso e instalo cabeza de cementar 3 %27, efectud ajuste v checo fondo a 4637
m. solté canica 1%7. v espero viaje en caida libre; probo L.S.C. con 5000 psi,
(352 36 kg/em?). bien. Con T.R a 4637 m. circulo CHA. saliendo densidad de
140 a1.25 grfcm", v con lecturas de gas lodo dc 475 U, durante la circulacion
se perdieron 6.5 ' de lodo. Solto liner de 5. con 25 vueltas a la derecha v 450
ampers. verifico levantando | m. observo 74 toneladas. Con liner anclado v
suelto. cemento mismo. con cemento de densidad de 1.95 gr/cm’. previos
baches lavador v espaciador de 1.05 v .45 gr/cm’ respectivamente. Durante la
cementacion se observo perdida de 3.9 nt’ de lodo. Quedando cima de cemento
a 4313 m dentro d e T.R. de 5. Entre espacio anular v TR de 57 a 3687 m
Esperaron 24 horas de fraguado. Saco soltador a superficie. Metio molino 5%
al320 m

30

Con liner de 5. cementado, esperaron 24 horas programadas de fraguado
Metieron molino a 3940 m. donde checo resistencia, rebajaron cemento de 3490
a 3550 m. Circularon desalojando cemento sin consistencia v contaminado con
2 % de formacion, levantaron molino a 3400 m, donde se estacionaron v
esperaron 16:00 hrs. mas de fraguado. total 41 hrs, en espera de fraguado.
Metieron molino a 3550 m, y rebajaron cemento sin consistencia v con 4 % de
formacion a 3562 m, donde checaron B.L. probaron misma con 140 kg/em’,
bien. sacaron molino a superficie.

31

Conecto molino 4 1/8” v metio a 4300 m donde checo cima de cemento, circulo
y a preventor cerrado, probo T.R. con 140 kg/cm?; durante 30 minutos bien:
rebajo cemento v tapon de desplazamiento a 4302 m.

ABRIL

Rebajo tapon de cemento, con consistencia a 4448 m.

Rebajo tapon de cemento a 4621 m. circulo tiempo de atraso, a preventor
cerrado. probo TR con 140 kg/cm’, durante 30 minutos, bien, saco molino a
3520 m. TERMINA ETAPA DE PERFORACION




T.R.207
H = 50m

TR 3 %W
H = 500m

TR 9%
L1 H=2464m

T.R. 7%
H=3766 m

TR 57
H =4637 m

Frofusdidad | Problematica
1 T ———
P.1 25000 Pérdida
| Z 5000 Parcial 7 m’

(21.451bl) en
' 2 hrs.
Densidad del
lodo 1.50

gr/em’

ANALISIS DE PERDIDAS DE CIRCULACION DEL POZ.0O SARAMAKO-1

Alternativa de solucion

1. Establecer el punto
aproximado de la perdida. el
tipo de formacion que esta
tomando el lodo, la altura del
lodo dentro del pozo v la
velocidad de pérdida. (NOTA.
Muchas veces estos estudios
ey 5on J'{’{H’!‘Zadﬂ.\' como ey el
caso de este ejemplo).

2. Usar la técnica de sacar la
tuberia v esperar

3. Si el pozo no permanece
lleno durante el tiempo de!
espera. considerar la técnica
de mevzclar una lechada de|

LCM  que contiene una|
mevcla de agentes
puenteantes  medianos a

grandes o el uso de una|
inveccion de presion  de
lechada de alta pérdida de
filtrado: |
Mezclar 100 bl de lechada: |
a. Anadir de 10 a 20 Ib/bl de |
atapulguita o sepiolita a 80 bl |
de agua Si estas arcillas no |
estan disponibles, usar 5 a 2Ui
Ib/bl de bentonita v pretratar
el agua con 1/4 1b/bl de soda
caustica. Dejar que la arcilla |
aumente la viscosidad. Si se |
usa bentonita. afiadir 1/2 1b/bl
de cal para flocular la
bentonita v aumentar el
filtrado o

b, Anadir 50 Ib/bl de
maleriales de tierra |
diatomacea (Mezcla de tierra |
diatomacea. cal v papel o un
sustituto  apropiado  como
carbonato de calcio) Usar|
solamente barita si el peso del |
lodo es de 12 Ib/gal 0 mas. o
si se trata del anico material



| Profundidad

H(m)

Zapma:imlm__

H.=2500m

Problematica

(21.451blyen 2
hrs. Densidad

Alternativa de Solucion

Ten po'lco inerte disponible. Si se usa Mezcla de terra

diatomacea. cal y papel entonces. no se requiere la atapulguita. |
Anadir diferentes tamafios v formas de LCM hasta obtener una|
concentracion total de LCM de 15 1b/bl.

¢. Colocar la tuberia de perloracion con el extremo abierto en la
parte superior o frente a la zona de pérdida. Si el punto de
perdida no esta determinado. considerar la probabilidad de que|
esté ubicado por debajo de la zapata de la ultima tuberia de
revestimiento, sobretodo cuando se anticipa una fractura de iai
formacion causada por un aumento brusco de presion.

d. Desplazar 25 bl de lechada dentro de la zona, a una velocidad |
de 2 a4 bl/mun.

e. Interrumpir las operaciones durante 20 a 30 minutos

f. Desplazar otros 25 bl de lechada a la misma velocidad

g. Seguir este procedimiento, alternando periodos de espera v
desplazamientos hasta que el pozo se llene. A veces dos cargas
de 100 bl seran necesarias. Durante estas operaciones, la tuberia
de perforacion deberia ser reciprocada para impedir que se
pegue.

h. Cuando el pozo se llena, cerrar los arietes e inyectar dentro
del espacio anular con una presion de 50 a 100 psi, desplazando
la lechada muy lentamente (1 bl/min) dentro de la tuberia de
perforacion. Conectar un mandémetro de 0 a 300 psi en el espacio‘

‘anular para facilitar la lectura de los valores de presion baja |

Mantener la inyeccion de presion durante 30 a 60 minutos.

i. Salir del pozo, levantar la barrena y seguir perforando.
OBSERVACION: La presion superficial mas la presion de la
columna de lodo nunca deberia excedcr la presion de|
sobrecarga (1 psi/pie).

J- Si la perdida persiste reducir el peso del lodo: (1.45 a 1. 4‘))|
5n’cm

E
|

PI=2500.0m
7. 2464m

mnversa ( 1.55

1.- Para evitar la perdida del fluido desplazante, reducir la cargaﬂ
hidrostatica sobre la formacion de la siguiente manera:
2.- Invectar un frente lavador en flujo turbulento para asegurar
una buena adherencia de cemento sobre la cara de la formacion.
3.- Inyectar la lechada de cemento seleccionada (espumados.
microesferas o ¢/ gilsonita) con densidad de 1.65 gr/cm’. Aunque
la lechada se puede perder. también puede endurecer v
consolidar la formacion, |
4.- Usar fluido desplazante con bajo valor de filtrado. |
densidad de 1.45 gr/cm’, El pozo debe estar estable para evitar la|
conlaminacion del cemento |
NOTA. La densidad del cemento debe ser mayor que la de los |
baches separadores v mas que el lodo. la densidad del espaciador
debe ser 0.12 a 0.24 gr/em’ mayor que la del lodo para ganar el
efecto de flotaciéon v mejor desplazamiento del lodo

Zapata:
2464m

JReducir la velocidad de deslizamiento de sarta. Densidad del

fuido de control apropiado.

p s ey e ~ AT o =



Pl:

z
H

3444m

24640

35280

Lodo de

1.89 gr/em’
Pérdida total
9m’ (27.6bl)
Densidad de
control
calculada
1.67gr/cm’
Volumen
acumulado

perdido 192 m’
(588.4bl)

yacimiento. Salmuera de densidad 1.67 gr/em’

|carbonato de calcio

El procedimiento para la pérdida total es el mismo que para la
“pérdida parcial . excepto en lo que se refiere a la composicion
de los agentes puenteantes.

1. Establecer el punto aproximado de la pérdida. el upo de
formacion que esta tomando el lodo. la altura del lodo dentro del
pozo v la velocidad de pérdida

2. Usar la técnica de sacar la tuberia v esperar

3. Si el pozo no permanece lleno durante el tempo de espera.
usar la técnica de inveccion de presion de lechada de ala
pérdida de filtrado. de la siguiente manera: usar fluidos que|
tienen lasas de filtracion extremadamente altas. densidad de!
1.68 gricm;

a. Anadir 10 a 15 Ib/bl de atapulguita o sepiohta a 80 bl de agua
Si estas arcillas no estan disponibles. usar 5 a 20 Ib/bl de|
bentonita v pretratar el agua con 1/4 Ib/bl de soda caustica |
Dejar que la arcilla aumente la viscosidad. Si se usa bentonita. |
anadir 1/2 1b/bl de cal para flocular la bentonita v aumentar el |
filtrado. o: |
b. Anadir 50 Ib/bl de materiales de tierra diatomacea (Mezcla de |
tierra diatomacea, cal v papel o un sustituto apropiado como |
carbonato de calcio). Usar solamente barita si el peso del lodo es |
de 12 Ib/gal 0 mas, o si se trata del unico material en polvo |
inerte disponible. Si se usa mezcla de tierra diatomacea. cal v |
papel entonces no usar la atapulguita. Aniadir diferentes tamanos |
v formas de LCM hasta obtener una concentracion total de LCM
de 20 a 30 1b/bl. Para el desplazamiento. referirse a los Pasos ¢ aj
j en la seccion “Para pérdida parcial™

4. Cuando ocurren pérdidas totales graves en formaciones con
grandes fracturas. fisuras, canales o cavernas de origen natural.
se deberia colocar por lo menos una de las pildoras|
convencionales de pérdida de circulacion descritas en el capitulo |
IV. Si este procedimiento no mejora el problema de pérdida de |
circulacion. se deberia considerar el uso de tratamientos para |
cavernas con materiales de relleno a granel como trapos. sacos |
de lodo. heno. papel. madera. etc.. antes de bombear un tapon
duro tales como cemento. cemento-bentonita. cemento- 51Ison|la|
o aceite diesel-bentonita- cemento (ver capitulo 1V).

5.- Si la perdida persiste reducir el peso del lodo a (1.67) gr/cm’
NOTA. Usar materiales solubles en acido para las pérdidas en
sin nimgun |
contenido de soélido insoluble en acido (araillas. arena. barita.
etc.). para evitar daitos a la formacion. usar cloruro de sodio.
cloruro de calcio. bromuro de sodio. bromuro de calcio de |
granulometria determinada para impedir perdidas de circulacion |
(grueso (104 mucrones). mediano (43 nucrones) v [ino
(13micrones)). Se recomienda una combinacion de tamanos |
para asegurar la buena obturacion de las zonas permeables. usar
(marmol o caliva) como agentes



H=3528.0
Z=2464 0

Perforoa
3608 m.
Zapata:2464m

pérdida
parcial de
circulacion de 7

m
1.65 gr/iem’

puenteantes, usar polimeros de Hidroximetilcelulosa (HEC)|
para la viscosidad vy el control de pérdida de filtrado

I - Seguir los pasos explicados en el caso de perdida parcial.
NOTA. Usar materiales solubles en acido para las pérdidas en
vacimiento.

2.- Si_la perdida de lodo continua. reducir la densidad (1.64 ]
arfem’)

3- Si el problema persiste adicionar al fluido de control.
material de pérdida de circulacion en el sistema. Usar 2 a G [b/bl
de fibra celulosica v/o 2 a 5 Ib/bl de carbonalo de calcio. |
Pequefias concentraciones de cascaras de nuez (1 a 10 Ib/bl). |
Usar diferentes formas y tamafios de materiales de perdidas de |
circulacion, no se recomienda incorporar  grandes |
concentraciones de materiales de pérdida de circulacion en el
sistema para evitar sobrepeso, mantener la densidad del fluido
en 164gr/em’ Si la perdida continua. usar técnica de
perforacion ciega v/o con lodo aireado. a través de loda la zona
de perdida, seguido de la instalacion de la T.R..v/o la técnica de
perforacion bajo balance. Continuar con la perforacion. |

Pérdida
parcial de 74
m .

emparejo
columnas de
1.65 a1.62
gn’cm3

1.- Seguir los pasos explicados en el caso de perdida parcial.
NOTA. Usar materiales solubles en acido para las pérdidas en
vacimiento. |
2.- Si la perdida de lodo continua, reducir la densidad (1.63
gr/em’).

3 - Si el problema persiste adicionar al fluido de control

material de pérdida de circulacion en el sistema, Usar 2 a 6 1b/bl
de fibra celulésica y/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato de calcio.
Pequefias concentraciones de cascaras de nuez (1 a 10 1b/bl),
Usar diferentes formas v tamafios de materiales de perdidas de
circulacion, no se recomienda incorporar  grandes
concentraciones de materiales de pérdida de circulacién en el
sistema para evitar sobrepeso. mantener la densidad del fluido
en 163gr/em’ Si la perdida continua usar técnica de
perforacion ciega v/o con lodo airado, a través de toda la zona
de perdida. seguido de la instalacion de la T .R_.v/o la técnica de
perforacion bajo balance. Continuar con la perforacion.

Perforo a
3643 m
Z=2464m

perdida de

99 m”. Total
perdido 470 m’
columnas de
1.65al.62
grfem’
incremento en
presas de S m’

Evitar efecto de pistoneo v sondeo

| .- Seguir los pasos explicados en el caso de perdida total.
NOTA. Usar materiales solubles en acido para las pérdidas en
vacimiento

2.- Si la perdida de lodo continua. continuar con la densidad
(1.63 gr/em’). |
3.- Si el problema persiste continuar adicionando al fluido de
control material de pérdida de circulacién en el sistema. Usar 2 |
a 6 Ib/bl de fibra celulésica yv/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato de|
calcio. Pequefias concentraciones de cascaras de nuez (1 a 10|
Ib/bl). Usar diferentes formas v tamanos de materiales de|
perdidas de circulacion, no se recomienda incorporar grandes
concentraciones de materiales de pérdida de circulacion en el |
sistema para evitar sobrepeso. mantener la densidad del fluido |

b



3704 m
Z=2464m

Perforo a
3753 m
Z: 2464m

"Perforo
3773 m

Perforo a

Incremento en
presas de § m’
pérdida de
6.25 nr' otal
perdido

605 m’
aumento
densidad de
1.60al.63
ar/em’

Pérdida de
41 m". total
perdido
643.13 m’
aumento
densidad de
1.60al.63
gr]cm"

en 163gr/em’ Si la perdida continua. usar técnica de|
perforacion ciega v/o con lodo airado. a través de toda la zona
de perdida. seguido de la mstalacion de la TR .v/o la téenica de
perforacion bajo balance. Continuar con la perforacion Reducir
el peso del lodo a 1 62 gr/cm’ si es posible

Evitar efecto de pistoneo v sondeo

| - Seguir los pasos explicados en el caso de perdida parcial
NOTA. Usar materiales solubles en acido para las pérdidas en
vacimiento.

2- Si la perdida de lodo continua. continuar con la densidad
(1.63 griem’).

3.- Si el problema persiste continuar adicionando al fluido de
control material de pérdida de circulacion en el sistema. Usar 2 |
a 6 Ib/bl de fibra celulosica v/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato de
calcio. Pequenas concentraciones de cascaras de nuez (1 a 10
Ib/bl), Usar diferentes formas v lamafios de materiales de|
perdidas de circulacion, no se recomienda incorporar grandesI
concentraciones de matenales de pérdida de circulacion en el |
sistema para evitar sobrepeso. mantener la densidad del fluido
en 163gr/em’ Si la perdida continua, usar técnica de
perforacion ciega v/o con lodo airado, a través de toda la zona|
de perdida, seguido de la instalacion de la T.R..y/o la técnica de
perforacion bajo balance. Continuar con la perforacion. Si la
perdida continua reducir el peso del lodo a 1.62 gr/cm’

Evitar efecto de pistoneo v sondeo

1.- Seguir los pasos explicados en el caso de perdida total.
NOTA. Usar materiales solubles en dacido para las pérdidas en
vacimiento.

2.- Si la perdida de lodo continua. reducir la densidad a (1.62
ar/em’).

3.- Si el problema persiste continuar adicionando al fluido de
control material de pérdida de circulacion en el sistema. Usar 2 |
a 6 Ib/bl de fibra celuldsica v/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato de
calcio. Pequefias concentraciones de cascaras de nuez (1 a 10|
Ib/bl), Usar diferentes formas v tamafos de materiales de |
perdidas de circulacion. no se recomienda incorporar grandes |
concentraciones de materiales de pérdida de circulacion en el |
sistema para _e\'ilar sobrepeso, mantener la densidad del luido |
en |.62gr/em’. Si la perdida continua reducir la densidad a 1 .61 |
gr/em’. v/o usar técnica de perforacion ciega v/o con lodo
airado. a través de toda la sona de perdida. seguido de la,
instalacion de la T.R..v/o la técnica de perforacion bajo balance |
Continuar con la perforacion '

Escurrimiento
de 12 lts/seg
Incremento
densidad de
1.63al1.70
gr!cm:
perdido 80 m".

Evitar efecto de pistoneo v sondeo

|.- Seguir los pasos explicados en el caso de perdida total

NOTA. Usar materiales solubles en acido para las pérdiday en |
vacimiento.

2 - Aumentar la densidad a (165 gr/em’),

3.- St el problema de perdida persiste continuar adicionando al |
fluido de control material de perdida de circulacion en el |




total perdido
726 m

sistema, Usar 2 a 6 Ib/bl de fibra celulésica v/o 2 a 5 Ib/bl de!
carbonato de calcio. Pequenas concentraciones de cascaras de|
nuez (1 a 10 Ib/bl). Usar dilerentes formas v tamanos de
materiales de perdidas de circulacion, no se recomienda
incorporar grandes concentraciones de materiales de pérdida de
circulacion en el sistema para evitar sobrepeso, mantener la’
densidad del fluido en 1.65gr/em’. Si la perdida continua reducir
la densidad a 1.64 gr/em®, v/o usar téenica de perforacion ciega
v/o con lodo airado. a través de toda la zona de perdida. seguido
de la instalacion de la T.R. yv/o la técnica de perforacion bajo
balance. Continuar con la perforacion. -

[ Profundidad
13773 m
|

P./infiltracién
estrangulado
porl %27y
franco,
aportacion de
10m”.
Densidad de
entrada: 1.63 x
80y de salida
de 1.62 x 100
griem’,
escurrimiento
de 20 lts/seg.
perdido en 24
hrs 34 m’: total
perdido 760 m".

1.- Aplicar los pasos explicados en el caso de perdida por
infiltracion.

NOTA. Usar mareriales solubles en acido para las pérdidas en
yacimiento. )

2.- Si la perdida de lodo continua, usar densidad (1.63 gr/cm’).
3.- Si el problema persiste adicionar al fluido de control

material de pérdida de circulacién en el sistema. Usar 2 a 6 1b/bl
de fibra celulésica v/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato de calcio
Pequenas concentraciones de cascaras de nuez (1 a 10 Ib/bl). |
Usar materiales de perdidas de circulacion de diferentes formas. |
de tamafios medianos a finos, no se recomienda incorporar |
grandes concentraciones de materiales de pérdida de circulacion |
en el sistema para evitar sobrepeso, mantener la densidad del |
fluido en 1.63gr/cm’. Si la perdida continua, usar técnica de
perforacion ciega y/o con lodo airado, a través de toda la zona |
de perdida, seguido de la instalacion de la T.R.y/o la técnica de |

perforacion bajo balance. Continuar con la perforacion. |

Conformo de
3670 a 3773
m

P./parcial
densidad de
entrada: 1.65 x
85 gr/cm’ x seg
v de salida:
1.62 x 100.
griem’ X seg.
perdidade 7 m’
escurrimiento
de 110 lts/seg .
total perdido
810 m” pozo
estrangulado
porl 27y
franco
Volumen )
recuperado 9m’

Evitar efecto de pistoneo y sondeo
1.- Aplicar los pasos explicados en el caso de perdida parcial.
NOTA: Usar materiales solubles en acido para las pérdidas en
vacimiento.

2.- Aumentar la densidad a (1.67gr/em’).

3.- Adicionar al fluido de control material de pérdida de|
circulacion en el sistema, Usar 2 a 6 1b/bl de fibra celulésica v/o |
2 a 5 Ib/bl de carbonato de calcio. Pequefias concentraciones de |
cascaras de nuez (1 a 10 Ib/bl), Usar materiales de perdidas de
circulacion de diferentes formas. de tamanos medianos a finos. |
no se recomienda incorporar grandes concentraciones de
materiales de pérdida de circulacion en el sistema para evitar
sobrepeso. mantener la densidad del fluido en 1.63gr/em™. Si la
perdida continua, usar técnica de perforacion ciega v/o con lodo |
airado, a través de toda la zona de perdida segwdo de la
instalacion de la T.R_,v/o la técnica de perforacion bajo balance
Continuar con la perforacion.




| profundidad
3773 m

profundidad
3773 m
zapata 2464
m

| Escurrimiento

{de 8 a4 lts/min.

|meareru1d0 a

I 1.67 x 95

| or/em’ X seg,

| con perdida de

[13m’

escurrimiento

de 125 lts/min.

abatiendose a 4

lts/min.

| Ganancia de
lodo dl.. 9 m’de

13 m” de lodo

| perdido.

| Bajo densidad
de 1.64 a1.60
er/ cm’.
Bombeo por

E A lodo de
1.60 gr/em’ v
lodo sin peso.
Observo
abatimiento de
espejo. Bombeo
directo, observo
perdidade 18
m®. Observo
regresando 18
m™ acumulado
940.14 m’,

Evitar efecto de pistoneo vy sondeo
1 - Seguir los pasos para el caso de perdida total.
NOTA. Usar maiteriales solubles en acido para lay perdidas en
yacimienlo.
2.- emparejar la densidad del lodo a (1. (mxf,m.m )
3.- Si el problema persiste continuar adicionando al flmdo de
control matenal de pérdida de circulacion en el sistema. Usar 2
a 6 Ib/bl de fibra celulosica v/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato Je
calcio. Pequenias concentraciones de cascaras de nues (1 a 10
Ib/bl). Usar diferentes formas v tamanos de materiales de
| perdidas de circulacion. no se recomienda incorporar grandes
| concentraciones de malteriales de pérdida de circulacion en el
\snstema para evilar sobrepeso. mantener la densidad del fluido !
|en 168griem’ Si la perdida continua aplicar la técnica de
| perforacion ciega v/o con lodo airado. a traves de loda la zona
lde perdida. seguido de la instalacion de la T.R .v/o la técnica de
| perforacion bajo balance. Continuar con la perforacion.
Evitar efecto de pistoneo v sondeo
I.- Seguir los pasos explicados en el caso de perdida total
NOTA. Usar marteriales solubles en acido para las pérdidas en
".-'(_Tt;'fm.'fﬂf().

- Si la perdida de lodo continua. mantener la densidad en (1.60
griem’).
3.- Adicionar al fludo de control material de pérdida de|
circulacion en el sistema. Usar 2 a 6 1b/bl de fibra celulosica v/o
2 a5 Ib/bl de carbonato de calcio. Pequefias concentraciones de |
cascaras de nuez (1 a 10 Ib/bl), Usar diferentes formas v |
tamaiios de materiales de perdidas de circulacién. no se!
recomienda incorporar grandes concentraciones de materiales de |
pérdida de circulacion en el sistema para evitar sobrepeso. |
mantener la densidad del fluido en 1.60gr/cm3. si la perdida|
continta. usar una de las pildoras convencionales de pérdida de |
circulacion (mezcla de polimeros v materiales de pérdida de|
circulacion). Si este procedimiento no mejora el problema de|
pérdida de circulacion, se deberia considerar el uso de|
tralamientos para cavernas con maleriales de relleno a granel
como trapos. sacos de lodo. heno. papel. madera. etc.. antes de |
bombear los tapones de cemento. v/o usar la técnica de|
perforacion ciega v/o con lodo airado. a través de toda la zona
de perdida. seguido de la instalacion de la T.R_.v/o la técnica de
perforacion bajo balance. Continuar con la perforacion. hasta
alcanzar el objetivo programado.

cementacion a
3766 m

TR 77a
376652 m.
encontro
Resistencia.
Circulo. con
perdidade 19
m’. de lodo de

_ 11,62 gr/em’.

I.- Para evitar la perdida del fluido desplazante. reducir la can_.,'l.
hidrostatica sobre la formacion de la siguiente manera: (Primero

Invectar un frente lavador en flujo turbulento para asegurar una |
buena adherencia de cemento sobre la cara de la formacion).

3.- Invectar la lechada de cemento seleccionada (espumados.

microesferas o ¢/ gilsonita) con densidad de

1.70 gr/em”. Aunque la lechada se puede perder. también puede

endurecer v consolidar la formacion




poso a 3983
m.

J_Ohser\'o

| regresar 1Y m'.
| cemento de
iden:ﬂdad de
170 v de 1.95
griem’

|Gas 400UR

Bajo densidad

131 al.30
urfcm
Volumen de

lodo perdido 13
m’

4.- Usar fluido desplazante con bajo valor de filtrado, |
densidad de 1.61 gr/em”. El pozo debe estar estable para ev |larl
la contaminacion del cemento

NOTA. La densidad del cemento debe ser mavor que. la de Ius
baches separadores v mas que el lodo,
espaciador debe ser 0.12 a 0.24 gr/cm’ mavor que la del 1odoﬁ

para ganar el efecto de flotacion v mejor desplazamiento del |
lodo

Evitar efecto de pistoneo v sondeo
.- Seguir los pasos explicados en el caso de perdida parcial
Usar materiales de perdidas de circulacion solubles en dacido
para las pérdidas en yacimiento. '
2.-8i Ia perdida de lodo continua, reducir la densidad en (1. 2‘)|
gr/em®),

3.- Adicionar materiales de pérdida de circulacion en el sistema.
Usar 2 a 6 Ib/bl de fibra celuldsica y/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato
de calcio. Pequefias concentraciones de cascaras de nuez (1 a
10 Ib/bl). Usar diferentes formas y tamafios de materiales de
perdidas de circulacion, no se recomienda incorporar grandes
concentraciones de materiales de pérdida de circulacion en el
sistema para evitar sobrepeso, mantener la densidad del fluido
en . 29_1,rr‘crr|3 si la perdida continua, reducir la densidad a 1.28 |
gr/em’, y/o usar la técnica de perforacion ciega v/o con lodo
airado, a través de toda la zona de perdida seguido de la
instalacion de la T.R..y/o la técnica de perforacion bajo balance.
Continuar perforando.

|

|

perforado
4004 m.

L R a 4637

m.

Gas de fondo
350 u, durante
30 minutos,
bajo densidad
del1.30al.17
gr/em’
Volumen de
lodo perdido 16

Evitar efecto de pistoneo y sondeo

1.- Seguir los pasos explicados en el caso de perdida parcial.
Usar materiales de perdidas de circulacion solubles en acido
para las pérdidas en yacimiento.

2.- Si la perdida de lodo continua, reducir la densidad en (1.16
ar/em’).

3.- Adicionar materiales de pérdida de circulacion en el sistema, '
Usar 2 a 6 Ib/bl de fibra celulésica y/o 2 a 5 Ib/bl de carbonato
de calcio. Pequefias concentraciones de cascaras de nuez (1 a
10 Ib/bl). Usar diferentes formas v tamafos de materiales de
perdidas de circulacion. no se recomienda incorporar grandes
concentraciones de materiales de pérdida de circulacion en el
sistema para evitar sobrepeso, mantener la densidad del MTuido
en 1.16gr/cm3. si la perdida continiia. reducir la densidad a 1.15 |
gr/em’, v/o usar la técnica de perforacion ciega v/o con lodo |
airado. a través de toda la zona de perdida. seguido de la
instalacion de la T.R_y/o la técnica de perforacion bajo balance. |
Continuar perforando.

Pérdida parcial
durante la
cementacion
densidad de
|sahda: 1 40 a

i. 125 arfem’. ¢/

1.- Para evitar la perdida de lodo. reducir la carga hmdrostalrca‘
sobre la formacion de la siguiente manera: (Primero Inyectar un

frente lavador de 1.05gr/cm” a flujo turbulento v espaciador de |
1.45 gr/cm’ para asegurar una buena adherencia de cemento |
sobre la cara de la formacion). |
3.- Inyectar la lechada de cemento seleccionada con densidad de |

N5



Lecturas de gas
de 475U.
durante la
circulacion se
perdieron 6.5
m’ de lodo.
Densidad de
cemento: 1.95
gr/cm’; lavador

v espaciador
105y 1.45
gr/em’

1.94 grfcm? Aunque la lechada se puede perder. tambien puede
endurecer y consolidar la formacion

4.- Usar fluido desplazante con bajo valor de filtrado. de
densidad de 1.23 grfcrtf El pozo debe estar estable para evitar
la contaminacion del cemento

NOTA. La densidad del cemento debe ser mavor que la de los
baches separadores v mas que el lodo. la densidad del
espaciador debe ser 0.12 a 0.24 gr/em’ mavor que la del lodc
para ganar el efecto de flotacion v mejor desplazamiento del
lodo

Usar centradores para: mejorar la remocion del lodo. para evuar

| canalizacion del cemento v para lacilitar el balanceo del tapéon

respectivamente | St es posible usar tuberia liza v con rotacion. . TERMINA

| ANALISIS DE PERDIDAS DE CIRCULACION.



CONCLUSIONES

La informacién sobre los conceptos basicos de los fuidos de control v de las diferentes
técnicas de solucion con tecnologia de punta que existen en los tiempos modemos. para
solucionar problemas de perdidas de circulacion, durante la perforacion de pozos petroleros,
se ven reflejados en este trabajo de tesis, cuyo objetivo es proporcionar un panorama amplio
sobre las diferentes altemativas de solucion que puedan aplicarse a cada caso particular. a los
problemas tan variados de perdidas de circulacion, asi como la seleccion de la mejor lécnica
apropiada para cada tipo de perdida, considerando sus causas v consecuencias. Para
seleccionar la técnica de soluciéon que resolvera el problema de perdidas. se debe llevar un
orden logico v sistematico; de no ser asi. se provocaria la incertidumbre de una mala decision
que en vez de solucionar el problema. resultaria en peores consecuencias. tales como
descontrol del pozo. daiios a la formacion productora, los recortes se pueden acumular en la
zona de baja velocidad y como consecuencia originar un atropamiento de sarta. puede bajar el
nivel de lodo en el anular con la consiguiente reduccion de la presion hidrostaticas en el pozo.
en la seccion de lutitas puede inducir a que las arcillas flojas se desmoronen haciendo que la
herramienta quede atrapada; el pozo puede fluir cuando la formacién es permeable
convirliéndose en un reventon subterraneo lo cual es peligroso. v peor si el flujo es gas o H2S.
El peligro se multiplica si hay solo una tuberia de revestimiento instalada a poca profundidad
El fluido puede migrar hacia la superficie por alrededor de la tuberia de revestimiento creando
un crater en la superficie. pudiendo provocar volcadura del equipo.

Una buena planificacion v practicas de perforacion apropiadas son los factores claves para
impedir la pérdida de circulacion, minimizando las presiones excesivas sobre la formacion.

Es muy importante restablecer la circulacion lo antes posible, ya que la pérdida de circulacion
aumenta el costo del lodo v puede causar otros problemas del pozo que resultan en costos
adicionales de operacion.

La mejor manera de enfocar el control de pérdida de circulacion es evaluando la severidad de
la zona de pérdida v estableciendo und correlacion entre ésta. la técnica v el material de
remediacion, en lo que se refiere al tamario del material v a su funcion.

El tamano del material puenteante debe ser adaptado a la severidad de la pérdida. va que no se
conoce casi nunca el tamafio de las aberturas a través de las cuales se esta perdiendo el lodo.
Esta logica se basa en el conocimiento de que las bajas velocidades de pérdida ocurren a
través de pequefias aberturas v las grandes velocidades de pérdida ocurren a través de
aberturas mas grandes. A medida que la severidad de la zona de pérdida aumenta. se debe
aumentar el tamarno del agente puenteante. no la concentracion.

Muchas veces la cementacion de las zonas de pérdida no es eficaz porque el lodo atraviesa la
lechada no fraguada. Las “columnas balanceadas™ suelen impedir esto. especialmente si los
pesos de las columnas son calculados minuciosamente.

En muchos casos. la pérdida de circulacion no se puede evitar sobretodo en formaciones
cavernosas, fisuradas. fracturadas o no consolidadas. v también en formaciones agotadas de
baja presion (generalmente arenas), donde la tecnologia de perforacion ciega con lodo airado.
la tecnologia de fluidos neumaticos v la tecnologia de perforacion bajo balance son
amphiamente aplicables



GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS"

Aditivo de Lodo Cualquier material agregado a un fluido de perforacion para lograr un
proposito en particular.

Aditivos de Pérdida de Circulacion Materiales agregados al lodo para controlar o prevemr
la pérdida de circulacion. Son agregados en cantidades vanables v se clasifican como fibras.
escamas o granulos

Agente Espumante Sustancia que produce burbujas relativamente estables en la superficie de
contacto aire-liquido. debido a la agitacion. aireacion o ebullicion. En la perforacion con aire
0 gas, se agregan agentes espumantes para avudar a eliminar los influjos de agua v prevenir la
formacion de anillos de lodo.

Agente Floculante Sustancias. como la mavoria de los electrolitos. algunos polisacaridos v
ciertos polimeros naturales o sintéticos. que producen el espesamiento de la consistencia de
un fluido de perforacion. En fluidos plasticos de Bingham, el punto cedente v el esfuerzo gel
aumentan.

Agente Tensoactivo Material que tiende a concentrarse en una superficie de contacto. Usado
en fluidos de perforacion para controlar el grado de emulsificacion. agregacion. dispersion,
tension interfacial, espumacion, desespumacion, humectacion, etc.

Agentes Obturantes Cualquiera de muchos materiales que son agregados a los fluidos de
perforacion para restablecer la circulacion.

Aireacion La técnica de inyectar aire o gas en cantidades varables dentro de un fluido de
perforacion para reducir el cabezal hidrostatico.

Antiespumante Una sustancia usada para prevenir la formacion de espuma aumentando
consitlerablemente la tension superficial

Arcilla Una tierra plastica. blanda, de varios colores. cominmente un silicato hidratado de
alimina, formado por la descomposicion de feldespato y otros silicatos de aluminio. Los
minerales arcillosos son generalmente insolubles en agua. pero se dispersan bajo hidratacion,
esfuerzos de corte como la molienda. los efectos de velocidad, etc., formando

particulas  extremadamente pequefias con lamafios comprendidos entre tamanos
submicrénicos v 100 micrones

Arena Un matenial suelto granuloso producido por la desintegracion de rocas. generalmente
silice.

Asfalto Una mecla natural o mecanica de bitimenes solidos o viscosos encontrados en capas
naturales u obtenidos como residuos del petroleo. han sido agregados a ciertos fuidos de
perforacion a efectos muy variables. como componente de lodos base aceile. material de
perdida de circulacion, emulsificante. agente de control de filtrado. agente de taponamiento de
pared. etc

ATAP Son pruebas estaticas de mediciones de liltracion v enjarre a Alta Temperatura v Alta
Presion del Instituto Americano del Petroleo (API) realizadas por el ingeniero del lodo

byt



Balanza de Lodo Una balanza de balancin usada para determinar la densidad del lodo. Se
compone principalmente de una base. un balancin graduado con un vaso de volumen
constante, una tapa un cabrllero. un cuchillo v un contrapeso.

Barita Sulfato de bario natural usado para aumentar la densidad de los luidos de perforacion.
Cuando se requiere. normalmente se mejora a una gravedad especifica de 4.20. La barita
exisle en minerales o masas cristalinas blancas. grisaceas. verdosas y rojizas.

Bentonita Una arcilla coloidal plastica que se compone principalmente del mineral
montmoriloniia de sodio. un silicato de aluminio hidratado. Para ser usada en fluidos de
perforacion, la bentonita tiene un rendimiento mayor que 85 bbl/tonelada. El término genérico
“bentonita” no constituye un nombre mineraldgico exacto, v la arcilla no tiene

una composicion mineralogica definida

BHA Conjunto de Fondo

Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) Un material ampliamente usado para tratar la
contaminacion de cemento v ocasionalmente otras contaminaciones de calcio en los fluidos de
perforacion. Se trata de la sal de sodio semineutralizada del acido carbonico.

Cabezal Hidrostitico La presion ejercida por una columna de fluido, generalmente
expresada en libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg?). Para determinar el cabezal hidrostatica en
psi a una profundidad determinada, multiplicar la profundidad en pies por la densidad en
libras por galon por 0,052,

Carbonato de Calcio (CaCO3) Una sal de calcio insoluble a veces usada como material
densificante (caliza, concha de ostra, etc.) en fluidos de perforacion especializados. También
se usa como unidad y/o norma para reportar la dureza.

Carbonato de Sodio (Na2CO03) Un material amphamente usado para tratar vanos tipos de
contaminacién de calcio. Comuinmente llamado “ceniza de soda” Cuando se agrega
carbonato de sodio a un fluido, el pH del fluido aumenta por hidrolisis.

Cemento Una mezcla de aluminatos v silicatos de calcio obtenida mediante la combinacion
de cal v arcilla durante el calentamiento. El cemento hidratado contiene aproximadamente
62.5% de hidroxido de calcio, el cual constituye la fuente principal de problemas cuando el
cemento contamina el lodo.

Circulacién Inversa El método que consiste en invertir el flujo normal de un fluido de
perforacion, circulando hacia abajo en el espacio anular y hacia arriba en la columna de
perforacion

Circulacién, (Perdida) El resultado de la fuga de fluido de perforacion dentro de la
formacion a traveés de fisuras. medios porosos o dentro de fracturas.

Cloruro de Calcio (CaCl2) Una sal de calcio muy soluble a veces anadida a los fuidos de
perforacion para conferir propiedades especiales. pero principalmente para aumentar la
densidad de la fase fluida.



Corte por Aire La incorporacion mecanica v dispersion involuntana de aire dentro de un
sistema de fluido de perforacion. Comparar con Aireacion

Corte por Gas Gas entrampado por un fluido de perforacion

Daios a la Formacién Dafios a la productividad de un poro. causados por la invasion de
particulas de lodo o filtrados de lodo dentro de la formacion. El asfalto del crudo tambien
puede causar dafios a ciertas formaciones.

Densidad Matera medida como masa por volumen unitario. expresado en libras por galon
(Ib/gal). kilogramos por litro (kg/l) v libras por pie cabico (Ib/I1). Muchas veces se usa
“peso” para hacer referencia a la densidad

Densidad Equivalente de Circulacién (ECD) Para un fluido en circulacion, la densidad
equivalente de circulacion en Ib/gal es igual al cabezal hidrostatico (psi) mas la caida total de
presion anular (psi) dividida por la profundidad (pies) v por 0,052

Desespumante Cualquier sustancia usada para reducir o eliminar la espuma mediante la
reduccion de la tension superficial

Desfloculacion Disolucion de los floculos de las estructuras de gel mediante el uso de un
diluvente.

Desviacion del Pozo Perforar direccionalmente alrededor de un pescado o partiendo de un
pozo existente.

Desviador Un dispositivo introducido en un pozo. usado para desviar o para la perforacion
direccional.

Dispersante Cualquier producto quimico que estimula la dispersion de la fase dispersa.

Espaciador Un volumen de liquido. que puede o no contener solidos, usado para separar dos
fluidos. Un ejemplo es el uso de un espaciador entre un lodo base agua v un lodo base aceite
durante el desplazamiento para evitar la mezcla de los dos lodos.

Espacio Anular El espacio entre la columna de perforacion v la pared del pozo o de la
tuberia de revestimiento

Falla Teérmino geologico que indica una rotura de la formacion. hacia arriba o hacia abajo. en
los estratos subsuperficiales. Las fallas pueden afectar considerablemente los programas de
lodo v de tuberia de revestimiento implementados en la zona

Fibras o Materiales Fibrosos Cualquier matenal filamentoso v duro. usado para prevenir la
perdida de circulacion o restablecer la circulacion. En el campo. el término “fibras™ suele

referirse a fibras que provienen de plantas

Fracturacién hidraulica Apertura de la formacion producida por presiones inducidas
excesivas del fluido de control sobre la fornacion

Gel Un estado de una suspension coloidal en el que los esluersos de corte inferiores a un



valor finito no pueden producir ninguna deformacion permanente. El esfuerzo de corte
minimo que producira una deformacién permanente se conoce como resistencia al corte o
esfuerzo de gel del gel considerado

Granular o Granulo Un pequeio fragmento rugoso de una sustancia. La palabra se usa
generalmente para describir el aspecto fisico de los pequenos fragmentos de rocas en una
matriz (véase).

Hidroximetilcelulosa (HEC) El polimero usado para la viscosidad

Junta de Tuberia de Perforacién Una union de tuberia de perforacion que consta de
conexiones macho v hembra de varios disefios v tamafos. El disefio interno de las juntas de

tuberia de perforacién tiene un efecto importante sobre la hidrologia del lodo.

Kelly o Junta Kelly Una tuberia pesada cuadrada o de otra conliguracion que se introduce en
un agujero similar en la mesa rotatoria para hacer girar la tuberia de perforacion.

LCM Material de Pérdida de circulacion
Linea de Desalojo Linea de flujo para la perforacion con aire o gas.

Linea de Matar Una linea coneclada al espacio anular, por debajo de los preventores de
reventones. para bombear dentro del espacio anular mientras los preventores estan cerrados.

LSRYV Fluidos tixotropicos que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte v que
tienen una alta Viscosidad a Muy Baja Velocidad de Corte v condiciones de flujo laminar.

LWD Registro continuo duranie la perforacion

MMH Hidréxido de Metales Mezclados (son lechadas de bentonitas floculadas)

MWD Medicién durante la perforacion

Ojo de Llave La seccion de un pozo, generalmente de desviacion anormal v formacion
relativamente blanda, que ha sido erosionada o desgastada por una tuberia de perforacion de
tamano mas pequefio que las juntas de tuberia o los portamechas. Esta configuracion tipo ojo
de llave ahora permite el paso de estos miembros cuando se saca la tuberia del pozo.

Pata de Perro El “codo™ causado por un cambio marcado de direccion en el pozo.

Penetracion, Velocidad de (ROP) La velocidad en pies por hora. a la cual la barrena avanza
para profundizar el pozo.

Pérdida de Presion La pérdida de presion en un conducto o espacio anular. debido a la
velocidad del liquido en el conducto. las propiedades del fluido. la condicion de la pared de la
tuberia v la alineacion de la tuberia. En ciertos sistemas de mezcla de lodo. la pérdida de
cabezal hidrostatico puede ser considerable.



Permeabilidad La permeabilidad normal constituve una medida de la capacidad de una roca
para transmitir un fluido de una fase en condiciones de flujo lammar Li umdad de
permeabihidad es el darcy

Porosidad La cantidad de espacio vacio en una roca de formacion. generalmente expresada
como porcentaje de vacio por volumen total. La porosidad absoluta se refiere a la cantidad
total de espacio poral en una roca. independientemente de que este espacio pueda o no ser
sujeto a la penetracion del fluido. La porosidad efectiva se refiere a la cantidad de espacios
porales conectados. el espacio disponible para la penetracion de Nuido. Ver Permeabilidad.

Prueba de filtracién API Son pruebas estaticas de medicion de filirado v enjarre realizadas a
baja temperatura v baja presion

Prueba de Productividad Potencial de la Formacion (DST - Dnll-Stem Test) Una prueba
para determinar si el pozo contiene cantidades comerciales de petroleo v/o gas

Puente Una obstruccion en un poro formada por la intrusion de las [ormaciones
subsuperficiales.

Resistividad La resistencia eléctrica al paso de una corriente. expresada en ohmios-metro:
reciproco de la conductividad. Los lodos de agua dulce estan generalmente caracterizados por
una resistividad alta, mieniras que los lodos de agua salada tienen una resistividad baja.

Tanque de Lodo Instalaciones de tierra 0 metalicas de almacenamiento para el sistema de
lodo de superficie. Los tanques de lodo que varian de volumen y numero son de dos tipos:
circulacion y reserva. Las pruebas v el acondicionamiento del lodo son generalmente
realizados en el sistema de tanque de circulacion.

Torque Una medida de la fuerza o esfuerzo aplicado a un eje. causando su rotacion. En un
equipo de perforacion rotatorio. esto se aplica especialmente a la rotacion de la tuberia de
perforacion, en lo que se refiere a su accion contra el calibre del pozo. El torque puede
generalmente ser reducido mediante la adicion de varios aditivos del fluido de perforacion

TVD Profundidad Vertical verdadera

Zona o Formacién Productiva La formacion perforada que contiene cantidades comerciales
de petroleo v/o gas.
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