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INTRODUCCION. 

La pérdida de circulaci6n está definida como la pér­

dida de una parte o todo el volumen del fluido de perfora -­

ci6n cuando se están perforando formaciones cavernosas, for­

maciones con fracturas naturales, formaciones con fracturas 

inducidas y formaciones no con.solidadas; se presenta en for­

ma paulatina, incrementándose a medida que ne avanza en la -

perforaci6n de la zona, o bien se presenta la p~rdida total 

en forma repentina, y que frecuentemente origina cambios de 

programas de lodos de perforaci6n, algunas veces de ademes. 

Este problema es uno de los m~s graves que se preso~ 

tan en la industria de la 9crforaci~n. 0ri~in~ CQ~=idc=~bl~s 

retrasos e incrementa el costo por tiern¡:¡o de cquif>O y de ma­

teriales obturantes, tan severas han sido las pérdidas de -­

circulaci6n, que el costo para obturarlas representa' el 50% 

o más del coRto total del pozo y en ocasione~ han provocado 

la p~rdida del mismo. 

El presente trabajo muestra un compendio de las t~c­

nicas y materiales más recientes de que se dispone para p~e­

venir y controlar las p~rdidas de circulaci6n; proporcionan­

do ejemplos reales con la finalidad de visualizar de una ma­

nera mejor su aplicaci6n en la perforaci6n petrolera y geo-­

térmica. 
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CAUSAS Y EFECTOS QUE ORIGINAN LA PERDIDA DE CIRCULACION 

Las causas que originan una pérdida de circulación 

pneden prescr:.t~r::;c de= dos H1o::1l1t!ras: naturales o inducidas .. 

~~~ ,,~~ULdi~s se presentan en formaciones con fracturas o 

cavernas inherentes a ellas, y las inducidas son aquéllas 

que son provocadas por: presiones excesivas en el agujero 

y asentamiento de la tubería de revestimiento a profundida­

des inadecuadas. 

PRESIONES EXCESIVAS EN EL AGUJERO. 

Las presiones excesivas en c1 fondo dAl pn?.0 pueden 

provenir de diferentes fuentes, pero quizá la más impor~an­

te es la presión hidrostática. 

La presión hidrostática necesaria para contrarres-­

tar la presión de los fluidos de la formación, puede ser s~ 

ficiente para fracturar formaciones superiores al fondo, es 

to da como resultado la pérdida de circulación y la presen­

cia de un brote del pozo. 

Causas por las cuales la presión de fondo puede in­

crementarse: 

l. Alta gelatinosidad del lodo. 

2. Acumulación de recortes en el agujero. 
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3. Excesiva velocidad de circulación, 

4. Enjarre excesivo. 

S. Restricción del espacio anular. 

6. Sacar o introducir rápidamente la sarta de per-

7. Empleo de lastrabarrenas de sobremedida. 

8. ·Alta densidad del fluido de perforación. 

9. Alta viscosidad del fluido de perforación. 

ALTA GELATINOSIDAD. 

La resistencia del gel es usado para describir la -

gclatinosidad del lodo que ha sido dejado rt!iJO!:lc:.u. poi- ur;. P.S. 

ríodo de tiempo. Las funciones de la gelatinosidad son: evl 

tar que los recortes se asienten en el fondo del pozo cuan­

do por alguna razón se detiene la perforación y la circula­

ción del fluido de perforación, manteniéndolas en suspen-­

sión. La gelatinosidad puede ser frágil o progresiva, la -

frágil tiene valores iniciales medios y sufre pequeños in-­

crementos en su determinación final, mientras que la progr~ 

siva reporta valores iniciales bajos y valores finales ele­

vados, corri¿ndose riesgos de fracturar la formaci6n por 

pistonco al bajar la tuberia de perforación o alcanzar pre­

siones de bombeo muy elevadas en el intento de romper circu 
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!ación, incrementándose la presión sobre las paredes del p~ 

zo, este parámetro se suma a la presión ejercida por la ca-

lumna hidrostática del fluidos de perforación; también se -

pueden ocasionar derrumbes de las paredes del pozo al sacar 

tubería por efectos de succión. 

ACUMULACION DE RECORTES EN EL AGUJERO. 

El llevar los recortes del fondo del agujero hasta 

la superficie,es una de las funciones más importantes de --

los fluidos de perforación. El fluido cuando sale a través 

de las toberas de la barrena ejerce una acción de chorro 

que mantiene limpios de recortes el fondo del agujero y los 

diente~ üe lct Oarrt:ud, ~u t.anLu yu~ . ., " • ~ ·- _, - ., e, .. : 
\..:.1.L l.,.:U.1.0.(..; J...VU U.e.._ .&.. ..Lu..=.. 

do eleva a los recortes desde el fondo hasta la superficie. 

Por efecto de la gravedad, los recortes tienden a -

sumergirse (velocidad de asentamiento de los recortes) a --

través del fluido ascendente; sin embargo, la circulación -

de un volumen suficiente de fluido con las propiedades reo-

lógicas adecuadas para vencer esta fuerza, llevará los re--

cortes a lu superficie. 

La eficiencia de la remoción de los recortes es una 

función directa de la capacidad de acarreo del fluido de pe!: 

foración, la cual depende de los siguientes factores: 
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a) Densidad del fluido de perforación. 

b) Viscosidad del fluido de perforación. 

c) Tipo de flujo (laminar o tu,bulento). 

d) TamaRn v forma de las oarticulas. 

e) Rotación de la tubería de perforación. 

f) Relación de densidad de los sólidos entre la -

densidad del fluido de control. 

g) PunLo de cedencia. 

Algunos investigadores hJn concluido que la limpie­

za del fondo del po~o se maxi1n1zL1, al maximizar la fuerza -

ro. 

Cuando 1~1 limpieza del ~gujcro no es suficiente dc­

b~do a ~Je el fluirlo de ?erfori1c16r1 no tiene las ca!acteri~ 

t icas reológ i cri:-:: :1 \'t.!loc ida el anu 1 ar apropiadas, ocasiona m~ 

yores cuídds de pre~ión por fricci.ón en el sistema circulat~ 

rio, alcanzando presiones de bombeo mucho m5s altas e incre 

mentando la presión sobre la pared del pozo (densidad equi­

valente de circulación); lo cual puede provocar la ruptura 

de la for1nación resultando esto en una p~rdida de circula-­

ción. 
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EXCESIVA VELOCIDAD DE CIHCULACION. 

AnLcs de qu~ so iritro<luj~ran l<lS barrenas de chorro, 

las bombas se operaban usualmente al gasto correspondiente 

a l~ mi11iilld v~luciddd dr1ular requcr~da par~ levantar los r~ 

cortes; actualmente esta práctica continúa hasta cierto pu~ 

to. 

Si las toberas se calculan de tal forma que la pre­

sión sup0rficjr1l (r.0n ,,.1 'J"sto m..!ni~o ópt:irr.o) ::;c.::.. igu.:il .:i -

la presión superficial 1nSxima permisible, entonces la velo­

cidad en las toberas scr5 la r115xima que pueda alcanzarse y 

aGn levantar los recortes. 

Por lo t~nto, si tnn~mos una velocid~d excesiva ten 

dremos mayores p6rdidas por fricci6n incrementfindose consi­

derablemente la densidad equivalente de circulaci6n, la cual 

trae como consecuencia un aumento sobre la formación expue~ 

ta, con el riesgo de romper la misma. 

ENJARHE EXCESIVO. 

Los fluidos de perforaci6n tienen la cualidad de se 

llar las formaciones permeables expuestas por la barrena, 

debido a la formación de una delgada película de lodo en la 

pared del pozo llamada enjarre, esta película se va forman­

do a medida que la perforación avanza; este revestimiento -
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de lodo, arcilla y coloide se forma por el efecto de filtr~ 

ción originado por la presión de~ la columna hidrostática -­

del lodo de perforación, separando algo del agua que se fi.!_ 

tra a la fo~mJción. La película del lodo que cnjarra la p~ 

red del pozo y r(!ticnc p~rticul<ls sucl~~s de materiales, 

protege ld p3red del agujero de ld crosi6n ocasionada por 

el flujo del lodo de perforación y .:iyuda a sellar y reducir 

la p~rdida de filtrado en Ja~ form.1cioncs permeables. Se re 

guicre unil baJa pc..:r:nt.:.:ibj lidad dc~l filtLudo en el enjurrc p~ 

rd no dafiar la forn1aci6n en el caso de ser productora. 

PJra la formación del enjarre es esencial que el 12 

do contcngQ parL!culas sólidas ct1 ~u~pensi6n para obturar -

los pero~ t!e la formación, estos sólidos hacen un puente ha 

ci;-1 lé-t form¿1ción y.:i que son cnl1 o;.t11fJ . .1.J.o~ t~n la supcr.ficie de 

los poros cxpu<,stus, los ~ó l idos más finos son los primeros 

en llegur al fondo dr~ la f0r1n,ici6n; l.:i zona taponada en la 

superficie de los porus comienza a detener sucesivamente 

partículas sólid~s y en seguida sólo líquidos invaden la 

formación. 

La alta tempúratura reduce la viscosidad del compo­

nente líyuido por lo que aumenta la pórdidct <le agua e incre 

menta la formación del cnjarre. 

La permcdbilidad del enjarre dPpcnde del tamario de 

las partículas sóJidas distribuidas en el lodo y de sus con 
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dicioncs electroquímicas; en forma general, entre mayor sea 

el número de sólidos con propiedades coloidales en el f lui-

do, la permeabilidad del enjarre disminuye. La presencia -

de sales solubles en el iodo incrementa rápidamente la per­

meabilidad del enjarrc, pero los coloides orgánicos disminu 

yen la pcrmcnlJilidad del cnjarre frente a soluciones satur~ 

das de sal, aunque la permeabilidad del cnjarre decrece muy 

poco, ya que al disminuir el tamafio de las particulas se 

dispersan los ~gregudos de lus arcillas. Cuando se perforan 

formaciones con poros demasiado pcquefios para permitir el -

paso de los s6lidos del fluldo, la parte liquida del fluido 

(filtrado) pcnctru a la formación y los s6lidos del fluido 

(enjarre) se deposit~n sobre• )¿~pared del.pozo (Fig. I.1). 

Un enjarre demasiado grueso provoca fricciones al -

sacar tubería del pozo, asimismo al meter la barrena u otra 

hcrru.micnta, ~e e:ncucnLran tt..:::,,i.::::..Lt:1~(.;idt> pLOVu<.:ctnUu camUios 

bruscos de presión; el efecto de 1'succi6n 11 puede provocar -

un re~ent6n y los efectos de 11 pistoneo'' originan p~rdidas -

de circulación. 

Adcm5s de todo lo anterior, un volumen grande de -­

filtrado daña a la formación cuando la parte liquida no es 

compñt ib1 e con la zona productora o también puede form.::ir ca 

vernas. 
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FIGURA:- l -1 
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RESTRICCIONES DEL ESPACIO ANULAR. 

Los hules protectores en la tubería de perfo1ación 

para evitar c1 desgaste d~ las tuberías dQ rPVPst imi~nto ul 

abusa de ellos colocando demasiados hule~ sobre todo en po­

zos direccionales por lo que se reduce el espacio anul_ar, -

con el conscct1cntc incrl~mento de lit caída de prcsi6n en ca­

da r~st: r i c:c i ón dn l .-:-sp:~c i.o .:inu l ::.. r, y t.!:::.to t...C:d.C' como con se--

cucncia incrcrncntar l.:i prc~siún de bombeo pur..:i obtener el 

eficiente acar·1·r~o de los recurt(~!_;,. 

SACAR O INTRODUCIR RAPIDAJ.!EN'l'f·: LA 'PllRé:P.r.n. 

DE PERFORACION 11 OTRAS HF:P.Rl\!-1 P.~NTAS. 

Debido a la tixotropia del lodo y ~ su casi nulo c2 

eficiente de compresibilidad, cada vez que se introduce una 

lingada se incrementa la presión cjercid.-1 por la ca·1umna 

del fluido de perforaci6n contra las paredes del pozo¡ el -

incremento es mayor a medida que aumenta la velocidad con -

que sea bajada la tubería y hcrramientils (efecto de pist6n), 

también uumentu en función de la profundidad del pozo o con 

la reducci6n del difimetro del agujero. Todos estos efectos 

sumados a la presión hidrost5tic~ puPrlcn c~usar un~ früCLu­

ra inducida perdiendo el fluido de perforilci6n; la p6rdida 

puede presentarse en forma parcial o total, según ln. severi 

dad del caso. 
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EMPLEO DE LASTRABARRENAS DE SOBREMEDIDA. 

Al reducir el espacio anular entre la pared del ag~ 

jcro y los lastrabarrena~, i~~ ca!das de pre~~6n por fr~c -­

:::.!.~:: .:;G. l.i""i..:..L~mt:u.Lau a.I~ct:.anao airectamente la presi6n de de;!_ 

carga de la bomba de lodos, alcanzando una presi6n de bombeo 

mayor, la cual puede alcanzar valores mayores de la presi6n 

de la presi6n de fractura de la formaci6n. 

ALTA DENSIDAD DEL FLUIDO DE PERFOR.'\CION. 

Una de las funciones del fluido de control es con-­

trarrestar las presiones subsuperficiales y la densidad es 

el medio por el cual se logra obtener la presi6n requerida 

para mantener controladas dichas presiones subsuperficiales. 

La densidad está expresada en términos de masa por unidad de 

volumen, te6ricamente e] lodo debe tener un~ densidad corno -

la del agua para alcanzar velocidades de penetraci6n 6ptimas 

y evitar las pérdidas de circulaci6n, sin embargo en la rea­

lidad son necesarias densidades más altas que la del agua 

para controlar las presiones subsuperficiales en el fondo 

del agujero. 

Cuando el valor de la densidad es muy alto, la prc­

si6n hidrostática del fluido de control sobre la formaci6n -

puede provocar una fractura inducida perdiéndose la circula­

ci6n parcial o total, con el peligro de un revent6n por la 
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baja presión hidrostática al perderse el lodo así como el -

derrumbe de la pared del pozo. 

ALTA VISCOSIDAD r>ETJ FLU!DQ DE !' .. ZIU?'ORACION. 

La viscosidad se define como: la medida de la resi~ 

tencia interna de los líquidos o de los gases al flujo. La 

viscosidad puede expresarse en medidas relativas o absolu-­

tas; las relativas son la viscosidad del emhl1do MR~sh e vi~ 

cosidad aparente, las absolutas son valores de las caracte­

risticas no Ncwtoninnas como la viscosidLtd pl5stica, el pu~ 

to de cedencia y esfuerzo cortante. 

L~ ~i~~0~i~ct<l <le lo~ lodos disminuye al aumentar la 

tcrnpcr a.turca. .. Un aumento en la presión produce un incremen-

to en 1a viscosidad, aunque este efecto es m~s notable a -­

presiones altas debe tener suficiente ''viscosidad efectiva•• 

en el espacio anular para mantener el agujero limpio, debe 

tener baja ''viscosidad efectiva'' para separar los recortes 

del lodo en la superficie, y tener suficiente gelatinosidad 

para mantener los recortes en suspensión cuando el fluido -

no esté en movimiento. 

El efecto de la viscosidad sobre la velocidad de -­

perforación se debe a varias causas: 

l. Al aumentar la viscosidad disminuye la eficien-­

cia hidráulica de las bombas de lodo. 
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2. Al aumentar la viscosidad se incrementan las 

p~rdidas de presión por fricci6n en el sistema 

circulatorio, lo cual significa inadecuada lim­

pieza acl fondo del agujero. 

3. La alta viscosidad proporciona un colchón visc2 

so que di smi nuyc 1L1 fuerza de impacto de los 

dientes de lQ lJarrenil sobre la formJci6n. 

Tl>du lo anr.Pr1or t-_r;Jt~ como consf~cucnci ... 1 un aumento 

en la presión sobre la formación expuesta, la cual se puede 

fracturar CJus~1ndo lil p6rd1~J de circulación. 

A PROPU~DIDAOES INADECUAUAS. 

Las tuhcrias de i:eve~tirniento l.:is podemos clasifi-­

car de acuerdo ~ su colocución: 

- Tuberia conductora.- Su función es conducir o 

transportar el lado de pcrforaci6n a l~s presas de ascnta-­

miento y succión, básica.mente es pura establecer· un sistema 

circulatorio que est~ transportando los recortes de la far-

maéión hacia Ja superficie. No se tienen instaldciones de 

control (prcvcntores) por no ser neccs.:irios. 

- Tubería superficial.- Sirve de base para los pr! 

meros prev~ntoces y continuar la perforación; sostener me--
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diante cuñas las subsecuentes tuberías de revestimiento que 

se utilizarán en el pozo; aislar forma~iones deleznables y 

acuíferos superficiales. 

- Tubcria intermedia.- Sus objetivos son los de -­

aislar la formación perforada; i_:;:::rmitir elevar la densidad 

del fluido de control en caso de ser necesario; proteger la 

tubería de pcrfurct~ión en caso de problcm.::!s; permitir anclar 

la siguiente tubería de revestimiento que se iQtroduzca al 

pozo. 

- Tubería de explotación.- Sus funciones son: te-­

ner controi del yacimiento por explotar; explotar el yaci­

miento; anclar herramientas. 

- Tubería corta.- Evitar problemas en la perfora-­

ción del pozo como evitar pérdida~ de luUo, pegadur~~; per­

mitir incrementar el valor de la densidad del lodo en zonas 

altamente geopresionadas o disminuirla en zonas bajamente -

geopresionadas; revestir agujeros que se perforaron con me­

nor diámetro, por falta de capacidad del equipo o por la ne 

cesidad de profundizar el pozo. 

En la mayorid ~ú los casos las p6rdidas de circula­

c i6n en fracturas inducidas ocurren debido a que la tubería 

de revestimiento fue colocada demasiado arriba, dejando al 

descubierto una formación de baja presión, la cual se puede 
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fracturar cuando la densidad se incrementa al valor requer~ 

do para continuar la perforación de la sig~iente etapa. 

presión es llamado zona de truns1cion; si id tuU~iid ~t ~~ 

vestimiento no cubre esta zona es casi seguro que se prese~ 

ten pérdidas al salir de la ~apata. 
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DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA. 

Calculando los gradientes de presi6n de poro y de -­

fractura, se pueden graficar estos dos valores en el eje de -

las abscisas contra la profundidad en el eje de las ordenadas, 

Y fi~ P~f-,r=! m~t')Pr~ ~p ñpt:_prmÍ ni'!:- t:~nt-n 1 ~ ñPn~ i 0~ñ m,!\~ ~ñP.Cll~ñrt 

del fluido de perforaci!Sn como el asentamiento de las tube --

rias de revestimiento. El valor de la densidad del lodo será 

de tal magnitud que controle el gradiente de presi6n de forro.e, 

ci6n, pero que no rcb~~c el grJdicntc de prcsi6n de fractur~ 

esto Gltimo con objeto de no inducir una p6rdida de circula-­

ci6n. 

CONCEPTOS. 

PRESION HIDROSTATICA.- Esta presi6n es generada por 

una columna vertical de un fluido sobre una unidad de área. 

PRESION DE SOBRECARGA.- Esta presi6n es generada por 

el peso acumulado de las formaciones por encima de la profun­

didad vertical considerada por unidad de área. 

PRESION DE FORMACION.- Es aquella a la cual se en -­

cuentra confinados los fluidos dentro de la formaci6n, llama­

da tambi~n presi!Sn de poro y presi6n normal de formaci6n o -­

presi6n anormal de formaci6n (geopresi6n). 

PRESION NORMAL DE FORMACION.- Es la que genera una 

columna de agua con densidad entre 1.07 a 1.077 gr/ce. para 

áreas de la costa y costa afuera del Golfo de M~xico, para -­

áreas continentales oscila entre 1.0 a 1.05 gr/ce. 
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PRESION ANORMAL DE FORMACION (GEOPRESION).- Se defi-

ne como el sistema roca-fluido localizado bajo la superficie 

terrestre, en el cual la presi6n del fluido ~ontenido en la -

roca es mayor que la presión hidrost~tica ejercida por una e~ 

lumna de agua de formación. 

PRESION DE FRJ\CTURA.- Es aquella a la cual la roca -

cede al menor esfuerzo encontriJ.do en el subsuelo. 

METODOS PARA DETERMINAR LJ\ PRESION DE FRACTURA. 

METODO DE HUBBERT y WILt.Is.- Estos autores dicen que 

el gradiente de .fractura es unu func.ión del gradiente del es-

'fniPr7.o de sobrecarga, presi6n de formaci6n y una relaci6n en-

trc el esfuerzo horizontal y vertical. Consideran que la re-

lación de esfuerzos para encontrarse, está en el rango de 1/3 

a ~ de la sobrecarga total. 

La determinación del gradiente de fractura segGn Hu-

bbert ~ Willis se puede realizar con las siguientes ecuacio--

nes: 

p 
(m!n.) 1 Sz + 3.E. ) ............. (1) o 3 z z 

p 
(máx.) 1 Sz + 3.E. ) ............. (2) o 2 z z 

Donde: 

t Grádiente de presi6n de fractura,(lb/pg 2 ). 
, 

P Presi6n de fractura, (lb/pg 2). 



Z Profundidad, (pies). 

Sz Sobrecarga a la profundidad z, (lb/pg2 )'. 

p Presi6n de poro, (lb/pg2 ). 

Si se supone un gradiente de esfuerzo de sobrecarga (Sz) de 

1 lb/1?9 2 /p:f.e, cnto:>ces, 1<1s ecuaciones (1) y (2) se reducen a: 

p 
o 
p 

o 

1 ( 1 + 2p 
~ z 
1 
"2" 1 + 3E z 

(Mín.) ••••••.••••• (3) 

(Máx.) •••••••••••• (4) 

Hubbcrt y Will.is hicieron l.a suposici6n en estas ecu~ 

cienes, que la rel.aci6n de esfuerzos y el gradiente de sobre--

carga son constantes para toda la profundidad. 

METODO DE MATTHEWS Y KELLY .- Dicen que l.a cohesi6n de 

1a matriz de la ruca, pu~dc ~e= rcl~ci0narlñ al esfuerzo de la 

matriz y que varía sol.amente con el grado de compactaci6n. Ma-

tthews y Kelly desarrollaron l.a siguiente ecuaci6n, para cale~ 

l.ar el. gradiente de fractura en formaci6n sedimentaria • 

• • • • • • • • • • • • ( 5) 

Donde; p Presi6n de formaci6n en el punto de interés, (lb/pg2 ). 

D Profundidad en el. punto de interés, (pies). 

e¡- Esfuerzo de la matriz en el. punto de interés,(lb/pg2 ). 

Ki Coeficiente del. esfuerzo de matriz para la profundi--

dad, en la cual. el valor de <r sería el esfuerzo 
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de la matriz normal, adimensional. 

F Gradiente de fractura en el punto de inter~s,(lb/pg 2/ 
pi.e) 

El ~v~f ici~ntc de c~fuerzo de 1~ mar.riz relaciona el 

esfuerzo de la matriz a i.as con<...Í..Ll;..i.u1.H;:~ u. ..... \..u.u:.:;..:; 

ci6n a las condiciones de esfuerzo de matriz si la formaci6n 

estuviera normalmente compact~da. 

Los autores piensan que las condiciones necesarias 

para fracturar la formaci6n le serián similares a las de la 

formaci6n que cst~ normalmente compactada. 

La gráfica del coeficiente de esfuerzo de la matriz 

contra la prot:undidaci e!:; tJ.Lt:b€:nt.¿¡d.:;. en l.:: fig'?..!!."~ I.? • r.omo --

puede observnrsc en esta gráfica, los autores piensan que c1 

coeficiente varia con las diferentes condiciones geo16gicas. 

Los valores mostrados fueron obtenidos por la substituci6n de 

los datos de campo actuales de la presión de rompimiento en -

la ecuaci6n (51 y resolviendo para Ki. 

El procedimiento para calcular el gradiente de frac-

tura, usando la técnica de Matthews y Kelly es el siguiente: 

1.- Obtener la presión del fluido de formaci6n (p},-

esto puede ser por medio de cualquier método adecuado. 

2.- Optener el esfuerzo de la matriz usando la ecua­

ción (5), y¿uponiendo un gradiente de sobrecarga de 1 lb/pg
2

/ 

pie. 



Ki 
FIG. J:. 2 CDEFJ:CIENl'ES DE ESFUERZO DE MATRIZ DE 

MATTHEWS Y KELLY. 
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o-=s-p (6) 

3.- Determinar la profundidad Di, para la cual el es­

fuerzo de la matriz '1- serra el valor normal. Hacer uso de la 

suposici6n de la presi6n de sobrecarga de 1 lb/pg2/pie, de to 

do esto queda que: 

0.535 Di = 0-- •••••••••••••• ( 7) 

De la cual el valor de Di puede ser encontrado. 

4.- Usar el valor de Di, ~pliccrlo a la figura I.2 

para obtener el correspondiente valor de Ki. 

5.- Aplicar los valores de D,cr-, p y K ya obtenidos, 

proceder a calcular el valor de el gradiente de fractura F. 

:-mTCüC üE J:;J\'l:UN.- Los conceptos de Matthews y Kelly 

fueron ampliados por Eaton, para introducir la relaci6n de --

Poisson dentro de la expresi6n para calcular el gradiente de 

presi6n de fractura. 

F 

Donde; 

p 

o 
s 
o 

p + ( ~ D D 

Gradiente 

Gradiente 

de 

de 

.¡'Relación de 

p 
IT < v --> 1 - )7 •••••••• ( 8) 

presi6n de formaci6n, (lb/pg2 /pie). 

presión de sobrecarga, (lb/pg2 /pie). 

Poisson, Adimensional. 
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Pf 2 [)Gradiente de presi6n de fractura, (lb/pg /pie). 

Eaton supone que el esfuerzo de sobrecarga y la rel~ 

ci6n de Poisson varian con la profundidad. 

Para determinar la sohr"c:~r':"-"" .~ ct~ :n1""'n'"" ,,r-; l; .,.~T" 1 0~ 

datos disponibles del ~rea que indican la densidad global de 

la formaci6n o bien se usa la densidad global de la formaci6n 

leída del registro de densidad compensado. 

Para áreas continentales se puede calct1}ar por medio 

de la ecuaci6n: 

s 
i5 0.1 ~ Pn •••••••••••• (9) 

i=l 

Para campos en áreas marinas la ecuaci6n sería: 

s 
i5 

O.l [ f?wnw +( .4eff'nJH' --¡¡- n 

Donde: 11 = Hw + H' 

••••••••••• (10) 

H profundidad vertical a partir del nivel del mar,(m) 

Hw Tirante de agua medido desde el nivel del mar has-

ta el lecho marino, (m). 

H' Profundidad vertical a partir del lecho marino,(m). 

~n Densidad global de la formaci6n (gr/ce). 

~ = GFadiente de presi6n de sobrecarga. 

fw'Densidad del agua marina (gr/ce). 
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DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FORMACION. 

La p~~~i6n de formaci6n la podemos determinar 

ANTES DF. f,A PF.RFOF.ACION. - Del. an:Hiaia de d;::.to::: ::;.í::;-

DURANTE LA PERFORACION.- Interpretando el registro -

de los parámetros de perforación. 

a) Exponente "deº .. 

b).- Sigma.1og. 

DESPUES DE LA PERFORJ\CION.- De la evaluación de los 

regi.5tro.s Lo&na.Uu:::t al [ .i.u.al Ut::: c:ieri:a fase de per:toración ... 

En este trabajo estudiaremos los rnl\todos más usados 

en la Industria Petrolera Mexicana corno son: la determinaci6n 

del exponente "de" y la evaluación de los registros geoffsi--

cos. 

La ecuaci6n utilizada para el cálculo del exponente 

"de", cuando se dispone de datos de perforación, tales corno: 

diámetro de la barrena, velocidad de penetraci6n, densidad 

equivalente de presi6n en el fondo del agujero, peso sobre la 

barrena y revoluciones por unidad de tiempo, es la siguiente: 

deo log 
log 

(~) 
10 6 Db 

••••••••••••• ( 11) 



Donde: 
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deo Exponente de perforabilidad corregido.por densi-

dad equivalente del lodo, (adimensional). 

R Velocidad de penetración, (pie/hr). 

N Velocidad de rotaria, (rpm) 

W Peso sobre la barrena, (lb) 

Db Diámetro de la barrena, (pg). 

{'ne Gradiente de presi6n normal de formaci6n, expre-

sado en densidad equivalente, (gr/ce). 

ee Densidad equivalente del fluido de perforaci6n 

en el fondo del pozo al estar perforando,(gr/cc). 

ee = ~l + 10 bPf/hm 

hm Profundidad vertical, (m). 

APf caída de presi6n por fricci6n, con circulaci6n 

normal en el espacio anular, desde el punto de in 

terés hasta la superficie, (kg/cm2 ). 

1?1 Densidad del lodo, (gr/ce). 

1.- Una vez obtenidos varios valores del exponente -­

"de", en zonas lutíticas y a diferentes profundidades, se gr~ 

fican éstos contra la profundidad en una hoja sernilogarítmica; 

en el eje de las ordenadas la profundidad y en el eje de las 

abscisas (escala logarítmica) los valores del exponente "de". 

2.- Trazar la tendencia normal de compactaci6n de las 

lutitas para el área en estudio. La tendencia normal de com-

pactaci6n es que los valores del exponente ºde" aumenten con 
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la profundidad en zonas lutíticas de presi6°'n normal. 

3.- Localizar las zonas anormalmente presionadas, --

observando la divergencia en la gráfica de los valores cale~ 

Donde: 

4.- Utilizar la ecuaci6n propuesta por Eaton: 

p 
o 

deo <>< dcñ ) .......•.... (12) 

~ )N ~radientc de prcsi6n de formaci6n normal,(lb/­

pg2 /pie). 

den Exponente de perforabilidad leido en ia tenden-­

cia normal de compactaci6n, (adimencional). 

oe. Parámetro de ajuste dependiendo del área en est~ 

dio y puede determinarse, haciendo mediciones d~ 

rectas de la presi6n de formaci6n a diferentes -

intervalos, o prueba de presi6n de fractura (go-

tea), también a diferentes profundidades. Se ha 

tomado 1.2, como lo determinó Eaton para E.U. 

DETERMINACION DE LA PRESION DE FORNACION, POR MEDIO DE LA 

EVALUACION DE LOS REGISTROS GEOFISICOS Y UTILIZANDO EL 

METODO DE EATON. 

Los.registros geofísicos usados,son los que se toman 
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despu~s de haber perforado un intervalo o parte del pozo. z~ 

tos registros pueden ser el s6nico de porosidad o inducci6n, 

que generan valores de tiempo de transito o resistividades -­

(conductividad} seglín sea el caso • 

.REGISTRO SONICO DE POROSIDAD.- Se requieren lecturas 

del tiempo de transito en zonas lutfticas lo más puras posi-­

bles. El tiempo de tránsito está en funci6n de la compacta-­

ci6n de las formaciones y depende por lo tanto, de la veloci-

dad de propagaci6n de las ondas sonoras. En consecuencia, el 

tiempo de tránsito en una zona normalmente presionada, donde 

la compactaci6n aumenta con la profundidad, significa que di­

cho tiempo disminuirá con la profundidad, debido a que hay -­

miis compactaci6n y la velocidad de propagación del sonido es 

mucho más rápida. Esto quiere decir que la tendencia normal 

de compactación para el tiempo de tránsito es de mayor a menor 

con la profundidad 

Pasos a seguir cuando se dispone del registro Sónico 

de porosidad: 

l.- Leer los valores de tiempo de tránsito en zonas 

lutfticas, del registro S6nico de Porosidad. 

2.-- Graficar estos dos valores en escala logarítmica 

en el eje de las abscisas contra la profundidad en el eje de 

las ordenadas en coordenadas cartesianas. 

3.- Trazar la tendencia normal de compactaci6n de las 
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lutitas para el área en estudio. Para este ~aso, los valores 

del tiempo de tránsito en zona de presión normal., disminuyen 

con la profundidad. 

de los valores leídos del registro, diverjan hacia la derecha 

de la tendencia normal de compactación. 

E. 
D ~ - [ ~ - ( ~ )!l ••••••••••• (13) 

Generalmente ~ 3.0 ó muy cercano y depende del área 

en estudio. 

Atn Tiempo de tr::\nsito que tendrá la lutita en una --

área determinada si tuviera presión normal, leído 

de la tendencia normal de compactación, .Y'seg.). 

Ato Tiempo de trán~lLo de la lutita, leído del regis-

tro sónico de porosidad, ,Y'seg.). 

REGISTRO DE INDUCCION.- Se requieren lecturas de las 

resistividades o conductividades en zonas lutíticas. Para --

una zona normalmente compactada con presión normal, la resis-

tividad en las lutitas aumenta con la profundidad y respecto 

a conductividad en la tendencia normal de compactación dismi-

nuye con la profundidad y en consecuencia, dependiendo del r~ 

gistro de q~e se trate, habrá una inversión de tendencias. 

Los pasos a seguir para determinar las presiones de 
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de formaci6n y fractura, son similares a la del registro S6n~ 

co de Porosidad. 

cuando se grafican conductividades de lutitas, !_=lues-

to que su tendencia normal di~minn~,.p ,....0~ l~ ;:-=-::=:.:::.::!.i~~.::., lú -

zona de alta presi6n se detectará donde los puntos comienzan 

a diverger hacia la derecha de dicha tendencia. Cuando se --

grafican resistividades su tendencia normal se incrementa con 

la profundidadr y ]a zona de ~l!:.:l prcsi6n .se detectará cuando 

los valores graf icados empiecen a abrirse hacia la izquierda 

de la tendencia normal de compactaci6n. 

Cuando se grafica conductividad en el eje logarítrni-

co de la abscisas contra la profundidad en el eje de las ord~ 

nadas en coordenadas isométricas, la ecuaci6n que rige el cá~ 

culo de presi6n de formaci6n utilizando el mdtodo de Eaton, -

es la siguiente: 

p 
o 

s 
o 

s 
o ••••••••••• (14) 

Ahora bien, si lo que se está graficando es resisti-

vidades de las lutitas en el eje logarítmico de las abscisas 

contra profundidad en el eje de las ordenadas y en coordena--

das isom•tricas, la ecuaci6n para calcular la presi6n de for­

maci6n es la siguiente: 

p 

o 
s 
o 

Rho Jo<.. 
Rhñ ••••••••••••• (15) 



Tambi~n en las ecuaciones (14) y (l~) generalmente 

o< = 1. 2 6 muy cercano, pero dependerá prácticamente del 

área en estudio. 

GRADIENTE _DE _ _!"RESION DE FRACTURA. 
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Una vez calculados los gradientes de presi6n de so-

brecarga y de poro, contando con datos disponibles de la r~ 

laci6n de Poisson, está todo listo para calcular la presi6n 

de fractura con la siguiente ecuaci6n: 

Pf 
o 

s 
o •••••••••••• ( 16) 

Sin embargo, es muy comt.1.n que no se conozca la rela 

ci6n de Poisson a c.::id.:i una da las profu.ndi<lades de interés 

dependiendo del tipo de formaci6n, entonces lo más exacto -

sería realizar prucb;:i~ en el l.:iboratorio de esas rocas sim~ 

landa las condiciones tanto de esfuerzos como de temperatu-

ra a 1a que est~ sometida dicha roca. Esas condiciones no -

es sencillo llcvar1as a cabo, por tal motivo hacer este ti-

po de pruebas no resulta nada sencillo cuando no se tiene -

el equipo necesario. 

Otra forma de conocer la relaci6n de Poisson de un 

~rea determinada, es realizar varias pruebas de admisi6n a 

diferentes profundidades, despejando de la ecuaciGn (16) la 

relaci6n de Poisson V: se podrá conocer sus valores a las -

condiciones a que está sometida la roca y la exactitud del 

valor de V-: dependerá de la veracidad de S/D,P/D Y Pf/D. Si 
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no es posible obtener../ de esta forma, entonces se puede re~ 

!izar de la siguiente manera: 

Para solucionar la ecuación (16) s6lo resta conocer 

la relación de Poisson-/. Eaton, en su articulo ''Predicción 

del gradiente de fractura y su aplicaci6n en operaciones de 

campo'', utilizando el segundo m6todo propuesto aqui antcrioE 

mente para el cálculo de V, obtuvo pura la Costa del Golfo, 

una grfifica de la rclilci6n de Poisson en el eje de las nbsc~ 

sas contra la profundidad en el eje de las ordenadas, figura 

I. 3. En est.:.-l figura cstr'1n graficadü.s dos curvas: lu de la 

izquierda, al sustituir valores en la ecuaci6n (16) sa supo-

ne un valor del gradiente de sobrecarga, S/D 1 lb/pg 2 /pie 

para calcular y graficar ../. En la curva del lado derecho se 

toma un grndientc de sobrecarg.:t variable con la profundidad 

para sustituirlo en la ecuación (16), y así calcular y gra 

ficarv"; esta segunda curvo es una roed.id de <l.ift..~rcnLcs gra-­

dient~s a~ ~ohrccargu de varios pozos analizados en la Costa 

del Golfo. 

Es importante observar que el valor máximo que podrá 

adquirir la relaci6n de Poisson.,/, es de 0.5 (figura I.3), -

puesto que con este valor se ha llegado al límite m~ximo de 

compresibilidad. 

Cuando se dispone de valores reales del gradiente de 

sobrecarga para un área en estudio, la curva que deberá uti-
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lizarse al calcular./, será la del lado derecho de la figura 

I.3 o la ecuaci6n que la representa: 

V'= 0.126 (hm) 0 • 158 

Curindo ;:;p supone: el gr~dicntc de sobrecarga constan­
, 

~~ ~ ~~~~! ~ ! !~!~;-.'~~2, ~! ~~~~~ ~~~ ~~ ~~~"~~r~ -q mfni-

mo; la curva del lado izquierdo está representada por la si-

guiente ecuación: 

.../'= 0.0623 (hm) 0 · 2352 

En tonccs, se puede culcu 1 ~~r el gradiente de frac tu-

ra, sustituyendo los valores del gradicr1te de sobrecarga ob-

tenido con la ecuación 9 6 10; el gradiente de presi6n de 

rclaci611 de Poisson c~lculad~ de la ecuaci6n (17), si la so-

brecarga es variable, o la ecuaci6n (18) si la sobrecarga es 

constante e igual a 1 lb/pg 2 /pie. 
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.PRUEBA DE GOTEO. 

PROCEDIMIENTO. 

La prueba de presi6n en un pozo, se realiza bajando la 

barrena hasta la zapata d~ 1~ última Luhería de revestimiento, 

acondicionar el 1,-,~~, ::e,¡:-:.:-._...(. !Jreventores, y bombear lentamente 

por T.P. o por espacio anular, hasta que la presión alcance un 

valor máximo anticipado o la presi6n de goteo anticipada para 

agujeros no ademados. 

La presión de goteo es aquélla a la cual, la formaci6n 

expuesta o la columna de cemento, inician su fracturamiento, -

corno puede observarse en el gráfico de presi6n vs. volumen por 

el cambio de pendiente producido. 

En la figura I.4 se muestra la gráfica de una típica 

prueba de goteo, en un pozo con una corta sección de agujero 

descubierto; como puede verse, hay un constante incremento de 

presión, por cci<la barril de lodo bombeado, de modo que todos -

los punces caen sobre una línea relativamente recta. 

Esta línea debe seguir paralela o desviarse ligeramen-­

te de una línea llamada de "volumen mínimo", calculada o medi·· 

da para el lodo que está dentro del pozo. 

La tendencia lineal continúa hasta un punto '" a par-­

tir del cual los puntos comienzan a inclinarse a la derecha. 
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En este punto A, la formaci6n ha comenzado a admitir lodo, ya 

que para un mismo volur.:.cn de lodo bombeado, se nota un aumen­

to menor en la prcsi.6n. 

El punto l\ se denomina prcsi6n de qoteo y representa 

el punto en el que empiezan a separarse unos de otros los gr~ 

nos que integran la formación. Esta prcsi6n de goteo se co-­

rrige por efectos de gelatinosidad del lodo, para usarla en la 

determinaci6n de presiones de fracturarnicnto y densidades equf_ 

valentes de lodo. 

Se observa en la figura I.4, que es necesario graficar 

varios puntos m5s, a medida que la curva se inclina, para ase-

llegar al punto B <!l bombeo debe suspenderse, la presi6n de 

cierre instant5nea debe registrar (punto B), y el pozo se de 

be dejar cerrado para observar el ritmo de declinaci6n de la -

presión. 

Esta declinaci6n de la presi6n es indicativa del ritmo 

de filtraci6n, el cual constituye información muy útil para -­

evaluar la calidad de la prueba. 

Una vez determinada la presión de goteo, se puede cal­

cular la presión de fracturamiento de la formación, restando a 

dicha presión de goteo, la presión de gelatinización del lodo, 

.y sumarle la presión hidrostática (ecuación 19) . 

Pff = Plo - Pg + (DEN x D)/10 ....••.•.•• (19) 
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Donde: Pff Presión de fracturamiento, (kg/cm2 ). 

Plo Presión de goteo, (kg/cm2 ) •. 

Pg Presi6n de gelatinizaci6n del lodo, (kg/cm2 ). 

DEN Densidad del lodo, (gr/ce). 

D i?.Lofundid~d ve?:"tic-31 verdadera de la forrnaci6n de 

interés, tm1 • 

En términos de densidad equivalente de lodo quedaría 

de la siguiente manera: 

DENE = 10 Pff/D •••••••••••• ( 20) 

DOnde: DENE Densidad equivalente de lo<lo, al ocurrir la fra~ 

tura, (gr/ce). 

CALCULO DE LA PRESION DE GELATINOSIDAD DEL LODO. 

La ecuaci.6n (2lj ti~ ~Htplco. p~:::.:l cal~Ul-'.'r la presión -

de gelatinizaci6n del lodo, cuando se realiza la prueba de g~ 

teo bombeando por el interior de la T.P. 

Pgtp = L "{/1300 d ••••••••••• (21) 

Donde: 
Pgtp Presión de gelatinización dentro de la T.P., (kg/cm2 ) 

L Longitud de tubería de perforaci6n, (m). 

d Diámetro interior de T.P., (pg). 

y Gelatinosidad del lodo, lb/100 pies 2 . 

MEDICION DE LA GELATINOSIDAD EN EL POZO. 

El valor más sujeto a duda en las ecuaciones (21) y -

(22) es la gelatinosidad del lodo. Normalmente en la prácti-
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ca, ésta se mide con un viscos!rnetro rotacional, después de h~ 

ber dejado reposar el lodo durante 10 ~in. 

Este método se ha criticado debido a que la rncdici6n -

no se 1lcva a cabo a las temperaturas y presiones de fondo, y 

a qut! úV ::'C:!:~~j:ot 1_r\S propiedades de algún volumen el~ l.odc con-

tarninado que pueda estar presente en el espacio anular. una -

forma de tomar en consideración estos factores consiste en de­

terminar la gelatinosidad, empleando datos de circulaci6n del 

pozo y no un viscosím<>tro de campo. 

Una vez terminada la prueba de goteo, esperar 5 6 10 -

min. y luego reiniciar el bombeo con los preventores abiertos. 

Medir la presión requerida para romper la circu1aci6n (Pbc) , -

mientras se circula a un gasto iyuül ~l empleado durante 1a -­

prueba. La presión registrada es usada para calcular la gela­

tinosiclad efectiva del lodo 'Ye, con la ecuación: 

"Ye = J..300 Pbc (da - dt) d / L (d + da - dt) .••••. (22) 

~e lb/100 pies 2 . 

GRAFICA DE LA PRUEBA. 

Antes de iniciar la prueba, es necesario preparar una 

gráfica que contenga: una línea de presión de goteo anticipada, 

así como una línea de volumen mínimo. Estas serán empleadas-

como guías durante la realización de la prueba. 
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PRESION DE GOTEO ANTICIPADA. 

Esta línea representa la presi6n esperada y permite 

eval.uur la !J.t"Ut!ba, cuando la curva empieza a declinar hacia -

la Ót:!recha. 

La presi6n de goteo que se obtiene al correr la prue­

ba en agujero descubierto, debe ser cuando menos tan alta co-

mo la presi6n de fracturamicnto estimada para esa área. Este 

valor estimado se obtiene a partir de datos de pozos vecinos 

y por métodos como el de Eaton, Matthcws y Kelly, el de Hu-­

bbert y Willis , cte. 

LINEA DE VOLUMEN MININO. 

Esta línea 5irvb de guía para decidir si el ritmo de 

bombeo es lo suficientemente rápido, al probar en agujero 4e~ 

cubierto. El bombeo debe mantenerse igual o ligeramente por 

debajo de esla línea, la cual representa la presi6n que se re 

quiere para comprimir el lodo, hasta que ocurra la fisura. 

Puede calcualrse con la ecuaci6n (23) . 

Donde: 

Vi = Cm Vw Pi . . • . . . . . . . . . . . . . . • ( 23) 

Vi Volumen del lodo inyectado, (bl). 

Cm Compresibilidad del lodo, (kg/cm2 ) -l. 

Vw Volumen del pozo,(bl). 

Pi Presi6n de inyecci6n, (kg/cm2 ). 

La ~ompresibilidad del lodo puede calcularse con la -

ecuaci6n ( 24) • 
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Cm= CW x % agua+ Cs x % s61idos, (kg/cm2 )-1 •.• (24) 

Cw Compresibilidad del agua (4.27 x 10-5 ¡ (kg/cm2 ¡-l 

Cs Compresibilidad de los s61idos (2.84 x 10-G) 
(kg/cn.2) -l _ 

escá graricada en la figura I.5. 

Esta figura muestra el volumen de fluido (Vi) reque-

rido para represionar varios tamaños de T.R. y agujeros des­

cubiertos, conteniendo agua por cada 50 kg/cm 2 de presión de 

inyecci6n. 

También en la figura I.5, las curvas A y B represen-

tan la correcci6n por volumen, que se le debe restar a cada 

cu:::· ... ·.:!, Ct:ü..ndu hay T .. P .. cl~rli:.ro del pozo .. La curva A es para 

T.P. de 4" y la curva B para T.P. de 5 1/2". 

En caso de que en el pozo se tenga lodo pesado, debe 

realizarse también una correcci.6n. L~ figura !.6 muestra la 

corrección en porcentaje en volumen, como una función de la 

densidad del lodo. 

Por ejemplo: Según la fig. I.5 se requieren 2.25 bl 

de agua para represionar 3000 m. de T.R. de 9 5/8", a 70 kg/ 

cm2 • Si dentro del pozo hay T.P. 5 1/2", a los 2.25 bl se 

les debe restar 0.25 bl, quedando finalmente 2 bl por cada 

70 kg/cm2 • 

Si dentro del pozo hay lodo de 1.56 gr/ce, según la 

figura I.6 sólo se requiere 85% de este volumen, o sea : 
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2 bl/70 kg/cm2 X 0.85 = 1.7 bl/70 kg/cm2 • 

Este valor fue usado en la construcci6n de la línea 

de volumen mínimo de la figura I.4. 

PROCEDIMIEH'l'O PARt\ EFECTUAR UNi\ PRUED1\ DE GOTEO. 

1.- Construir una gr.1fica similar a 1a fig .. I .. 4. 

Las líneas punteadas representan las correspondicr1tcs al vo 

lumen mfnimo y a la presi6n de goten anticipada .. 

2. - Lcvuntar la Larrl.!n.:i del fondo y coloc.:irlu arri­

ba de lu. zap.:i ta. 

Si el lodo no tiene una densidad uniforme o no se -

nt"!s pc.J ru no t~nl..:r una. dcnsid.:id unifor1r.c son: b.:i.chcs de bar.!_ 

ta dentro de la T.P. y presencia de recorte de la formaci6n 

en el espacio anular. 

3.- Cerrar el prcventor anular. 

4.- Iniciar el bombeo de lodo por el interior de la 

T.P., a un ritmo constante de 0.25 a 1.5 bl/min.; el gasto 

depende de las condiciones de la prueba. En agujeros dese~ 

biertos, usar de o.75-1.5 bl/min., dependiendo de la canti-

dad de agujero descubierto. Los datos que se obtengan est~ 

rán muy cerca (a más o menos de 0.5 bl) de la línea de volu 

men mínimo. en el punto de goteo. 
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5.- Registrar la presi6n en la gráfica por cada in-­

cremento de 0.25 6 0.5 bl de lodo bombeado. 

6.- Continuar bombeando hasta que la curva se incli­

ne a la derecha, o hasta rebasar la línea correspondiente a 

la línea de presi6n de qoteo anticipada. El rebasar esta lí 

nea significa comúnmente que s6lo hay lutita expuesta en el 

agujero. 

7.- suspender el bombeo, mantener el pozo cerrado y -

registrar una presi6n instantánea; registrar la presi6n a -­

cada minuto durante unos 10 min. Estos valores también de-­

ben aparecer en la gráfica como en la fig. I.4. 

8.- Desfogar la presión y registrar el volumen de lo 

do recuperado. 

9.- Comparar la gráfica obtenida, con otras gráficas 

típicas, para asegurarse de la calidad de la prueba. 

Una vez realizada la prueba, elegir en la gráfica la 

presi6n de goteo, como aquel punto en el que la curva empie­

za a inclinarse a la derecha. 

A continuaci6n, con las ecuaciones (19) y (20), ha-~ 

cer la correcci6n por gelatinosidad del lodo y calcular la -

densidad equivalente del lodo, que la zapata puede soportar. 



CAPITULO I I. 

TIPOS DE FORMACIONES EN LAS QUE FRECUENTEMENTE OCURREN PERDIDAS. 
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TIPOS DE FORMACIONES E!l LAS QUE 

FRZCUENTEMENTE OCURREN PERDI'DAS 

Luti tipos de formación por los cuales parte o todo 

el lodo puede ser perdido, las podemos clasificar en: 

a) Formaciones cavernosuG. 

b) Form~ciones nn con~olid~<lus o de alta permeabi­

lidad. 

e) Formaciones con fructuras naturales. 

d) For1nacioncs f5cilmcntc fracturablcs. 

FORMACIONES CAVERNOS-".S. 

Estll~ asociadas con calizas arrecifa1es y dolomías 
.... 

y son probablemente un fen6m"'no de disolución. Los estra-

tos que contienen cavernas son a menudo idcntif icqUos geol~ 

gicamente y la profundidad a la cual se encuentra son ha.2_ 

ta cierto punto predecibles en un área donde ya se hayan 

perforado varios pozos. Las cavernas pueden variar en mag_ 

nitud desde el tamaño de unos cuantos milímetros hasta m~ 

tros (Fig. II.l). En estas formaciones la barrena normalme~ 

te puede caer desde varios centímetros hasta algunos metros 

cuando penetra uno de c~tos huecos, entonces, la pérdida 

puede ser repent.ina y severa a tal grado que el nivel de 

J.a colurana de>l lodo en el pozo disminuye bastantes metros, 



43 

desbalanccando la columna y con esto se puede provocar un -

brote en zonas donde la presión de formación sea, mayor que 

la hidrostática que resulte debido a la disminución del ni­

vel. La pérdida puede presentarse cuando la presión hidro~ 

tática es ligeramente mayor que la presión de fractura de -

la formación. 

El sellilmicnto de una formaci6n cavernosa depende -

en gran pi:rtc del tama~o de los huecos y de la dureza de la 

matriz de la rocu. Las alterr1ativas para penetrar la zona 

cavernosa son perforar: en ciego {no hay retorno del fluido 

de perforación a la superficie), o trab~jar con a~rc y esp~ 

ma que han sido satisfactoriamente ~plicados en estos casos 

extremos. Despu~s de haber pasado la formación cavernos~ -

se puede cementar una tubería de revestimiento para aislar 

las cavernas y poder seguir perforando. 

FORMACIONES NO CONSOLIDADAS. 

Un ejemplo de este tipo de formación son las gravas 

sueltas, algunos tipos de caliza y arenas comunicadas que se 

encuentran a profundidades someras (ver Fig. II.2) y los 

fluidos que contienen son di.ficilmente encontrados a una 

presión anormal. En la mayoría de los casos, el problema 

se puede solucionar disminuyendo la densidad del fluido de 

perforación al mínimo posible. 



FIG. Ir 1 

FORMACIONES CAVERNOSAS 

FIG.Il2 

FORMACIONES NO CONSOLIDADAS 
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FORMACIONES CON FRACTURAS NATURALES. 

Son fracturas inherentes a la formación y se pueden 

encontrar en cualquier tipo de roca, esta fractura natural 

se puede definir como la interfase ~ntre dos planos de roca 

los cuales tienen poco vínculo químico entre sí. Cuando --

qnn horizontales~ cstfi11 unidos por la sobrecarga; 

cuando la interfase es aproximadamente vertical, las fuer-­

zas con las cuales los planos se mantienen unidos pueden 

ser considerablemente menores y mayores que la de la sobre­

carga, esto depende de los esfuerzos tect6nicos de la loca­

lidad. Cuando las presiones críticas son alcanzadas tales 

fracturas pueden ceder y admitir lodo; una fractura que ha 

comenzado a admitir lodo, puede ampliarse y admitir más lo­

do a ~ás h~jn presión (ver Fig. II.3). 

En este tipo de fractura, basta solamente con que -

la presión hidrostática sea ligeramente mayor que la de la 

formación fracturada para presentarse la pérdida, la cual -

es por lo regular lenta y parcial; de continuar perforando 

al quedar expuestas un mayor número de fracturas, la pérdi­

da puede llegar a ser totul. El fluido de perforación pe-­

netra estas fracturas permitiendo que la presión actúe en -

direcciones perpendiculares a sus planos, aumentándolas de 

tamaño. 
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La manera más efectiva para prevenir las pérdidas -

de circulación en ír.nctur.:.is naturales,.. es mantener al mini-

mo posible la dcI:3id~d del lado y cvit~r ere~~ presiones de 

surgcncia. Los materiales utilizados para remediar pirdi--

un 1odo de ba]a densidad y de baJO contcniao cte s6iiaos. 

FORMACIONES CON FRACTUHAS INDUCIDAS. 

Son debidas a una excesiva prcsi6n del fluido de -­

perforaci6n sobre la formación (ver Fig. II.4), es por esto 

que la principal recomcndaci6n para evitar este tipo de pr~ 

blemas, es mantener esta presión al mínimo y pura lograrlo 

es conveniente: 

- Mantener el peso del lodo lo más bajo posible. 

- Conservdr lo 111únos viscoso el fluido de perfora-­

ción. 

- Bajar o subir la tubería de perforación a la velo 

cidad adecuada. 

Iniciar suavemente el bombeo del fluido de perfo­

ración. 

Las fracttiras inducidas pueden algunas veces sellar 

con el tiempo, en un período de espera de 6 a 12 horas, des 

pu&s de haber perdido la circulación; se puede circular lo-



1 ge;··¡ .. . . . : : . ·. .. : · ... · ...... : 
.·· ... ~·· .. · - \ ... -~ ... : :. 

1-)~ k>.i .<=s ~: 
FIG. Il 3 

.FRACTURAS NATURALES 

FIG.Il 4 

FORMACIONES FACILMENTE FRACTURABLES 
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do de la misma densidad controlando cuidadosamente las pro­

piedades del flujo y el manejo de las_herramientas de perf~ 

ración. 

Se han observado varios casos en donde la mayor ca~ 

tidad de lodo perdido regresa despu&s de suspender el bom--

L~u; ~~!2~ ~~~~-no~ del flujo pueden conducir a una mala i~ 

terpretación en ese flujo de lodo con la bomba parada, por­

que también es característica de un brote. 

Todo pozo en perforación, cualquiera que sea su pr~ 

fundidad, si el fluido no estS circulando en el for1do, se -

ejerce una presión hidrostática que depende exclusivamente 

de la profundidad vertical del pozo y de ~a densidad del -­

fluido_ 

sienes: 

Al inici~rse la circulaci6n, se presentan dos pre-­

la hidrostática, más la presión necesaria para ha-

cer circular el lodo por el espacio anular hacia la supcrfi 

cíe. La suma d~ ebLas do~ presionPs representa el valor de 

1a presión de circulación de fondo; entonces: 

PRESION HIDROSTATICA + CAIDA DE PRESION EN EL 

ESPACIO ANULAR 

EL FONDO 

PRESION DE CIRCULACION EN 

Por lo tanto (en el fondo del pozo), estas dos pre­

siones vienen a modificar aparentemente la dens~dad de1 --
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flu~do y a esta densidad resultante siempre superior a la -

origjnal, se le llama DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION. 

Las propiedades reológicas del fl~ido de perforación 

que afectan n l~ dcnsid~~ ~~~!i'!~lc~t~ de circulaci6n, son: 

........... ,;1, •• - ! - , .. ~ - ' 
-~ "' ... ,,.__ ..... \ •t:-'J lVpJ. 

Mientras mayor sea l~ dcr1sid~d equivalente de circu 

!ación, habrá un consumo excesivo de potencia de la bomba -

para circular el lodo, y sobre todo, será más factible ind~ 

cir pérdidas del mismo a la formación, principalmente en zo 

nas de fácil fractur<lmicnto. 

A la presión de circulación en el fondo de los po--

lación po~ inducción. 

El pur1to de ccdcncia Yp (resistencia al flujo que -

mide las fuerzas de atracci6n elcctroqu!micas), es el fac--

tor que má:::; influye en el aumento de la densidad equivalente 

de circulación. 

Al disminuir el valor del punto de cedencia Yp (si -

es el caso), puede aumentarse la velocidad de la bomba, in-

crementando 1~1 velocidad de "chorro" en las toberas de la -

barrena .. 
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Cuando el valor del punto de cedencia es excesivo, 

una gran parte de la potencia de la ~omba se desperdicia p~ 

ra hacer circular c1 lodo por el espacio anular ... 

Para calcular la densidad equivalente de circula--

ci6n en forma sencíllu y efectiva, es necesario contar con 

los siguientes datos: 

L Profundidad vertical en metros 

de Densidad del fluido en g/cc 

Yp Punto de ccdcncla en lb/100 pic2 

Vp Viscosidad plástica en cps 

D Diámetro de la barrena en pulgadas 

d Diámetro de la tubería de perforaci6n en pulg~ 

das 

G Gasto de la bomba en litros/minuto 

V Velocidad anular en rn/seg 

En este tipo de formaci6n la p6rtlida es casi siem--

pre instantánea y total, se localizan normalmente al salir 

de la zapata en virtud de que es el punto donde se tiene el 

menor valor de gradiente ne fractura en todo el agujero de~ 

cubierto que se tenga on ose momento. Los factores que 

identifican a una zona de pérdida de circulaci6n se descri-

ben en la Tabla No.II.l. 
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TABIA No. II .1.- CARACTERISTICAS Pl<Ri\ IDENTIFICAR LAS ZONAS 

DE PERDIDA DE CIRCULACION. 

F.:JRl"J\CIONES 

1;0 

CCNSOL.l.UAJJAS 

NATURALES 

FRACTURAS 

INDUCIDAS 

Disminuci6n graduaJ del nivel del lodo en las 

presas. 

La pérdida se puede convertir en total si se 

continGa la pcrtoraci6n. 

Es conociao qut ~u ~~~~~~~!!!~~1 ~~ J~ rn~~ -

debe exceder a 10 darcys antes de que el lodo 

pueda penetrar y que la permeabilidad de la -

arena con aceite o gas ruramentc excede de --

3. 5 darcys. No es probable que las arenas -­

SUt:;lt.::i.:; r;c~n la c(lusa de la pérdida de lodo 

en las arenas que contengan aceite o gas, a 

.menos que la p6rdida pueda ser atri.buida a la 

facilidad con la cual este tipo de formación 

se fractura. 

Pn~ñPn ocurrir en cualquier tipo de roca. 

- La p~rdida es observada por una disminuc~6n 

gradual del nivel de lodo en las presas. Si 

se exponen m~s fracturas, se puede presentar 

una pérdida total del fluido. 

Pueden ocurrir en cualquier tipo de roca, pe­

ro podrifin ser esperadas en formaciones con -

caracteristicas de planos débiles. 

La pérdida usualmente es sGbita y acompañada 

de una p6rdida total del fluido. Una de las 

condiciones que nos conducen a la formaci6n -

de fracturas inducid~s es cuando el peso del 

lodo excede a la densidad equivalente de fraE 

tura de las formaciones expuestas. 
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•••••••••• Continuación de la Tabla iI.l 

L~ pérdida puede continuar después de una repenti­

na presión de surgencia, (repentino incremento de 

la pres16n hidrostática por efecto de pistoneo al 

intro,tucir la barrena). 

Cuando ocurre la pérdida de circulaci6n y los po-­

zos vecinos no expcriment~ron p~rdidas de circula­

ci6n, se debe pensar en una fractura inducida. 

Normalmente confinadas a calizas. 

CAVERNOSAS - La pérdida del fluido puerle ser súbita y total. 

La barrena puede caer desde unos centimctros hasta 

varios metros, Justo antes <le la p€rdida. 

- La pcrforaci6n puede tornarse "aspera" antes de la 

pérdida. 



SEVERIDADES DE LA PERDIDA DE CIRCULACION. 

1.- Pérdidas por filtrado (1 a 10 bl/hr).- ocurren 

en cualquier tipo de formación, cuando los materiales obtu-

rantes en el fluido de perforaci6n no son lo suficie11t~m€n-
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te finos para formar un sello y evitar que el agua del flu~ 

do de perforación penetre en la formación. 

2.- P6rdida parcial 110 a 500 bl/hr).- ocurren en 

formaciones constitu1das por gravas, en fcn:'!aciones con pe-

queñas fr,acturas naturales y en formaciones con fracturas -

inducida~ muy pequeñas. 

3.- P6rdida total (60 a 150 m. el nivel estático). 

Se presentan en grandes intervi.ilos de fracturas natural.es -

pequeñas, en extensas fracturas naturales e inducidas, así 

como a lo largo de secciones de grava. 

4.- Pérdida total severa.- Disminuci.Gn del nivel. -

de la columna del lodo (150 a 300 m.), se presentan en forro~ 

cienes cavernosas y en extensas fracturas naturales e induc_i 

das. 



CAPITULO III. 

METODOS DE DETECCION DE LAS ZONAS DE PERDIDA DE CIRCULACION 



DETECCION DE LAS ZONAS DE PERDIDA DE CIRCULACION. 

En la mayor~a de los casos en que las pérdidas de 

circulaci6n se manifiestan, es conveniente definir con pr~ 

cisi6n esta zona, utilizando para tal efecto las diferen 

tez hcrramient<ls. de diagn6stico de que se dispone en el. 

ratura, molinete hidráulico, trazadores radioactivos en 

combinaci6n con registros radioactivo, registro de alambre 

caliente y transductor. 

REGISTRO DE TEMPERATURA 

Este registro permite detectar la zona de pérdida 

bajo circunstancias favorables. La-inforrnaci6n que se ob -

tic.ne es buena aunque cuando e.l J.ocio sea muy- viscc.5c e 

tenga restos de materiales obturantes en suspensión. 
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El principio de operación de la herramienta es muy 

simple: ,;i no hüy p15rdida de circtllaci6n, la herramienta -

registra un incremento constante en la temperatura del po­

zo en funci6n de la profundidad y de acuerdo con el gradie_!! 

te geotérmico de la región. 

En el caso de pérdida de circulación, la zona adro~ 

tira un cierto volumen de fluido de perforación cuya temp~ 

ratura scrS diferente y menor gue la de la formación. 



55 

Existen técnicas especiales de registro para obte­

ner un mayor contraste en las temperaturas e incluso se s~ 

giere el bombeo de lodo enfriado precisamente hacia la zo­

na de pérdida. 

MOLINETE HIDRAULICO. 

Bajo ciertas condiciones, esta herramienta facili­

ta la localizaci6n de las zonas de p6rdida, pero se requi~ 

re que el fluido de perforaci6n sea de baja densidad, vis­

cosidad y además no contenga restos de material obturante 

que impida el libre funcionamiento de la hélice. Los moli 

netes están diseñados par.a medir la velocidad del fluido -

que se desplaza hacia el yacimiento. 

El principio de operaci6n de la herramienta consi~ 

te en: se registra en la superficie una señal eléctrica 

que se genera en una bobina por efecto de la rotaci6n de 

una hélice instalQdQ en la sonda que se introduce al pozo. 

La energia cinética del fluido se transfiere a la 

hélice del molinete, cuya flecha está acoplada al i~n de 

una bobina. La rotaci6n de la hélice genera pulsos eléc -

tricos en la bobina que son transmitidos al equipo de con­

trol y registro en la superficie. El número de pulsos que 

se producen por unidad de tiempo es proporcional al gasto 

y se puede expresar como un porcentaje del flujo total o -
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dirccta~nte en barriles o metros crtbicos P<>r unidad de --

La velocidad de rotaci6n de la hélice depende de 

l ,, v:ol0cidad del fluido, asi como del tamaño y forma de ~-

su~. as!-"-as. 

'i'RAZADORES R-'\DTOACTIVOS. 

Las zonas de pSrdida se pueden detectar fácil y r~ 

pidamente si se emplea una técnica combinada de radiotraz~ 

dor y dos o más corridas del registro rayos gamma. 

La primeril corrl.dii muest.ra la rad.ioacLividd<l natu-

ral de la formaci6n atravesada por el pozo, la cual se to­

ma como referencia. 

La t~cnica consiste en marcar un cierto volumen de 

fluido de pcrforaci6n con un trazador radioactiva, que sea 

emisor de radiaci6n ganuna de alta energia y sea soluble en 

el fluido de perforaci6n. El Yodo 131 en forma de Yoduro 

de sodio es el trazador que resulta apropiado en la mayo -

ría de los casos. 

La tuberia de perforaci6n franca se deberá de col2 

car en el fondo del pozo para bombear el fluido radioacti­

vo en forma tal que siga el curso del fluido de perforaci6n 

en operaci6n normal, a continuaci6n el trazador se despla­

za en una o ~arias etapas, desde el fondo y por el espacio 



57 

anular hasta la zapata de la Gltima tubería de revestimie~ 

to cementada, dependiendo de la longit~d y del diámetro 

del agujero descubierto, así como de la localizaci6n de la 

zona de p~rdida 

Despu6s de cada etapa de desplazamiento de los flu! 

dos, se corre un registro de rayos gamma de preferencia 

con la herramienta de l 11/16" para que no haya necesidad 

de mover la cubería de perforaci6n franca del fondo del P!?_ 

zo. Comparando los registros de rayos gamma de referencia 

con los que se corran despu6s de bombear el fluido marcado, 

se localizan las zonas de p~rdida (ver ejemplos del Capít_!:! 

lo VTT), 

La informaci6n que se obtiene permite colocar en -

el lugar apropiado los materiales obturantes selectivos p~ 

ra cada zona de p~rdida y restahlccer la circulaci6n a coE 

to plazo. Si se corren otros registros se dispone de la -

informaci6n suficiente para elaborar los futuros programas 

de perforaci6n en el área. 

REGISTRO DE ALAMBRE CALIENTE. 

un registro que contiene un alambre cuya resisten­

cia varía con la temperatura, es colocado en el agujero y 

la resistencia es medida. El lodo es bombeado dentro del 

pozo, si la herramienta está abajo de la zona de p~rdida -
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la resistencia no cambia. Si la herramienta está arriba -

de la zona de pérdida, el alambre se enfr~a y la resisten­

cia cambia. Un volumen grande de lodo puede ser bombeado 

para obtener una mejor determinaci6n de la profundidad de 

.la zona da p6rdid.:l po!:" est? m6todo. 

TRANSDUCTOR. 

Es un cilindro de 5" de diámetro exterior, que se 

opera con un cable del registro elGctrico y tiene en la -­

parte superior una entrada de lodo con una área mayor que 

la salida en la parte inferior, lo que crea un pequeño au­

mento de presión en el interior del cilindro en comparación 

con la presión del lodo en el exterior; esta diferencia de 

presiones se registra por medio de diafragmas, en diferen­

cia de potencial que se grafica en la superficie. Cuando 

la sonda se encuentra abajo de la p~rdida, no genera seña­

les. 

PROGRAMA INTEGRAL DE REGISTROS PARA DETECTAR 

ZONAS DE PERDIDA. 

Cuando se presenta una p€rdida de circulación y se 

decide emplear algunas t~cnicas para restaurarla, resulta 

conveniente y a veces indispensable determinar con preci -

sión la zona de p€rdida, para que al aµlicar alguna de las 

medidas córrectivas se tenga una alta probabilidad de €xi-
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to, por lo tanto es conveniente disponer de la mayor canti 

dad de informaci6n que sea posible obtener a corto plazo, 

y a un costo razonable puesto que no se puede garantizar -

que se restablecerán las condiciones normales de perfora-­

ci6n. Una vez asegurada la informaci6n, incluyendo la 1o­

ca1izaci6n de las zonas de p6rdida, se procederá a aplicar 

las medidas correctivas. 

La informaci6n comprende la corrida de los regis-­

tros programados para el área en perforaci6n con fines li­

tol6gicos o de análisis de fluidos y además los de temper~ 

tura, molinete (en caso de ser aplicable) y de rayos gamma, 

éste Gltimo antes y despu&s de bombear el radiotrazador. 

La experiencia ha demostrado que de la correlaci6n 

de las curvas de resistividad, rayos gamma, velocidad del 

sonido, densidad y neutrón de un pozo en perforaci6n con -

las de otro pozo vecino ya perforado, se pueden sugerir. z2 

nas probables de pérdida de circulaci6n. 

Se puede mencionar el caso de la sonda de Campeche 

en donde se tiene la zona de p6rdida en la formaci6n llam~ 

da Brecha del paleoceno, 6sta se encuentra ubicada inmedi~ 

tamente despu6s de salir de la zona de presi6n anormalmen­

te alta y se puede predecir la profundidad aproximada a la 

cual se puede encontrar, correlacionando la curva de rayos 

gamma y de inducci6n principalmente, con las de uno o va--
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rios pozos vecinos perforados, tambi~n se ha podido prede­

cir zonas de p~rdida de circulaci6n en eventos regionales 

como es el caso de la brecha del Eoceno inferior en el Cél!!! 

po Cantarell y la brecha del ~ocena medio en el campo Ku.· 

una vez que se ha correlacionado y determinado más 

o menos la profundidad de la brecha y antes de llegar a -­

ella se corre y se cementa la T.R. 9 5/8" con la finalidad 

de poder disminuir la densidad, cambiar el tipo de lodo de 

perforaci6n y atravezar la formaci6n con menos problemas -

que los que ocasionaría perforar con lodo de alta densidad 

de emulsi6n inversa. 

Si las condiciones son favorables, un reqistro de 

temperatura o uno de molinete hidráulico confirmarán las 

sugerencias de los registros convencionales y en caso de 

duda, el trazador radioactivo resolverá definitivamente el 

problema. 



CAPITULO IV. 

'.l:J::CNICAS Y EQUIPO PARA COMBATIR LAS PERDIDAS DE CIRCULACION. 
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TECNICA No. l. 

Esta t~cnica es denominada nsACAR Y ESPERAR". CO,!!. 

siste en levantar la sarta de perforaci6n hasta la zapata; 

manteniéndola ahi durante un determinado periodo de tiemva. 

Se aplica cuando se presentan pérdidas parciales en fract!!. 

ras inducidas. 

La sarta se perforaci6n se levantará y se mantendrá 

ah1'. durante un periodo de 4 a S hr. sin cfcctue1r alguna i_!!. 

tervenci6n en el pozo. Durante el periodo de espera puede 

prepararse una mezcla de 100 b1s. de lodo con material ob­

turante, o una lechada de alta pérdida de agua; después de 

dicho per~uUv de c~pc=~, p~cd~ b~j~YsP la sarta ientamente 

para evitar la ruptura de la formaci6n. 

En calizas y en algunas rocas volcánicas (pozos 

geotérmicos) donde existen grandes fracturas o cavernas la 

p~rdida de circulaci6n es sGbita y total, por ta1 raz6n d~ 

berá suspenderse la perforaci6n y la circulaci6n. 

Esta técnica regularmente se aplica en fracturas -

inducidas profundas. 

TECNICA No. 2. 

Colocaci6n de un tap6n de materiales obturantes. 

Esta técnica se aplica cuando se presentan pérdidas 



parciales y muy pocas veces en pérdidas totales. A continu~ 

ci6n se explica como se prepara y colo~a el tap6n de mate­

riales obturantes. 

1.- Determinar: ~l punto aproximado por donde se -

esta perdiendo el lodo, el tipo de densidad (determinánd~ 

lo por las muestras de canal o por registros eléctricos), 

la altura de la columna del lodo en el agujero (nivel est~ 

tico) y la severidad de la pérdida. Si se sospecha de una 

fractura en la formaci6n debido a la presi6n de surgencia 

al observar variaciones en la presi6n de bombeo, lo más -­

probable es que el punto de pérdida se encuentre abajo de 

la zapata de la alti.ma tuber!a de revestimiento. 

2.- Si las condiciones de las formaciones perfora­

das permiten colocar el tap6n, sacar la sarta de perfora-~ 

ci6n eliminando las toberas de la barrena o dejar la T.P. 

franca, de acuerdo co11 t::1 ta.maño del material obturante, -

para evitar el taponamiento de la misma. 

3.- Mezclar de 100 a 500 bls. de lodo con material 

obturante granular, fibroso y laminar (gruesos, medios y -

finos), ver tabla VI.2. 

PROCEDIMIENTO: 

Agregar de 29 a 57 kg/m3 (10-20 lb/bl) de bentonita 

a 80 bl. de agua, la cual ha sido preparada con 1.5 kg/m3 

52 
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(0.5 lb/bl) de carbonato de sodio y 0.7 kg7m3 (0.25 lb/bl) 

de sosa caGstica para eliminar los iones de calcio y magn~ 

sio. 

Mezclar bien la bentonita para obtener un mejor 

rendimiento. Agregar 1.5 kg/m3 (0.5 lb/bl) de hidr6xido -

de calcio. 

Agregar 43 kg/m3 (15 lb/bl) de cáscaras de nuez o 

una mezcla de corteza de nogal con cáscara do nuez; estos 

materiales pueden substituirse por otros granulares gruesos. 

Añadir.14 kg/m3 (5 lb/bl) de una mezcla de material 

fibroso medio y grueso (madera o caña de azacar) ' 14 kg/m3 

(5 lb/bl) de una mezcla de material fibroso fino y medio -

(madera, caña de azGcar, fibras) y 14 kg/m3 de recortes de 

papel celofán. 

El tamaño de los obturantes, está en funci6n de la 

severidad de la p6rdida. Se disminuirá el filtrado del t~ 

p6n Gnicamente para evitar algGn derrumbe en el agujero. 

La densidad del lodo de perforaci6n deberá increme~ 

tarse frente a determinadas formaciones, para controlar la 

presi6n de las mismas. Los materiales obturantes pueden 

agregarse a lodos base agua de acuerdo con el tipo de la -

pérdida de c~rculaci6n. 

4.- Colocar el tap6n utilizando la T.P. franca, --



frente a la zona de pérdida. Bombear a un gasto de l bl/min. 

hasta que se elimine la pérdida. Si no ~e tiene éxito, repe-

tir una vez más e1 procedimiento; si despu~s del segundo in-

tente no se logra controlar la pérdida, aplicar la técnica 

No. 3. Si se llegar~ d ll~nar al ~gujcro, no quiere deci.r 

que se ha resuelto ei problema; en taL ca~o, CbLL~L ~~ ~~~ 

ventor e inyectar por el espacio anular con una presi6n de 

3.5 kg/cm2 (SO psi) durante 30 min. Medir la presi6n del e~ 

pacio anular, por medio de un man6metro de O a 21 kg/cm2 (O-

300 psi). 

5.- Si se restablece la circulaci6n y el lodo emple~ 

do contiene pocos s6lidos, proceder a eliminar el material -

obturan te. 

TECNICA No. 3. 

Inyecci6n de una lechada de alta pérdida de agua (c~ 

mentaciones forzadas). 

Esta técnica se emplea cuando se presentan pérdidas 

parciales y muy pocas veces contra pérdidas totales. 

La preparaci6n y aplicaci6n de la lechada de alta -­

pérdida de agua, varía de acuerdo con el tipo de pérdida .. -

La diferencia principal entre las lechadas, es el tamaño de 

los materiales obturantes, el cual est§ en funci6n del tipo 

64 
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de formaci6n. 

Se determinará la severidad de la p€rdida, tomando 

en c\1enta el niv~l est~tico d0l lodo en el a9ujero y la i!l--

. -- --·.., .., .. ... . . '. .,,,,,. 
~~u.~ ................... u~ ,J..0. Ul..L~U4'-I., o:;"J,. ......................... "'-"'U"-..LU.l~ 

lizaci6n aproximada de la zona y el tipo de formaci6n. Si -

la presi6n de bombeo varl:a continuamente es probable que se 

trate de una fractur.:i en la formaci6n, situada inmcdiatamen-

te abajo de la zapata. 

PERDIDA PARCIAL. 

1.- Preparar 100 bls de lechada. 

lb/bl) de atapulguita o scpiolita. Si no se dispone de este 

tipo de arcillas, entonces preparar el agua de la siguiente 

manera. 

Agregar 1.5 kg/m3 (0.5 lb/bl) de hidr6xido de calcio, 

143 kg/m3 (50 lb/bl) de tierra diatomea o caliza molida. 

Utilizar barita si la densidad del lodo debe ser de 1.4 gr/ce 

en adelante. 

Agregar 23 kg/m3 (8 lb/bl) de material obturante gr~ 

nular (cáscara de nuez o de almendra), 11.4 kg/m 3 (4 lb/bl) 

de material fibroso medio (caña de azúcar o madera), 3 kg/m 3 

de material fibroso fino (caña de azúcar, papel peri6dico o 

fibras), 9"kg/m3 (3 lb/bl) de celofán. 
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2.- Colocar la tubería de perforaci6n franca en la -

parte superior o frente a la zona de pé~dida. 

3.- Desplazar 25 bl. de lechada en la zona de pérdi­

da a raz6n de 2 a 4 bl/min • 

.... - IuLt:::.c.rumpir .ia operación durante 20 6 30 min. 

5.- Desplazar otros 25 bl. de lechada a un gasto de 

2 a 4 bl/min. 

6.- Continuar con el procedimiento alternadamente e~ 

perando y desplazando, hasta llenar el pozo. Algunas veces 

será necesario preparar 2 lechadas de 100 bl. cada una, du-­

rante estas operaciones, la tubería de perforaci6n deberá mE 

verse hacia arriba y hacia abajo para evitar una pegadura. 

7.- Al llenar el agujero cerrar el preventor y des-­

plazar la lechada lentamente a raz6n de 1 bl/min. hasta al--

canzar una presi6n. Una vez alcanzada la presi6n, mantener-

1.a durante 30 0 60 mlu. 

8.- Sacar la tubería, conectar la barrena y bajar 

para continuar perforando. 

otra tl!\cnica. 

PERDIDAS TOTALES. 

Sino se tiene éxito utilizar 

les. 

Se aplica el procedimiento de las pérdidas parcia 

Excepto la composición de la lechada. 
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1.- Agregar 23 kg/m3 (8 lb/bl) de material obturante 

granular (cáscara de nuc::: o de almendra de ~ a ¡,, "), 9 kg/m3 

(3 lb/bl) de material fibroso medio y grueso (madera o caña 

de aztícar), 9 kgim3 {3 lb/bl} de un~ mezcla de matcria1 fi -

broso fino y medio (manera, ~º~" ~~ ~=~~~~ fibras,ect.), y 

9 kg/m 3 (3 lb/bl) de celofán. 

Los siguientes pasos son similares a los de las p~r-

didas parci.3.lcs. 

TECNICA No. 4. 

Cemento solo, con bcntonita , con gilsonita o con --

otros aditivos. UtilizaL es~~ ~6~ni~" cuando se presenten -

pérdidas totales. 

La composición de la lechada y la técnica de aplica­

ción empleada para combatir la pérdida de circulación, puede 

dar buen resultado si la operación ti~ efcctd~ córrectarnente. 

COMPOSICION DE LI\ LECHADA DE CEMENTO. 

Cemento y bentonita es un material importante para -

atacar los problemas de circulaci6n, debido a que existen z~ 

nas de pérdida en las cuales su aplicación es efectiva. J\d~ 

más en un pozo siempre existe cemento y bentonita o pueden -

adquirirse fScilmcnte, otra ventaja es su costo relativamen-

te bajo, si §e utilizan correctamente para resolver los pro-
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blemas de pérdida, pueden obtenerse buenos resultados. 

Para la lechada de cemento exi~tcr. diferentes aditi­

vos para hacerla más fluida o más viscosa, para retardar o -

ace1erar su fraguado, para baja~ su p~rdid~ de filt~ador pa­

ra estimular sus propiedades obturantcs y par.::i a.umic:ai...a."-- ...:.. - -

disminuir su gclatinosidad. Existen otros tipos de cemento 

tales como el ccmento-gilsonita, cemento-yeso, cemento con -

puzolana, ccmcnto-spl1crclitc, cemento tixotróp~co. 

Cualquiera de los tipos de cemento antes mencionados, 

asi como Las mezclas con aditivos, pueden emplearse para co.!!! 

batir las pérdidas de circulaci6n. 

Se recomienda 3 tipos de lechadas: L:ementu l-JULV, "'"~-­

mento con bentonita y cemento con gilsonita; la raz6n por la 

cual se escogieron estos tipos de cemento, se debe a que al 

utilizarlos puede obtenerse una gran variedad de propiedades, 

además de su disponibilidad. 

En el capitulo V se describen la forma de preparaci6n 

y propiedades de estas tres lechadas. 

TECNICA PARA LA APLICACION DEL CEMENTO. 

Las lechadas de cemento se emplearán para combatir -

las pérdidas de circulaci6n en fracturas naturales de 1/3 a 

1 pg. de diámetro o en formaciones constituidas por cantos -

rodados. 
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Muchas veces la cementación en las-zonas de pérdida 

resulta defectuosa, debido a que el lodo se canaliza a tra-­

vés de la lechada, que aun no fragua. Con el m6todo de co-­

lun'I?.as bal~ncPa<las se obtiene un buen resulCado, si se cale~ 

A continua--

ción se describe el procedimiento para la aplicación de esta 

técnica. 

METODO DE COLUMNAS BALANCEADAS. 

a).- Si es posible, perforar sin circulación toda la 

zona de pérdida .. 

b) .- Sacar la tubcria, determinar el nivel estático 

del lodo, bajando un trozo de madera de 4''x4"x4', o bien con 

un detector el6ctrico. 

Colocar un substituto de cementación de 0.61 m. (2 -. 

pies) de longitud de tuL~LÍJ del di~mctrc ~dccuado {fi~. TV.l) 

con una tapa soldada en su extremo inferior y 4 aberturas de 

0.0254 m. (l") de ancho por 0.0762 m. (3") de altura, peforE_ 

das inmediatamente arriba de la tapa y alrededor del tubo. 

c).- Seleccionar la lechada de cemento. Mezclar de 

100 a 300 se. de cemento, de acuerdo a la severidad de la -­

pérdida. 

d).- 'Si es posible, localizar la zona de pérdida, -­

por medio Óe cualquiera de los métodos estudiados en el capf 

tul o III, (el más adecuado) • 
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e) .- Introducir la tuber!a con el substituto de ce-­

mcntaci6n o T.P. franca m5s allá de la zona de pérdida, para 

asegurarse de que está libre la zona. Limpiar el agujero 

circu.lauüo por lo menos el tiempo de atraso. Colocar el 

suostituto de cementaci6n o la T.P. franca 15 m. arriba de -

la zona de p6rdida, (fig. IV.l). 

f) Mezclar lo suficiente la lechada de cemento pa­

ra balancear hidrc.st.:S::ticillih::nte la columna de lodo en el esp~ 

cio anular. Desplazar la lechada de cemento a un ritmo de 

10 bl/min., dejando 2 bl. dentro de. la tuber!a de perfora -­

ci6n, con el objeto de que el cemento ocupe el lugar vacío -

que deja la T.P. ct1~n~0 s~ lc~~nt~. Es~o ocasionar& que el 

nivel del lodo Pn ~l csp~cio anul<lr se abata, provocando un 

desequilibrio entre la presi6n de formaci6n y la presi6n hi­

drostática, por lo cual el lodo o los fluidos de la forma --

cj6n pueden c~n~li~drse a trav6s de la lechada. Para evitar 

esto, se llena lentamente el espacio anular por la l!nea 11~ 

nadera. 

El bombeo de bastante lodo por el espacio anular, da 

lugar a que éste penetre a la formaci6n a través de la lech~ 

da de cemento antes de efectuarse el fraguado. La cantidad 

de lodo puede ser igual al volumen desplazado por la tuber!a. 

Si se realiza sin cuidado puede ocasionarse más daño que be­

néficio. 

TECNICA No. 5. 

Inyecci6n de lechadas de Cemento-Diesel-Bentonita. 
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Utilizar esta tllcnica cuando se presentan p~rdidas totales y 

totales severas. 

PROCEDIMIENTO: 

___ .,:,_,~ 
t:".._,,_.._ __ ._, -4~-r----

~._..__...,,..._._..., 

sin circulaci6n. 

2.- Sacar a la superficie la sarta de perforaci6n. 

Colocar el substituto de cemcntaci6n. 

3.- Localizar la zona de pérdida, con el método más 

adecuado. 

4.- Colocar el extremo inferior del substituto de ce-

mcntuci6n o la T.P. franca (en caso de utilizarla) 15 m. arr! 

ba de la zona de pérdida. Fijar una presi6n máxima de inye -

cci6n. 

5.- BomLt!ar un colchón de diesel adelante de la lech~ 

da. 

6.- Mezclar 100 se. de cemento con 100 se. de benton1 

ta en 50 bl. de diesel. Para preparar más de 50 bl., mezclar 

2 se. de cemento y 2 se. de bentonita por cada barril de die-

sel. Para fracturas grandes o cavernas se mezclar~n 300 se. 

de cada material. 

Para preparar grandes voldmenes, utilizar una unidad 

cementadora y mezclar continuamente los materiales secos con 
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diesel; para baches pequeños usar un tanque adecuado. La me­

cla tiene un rendimiento de 1.4 bl. de Lechada por cada barril 

de diesel, y tendrá una densidad de 1.38 gr/ce. 

7.- Dc~pl~=a~ la lechada por la T.P., y a continuaci6n 

5 bl. de diesei. 

s.- Iniciar el bombeo del lodo por el espacio anular 

cuando el volumen de 10 bl. de diesel llegue al substituto de 

cementaci6n. Cerrar el preventor, control.:ir la velocidad de 

bombeo, mantener una relación entre el volumen del lodo y el 

de la lechada de 2 a l. En pozos de 7 7/8" de di&metro o ma-

yores y T.P. de 4~", se recomiendan velocidades de bombeo de 

4 bl/min. en la tubería, y de 2 bl/min. en el espacio anular. 

9.- Desplazar la mitad del volumen de la lechada en -

la formación, a la velocidad de bombeo recomendada en el pun­

to anterior. Ocasionalmente la T.P. debe moverse de arriba h~ 

cia abajo lentamente para darse cuenta de que la lt:!l..!hada. esta 

en movimiento en el espacio anular. Si se ~bserva incremento 

en el indicador de peso, levantar la T.P. hasta que se encue~ 

tre libre, y a continuación bajar para continuar desplazando. 

No le afecta a la lechada si se interrumpe la operación dura~ 

te pequeños intervalos de tiempo. 

10.- Desplazar la siguiente parte del volumen total -

de la lechada y del lodo a una velocidad equivalente a la mi-
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tad de la recomendada en el punto No. 8, (2 bl/min en la tub~ 

r!a y 1 bl/min. en el espacio anular). 

11.- Desplazar la Gltima parte de la lechada, a una ~ 

velocidad de 1 bl/rnin. en la tuberia, y o.s bl/min. en el es-

pacio anular. Si el agujero se llena lo cual se manifiesta -

inyecci6n no se efectüa normalmente) , intentar incrementar la 

presi6n, bombeando a un ritmo de 2 bl/min. en la tuber!a, y a 

un bl/min. en el espacio anular. Si se incrementa la presi6n 

a1 terminar de inyectar , dejar 1 barril de lechada dentro de 

aumenta, proceder a equilibrar las la T.P. Si la presi6n no 

columnas. No intentar efectuar la circulaci6n inversa, por-­

que el lodo se mezclarS con la lechada dentro de la tuber!a, 

12.- Después de terminar de inyectar, sacar la tuber!a 

y esperar el tiempo de fraguado del cemento (minimo 8 hr) , a~ 

tes de reanudar la perforaci6n. Si no se tiene éxito en el -

primer intento, repetir el procedimiento. 

cie. 

TECNICA No. 6. 

Aplicaci6n de tapones suaves mezclados en la superfi­

Utilizar esta técnica cuando se presenten pérdidas par-

ciales y totales en fracturas inducidas. 

Los tapones suaves se mezclan en la superficie, se d~ 

ferencian de los tapones que se mezclan en el agujero, por su 
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efectividad. Por ejemplo, el tapón FormAplug (mezclado en la 

superficie) es más efectivo que el tap6n Diesel-Bentonita (-­

mezclado en el agujero); sin embargo, el tupÓn Diesel-Benton! 

ta bien mezclado, tendrá mejores resultados. Es díficil me~ 

clar perfect.:nncnt<": ñ0~ rn~t:,..=r ial~.s en :::::::::1 .:.gujaro en 112'1 cual se 

~i tapón uiesei-Bentonita fa-

llará, Ei es altamente viscoso, porque obturar~ el agujero a~ 

tes de llegar a la zona de p6rdida, y en el caso de que sea -

muy fluido no obturará la zona. 

COMO PREPARAR Y COLOCAR EL TAPON FORNAPLUG. 

1.- Si es posible, perforar sin circulaci6n la zona -

de p~rdida. 

2.- Sacar la sarta de perforaci6n. 

tituto de cementaci6n. 

Conectar el subs-

3.- Localizar la zona de p6rdida, con el m~todo más -

4.- Bajar el substituto de cementaci6n o la T.P. fra~ 

ca hasta 15 6 60. m. arriba de la zona de plilrdida, si la tube­

ría de revestimiento cementada es de 7 pg. o de un diámetro -

menor y la zapata está dentro de la zona de p6rdida, colocar 

el substituto inmediatamente arriba de la zapata. Fijar una 

presi6n máxima de inyecci6n, d2 acu~rdo con la densidad de l~ 

do programada para el pozo. 
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s.- La cantidad necesaria de lechada FormAplug para -

obturar una determinada zona, variará de acuerdo con lu temp~ 

ratura de la formaci6n, profundidad y di~metro del agujero, -

as! como de la longitud de la zonn de p~rdida (c~pc~o~). E1 

pérdida, para ofrecer resistencia al flujo después de haber -

desarrollado su gelatinosidad. Para pozos s6meros y de baja 

temperatura, se requieren menores volúmenes de lechada y de -

densidad más baja. 

Por medio de la tabla IV.2 se puede sele~ionar la de~ 

sidad de la l<.:><::l)ada y el volumen del tap6n FormAplug que se -

utilizará. El método de aplicaci6n es semejante al de una 

01:-'~.rctción oe cernentaci6n. Puede ~c~clurse con agua dulce, 

utilizando el embudo mezclador de las presas de lodo o el 

equipo de cementaci6n. Despu~s de h&bcr cf~~tuado la mezcla, 

se bombear~ directamente por la tubería de perforaci6n. 

6.- Desplazar la lechada con lodo, a un gasto de 7 a 

10 bl/min. hasta que una tercera parte de la misma se encuen­

tre fuera de la tubería. Disminuir el gasto a 2 6 5 bl/min. 

y comenzar a bombear lentamente lodo o agua por el espacio -­

anul.ar a través de la l~nea llenadera, para evitar que grandes 

cantidades de lechada asciendan por el espacio anular. Conf i_E 

mar si el agujero se esta llenando. Si se observa que el ag~ 

jero no tiende a llenarse, interrumpir el bombeo en el espa-­

'cio anular. Desplazar las dos terceras partes restantes de -



TABLA lV. 2 

PROFUNDIDAD DIAMETRO DE TEMPERATURA 
. . DÉ LA 1'UBE.RIA o:: Dn LA ZONA 
ZONA DE PERDIDA PERFORACION DE PERDIDA 

(M} (PG) ("C) 

o - 900 4}.Z 20 - 50 

900 - 2400 4)S 40 - 90 

900 - 2400 3:, 40 - 90 

2400 - 4600 4:, 80 - 150 

2400 - 4600 3~ 80 - 150 

CANTIDAD DE 
LECHADA DE 
f'ORlóAPLUQ 

(BLS) 

50 - 500 

30 - 150 

20.- 100 

20 - 80 

10 - 50 

DENSIDAD 
DE LA 

LECHADA 
'(GR/CC) 

l.42.,. l.46 

l.34·- l.39 

l.32 - l.37 

l.28 - l.36 

l.28 - l·.33 

.... ... 
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la lechada, dejando dos barriles dentro de la T.P. En caso -

de que se establezca la circulaci6n, ce:crar el preventor, in­

tentar inyectar,bombeando lentamen~e· por el espacio anular. 

Instalar un man6metro de O a 21 kg/cm2 (0-300 psi) para leer 

f§cilmente las pequ~fi~s v~riar.ioncs de la presi6n en el espa-

cio anular. 

El lodo se bombeará por la tuber1a de perforación si 

la zona de pérdida se encuentra por arriba de la parte final 

de la tubcr1a, o si se establece la circulaci6n antes de ter­

minar el desplazamiento. 

Inyectar con una presión de 14 a 105 kg/cm2 (200-1500 

psi) de acuerdo con la profundidad y a la zona (la presi6n n~ 

cesar~a para vencer la swnd ~~ l~c si~ltientes presiones: la 

requerida para elevar el lodo del nivel estático a la 11nea 

de flotaci6n, la presión para balancear o compenzar cualquier 

incremento de la densidad del lodo sobre la presión de circu­

lación normal) para sobreponerse a las alLas presiones de 

grandes profundidades. Cerrar el pozo y mantener la presión 

de inyección durante 8 hr. 

B.- Descargar la presión; sacar la tuber1a para cone~ 

tar la barrena, llenando con lodo cada dos lingadas. Bajar -

con la barrena y rebajar el tapón para continuar perforando. 

Si no se obtuvo presión de inyección, repetir el procedimien­

to utilizando un tap6n de mayor volumen. 



79 

COMO PREPARAR Y COLOCAR EL TAPON INSTANTANEO SERIE 300. 

El tap6n instantáneo serie 300, consta de 11 partes: 

tres de retardador tipo "A", cinco de tipo "B" y tres de tipo 

"C". La mezcla de todos estos dan un volumen de 10 bls de l~ 

chadar los materi.:tles deber~n ser adauiridos en cantidades oa 

ra 10 bls. La lechada puede ser densificada con barita. 

Lc:i cantidad de retardador tipo "'A 11 controla el tiempo 

de bombeo y el tiempo de fraguado de la lechada, éste se aco~ 

dicionará de acuerdo con la temperatura de la zona de p€rdida 

que se vaya a obturar. 

La cantidad de lechada que se utilizará (10 a 20 bls) 

dependerá de la severidad de la pérdida. Aunque en una apli­

caci6n simple no se ha llegado a desplazar más de 20 bls, en 

algunas operaciones en lus que no se tiene ~xito en el primer 

intento, se han desplazado varias lechadas de 20 bls cada una, 

suce!=>i vamentP. 

Este tipo de lechada, debido a que no tiene part~culas 

s6lidas antes de fraguar, puede penetrar fácilmente en aque-­

llas zonas en las cuales, el lodo de perforaci6n no puede ha­

cerlo. 

A continuaci6n se describe el procedimiento para pre­

parar y colocar una lechada de 10 bls. 

1.- Si es posible, perforar sin circulaci6n la zona -
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2.- Sacar la sarta de perforaci6n, conectar el subst! 

tuto de cementaci6n. 

3.- Localizar la zona de p~rdida, con el método más -

adecuado. 

4.- Colocar el substituto o T.P. franca de 30 a 60 m. 

arriba de la zona de p~rdida. Si la Gltima tuberia de reves-

timiento cementada es de 7" o de diámetro menor y la zapata ~ 

se encuentra dentro de la zona de pérdida, colocar la T.P. 

franca o el substituto inmediatamente arriba de la zapata. 

5.- Vaciar 8 bls. de agua en el tanque mezclador. 

6.- Acondicionar el PH del agua, hasta un valor apro­

ximado de 8. 

7.- Calcular la cantidad de material retardador tipo 

"A"necesario, y mezclarlo perfectamente con el. agua. 

8.- Al mezclar los materiales tipo "B" y "C", agregar 

agua hasta obtener un volumen de 10 bls.,.a continuaci6n col2 

car la lechada tan pronto corno sea posible, porque ~sta come~ 

zará a fraguar. 

9.- Bombear un volumen pequeño de lechada más viscosa 

o de 2 a 5 bls. de agua. 

10.- bombear el resto de la lechada por la 'l.'.P. y a 

continuaci6n un volumen pequeño de lechada más viscosa o de 2 
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<l :; hls. de ac;'.ta. 

11 .. - Dc·$plaz~i.r la lechada fuera de 1 a T. P. h..J~:.i,¿¡ '21 -

espacio anular y proceder a· inyectarla, cerrando c~l preventor 

y b0m't>·..:!-ando lcnt..ri!w~nt~ (1 bl/rnin.), tanto por la t:.ubcr!a como 

Establecer una prcsi6n mjxima de in -

yecci6n ent1:=~ - v 35 kq,'c~2 (100 n 500 ~:ii). 

Si se obtic-n8 U:-1..:l presiGn de inyecci6n sat:.isfactoria, 

de i :1:..:eccién, repetir el procedimiento. 

nit."1, aengu1!1, Mi t Squ·~c¡:, IH?-OP-301, Zonclock, Tap6n Pol!me-

Se e~?le~ esta t~cnica cuando se presentan -

r•(1d1d.:i~ ._:"-! o;.;irci....:lacl..t'SP.. e;1 fra"Sturc.s in.;:lucidas y para mantener 

la le~ha~~ de cera~·nto an o cerca del ~Y~Jjero, hasta que se --

El ~xito de !os tapcnas su~vcs mezclados dentro del -

agujero, ch-::pendc de lé.1'3 cc1~1ti:io.do.s de L .. -:.s rnziteriales compone!!. 

tes y de la cfic:.cncia del mezclado cerca de la zona de p~rd.!_ 

da. Si se tiene el SL1ficier1te cuidci<lo al efectuar la opera--

ci6n, puede obtenerse resultados satjsf~ctorios. 

Por cjem~ 1 lo: Cucindo se emplea ·_:l tap6n Diescl-Banto-

ni ta, el lodo puede .bombearse por el es;.:.:icio anular, para es-

tablecer ahí la velocidad 6ptima constante del flujo del lodo, 
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antes de que la lechada Diesel-Bentonita se,-desplace hacia el 

espacio anular. 

TAPON DIESEL-BENTONITA. 

'! .- $±. 

de pérdida. 

2.- Sacar la sarta de perforaci6n, conectar el subst~ 

tuto de cementaci6n o usar la T.P. franca. 

3.- Localizar la zona de pérdida, con el método más -

adecuado. 

4.- Después de localizar el intervalo de pérdida, ba­

jar el substituto o la T.P. francu m5s allti de lc:i zona de péE_ 

dida, para asegurarse de su cxposici6n, a continuaci6n colo--

carsc 15 m. arriba de la zor1~ de p6rdjda. 

máxima de inyecci6n. 

Fijar una presi6n 

5.- Bombear,10 bls. de diescl adelante de la lechada. 

6.- Mezclar 200 se. de bentonita con 50 bls. de diesel 

para obtener volúmenes mayores, mezclar 4 se. de bentonita por 

cada barril de dicscl. Para preparar la lechada en forma con-

tinua, puede usarse la unidad de cementaci6n. La mezcla an--

tes mencionada tiene un rendimiento d0 l.19 hls. <le lech~da -

por cada barril de diesel. Para algunas zonas de pérdida muy 

severas, se emplean 600 se. de bentonita y 150 bls. de diesel, 
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mezclándose continuamente. 

7.- Desplazar la lechada por la T.P., a continuaci6n 

5 bls. de diesel, cuando el primer bache de 10 bls de diesel 

llegue al final de la tubería, comenzar a bombear lodo por el 

espacio anular a raz6n de 4 bl/min. Cerrar el preventor. 

8.- Controlar la velocidad de bombeo de tal manera -

que la rclaci6n de volumen de lecl1ada a volumen de lodo sea 

de 1:1, para agujero:--> de 7 7/8" o de diámetros mayores con-·-

T.P. de A !..,U . . ' se recomienda. un.:i. vclocidud de bombeG lle 4 bl/-..;. 

min., tanto por la tubcrfa como por el espacio anular. 

9.- El desplazar el 50i del volumen de la lechada a -

la formaci6n, a una velocidad rápida de bombeo, hasta que la 

presi6n comience a incrcmc~turse en el csp~cio anular. Si al 

estar desplazando, la presi6n aumenta, disminuir el gasto de 

bombeo, tanto en la tuber!a como en el c~pacio anular, para -

lograr que la lechada entre en la zona de pérdida, sin exce--

der la presi6n mGxima de inyecci6n fijada. 

La T.P. puede moverse ocasionalmente hacia arriba y -

hacia abajo para obtener alguna indicaci6n de que la lechada 

se ·esta moviendo en el espacio anular; si en el indicador de 

peso se observa cualquier incremento, desconectar y levantar 

la tuber:la hasta un lugar seguro (en la zapata); posteriorme~ 

te conectar para seguir desplazando. Debido a que el tiempo 

de bombeo dentro de la tubería no tiene limite, las interrup-
~ -.r·· ·,.: -r• 
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ciones pequeñas no afectarán la operación. 

10.- Desplazar por la tuberra eí sigliiente cuarto de 

la lechada, a un gasto de 2 bl/min., (la mitad del gasto us~ 

do en el paso 8) • 

11.- Desplazdr el rc~tc ce l? lPch~da a una velocidad 

Inten 

tar por hesitación (aplicaciones sucesivas de inyección y --

suspensión de la misma) incrementar la presi6n en al espac~o 

anular, (en el caso de que no se cfectde la inyección). No -

intentar circular inverso, porque el. lodo coni:.am.Ln.:ir~ la. le-

chada incrementándole la gelatinosidad dentro de la T.P. 

12.- Después de efectuar la inyección, sacar la T.P. 

~ .. b~jar ~nn barrena para continuar perforando. Si no se ti~ 

ne 6xito, repetir el procedimiento. 

TAPON BENGUM. 

El tapón Bcngum, es una goma preparada especia1111t:nte, 

conteniendo un material preservativo, un agente comp1ejo y -

un no rompedor de gelatina. 

La composici6n Bengum es 1a siguiente: 

COMPONENTE. 

Bengum No. 1 

Bentonita 

Diesel 

POR CIENTO EN PESO. 

10 

90 

49 a 57 1ts. por cada 

45.5 kg. de material. sólido 
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La lechada Bcngum se prepara, agregando 45.5 kg. de -

la mezcla de bentonita-Bengum en 49 6 57 lts. de dic!::cl. D2_ 

bido a su contenido de materiales orgánicos, la resistencia 

a la compresi6n de est'2' tap6n e!:: rn.:iyor '11..1.._ .. l;:! obtc~i.d.:i con -

la lechada DiAFiPl-R~...,r ..... ni_"::~. :-0:-.:..:-. ..::;~i_:. ...... : ... ..,;hi....'-.: (.:Uc.H1uu se mezcla 

con lodos base agua salada; pero menor que la obtenida con -

la lechada Dicscl.-Dcntonita-Cerncnto. Sin embargo, el valor 

de la resistencia a la comprcsi6n dol. tap6n Bcngum se encue_!! 

La lechada Bcngum se emplea: 

a).- Cuando ~e necesita un tap6n con mayor resistencia 

a la compresi6n que la que: ;>uPd~ 0bt~!"'.'(!~:::c. cor-. lü. le~iu1<la Di~ 

scl-Bentonita. 

b).- Cuando la contaminaci6n de agua salada disminuye 

considerablemente la resistencia del tapón obtenido con la -

lechada Diesel-Bentonita. 

El procedimiento para colocar este tap6n, es el mismo 

que se aplica para colocar el tapón Dicsel-Bentonita. La r!!1_ 

lact6n recomendada entre la velocidad de bombeo de la lecha­

da Bengum y el lodo, varía de 1:1 a 4:1, de acuerdo con la -

resistencia a la compresi6n que se requi-:!ra .. 

Para mejores resultados se sugiere que el Bengum y la 

bentonita sean premezclados a granel, antes de agregarlos al 
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diese l. Las siguientes proporciones pueden ser utilizadas -

como una gu!a para preparar lechadas Be~gum: 

BENGUM BENTONITA DIESEL DENSIDAD DE VOLUMEN DE 

LECHADA LECHADA 
(kg) (kg) !lt) (gr/ccl (lt) 

~n " ............ ~· ....... ..... .... .. _ ... 
4.54 41 53.0 1.22 74.6 

4.54 41 56.8 1.19 78.3 

Las lechad<:.s B~ngum son r11~s C(lr.as que las de Diesel--

Bentonita, por lo que se consideran materiales especiales. 

Las pruebas indican que las lechadas son estables has 

ta 120 ºC. 

Los materiales de pérdida de circulación s6lidos, ta-

les como: celofán, gilsonita, cáscara de nuez y otros, pueden 

ser agregados a la lechada Bengum si así se desea. 

TAPON MIL SQUEEZ. 

El tap6n Mil squeez está constituído por un sistema -

de dos componentes: una mezcla de copolimeros y 15% en volu-

men de acelerador; éste es colocado en la T.P., seguido de -

la lechada (copolímero); el acelerador es separado del lodo 

y de la lechada por un bache de diesel. Cuando los materia-

les se desplazan de la tubería de perforación hacia el espa-

cio anular, se mezclan frente a la zona de pérdida formando 
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una masa de alta gclatinosidad. 

Si se van a desplazar grandes cantida~es de lechada, 

se recc~ícnda ~r~ctuar el desplazamiento por etapas: do 10 a 

"""u Oarri.les de lechada, y de 1.5 a 3 bls. de acelerador. En 

las operaciones de campo se han obtenido resultados satisfa~ 

torios, desplazando de 20 a 30 bls. de lechada. 

Las lechadas de~ 30 bl z. .se emple-dn : 

a) - Cuando se conoce la localizaci6n do la :..·.ona de -

pl:lrdida. 

b) .- Cuuh~o se desconoce lu ln~~li=~ci6ü Uc la zona -

de pérdida y el volumen del agujero es menor de 100 bls. 

e).- Para obturar fisuras que se presentan en las tu­

berías de revestimiento. 

En opQ:racioncs de producción se emplean lechadas de -

10 bls. 

PROCEDIMIENTO p;\RA PREPARAR Y COLOCAR EL '.rAPON MIL SQUEEZ. 

Prepararlo y colocarlo en dos etapas de 15 bls., se -

describe a continuaci6n: 

1.- Si es posible, perforar sin circulaci6n la zona -

de pérdida. 

2.- Sacar la barrena, conectar el substituto de cerne~ 
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taci6n. 

3.- Localizar la zona de pérdida~ con el método más 

adecuado. 

~-- Dajar el 3Ub~titutc o i~ T.P. f~a~ca (en caso de 

uti1izarla), y anciar.la .L.:> m .. arri..oa ci(;: J..d zona d.t= ~..cU..i.Ua. 

Fijar una presi6n m~xima para forzar el tap6n. 

5.- Vaciar 24 bls. de agua en una presa limpia. Agre 

gar de 0.3 a O.B kg/m3 (0.1-0.3 lb/bll de pirofosfato ácido 

de sodio. Ajustar el PH cerca de 7 con sosa cáustica. 

6 .- Añadir 90 kg de Mil Squeez po:r: barril de agua 

(usar 79 kg. si se agrega un obturante granular en una con-­

"' centraci6n de 71 a 143 kg/m- 12~ a ~u lb/bi). 

7.- Bombear por la T.P. 114 lts.(30 gal) de diesel c~ 

mo colch6n espaciador. 

B.- Bombear por T.P. 170 lts (45 gal) de acelerador 

Mil Squeez. 

9.- En seguida bombear por T.P. 114 lts (30 gal) de -

diesel y hasta entonces, bombear 15 bls de lechada Mil Squeez. 

10.- Bombear 114 lt (30 gal) de diesel como colch6n - · 

espaciador. 

11.- Bombear 114 lts (30 gal) de acelerador Mil Squeez 

y en seguida 114 lts (30 gal) de diesel. 
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12.- Bombear 15 bls de lechada Mil Squeez. 

13.- Bombear 114 lts (30 gal) de diesel, 114 lts ( 30 

gal) de acelerador, 114 lts (30 gal) de diesel (ver figura -

l.V.2). 

gasto de 2 bl/min., forzar en la zona de p€rdida a un ritmo 

de lbl/min. Si el viaje del tap6n limpiador es de más de --

1800 m., entonces •:!l tap6n deberá ser colocado corno se mues-

traen la figur~ IV.2. 

Si se restablece la circulaci6n, cerrar el prcventor, 

bombear lentamente a un gasto de l bl/min. y hasta alcanzar 

la presi6n máxima fijada de inyecci6n. 

Si la circulaci6n no fue r~stablecida, sacar la T.P. 

a la zapata y probar si el agujero se llena, si esto ocurre 

2 forzar hasta con 7 kg/cm (100 psi). 

Si el agujero no se llena, intentar realizar otra in-

yecci6n. Si la presi6n de inyecci6n se sostiene durante una 

hora, entonces, proceder a rebajar el tap6n y reanudar la -

perforaci6n. 

TAPON ZONELOCK. 

Está compuesto por dos soluciones que son bombeadas 

separadamente, Y al encontrarse en la formaci6n reaccionan 
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l 
1 

CANTIOADES 
APRO~tMADAS 

PARA .50 bbl ( 5 m. ) 
DE MIL-SQUEEZ 

30 º"' 

30 go1 

15 bbl 

30 gol 

30 IJOI 

30 001 

15 bbl 

30 QOl 

45 ºª' 
30 gol 

LODO DE PERFORACION 

ESPACIADOR 

ACTIVADOR 

ESPACIADOR 

LECHl\DA 
DE MtL-SOUEEZ 

1----l-- TA PON LIMPIADOR':! 

- - EsP:.ctAOOR 

1... .................. _ 

CE MIL- SOUEEZ 

1----1-- TAPON LIMPIADOR* 

ESPACIADOR 

ACTIVAOOR 

LODO DE PERFORACION 

LEL TAPON LIMPIAOOR SE USARA SI SE BOMBEA 
EL MIL - SOUEEZ A MAS DE 6000 ple• ( 1629ml$.) 

-----. -·-··-·--·-···---····-. --·-·--··· ____ J 

FIG. IV 2 SISTEMA DE ETAPAS SUGERIDO PARA COLOCAR 
EL MIL - SQUEEZ 

90 
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de inmediato, forma.ndo un frente que va obturando de tal fo:E_ 

ma, que comienza a incrementar la presi~n en superficie como 

respuesta al fraguado de las soluciones. 

En el caso de que la severidad de la p6rdida sea muy 

grande, es conveniente mandar al frente un tap6n Diesel-Ben-

tonita antes de bombear el zonelock. Para hacer m~s fuerte 

la estructura del tap6n, se agrega un polimero con el propo~ 

sito de que comience a reaccionar dentro de la formaci6n. 

Así se permite que el zonelock sostenga altura sobre 

el nivel de interés para la reacci6n de las soluciones. Es­

te sistema tap6n polímero (polimer-plug), debe bombearse ad~ 

lante del zonelock. 

Para el caso del ~rea de la zona marina de Cd de Car-

roen, Camp. donde la zona de p6rdida se tiene en la brecha del 

Paleoceno¡ se recomienda utilizar volGmenes de 2~a 30 m3 de 

soluci6n obturante. Lu Dcvcrid~d de l~ p6rdidu exige que la 

operaci6n se efectGe de una manera continua, tanques de capa­

cidad suficiente que permitan este procedim±ento, deben tene:E_ 

se en la localidad. 

Es recomendable intentar llenar el pozo con lodo de -

baja densidad de 0.92 a 0.95 gr/ce. con el fin de poder tener 

un control da fluidos en superficie, que permite observar e1 

desarrollo de la operaci6n. El bombeo continuo de las solu-

clones.y la determinaci6n del gasto de desplazamiento (aba-
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jos gastos se obtienen mejores resultados, debido a que el -

frente inicial del tap6n diesel-bentoni~a es muy débil y te~ 

dcria a perderse} , asi como la profundidad a la cual se debe 

colocar la T.P., son fundamentales para obtener resultados -

Sü.tizf.::icto::.ic::; en estos t!:'ata.rn.ie!'lt0s. SP ha observado mejo-

res resu.1. t:.aa.of:), colocanüo .id. L.Ui.Jt;;:l. .Í:a 
. .._ --·--- _,_ ,_ .., __ 

>;,\,J.i..l.L.<t;:; ..l..'""' i......1.. .. ••U .._'-'" ..._ ..... ._,._.._ 

cha del Palcoceno (zona de pérdida) 

APLICACIONES. 

Algunos de los primeros pozos perforados en el campo 

Cantarell, fueron producidos en agujero descubierto, hasta -

que se hizo evidente una fuerte invasi6n de gas. En los po-

zos Cantarell 1-A, 3, 11 y 74 con el prop6sito de cambiar e~ 

zona, pero por las condiciones que presenta la brecha del p~ 

leoceno era factible perder todo el cemento en la misma. 

Se utiliz6 la técnica Zonelock para el taponamiento -

de estos pozos. A continuaci6n se detalla el procedimiento 

b~sico efectuado: 

l.- Bornbe6 agua salada para "matar" el pozo. 

2.- Bombe6 bache separador de diesel. 

3.- Bombe6 el tap6n Diescl-Bentonita (para formar pri 

rner frente). 

4.- Bornbe6 bache separador de diesel. 
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s.- Bombe6 bache separador de agua. 

6.- Mezcl6 y bombc6 soluci6n obturante (zonelock). 

7.- Bombe6 bache separador de agua. 

8.- Dombe6 lechada de cement0. 

Los valores de presi6n en superficie esperados crán -

bajos, debido a la fragilidad de la formaci6n. Si.n cmbilrc-jo, 

al termino de estas opcr.'.lcionc:; Sü obtuvo una presi6n prome­

dio entre 35 y 70 kg/cm2 (500 a 1000 psi). Lo que demostr6 

el ~xito de las opcracio11es en las cuales se abandonaron dL-

chos pozos. 

GELATINA D1P - OP - 301. 

La gelatina es un obturante químico permanente que en 

su etapa inicial, es una solución acuosa de mon6meros. 

Esta soluci6n puede ser inyectada en las zonas con -­

p~rdida de circulaci6n, dentro de las cuales se convierte, -

en :&unci6n de tiempo y temperatura, en un gel polimi;rico ba~ 

se agua. Esto permite obtener una penetraci6n m6s profunda 

que la obtenida con otro tipo de agentes obturantes usados. 

Este material sellante es de utilización muy versátil dado -

que su tiempo de gelificaci6n puede controlarse con bastante 
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exactitud; además tiene la propiedad de permanecer como una 

soluci6n con viscosidad controlada hast~ poco antes de su -­

conversi6n a gel. Este obturante en soluci6n, fluye prefe-­

rentemente a través de las zonas de más alta permeabilidad -

!Z':'!'?.:':': ~~ rr;.,..n;n~ rlP ~ircnl.aci6n),, nropiciando así. un obtura­

miento selectivo de penetraci6n profunda. 

La técnica de aplicaci6n sugerida, consiste en esti-­

mar la temperatura de la zona, conocer los volGmenes de obt~ 

rantes convencionales previamente utilizados, y el tiempo de 

desplazamiento desde la superficie hasta la zona de pérdida. 

Con estos datos se puede seleccionar el volumen adecuado de 

obturante, as:!: como las concentraciones de retardador que -­

permita colocarlo exactamente en la zona problema al tiempo 

de la gelificaci6n. 

También se aplica en problemas de la perforaci6n con 

aire, uno de lo::> md.:::.i serios es la cntr.:idu. de gr~ndcs volGmc­

nes de agua de formaciones perforadas. Un método efectivo -

para eliminar la invasi6n de fluido al pozo puede ser el em­

pleo de esta gelatina proporcionando un sello en las zonas -

de aportaci6n. 

Otras aplicaciones han sido en problemas de canaliza-­

ci6n de agua. 

En yacimientos sometidos a procesos de inyecci6n de -

agua, los estratos o zonas más permeables son barridas. En 
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estos, el aceite recuperado se produce con grandes volGmenes 

de agua, la cual circula sin desplazar aceite por las zonas 

invadidas de agua, dando por resultado bajas eficiencias de­

barriUo reüuciendo el rendJ.Jniento econ6mico de dichos proyeE._ 

tos. 

En base a las propiedades de éste obturante, es posi­

ble efectuar un obt.uramicnto selectivo de la zonas"ladronasº, 

no s6lo en la vencídad d~l po~0 1 sino con un r~dio do pane--

tración considerable, originando un cambio total en el patrón 

de flujo del sistema. 

Entrada prematura de agua o gas en· pozos productores .. 

La conificaci6n de agua en pozos productores 1 tanto -

en recupcraci6n primaria como secundaria, crea muchos probl~ 

mas. La t(;cnica más coman para dichos problemas ha sido la 

cementaci6n forzada, sin embargo, no e::; posible hacar pen8-­

trar la lechada en la matriz de la formación. 

A base de este producto es posible inyectar pequeños 

o grandes volGmenes dentro de la formació~ formando un gel 

"in situ'1 que aisla en forma efectiva la vcncidad del pozo y 

más allá de la misma. 

Reducción de la producción de agua en pozos producto-

res. 

Recientemente se ha comprobado la efectividad de los 
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po1ímeros en 1a reducci6n de la producci6n de agua en pozos 

productores. En algunos casos no s6lo se ha disminuído sub~ 

tancia1mente e1 agua, sino que se ha incrementado 1a produ-­

cci6n de aceite. 

Por su polaridad y viscosidad inicial, la gelatina -­

presenta alta afinidad qulinica a1 agua y no al aceit~, y nn~ 

movilidad practicamcntc igual a la del agua. Por 1o tanto, 

el obturamiento tendr~ lugar en la zona productora de agua. 

MECANISMO DE ACCION. 

El obturante IMP-OP-301 disuelto en agua puede ser i~ 

yectado en las zonas permeables de la formaci6n, dentro de -

lns cu~~es, en funci6n de tiempo y temperatura, se convierte 

en un ge1 polim~rico estab1e aGn a temperaturas de 110 ºC. -

La po1aridad del producto en soluci6n hace que ~sta fluya -­

preferencia1mente por las zonas de mayor contenido de agua. 

CARACTERISTICAS. 

Est~ compuesto de dos mon6meros A y B, con las siguie!!. 

tes propiedades físicas: 

A: Apariencia: Material cristalino blanco. 

Punto de fusi6n: 84 ºC 

Densidad aparente (gr/ce): 1.122 a JO ºC. 

Solubi1idad en agua (gr/100 ml): 204 a 25 ºC. 



a: Apariencia: polvo blanco cristal:tno. 

Punto de fusi6n: 185 ºC (con descomposici6n). 

Densidad aparente (gr/ce): 1.235 ~ 30 ºC. 

Solubilidad en agua (gr/100 ml) 3.0 a 25 ºC. 
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La formL.1aci6n contiene olros a~iti~-/o~, le:; cu.::.lcz V!!_ 

~'.!..:!~~=- :;:::: =~::;:::.:::.~..:-.:..::~.:...-..o;;.;;o:., tJ'-=..l..i..,..i..Lt::H l.a. aplicación ae.L produ~ 

to a temperaturas de 20 a 100 ºC, y con tiempos de gelifica­

ci6n de 10 min. hasta 6 hr. 

La resistencia mecánica del gel puede incrementarse -

añadiendo a la soluci6n de obturantc, material fino e inerte. 

El producto polimerizado es un gel semirígido,trasldcido, ie 

permeable al agua, gas y aceite, resistente al ataque del 

ácido(Clorhídrico al 28%) y del ataque alcalino, estable en 

presencia de ~ccitc, salmuera, agud dulce, y a temperaturas 

hasta de 110 ºC durante tiempo indefinido. 

El gel tiene baja adhesi6n en superficies lisas o po­

co rugosas, por lo que puede ser forzado a trav~s de tubería, 

sin peligro de obstrucci6n permanente de los aparejos de per­

foraci6n. 

El control de una p~rdida de circulaci6n puede llevaE 

se a cabo sin necesidad de cambiar la tubería de perforaci6n, 

dado que el producto se maneja en soluci6n de viscosidad ca~ 

trolada. Además, la soluci6n de obturante al llegar a la z~ 

na de p~rdida; · per .. ,trará en la vecindad del agujero y gelif_! 

car~ i~stant~nemer.te. 



98 

La preparaci6n del obturante no presenta problemas de 

bido a su alta solubilidad ya sea en agµa dulce o.en salmue­

ra. En caso de que el agua contenga en soluci6n cantidades 

apreciables de fierro, se recomienda el uso de un agente se­

cuestrante y as! evitar posibles interacciones de dicho ion 

Generalmente la concentraci6n de la gelatina es entre 

8 y 10% en peso en agua dulce o salmuera. La mezcla así pr~ 

parada no gelificará hasta que alcance la tamperatura para -

la cual se diseñ6. 

En esta forma se corren riesgos de gelificaci6n prem~ 

tura en caso de presentarse problemas de tipo mecánico en c~ 

d~ ~plir-~ci6n de campo. En e 1 laboratorio se detertnin6 que 

la soluci6n obturante p2rmaneci6 en estado líquido durante 

ocho días, sin perder sus propiedades gelificantes. 

La disoluci6n del obturante puede efectuarse en carro 

tanques, tanques cerrados (bien limpios) o en presas para l~ 

do. 

El equipo de inyecci6n puede ser una unidad rn6vil o -

las bombas para lodo ya instaladas. 

El producto IMP-OP-301 se presenta como polvo en bol­

sas de polictileno de 25 kg. 
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TAPON POLIMERO DOWELL. 

SÚspensi6n de bentonita en diesel activada por un po-

1 ·. ":-i:o iS-120), fraguando instantáneamente en contacto con -

e~ agua 

pozos. 

Restablecer la circulaci6n durante la perforaci6n de 

VENT.l\JJ\S: 

- Tap611 permanente. 

- Mezcla sencilla. 

- Productos fácilmente disponibles en cualquier loca-

1 izaci6n. 

- Aplicaci6n rtipida evitando tiem9os de espera de 

equipo. 

- Fraguado instant5neo. 

El tap6n polimero es una mezcl;:i de bentonita y un po­

l!mero sintético. Es usado para restaurar circulaci6n duran 

te la perforaci6n de pozos. La mezcla es preparada con un -

petr6leo liviano tal como diescl. La lechada es bombeada a 

través de la t0heria de perforaci6n y desplazada entre las -

zonas de pérdida de circulaci6n. 

El contacto con agua o con un fluido de perforaci6n -

base agua, hidruturá la mezcla para formar un material apun-
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talante teniendo una consistencia similar a una goma. 

El tap6n es prácticamente permanente. Pueden ser uti-

lizados agentes apuntalantes en el tap6n polimero si se desea. 

La lechada es colocada justo arriba de la zona de p~r­

dida a través de la T.P. Posteriormente la lechada es despl~ 

zada a la zona de pérdida. 

El contacto con un fluido de perforación base agua hi­

dratará la mezcla pol1rncro-bentonita y activard la acci6n 

apuntalante. 

Donde se disponga de una conexión al espacio anular es 

recomendable bombear fluido de perforación a través de ésta, 

a un gasto bajo. Esta práctica asegura una inmediata gclifi-

caci6n y previene que el tapón polímero inadvertidamente cir-

cule hacia el espacio anular. La consistencia de goma que r~ 

sult~, resistir~ unA considerable fuerza de desplazamiento 

aún en una zona con cavernas. 

El uso de agentes apuntalantes incrementará en gran m~ 

dida la resistencia al flujo y puede mejorar la acción apunt~ 

1ante; particularmente en zonas de calizas. 

La vida del tapón es indefinida y aproximada a un mat~ 

rial permanente. 

Cuando se utilizan materiales apuntalantes en la lech~ 

da, es necesario remover las toberas de la barrena para evi--



tar su taponamiento. 

CONCENTRACION: 

La lechada del tap6n polímero es preparada con una 

mezcla de 90% bentonita + 10% en petr6leo liviano tal corno 
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Por conveniencia en la mezcla y razones de seguridad 

6sta debe ser preparada en la planta de cemento. Agentes ..... _ 

obturantcs como Kolite, gilsonita o cualquier otro, sea en -

escamas o materiales fibrosos pueden ser agregados u la mez­

cla. 

La conccntraci6n de la mezcla en la lechada puede --

$~!"' v;:-u·i.;lñ;i hMsf';¡ un m:i>dmo de 234..8 kg/bl .. La densidad de 

la lechada recomendad~ es de 1.26 gr/ce. Ln siguiente tabla 

nos muestra el rendimiento obtenido para el rango de concen­

traciones usado. 

KG. DE MEZCI.A DENSID;,D. RENDIMIENTO. 

POR BARRIL DE DIESEL. lb/gal gr/ce bl. lt. 

45. 45 8.3 l. o 1.11 176.5 

90.90 9.5 1.14 1.22 193.9 

136.36 10.5 l. 26 l. 33 211. 4 

181.82 11. 3 l. 35 l. 44 229.0 

227.27 12.l l. 45 l. 55 246.4 

234.81 12.3 1.47 l. 56 248.0 
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PROCEDIMIENTO: 

La aplicaci6n del tap6n polímero Dow.ell es muy simple 

y cualquier procedimiento usado para colocarlo en la zona de 

p~rdida, donde reaccionar~ con aqua, debe formar un tap6n s.:i-

tisfactorio. 

El procedimiento sugerido es el siguiente: 

- El extremo inferior de la tubería de perforación es 

colocado arriba de la supuesta zona de p~rdida. 

- Deberá exist~r suficiente vol.umcn de aguiero descu-

bierto para cont.cncr el volumen del tup6n a bombear. 

La lechada es separada del fluido de perforaci6n, 

.b~w.~c.:r;:;..Jv Ut: :; ~t 1 ü bl. de espuciador antes y despu~s de la 

.......... 
misma. 

- Volúmenes típicos de tratamiento varían en un rango 

de 20 a 50 bl. de lechada del tAp6n polímero. 

Si se perdió completamente la circulación, un volumen 

razonable de lodo deberá bombearse para establecer una colum-

na máxima de fluido en el espacio anular; si se obtiene un r~ 

torno parcial, cerrar los preventores y bombear el tap6n polf 

mero a trav~s de la tubería de perforaci6n,conforme la lecha-

da sale de la T.P. es recomendable bombear lodo lentamente a 

través del espacio anular, esto produce un gel instantáneo en 

el fondo de la tubería y previene el efecto de tubería en "U". 
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La presi6n máxima no deberá de exceder la presi6n de 

fractura de la formaci6n, y será establecida con el operador 

antes de efectuar la operaci6n. 

Una vez que la lechada ha sido desplazada, abrir los 

preventores y comenzar a cir~uld~ con la bcrnb~ del equipo de 

perforaci6n. Si la circulación no es rescan~ecicia, ~~º~ª~ -

adicionales de tap6n polímero serán aplicadas. 

Cuando la circulación es restablecida, la tuberia de 

pcrforaci6n ser~ bojad~ lentame~te mientras se circu1a a un 

gasto bajo de bombeo. 

Porciones de tapón polímero gelificado pueden ser e~ 

peraaos en la descarga. 

Cuando el retorno del lodo est€ limpio de residuos -

de gel, se puede reanudar la perforaci6n. 

Se puede usar crudo ligero en vez de diesel en la -­

preparación del tapón. Por limitaciones de seguridad sólo -

se usarán crudos de menos de 50 ºAPI en mezcladores a la --­

atm6sfera. 

TAPON FLO-CHEK. 

La operación consta de dos etapas. La inicial o le-

chada delantera, formando un gel muy resistente cuando entra 
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en contacto con la salmuera sintética o con la de la form~ 

ci6n; este material gelatinizado funcio~a como un obturan­

te en la zona de pérdida. La lechada posterior es una le­

chada de cemento acelerada, la cual es utilizada para ter­

minar el proceso de forzada formando un sel.l.o permanent.,. 

En condiciones de fondo de pozo más severas debe-­

rán ser necesarias varias forzadas. 

En formaciones que contengan agua dulce o con baja 

concentraci6n de salmuera, antes debcr~n bombearse un col­

ch6n de salmuera para que la 1.echada inicial. gelatinice d~ 

bidamente y funcione adecuadamente. 

utilizado para preparar la lechada inicial. Puede ser di-

señado para acarrear arena en concentraciones hasta de 1.2 

kg/lt; la arena puede ser malla 4-8. Bajo algunas condi-­

ciones para obtener efecto de sello puede f:::ieL· necesario 

utilizar una combinación de arenas de diferente medida. 

Las pruebas también han indicado que puede ser mejorado, 

agregando gilsonita, Tuf-Plug al componente A¡ este compo­

nente A es el. que gel.atiniza en presencia de salmuera y -­

forma el sello inicial en las cavernas, canales o fractu-­

ras. 

Algunas de las ventajas del proceso Flo-Chek son -

las siguientes: 

- Volümenes mínimos y tiempo de equipo reducido. 
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- Debido a la naturaleza de la lechada inicial, fraE 

turas relativamente grandes con flujo de agua o salmueras --

pueden ser selladas. 

-- - .. ... ... . 
J.."""¿J.":1U ...... ....:. i....o.o.;;;;.1.~ ....... <..1'-4-.:.;o:,,. 

variar de 1. 8 a 1. 38 gr/ce. La densidad de la lechudil de e~ 

mento puede variar de 1.5 a 2.16 gr/ce. 

- Los materiales utilizados en el proceso flo-chek 

son compatibles con la mayoría de las formu.cioncs. 

Puede ser utilizado en un rango de temperatura de 

15.6 a 93 ºC. 

TECNICA No. B. 

Si se csp'éra ¿-,travcz.:ir zonas de alta pt3rdida de cir-

culaci6n, es recomendable perforar con fluidos de baja dens! 

dad (lodo aereado, espuma o aire). 

PERFORJ\CION CON LODO AEREADO. 

El término lodo aereado so refiere a cualquier sist~ 

ma áe perforaci6n en el que se inyecta a una presi6n un cieE 

to tipo de gas al lodo normal de circulación, la inyecci6n -

ocurre entre la bomba y el tubo vertical a través de una tu-

hería parásita, secundaria o mediante una sarta de tubería -

concéntrica. Se elegirá el método más apropiado de acuerdo 

a las condiciones del pozo. 
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Una de las ap~icaciones de este tipo de fluidos es -

para disminuir las pérdidas de circulac~6n cuando.éstas son 

muy severas, El aire inyectado a la columna d~ lodo logra -

que la presi6n ejercida por la columna del fluido sea menor 

que la zona de pérdida. 

Se considera lodo aereado aqu~l que posee una densi­

dad igual o menor a 0.90 gr/ce., se debe tratar de que la -­

mezcla lodo aire se logre en forma estable y homogénea para 

que no se rompa ni se separe U.enLro del pozo sino hasta su -

retorno a la superficie. 

Para la aplicaci6n de este sistema cuando han ocurr~ 

do p~rdidas de circulaci6n, es necesario considerar los si-­

guientes puntos: 

1.- Debe conocerse la densidad del lodo de perfora-­

ci6n para efectos del cálculo de gasto de aire requerido. 

2.- Es conveniente considerar la profundidad a la 

que está colocada la altima T.R. para evitar problemas de d~ 

rumbes, pegaduras de tubería o entradas de agua. 

3.- El nivel estático del fluido en el espacio anular 

se debe conocer para efectos del control del pozo. 

METODO Y EQUIPO UTILIZADO EN LA APLICl\CION 

DE LODO AEREADO EN LA PERFORACION. 

Para la operación de este sistema se emplearán prin-
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cipalmente 3 m~todos básicos para la aereací6n del lodo y ~­

son: 

a).- Método de aereaci6n en la superficie. 

b) .- Método de tuberia concéntrica. 

e).- MGtuJo de tub~rrn par~s~ta. 

METODO DE AEREl\CION EN Li\ SUPERFICIE. 

Para la aplicaci6n de este sistema se requiere agre­

gar cierto equipo auxiliar al normalmente utilizado. Este -

equipo adicional es necesario para el cq,..?ipo, para proteger 

el pozo de un posible descontrol, para inyectar aire compri­

mido a la corriente de lodo y para desgasificar el lodo de -

perforaci6n en su retorno a la superficie. La fig. IV.3 mue~ 

tra un diagrama óc lu di::;!:.=i=-1.!t:'~An del equipo superficial en 

el que una mezcla de lodo y gas natural sustituye al· lodo co_!! 

vencional, el lodo se saca de la presa con la bomba centrifu­

ga y en punto determinado se mezcla con gas proveniente del -

compresor a una presi6n ligeramenL~ mn.~·or. Posteriormente se 

dirige al pozo y retorna a la superficie. La introducción de 

aire y lodo dentro de sarta de perforaci6n requiere de equipo 

por' separado para cada fase. El liquido para la fase ·liquida 

es el mismo que para la perforaci6n convencional. Para su -­

fase gaseosa y además para un buen funcionamiento del sistema 

el equipo requerido es el siguiente: 

Un compresor de 3 6 4 etapas, 220 HP y presi6n máxi 
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ma de trabajo de 100 kg/cm2 • 

Dos válvulas de retenci6n. 

- Cubcz~l rotatorio. 

Tuberia de descarga. 

METODO DE TUBERIA CONCENTRICA. 

La introducción de sartas de perforación y de uniones 

giratorias dobles, han hecho posible un m6todo de aereaci6n, 

conveniente para la perforación de zonas con pérdidas de ciE 

culaci6n. El sistema es simple, de fácil análisis, aplica-­

ci6n y recibe el nombre de tuberia conc6ntrica. 

ple utilizado en las instalaciones d~ bombeo neurn~tico para 

pozos en producción. El aire comprimido se inyecta por el -

interior del espacio anular comprendido entre las dos tube-~ 

r!as concéntricas y·se mezcla a cierta profundidad con .la c~ 

rriente de lodo proveniente del fondo del pozo. De tal man~ 

ra, puede notarse que la mezcla lodo-aire existe sólo en el 

espacio anular arriba del punto de inyecci6n. 

En la figura IV.4 se muestra el equipo superficial -

que debe adicionarse al convencional y la figura IV.5 mues-­

tra las conexiones en la sarta doble. El equipo que usual-­

mente se adiciona es el siguiente: 
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Un compresor de aire, con un rango de potencia de 

100 a 200 HP y capaz de descargar a una_presi6n de 100 kg/cm~ 

- Equ~po da sarta UoUle que incluye: tuberia doble,-

unión giratoria doble y flecha de perforaci6n doble. 

- Conexiones y válvulas adicionales que se muestran 

en la figura IV.4. 

La fig.IV.5 muestra c6mo se inyecta el aire por den­

tro de la tuber!a de menor diámetro o por el espacio anular 

existente entre las dos tubcr!as de sarta doble. En cada c~ 

so, debe colocarse una válvula de retenci6n en la tuber!a 

que conduzca el aire. cuando el aire se introduce a través 

de la tuber!a interior, debe colocarse un tap6n recuperable 

abajo de los equipos de inyecci6n. 

METODO DE TUBERIA PARASITA. 

Un tercer método que proporciona resultados satifac­

torios es el de utilizar una tuber1a parásita (fig. IV.6 y -

fig. IV.7) con la que se logra una disminución en la presión 

hidrostática de la columna de lodo, evitando o disminuyendo 

pérdidas de circulaci6n. 

La operaci6n consiste en adherir una tubería de diá­

metro pequeño (2 a 3 pg.) a una de las tuberías de revesti-
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miento intermedias por medio de abrazaderas prefabricadas. 

Se inyecta el aire por medio de la tube~1a pequeña al espa-­

cio anular existente entre las tuber1as de revestimiento y -

de perforación. La profundidad del punto de inyección de la 

tuber1a parásita está determinada por la máxima reducci6n 

en la presión para disminuir las pérdidas de circulación. 

La reducción usada es una función de la profundidad 

de la tubcr!a p~r~sita, <le ld relación de los gastos aire-12 

do y de la densidad del lodo. 

El equipo adicional es el siguiente: 

Un compresor. 

Tuber1a parásita adherida a la de revestimiento. 

Un estrangulador colocado en la tuber1a parásita,-

cerca del punto de inyección para evitar excesiva turbulen-­

cia. 

Cabezal rotatorio. 

Desgasificador. 

Tuber1a de descarga. 

PERFORACION CON ESPUMA. 

Entre los fluidos empleados para perforar en forma-­

cienes poco consolidadas, formaciones permeables y de baja -

presión, se encuentra la espuma estable, la cual es de baja 

densidad y alta viscodidad; con estas caracter1sticas, se r~ 
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ducen las pérdidas de circulaci6n y se dispone de buena cap~ 

cidad de acarreo de las partículas, sin erosionar el agujero. 

La espuma estable es un fluido de muy baja densidad 

(0.25 a 0.75 gr/ce), alta viscosidad (0.6 a 0.9 cp) y gran -

capacidad de acarreo de recortes, por lo que es de gran uti­

lidad para la perforaci6n como fluido de control. Este flui 

do se prepara en la superficie y consiste en una mezcla de: 

agua dulce, un agente tensoactivo, aditivos apropiados como 

son: estabilizadores de espumas, materiales que forman enja­

rre residual, reductores de fricci6n, inhibidores de corro~-

si6n, entre otros y un gas comprimido. Para la fase gaseosa 

se utiliza preferentemente aire, gas natural y nitr6geno. 

De ellos se prefiere el gas natural para la formaci6n de la 

espuma, pero debido a dificultad de no disponer de este gas 

en el pozo, se utiliza generalmente aire para la generaci6n 

del fluido. El nitr6geno debido a su mayor costo y disponi­

bilidad se utiliza s6lo en contadas ocasiones. 

Las presiones logradas en el fondo del pozo con este 

tipo de fluido pueden variar de 1 a 4 kg/cm2 para profundid~ 

des de 300 a 1000 m. Estas bajas presiones de circulaci6n -

disminuyen o eliminan en el mejor de los casos, los daños a 

la formaci6n y las pérdidas de circulaci6n. 

Por otra parte los requerimientos de aire son muy b~ 

jos, esto se debe a que la espuma es capaz de levantar los 

recortes a bajas velocidades en el espacio anular (30 a 90 



m/min.), por lo que se requiere menor capacidad de compre -

sión y por 1o tanto,de menores gastos de inyección de aire. 

El sistema de circulación, cuando se utiliza esta -

cla.s.a de flüidc e::; de ti.po abiert.0 1 por lo que la espuma --

que sale del. pozo no put.::c.it: vv:iv1c.:.í.. 
- __ !! _____ , __ ,........,. 

"""" .................... ~ ..... -- --- _¿ 

en una presa de desperdicio. 
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La utilización de la espuma estable como fluido de -

perforaci6n en el sistema rotatorio, ha tenido aplicaci6n y 

~xito limitado. Primero por la insuficiente experiencia en 

la perforación con ayuda de dicho fluido, lo que trae como -

consecuencia que no se haya podido establecer una teor1a peE 

tinente para determinar con exactitud las caracter1sticas del 

flujo de la espuma. 

VENTAJAS QUE OFRECE EL USO DE LA ESPUMA 

COMO FLUIDO DE PERFORACION. 

a).- Ejerce una reducida carga hidrost~tica, debido 

a su baja densidad. 

b) Reduce las p~rdidas de circulación. 

c) Lubrica y enfr1a la barrena. 

d) Dispone de adecuada capacidad de levantamiento 

para remover los recortes y acarrearlos a la superficie. 

e).- Disminuye los riesgos de incendio, cuando se --

perforan formaciones con hidrocarburos. 
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f).- Cubre la pared del pozo con un~ película que -

evita los derrumbes, y que se mantiene hustu que se mete y 

cementa l.::i T.R .. 

g).- Requiere bajas presiones para est~blecer l~ -··· 

circulaci<5n, evitando con esto i rir-1 1,,.-i :- :!._:!:: ~~~~~.l ..... ~ Ui: cir-

culaci6n. 

h).- Utiliza baja cnergfa de compresi6n y su efi -­

ciencia no es afectada por acuíferos de mínima aportaci6n .. 

i) .- Facilita la idcntificaci6n de los fluidos de -

la formaci6n a la salida del pozo. 

LIMITACIONES: 

a).- Debido a la baja presi6n hidro~t~tica que ejeE 

ce la espuma, no se puede usar en ~reas donde se desconoz-­

can las presiones de formaci6n, ya que existe el riesgo de 

descontrol del pozo en caso de pcrfor.:¡r und zona de presic5n 

mayor que la ejercida por la columna de espuma. 

bl.- La eficiencia de la espuma puede verse dismi-­

nufda con el flujo de agua salada o de hidrocarburos ya que 

se reduce la efectividad de la substancia tensoactiva. 

c) La inversi6n inicial del equipo adicional es -

alta. 

d) No es posible realizar registros que se requi~ 



ren que el pozo se encuentre lleno de lodo. 

EQUIPO EMPLEADO PARA LA PERFORAéION 

CON ESPUMA ZSTJ\BLE. 
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Para poder efectuar la perforaci6n haciendo uso de 

la espuma estable como fluido de circulaci6n, es necesario 

agregar al equipo co;vencional los siguientes elementos (mo~ 

trado en la fig. IV.8). 

l.- Compresoras para el suministro de aire o gas. 

2.- Tanques para mezclar y preparar la soluci6n jab~ 

nosa. 

3.- Bombas para la dosificaci6n del agente espumante 

y los aditivos. 

4.- Medidas de gasto para la mezcla de espuma y aire 

(o gas). 

5.- Bomba de desplazamiento para inyectar la mezcla 

espumante. 

6.- Generador de espumas para comuinar aire con sol~ 

ci6n jabonosa y formar la turbulencia y de esta manera gene~ 

rar espuma. 

7.- Válvulas de contrapresi6n para mantener la ener-

gia dentro de la tuberia de perforaci6n. Se colocan con el 

fin de evitar el depresionamiento del fluido dentro del pozo 
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durante la conexi6n de tuberfas. 

B.- Mangueras de hule de alta presi6n para conectar 

el multiple de válvulas con la sarta de perforaci6n y la ca­

beza del pozo. 

9.- Cabezal de seguridad para sellar la parte supe-­

rior del espacio anular y desviar los recortes a la presa de 

desperdicio. El cabezal consta además de una conexi6n para 

bombear por el espacio anular en caso de ser necesario, y -­

también válvulas para cerrar o restringir el retorno. 

10.- Presa de desperdicio. El ciclo de bombeo de la 

espuma es un ciclo abierto, por lo tanto, la espuma que re -

torna no puede usarse nuevamPnTP~ 

PERFORACION CON AIRE. 

La utilizaci6n del aire como fluido de perforaci6n -

es actualmente una practica coman en las perforacion de zonas 

fracturadas o zonas con pérdidas de circulaci6n severas. 

Para llevar a cabo un óptimo programa de perforación 

con aire, se deberá contar con una amplia informaci6n del 

área donde se va a operar. Dicha información debe ser de t! 

po geol6gico y de datos obtenidos de pozos vecinos; se se 

trata de un pozo exploratorio, la información geol6gica debe 
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ser lo más confiable posible. 

Los principales puntos con los que.debe contar la i~ 

~nrmación son: 

- Características 1ito16gicas de las formaciones por -

atravezar. 

- Zonas con derrumbes. 

- Zonas con p~rdida de circulaci6n. 

- Zonas de baja presi6n. 

- Zonas con Llujv 

Correlaci6n con pozos vecinos. 

Los derrumbes, las zonas con flujo de agua y las form~ 

ciones blandas y deleznables constituyen los principales pr2 

blemas en este tipo de perforaci6n, reduciendo así mismo la 

eficiencia de este· método, razon por la cual en el programa 

de perforaci6n se debe prever las medidas adecuadas para en-

frentar estos problemas. 

VENTAJAS DE LA PERFORACION CON AIRE. 

El ejemplo de este sistema en forma adecuada proporci2 

na las siguientes ventajas: 

Mayor velocidad de perforaci6n. 

Control de las zonas de p~rdida 



Daño m!nimo a las formaciones. 

Detecci6n continua de hidrocarburos. 

Menor costo en fluido de perforaci6n. 
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~uancto se na llegado a la profundidad a partir de la 

cual se iniciará a perforar con aire, será necesario cambiar 

el fluido de perforaci6n; para esto, existe una técnica de -

campo que consiste esencialmente en ir aereando progresiva-­

mente la columna de lodo. 

El gasto de lodo se mantendrá constante, comenzando~ 

se a inyectar aire con una s6la compresora, conforme la co-­

lumna del fluido sea aligerada, el gasto de aire se irá au-­

mentando hasta que el lodo sea desplazado en su totalidad. -

Cuando se tenga establecida la circulaci6n de aire, se circH 

lará de 15 a 20 min. con el objeto de limpiar y secar el agH 

jero. 

EQUIPO EMPLEADO EN LA PERFORACION CON AIRE. 

1.- Preventor rotatorio.- Cuya funci6n será la de 

evitar que los cortes hechos por la barrena pasen al piso 

del equipo perjudicando al personal. Se instala entre la m~ 

sa rotaría y los preventores. Consiste esencialmente de un 

cuerpo de hule y de un elemento rotatorio; el primero reali~ 

za un sello perfecto alrededor de cualquier forma geométrica 

y el segundo le permitirá girar conjuntamente con la sarta -

de perforación. Para evitar futuros problemas de desviaci6n 
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del agujero, se deberá verificar que el preventor est~ corre~ 

tamcnte alineado, fig. IV.9. 

2.- Línea de descarga.- Cuya función será llevar le-

jos del equipo los recortes. Accesorios complementarios: B~ 

quilla primaria y secundaria, muestreador, humedecedor, de-­

tector de gas y quemador, fig. IV.10 y 11. 

3.- Compresores.- El número de compresores dependerá 

de los volGrnenes y presiones de aire que se circularán en el 

pozo, fig. IV.12. 

4.- Med·idor de flujo.- El cual consiste en una placa 

de orificio la cual se colocará a una distancia de la descaE 

ga de los compresores. 

5.- Alarma de presión.- La cual se colocará en el Pi 

so de trabajo. Esta alarma deberá de indicar cualquier in-­

cremento en la presión de inyección dicho incremento debe 

ser aproximadamente de 5 kg/cm2 ) pues es una indicación de 

la posible presencia de un problema. 

6.- Una bomba inyectora de espumas, con sus respecti 

vos tanques medidores. 

PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN DURANTE LA PERFORACION CON AIRE. 

La perforación con aire como cualquier otro tipo de 

perforación requiere de una conti.nua y adecuada supervisión 
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para prevenir cualquier tipo de problema. El prevenir o de-

tectar a tiempo los problemas que puede~ presentarse durante 

la perforaci6n es un significativo ahorro en tiempo y equipo 

se refiere .. 

A continuaci6n se mencionan algunos de los problemas 

que con mayor frecuencia se presentan en la perforaci6n con 

aire. 

pozo. 

- Insuficiente volumen de aire para la limpieza del 

Agrandamiento del agujero. 

Desviaci6n del pozo. 

Ent.raU.ct de agua. 

Daños a la tubería de perforaci6n. 

Pegadura de tubería. 

Fuegos y explosiones dentro del pozo. 
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CAPITULO V. 

MATERIALES PARA COMBATIR LAS PERDIDAS DE CIRCULACION. 



MATERIALES PARA COMBATIR LAS PERDIDAS DE CIRCULACION. 

FUNCION DE LOS OBTURANTES: 
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Uno de los métodos empleados para controlar la pér­

dida de circulaci6n del fluido de perforaci6n, consiste en 

agregar materiales obturantes al fluido y circularlos a tr~ 

vés de la zona de pérdida, con el fin de introducirlos a los 

poros o fracturas, por donde se está perdiendo el fluido, -­

formandose con esto un sello por medio de dichos materiales. 

Por lo Lanto, los ~~tcriulcs obturantcs son ~diti--

vos del fluido de perforaci6n empleados para evitar la pér­

dida del fluido hacia la formación perforada. 

1.- MATERIALES FIBROSOS.- Los obturantes fibrosos -

son principa1n.cntc fibras de plantas, aan cuando se tienen 

también fibras de animales y minerales, así como fibras si~ 

t6ticas como vidrio, r.'.l~l6n '1 ¿:,sbesto .. El tamaño máximo de 

la partícula y su graduaci6n de tamaños máximos de la part! 

cula, es de mayor importancia en su uso y provecho que el -

material de que está compuesto. 

La naturaleza física y química del material, prese~ 

tan ciertas limitaciones, tanto como la graduaci6n de tama­

ño y la resistencia a su desintegraci6n y degradaci6n cuan­

do se circula en el sistema de lodo. 

El tamaño máximo de las fibras de asbesto es por -­

ejemplo más pequeño que el obtenido con bagazo o f i ---
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bras de corteza; el bagazo y el algod6n en rama exhiben ro~ 

yor resistencia a la desinte~raci6n que algunos materiales, 

como el musgo. 

El más efectivo de los obturantes fibrosos sella -

a aberturas menores de 0.125 pg de ancho para los materia-

les m1's finos. 

PAJA.- Son fibras de '-, a 3/8" de tamaño, su concen 

traci6n recomendada es de 29 a 34 kg/m
3 

(10 a 12 lb/bl) p~ 

ra fracturas ha~ta de 0.1 pg. 

ASERRIN.- Son partfculas de 1/16 al;¡", su concentr~ 

ción e~ • -- . • 3 
u~ ¿~ hY,/111 

pg. en tama~os de 1/16 11 su co11c¿11Lraci6n es de 57 kg/m
3 

(20 

lb/bl). 

CORTEZA DE SEMILLA DE ALGODON.- Son fibras de 3/8" 

de tamaño, se usa con una concentraci6n de 29 kg/m
3 

para --

fracturas de 0.07 pg. 

MADERA DESMENUZADA.- Son fibras de l;¡" de tamaño, su 

concentración es de 23 kg/m3 (8 lb/bl), para fracturas de -

0.03 pg. 

DRIL SAI,.- Material fibroso a base de asbesto, us~-

do principalmente como obturante en agua salada, mezclado 
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con el drilcon su concentraci6n es de 15 kg/m3 de agua sal~ 

da. 

Es un bache de carbonato de calcio-pol1mero-dril sal, 

tiene la caracteristica de ser soluble en ácido. Lo anto--

rior es una ventaja, puesto que en algunas intervenciones a 

los pozos para su reparación se presentan pérdidas en las 

formaciones productoras. Estas formaciones están fractura-

das, depresionadas y acidificadas, la funci6n del carbonato 

de calcio y del dril sal es obturar la zona de fractura. 

2.- MATERIALES GRANULARES. 

Los obturantes más usados incluyen Perlita, cáscara 

de nuez, hule molido, plástico molido, " -j 

asfalto quemado, gilsonita, ladrillo y carbonatos. Los oh-

turantes granulares usados en grados de tamaño apropiado --

son efectivos en gravas de 1", aun cuando la perlita no se-

lla gravas de 3/8 a ~ pg. 

Sobre las fracturas, la perlita es efectiva en las 

de O.l pg., la cáscara de nuez de tamaño normal (malla 10 6 

más fina) es efectiva en las de 0.125 pg. de tamaño máximo, 

y el plástico molido es efectivo en las de 0.25 pg. o cerca 

del doble del tamaño de la grieta que puede ser sellada con 

obturante fibroso o laminar. No existen datos disponibles 

acerca del asfalto quemado, pero la mezcla fina seria simi-

lar a la perlita y la gruesa al hule molido. El carbonato 
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de calcio deberá tener una granulometr!a variada, el carbo­

nato de calcio se utiliza en reparaci6n de pozos, para ob­

turar formaciones fracturadas y acidificadas, su granulome­

tría varia ae 0.01 a 3/8 pg. 

duada en forma granular está disponible en tres tarnaños: --

gruesa, mediana y fina. Las fracturas anchas frecuenternen-

te se taponan y su gran fuerz~ mcc5nica permite que altas -

columnas de cemento detrás u~ i~ Lubcríu, rcsi~t~n ~cdiante 

el sello de la cáscara de nuez. Las cáscaras de nuez de 

grano medio a grueso se usan en concentraciones de 1 a 5 lb. 

por cada saco de cemento en tareas de cementaci6n de 'r. R .. o 

C0~ r.~scara de nuez y cemento 

se recomienda un mínimo de ta'! Ce gel bcntonítico para faci­

litar el bombeo de la lechada. El gel bentonitico tiene la 

ventaja ae aligerar el peso de la columna de cemento. A di 

ferencia de la gilsonita, la cdoca~il de nücz puede ~cr uti­

lizada a altas temperaturas; sin embargo, el efecto de obt~ 

rante es :muy similar en zonas de pérdida de circulaci6n. 

Es químicamente inerte, su densidad es de 1.28 gr/ce 

no requiere de agua. 

Algunos de sus nombres comerciales son: Tuf-Plug, -

Imco-Plug, Wallnut, Mil-Plug. 

GILSONITA.- Mineral6gicamente la gilsonita est§ cla 
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sificada como un hidrocarburo natural en forma de gránulos, 

usado para preparar lechadas de cemento-de baja densidad y 

caracteristicas superiores de control de pérdidas de circu­

lación. Su densidad es de 1.07 gr/ce., su requerimiento de 

aqua es de 0.333 lt/k~L aum~nta Pl volnmt::.n np 1Ai 1~"'.'"h?'~~ ~~ 

cemento, pero no incrementa el peso de la misma. 

Se muele y se clasifica para que tenga el tamaño de 

particulas adecuado a los cementos para pozo petrolero. No 

absorbe agua de la lechada de cemento cuando se somete a 

presión. 

No acelera ni retarda los tiempos de fraguado. Su 

principal efecto es reducir la densidad de lñ lPr.h.::\ñ""' y su~ 

efectos menores son: la de incrementar el agua para mezclar, 

reduce la resistencia inicial y final. No tiene efecto al-

guno sobre la viscosidad, tiempo de bombeo y filtrado. 

De 6 a 14 kg. por saco de cemento es generalmente 

la cantidad adecuada para controlar casi cualquier zona de 

pérdida de circulación, con excepción de las más graves en 

formaciones débiles. Permite el uso de lechadas de 1.5 a -

1.6 gr/ce. ~on excelentes resultados de cementación. 

La caracteristica de obturante granular es lo sufi­

cientemente fuerte para soportar presiones de inyección mo­

derada y lo bastante blanda para permitir la deformaci6n b~ 

jo presión, proporcionando un sello efectivo contra la pér-
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dida de circulaci6n. Algunos de sus nombres comerciales: 

D-24, D-7, Gilsonite. 

PERLITA EXPANDIDA.- Es una roca volcánica (mineral 

de perlita), la -··-"' ~ ............. c:J trat~<l.:i con calor part:. formar un ro.e, 

terial granular, con nu~~u~ ~ ~~~=~=~~~~? r~l\1lares. 

se utiliza como obturante en formaciones porosas y 

fracturadas. Reducir la densidad de la lechada de cemento 

e incrementar el volumen de agua para la mezcla son sus efe~ 

tos principales; sus efectos menores son reducir la resis--

tencia inicial y final a la compresión del cemento. 

No produce efecto alguno sobre la viscosidad, tiempo 

de bombeabiiióaó y ril~~~do. 

Para evitar que la perlita flote mientras se est6 -

mezclando, deberá usarse de 2 a 6% de bentonita para incre-

~~ntar l~ viscosidad. 

Gravedad específica 2.2 gr/ce. 

Requerimiento de agua 4.19 lt/kg. 

Volumen absoluto 0.4545 lt/kg @ 211 kg/cm2 

Temperatura de tr~bajo 15.6 a 127 ºC 

Comúnmente se usa en una concentraci6n de 14 a 50 

lt/ec de cemento. 

El peso de la lechada disminuido y el efecto granular 



de obturante hacen a este tipo de lechada apropiado para e~ 

mentar zonas de pérdida de circulaci6n. 

PERLITA SEIS.- Es una mezcla de perlita expand~ 

da y Pozmix A, se usa como agente obturante en formaciones 

Su peso espec1fico es de: 

Perlita 

Pozrnix A 

2.2 gr/ce. 

2.46 gr/ce. 

Su requerimiento de agua es de 1.27 lt/kg. 

Rango de temperatura de trabajo: 16 a 127 ºC. 

Se usa en concentraciones de 14.7 a 58 lt/sc. 

Sus dos efectos principales son: reducir la de~ 

sidad de lechada e incrementar el agua para la mezcla. sus 

efectos menores son: incrementar el tiempo de bombeo, redu­

ce la resistencia inicial y final de la lechada y no tiene 

efecto alguno sobre la viscosidad y filtrado. 

PEDACERIA DE LADRILLO.- En pozos geot~rmicos es 

muy común usar pedaceria de ladrillo para combatir pérdidas 

de circulaci6n. 
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Cuando se est~ perforando y se observa una pérd~ 

da total de circulaci6n, se debe tener la seguridad de que la 

pérdida es en el fondo del agujero, continuar perforando con 
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pérdida total de circulaci6n de 10 a 15 m. Arrojar por grd­

vedad un volumen de pedacería de ladrillo equivalente al vo 

lumen del agujero, medido desde la profundidad en que apar~ 

cio la pérdid<l toLal basta e.l fondo o sea de 10 a 15 m. de 

luu~.it..uü por e.l <S.rca del agujero .. Bajar con barrena a la -

cima del tabique, aplicar peso hasta que la pedacería quede 

a la mitad de la zona de p6rdida, intentar circular con el 

gasto mínimo que pueda proporcionar la bomba del equipo; en 

el caso de obtener circulaci6n conLinu~r ~plicando peso y -

un poco de rotaria hasta llegar al fondo~ si no se restaur6 

la circulación, formar bol..:is con b•::ntonita, aserrín y un p~ 

co de agua, arrojarlas por gravedad y enseguida otro volu-­

r::c::. de pt3:dcn.:~r:La de ladrillo, bajar con barrena y .:i.plicar -

peso hasta compactar el segundo volumen de ladrillo, circu­

lar para verificar el retorno del fluido de control, si 

existe circulaci6n rebajar el ladrillo y continuar perfora~ 

do, en caso de rebajar y persistir la pérdida, intentar re­

petir la operaci6n. 

BENTONITA DE ALTO RENDIMIENTO.- Esta arcilla, debi­

do a sus propiedades coloidales, absorbe y mantiene varias 

veces su peso en agua, proporcionando así un gel-cemento de 

la m§s alta calidad. Algunas de sus ventajas son: aumentar 

el volumen real de la lechada, este mayor volumen se debe a 

las propiedades de absorci6n de agua de la arcilla coloidal, 

la cual requiere un volumen mayor de agua de mezcla para --
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mantener una lechada bombeable. 

El peso de la columna de cemento se reduce, cuanto 

mayor sea el porcentaje de esta bcntonít~, muyeres scr~n -­

los requerimientos de agua y menor el peso de la lechada. 

tan presi6n hidrostática alta y donde se requiere la circu­

laci6n de la lechada de cemento hasta lu superficie. 

La bentonit.a en lechadas de cemento mejora las caraE 

ter~sticaR de suspensión para mantener mejor distribuci6n -

de otros aditivos como el flocclo, las perlitas,etc~ La S.§_ 

dimentaci6n de las partículas de cemento o la separaci6n 

del agua de la lechada también se reduce al mS:nimo y dismi­

nuye asS: la causa principal de la formación de bolsas de -­

agua en la columna de cemento fraguada detrás de T.R. 

Algunos de sus nombres comerciales son: Gel Halli-­

burton, Bentonitc (D20), B J Gel, Bentoment. 

CIRCOTEX (OBTURt"\NTE GRANULAR) - Es una mezcla de di 

ferentcs tamaños de carbonatos. De peso especifico igual a 

2.76 gr/ce. 

Está diseñada para sellar los poros de la formaci6n 

y permitir que el material para filtrado construya un buen 

en jarre. 

Puede ser usado en agua dulce, agua de mar, salmue­

ras deshidratadoras, salmueras de cloruro de sodio o calcio. 
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Puede ser agregado directamente a cualquier sistema 

para mezclado. Es efectivo en situaciones dffici lees de pé_;: 

didas, do11d~ caructerí.sticas de sello superl.or son requeri­

das. Bajo estas condiciones, de 29 a 143 kg/m3 de circotex 

dcbc~5n ~0r ~~regarlos a una lechada compuesta por lignosul-

maños de carbon.::itos. 

3. - M,-... TERlt'\LE.S LA!-\INARES. 

Estos matcriules son efectivos p~ra sellar pequeñas 

fr~cturas y co1Go aditivo para controlar pérdida de filtrado. 

Los obLur~lntcs laminares mis comunes son: el celo--

f~n, la mica y la cfiscara de semilla de algod6n, 6sta filti-

ma se ....:onsi<ler.:i CO!:".o obturan te laminar; aun cuau<lu U~ch.:l.s -

c~sc.::iras co11lieI1cn sie~prc algo de fibras y gránulos, son 

predominantcmc~tc pc!que~as laminas de las c~scaras. Tanto 

el celoftin cor.:':o la mic.:i se cncucnt.::a disponibles en tamaños 

yruczo y fino. El t..::rn:año grueso es efectivo en gravas gru~ 

sas y sobre fracturas hasta de O.l pg.; el tamafio fino es -

efectivo en gravas de grado medio y fracturas hasta de 0.06 

pg.-; los tamaf1os m.:is finos de lu mica pasar§n a través de -

malla 12, pcrmiti01•do la eliminación de algunos recortes -­

mientras se circula con material obturantc en el lodo. Al-

gunos a~ los no~brcs con1erciales de la mica fina y gruesa -

son: !meo myca, ¡.-1ica tex, MagcoMica, Milmica. 
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ESCAMAS DE CELULOSA (CELOFAN).- Se usa con cemento 

para evitar ó minimizar las p~rdidas en .formaciones permea­

bles durante la cementaci6n de T.R. y se usa tambi~n como -

aditivo contra p~rdidas de circulaci6n en fluidos de perfo-

raci6n. 

.... ..... -...: ........ _,...~ ........ 
";L .... _ ....... .__ .... _ ... ._.._ 

compresi6n del cemento, se mezcla y se maneja fácilmente en 

bombas; para utilizar en cemento, se recomienda 1as escamas 

de 3/8 pg. 

La masa de la escama por unidad de peso es gr~nde y 

los compuestos de cementaci6n de ~ a 1 por ciento en peso 

previenen la p~rdida de cemento o fluido de perforaci6n en 

muchas formaciones permeables. Para condiciones extremas -

se usan mayores porcentajes. 

Las escamas de celulosa pueden suministrarse como -

aditivo o premezclado con cemento a granel para trabajos de 

cementaci6n. Algunos de los nombres comerciales son: r'loc~ 

le, Imco Flakes, Jek Flake, Kwik-Seal, D-29, Cello-flake, -

Cello-Seal. 

4.- LECHADAS DE FRAGUADO RAPIDO. 

Son lechadas ligeras o fluidos que forman materiales 

semis6lidos cuando se mezclan con agua o fluidos de perfor~ 

ci6n que son base agua. Normalmente la mezcla se lleva a 

cabo dentro del pozo, ya sea en la vecindad del agujero o 



dentro de la zona de pérdida. 

Estos tipos de lechada se mencionan en el capítulo 

IV, técnica No 4. 

5.- CEMENTOS ESPECIALES. 
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Estos materiales son lechadas de cemento con tiempo 

de fraguado corto, estando todavía delgada la lechada o no 

muy viscosa, se bombean en la vecindad de lu zona de pérdi­

da de circulación. 

Estas lechadas pueden fraguar durante el desplaza-­

miento o inmediatamente dcspu~s de entrar en la zona de p€E 

dida. 

'rambil!n pueden ser lechadas de cemento formuladas -

especialmente para tener una viscosidad baja cuando se están 

mezclando y desplazando; sin embargo, la viscosidad se in-­

crementa rápidamente cuando la lechada se deja sin movimie_!! 

to. 

Otro tipo de lechadas de cemento son las de baja •­

densidad para disminuir la presi6n hidrostática en el pozo, 

esto se logra utilizando aditivos ligeros. La disminuci6n 

de la densidad es generalmente por el requerimiento de agua, 

baja densidad del aditivo o una combinaci6n de estas dos -­

'propiedades de los aditivos ligeros. 
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CAL-SEAL.- Es un cemento de yeso de gran fuerza, -­

normalmente se endurece de 50 a 60 min. _después de la mezcla 

y se utiliza para temperaturas hasta de 60 ºC., con un pro­

ducto de alta temperatura fragua hasta con 77 ºC. 

Su colocaci6n justo cuando alcanza la etapa viscosa 

ayuda a eliminar la pérdida de circulaci6n. 

fragua incluso mientras está en movimiento. 

El material --

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS.- Se endurece con rápi -

dcz y mientras circuld. Por eso, puede usarse para bloquear 

la mayoría de aberturas y canales mientras fluye a través -

de ellos. 

- Expansi6n lineal de 0.3 por ciento al asentarse. 

se expande y forma un sello hermético. 

- Fuerza compresiva de 176 kg/cm2 que se obtiene 

el plazo de una hora después de que comenz6 el fraguado. 

en 

El fraguado puede acelerarse o retardarse. 

Bombeable durante el 80% del tiempo de fraguado. 

Perforable en poco tiempó. 

Baja permeabilidad. 

Mezclado con cemento portland, el Cal-Seal fragua -

en 20 min. más o menos, lo que es más rápido que el cemento 

puro o el Cal-Seal solo. Por eso se modifica para sellar -

zonas de pérdida de circulaci6n a las temperaturas más bajas 

que se tienen a pocas profundidades. 
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Ayuda a sellar formaciones porosas r~pida y econom! 

camente. Al forzarse dentro de la zona de pérdida a medida 

que fragua, se expande para proporcionar una mejor adheren­

cia. 

CEMENTO CON PUZOLANA.- Cuando el cemento portland -

se hidrata, se libera hidr6xido de calcio (Ca(OHJ 2 ) el cual 

por si mismo no contribuye a la resistencia y puede ser re­

movido; sin embargo, cuando está presente la puzolana se -­

combina con 6sta contribuyendo así a la resistencia y a la 

deshidrataci6n del cemento. 

La puzolana es un material siliceo (natural o arti­

ficial) que en presencia del hidr6xido de calcio y agua d~ 

sarrolla propiedades cementantes. 

De las puzolanas evaluadas para utilizarse con el -

cemento para trabajos en pozos petroleros, se han seleccio­

nado dos: Pozmix A (artificial) y Pozmix s (natural). 

Cuando la puzolana se mezcla con cemento portland -

se origina el"cemento Pozmix" y cuando se mezcla con cal 

hidratada resulta el "Pozmix 140"¡ estos cementos tienen las 

siguientes ventajas: 

Resultan lechadas ligeras, con lo cual se reduce 

el filtrado a través de la formaci6n. 

No se necesita incrementar la relaci6n agua-cerne~ 

to. 
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Tienen baja permeabi1idad. 

Oiliminuye 1a tixotrop!a de 1a 1echada. 

Tiene caracter~sticas expansivas. 

No se recomienda usar Pozmix con cementos retardados 

como e1 tipo o, E 6 F,cuando 1a temperatura de fortdo es a1ta 

pues en este caso e1 Pozmix actua como acelerador. 

Comunmente e1 cemento Pozmix 11eva 1a siguiente re-

lacion: 

Pozmix A 6 s 50% 
+ 2% Bentonita 

Cemento Port1and 50% 

nlgunos de 1os nombres comerciales de la puzolana 

--- ......... --::-- ... bVl..l; U..&.c;UU..L""' n., IT"'<ol/':.,' ~---.: ... -\&JV-'-1 , '- ..... '-~~ 

Nombres de 1a puzolana artificial son: Diarnix F, --

Litepoz 6 (048), Litepoz 3 (035), Pozment A. 

CEMENTO-BENTONXTA o CEMENTO GELATINOSO.- La lechada 

cemento-bentonita, se forma a1 agregar cemento a1 agua que 

contiene bentonita prehidratada, y proporciona 6ptimas pro-

piedades. 

La 1echada formada tendr~: baja densidad, alta gel~ 

tinosidad y una mayor resistencia al fraguar, en comparaci6n 

con las propiedades obtenidas por una lechada formada al 

agregar agua a una mezcla seca de bentonita y cemento. 
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El agua que se empleará para la lechada, deberá tra­

tarse con 0.7 kg/m3 (~ lb/bl) de carbonato de sodio y 0.7 kg/ 

m3 (~ lb/bl) de sosa cáustica, para remover.los iones de cal­

cio y magnesio. Agregar 29 kg/m3 (10 lb/.bl) de bentonita,·la 

cual tendrá un buen rendimiento debido al tratamiento ante---

rior. usar esta lechada de bentonita para mezclarla con la -

lechada de cemento, obteniendose una densidad de 1.74 a 1.80 

gr/ce (14.5 a 15 lb/bl). Usar 100 se. de cemento para aguje-

ros gr.andes. 

CEMENTO PORTLAND-GILSONITA.- La gilsonita puede ser 

agregada a las lechadas de cemento, las cuales son usadas para 

establecer la circulaci6n. 

La gilsonita es una substancia no celular, con peso 

espectfico de l.07 gr/ce. Se muele y se clasifica para que -

tenga el tamaño de las parttculas adecuado a los cementos pa­

ra pozo petrolero. El requerimiento de agua es bajo, 23 kg. 

de gilsonita requieren 7.6 lt de agua. No absorbe agua de la 

lechada de cemento, cuando se somete a presi6n. La gilsonita 

disminuye la densidad y actrta como un agente obturante¡ ambas 

funciones ayudan a mantener la lechada en la vecindad del ag~ 

jero. Esta lechada deberá ser colocada exactamente como la -

de cemento-bentonita y se inyectará, si el pozo se llena du-­

rante su colocaci6n. 

La caractertstica de obturante granular es lo suf i-­

cientemente fuerte para soportar presiones de inyecci6n mode-
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radas y lo bastante elástica para permitir la deformación ba­

jo presi6n, proporcionando un sello efeqtivo contra la p~rdi~ 

da de circúlaci6n. 

La compo;:;ic.i6n y propicdadc::; de la.s mezclas de cerne_!! 

.... - ... " -- ~ . - -·-- ___ ._ ___ , __ 
::1 ~...1.. .... .;:.. ....... -"- .......... ............. .......... oJ .............. ___ __ 

Entre 6 y 14 kg. (12.5 a 30 lb) de gilsonita por sa-

co de cemento es lo recomendable. 

VENTAJAS: 

1.- Estas lechadas tienen baja densidad, manteniendo 

esfuerzos a la compresi6n mayores que las lechadas con misma 

densidad sin gilsonita. 

2.- La gilsonita es químicamente inerte con el cerne~ 

to y algunos aditivos. 

3.- Debido a su estructura no porosa, se alcanza una 

protección extra contra la deshidrataci6n prematura de la le-

chada. 

4.- La gilsonita es químicamente resistente, tanto a 

fluidos ácidos como a alcalinos. 

5.- Las lechadas de gilsonita mantienen excelente --

control de las zonas de pérdidas de circulaci6n, porque incor 

poran un efecto de obturante granular ante éstas. 

La gilsonita no debe ser utilizada cuando la temper~ 



TABLA V 1 
~.-• -

GILSONITA CONTENIDO DE AGUA AGUA DE MEZCLA VOLUMEN DENSIDAD FUERZA COMPRES SRA 

(kg/scs. de cemento) DE LA LECHADA o: en peso) ( l /sc s. DE LA LECHADA DE LA LECHADA (kg/cm2) en 24 horas 
(Vol. 'º de cernerito) (l/scs. de cem~nto) (g/cc) a 100ºF 

o 59.2 46.1 20 33.4 1.87 181 

23 43.2 61.8 26 61.4 1.50 82 

45 37.8 79.7 34 90.0 1.38 43 

91 33.3 115.0 49 147.8 1.24 20 



144 

tura de fondo exceda de 148 °C, debido al efecto de reblande-

cimiento. 

CE.i...¡Ei.~TO POR'!'Lc'\!-lD PURO.- Me7.cl.:i de 1.87 gr/ce (15.6 -

1b/bl) de densidad usancio ~u~ o~ º~~~ ~~ =~~==~~~ ~~n ~1 ~P~o 

del cemento. Esta lechada es densa, fluida y desarrolla alta 

fuerza a la compresi6n cuando fragua. 

Estas tres últimas lechadas son recomendables, por--

que proporcionan lechadas delgadas a densas, las cuales fra-­

guan con una dureza, de r1gida a más ligerá. Las lechadas e~ 

pesas o densas tienen propiedades de obturante. Están dispo-

nibles en cualquier equipo de perforaci6n, pero esto no quie­

re decir que deban excluirse todas las otras formulaciones de 

cemento. 

CEME!'lTO SPHERELITE.- Es un cemento de baja densidad, 

proporciona una lechada de cementaci6n liviana que en tiempo 

m1nimo desarrollan resistencia adecuada a la compresi6n, in--

cluso a bajas temperaturas de fraguado. 

El aditivo Spherelite, combinado con el tipo adecua-

do de cemento, resultan lechadas de 1.08 a 1.44 gr/ce (9 a 12 

lb/bl) que en 24 hr. desarrollan resistencias a la compresi6n 

de 7 a 49 kg/cm2 (100 a 700 lb/pg2 J a temperatura hasta de -..,-

77 ºC. Específicamente, una lechada de baja densidad con ---

Spherelite de 1.37 gr/ce (11.5 lb/bl), desarrolla aproximada­

mente 28 kg/cm2 (400 psi) de resistencia a la compresi6n en -
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20 hr., a la temperatura de 27 ºC; en tanto-que una lechada -

corriente con un aditivo de silicato, desarrolla s6lo 4.5 kg/ ., 
cm- (63 psi). Una lechada de ccrncnto-spherelite de 1.2 gr/ce 

(10 lb/gal) desarrolla 9 kg/cm2 (130 psi) en las mismas cond_! 

ciones. 

Además de proporcionar una lechada de alta resisten-

cia y poca densidad, es efectivo para combatir problemas de -

p~rdida de circulación, pues al deshidratarse forma una cos--

tra gruesa e in~6vil; tiene ;]d~m~h=~ bucnAs propiedades de ais-

lamiento tdrmico, lo que las hace la mejor selección posible 

para la cementación de pozos gcotérmicos. 

El aditivo Spherelite puede combinarse con gran va--

riedad de cementos para lograr la resistencia adecuada a !a -

compresi6n, inclusive con cementos clase H y cementos refrac-

tarios. 

CE~..ENTO TIXOTRO!>ICO. - Una l '?chailn se cief:~ne como ti-

xotropica cuando exhibe una baja viscosidad durante el bombeo, 

pero desarrolla una alta viscosidad cuando el bombeo se deti~ 

ne; si se reanuda el bombeo, la lechada regresa a su viscosi-

dad'inicial baja, esta caracteristica de viscosidad baja-alta 

baja se puede repetir varias veces hasta que el cemento comie~ 

za a fraguar. 

El cemento tixotrópico se diseña para que gelatinice 

cuando se le impongan condiciones estáticas por un período mf 
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nimo de 5 min. El gel puede ser roto si la lechada es puesta 

en movimiento. Esta operaci6n de bombe~ parando y reanudando 

puede ser repetida hasta que el cemento empiece a fraguar; 

mientras más estática se mantenqa la lechada mayor será el 

efecto de desplazamiento. 

Las propiedades tixotrOpicas de un cemento hacen PªE 

ticularmente aplicable para combatir problemas de pérdida de 

circulaci6n durante la perforación. El cemento tixotr6pico -

puede colocarse a lo largo de una zona de pérdida. Mientras 

la carga hidrostática se balancea con la prcsi6n de forrnaci6n, 

el cemento comienza a gelatinizarse pasando a un estado rígi­

do que resistirá movimiento de fluido adicional hacia la zona 

de pérdida. Después de que se desarrolla cierta resistencia, 

el pozo puede ser llenado con fluido de perforación y reanu­

dar la perforaci6n. 

VENTAJAS: 

1.- Los aditivos son mezclados en seco con el cemen­

to a granel. 

2.- Puede ser acelerado o retardado. 

3.- La resistencia a la compresi6n es lo suficiente­

mente alta como para poder ser utilizada en una cementaci6n -

primaria. 

4.- El cemento es compatible con aditivos tales como: 

el cloruro de calcio, harina sílica, celofán y la sal. 

El cemento tixotr6pico también ha sido diseñado para 
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obtener buenon trabajos de cementaci6n primaria en pozos que 

tengan formaciones cavernosas, vugulares, fracturadas, alta-

mente permeables o no consolidadas. De hecho, el cemento t± 

xotr6pico mejora el llenado, reduciendo substancialmente la 

p~rdida de la lechada hacia la formaci6n. 

Sus nombres comerciales son: Thixomix, Tix set, Thi­

xoment, Thixolitc, Surefill, Thixofill. 



CAPITULO VI. 

SELECCION·DE LA TECNICA MAS ADECUADA A EMPLEARSE. 



SELECCION DE LA TECNICA MAS ADECUADA. 

Las pérdida de lodo varían en tipo; severidad y ubi­

cación en el agujero; aan con antecedentes de experiencia en 

un ~rea, es dificil hacer recomendaciones generales. Pero 

existe un enfoque sistem~tico para controlar la p6rdida de 

circulaci6n que permite el uso del m6todo m§s efectivo y eco­

n6mico conocido. 

E~te enfoqllE> incluye tanto nir~did::!.s prcv~nt:ivan como 

correctivas. Se ocupa particularmente del uso correcto de ma­

teriales de pl!rdida de circulaci6n, tales como bentonita, 

aceite diesel y cemento, los cuales deben ser almacenados en 

cada localizaci6n. 

Mientras que las pérdidas de lodo en zonas cavernosas 

son las más difíciles de vencer, pero na son las más prevale­

cientes; las cavernas se p=csentan en las rocas calizas. Las 

pérdidas de lodo en fracturas inducidas son probablemente las 

m§s díficiles, ya que pueden ocurrir esencialmente en cual -­

quier formaci6n. 

Las fracturas inducidas difieren de las fracturas n~ 

turales en que la pérdida de lodo en la fractura inducida re­

quiere suficiente presi6n para romper o dividir la formaci6n, 

mientras que la p€rdida de lodo en fracturas naturales requi~ 

.re s6lo de presi6n suficiente para que exceda la del fluido 

dentro de la formaci6n. 
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Las fracturas naturales pueden ser ampliadas por una 

excesiva presi6n¡ entonces se comportará_n como fracturas ind_J! 

cidas. Es más d~ficil prevenir pérdidas de lodo por fractu-­

ras inducidas, porque además <le scp:i:::-ar la formaci6n se des­

truye el sel.l.o. 

EVALUACION DE LA ZONA DE PERDIDA. 

Localizar la zona, determinar el tipo de formaci6n, y 

evaluar la severidad de la pérdida de circulación. 

l.- Si la zona de pérdida no est~ en el fondo o cerca 

de l.a zapata de la ültima tuberia de revestimiento, entonces 

debe ser ivc~i~=~da por medio de registros de temperatura, r~ 

gistro de rayos gamma con material. radioactivo, registro de -

al.ambre cal.iente y transductor. 

2.- El. tipo de zona de pérdida se determina mejor con 

base en la litologia o por medio de registros eléctricos. 

3.- La severidad se determina mejor por la cantidad -

de lodo perdido y el nivel de la columna hidrostática del lo­

do. El nivel est~tico de la columna de lodo puede ser deter­

minado con una pieza de madera (4"X4"X4') en una linea de 

alambre o también con un detector eléctrico. 

CORRELACION DE LA TECNICA CON LA SEVERIDAD. 

Las zonas de pérdida pueden ser clasificadas como: 

a) Pérdidas por filtrado. 

b) Pérdidas parciales. 
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c).- Pérdidas totales. 

d).- Pérdidas totales severas. 

Las zonas de p6rdida del fluido de perforación han si 

do clasificadas de acuerdo con la capacidad que poseen para -

~.:h•~.!.~i= ·.~01rimenes de fluido de perforación, ademdti de consii:.1.s_ 

rar lo observado en la superficie. Las clasificaciones d.H\..1,;;.-

rieres pueden ser relacionadas a los cuatro tipos de formaci6n 

en las que las que pueden ocurrir las p6rdidas de lodo. For-

maciones no consolidadas o altamente permeables, forn\u.ciones 

con fracturas naturales, formaciones cavernosas y formac~ones 

con fracturas inducidas. 

En la tabla VI.1 se da una correlación de la t€icnica 

que tendrá. éxito en ior1nü. rr..1::. ct::"0n6mica con los diferentes t.!_ 

pos y severidad de la zona de ¡:i~rdida. 

Cuando los agentes obturantes tienen aplicación, una 

mezcla efectiva debe contener cuando tnenos dos componentes, -

ejemplo: agentes obturantos granulares y fibrosos. Una mez--

cla dtil es de 3 a 6 partes de material granular, 2 partes de 

material fibroso y una parte de material laminar. 

Los tamaños del agente obturante deben adaptarse a la 

severidad de la p€irdida. No se logra ninguna ventaja si la -

concentración de los materiales de pdrdida de circulación en 

.el sistema de lodo o en la lechada de pérdida de alto filtra­

do excede de 43 a 57 kg/m3 (15 a 20 lb/bl) fig. VI.1; las COE 
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TABLA VI.1.- CORRELACION DE LAS TECNICAS CON L..~ SEVERIDAD DE LA 

PERDIDA DE CIRCULACION. 

PERDIDA DE CIRCU- Sacar la tubería de perforación y esperar de 4 

LACION DE 1 a 10 

BL/HR. 

PERDIDAS PARCIA 

LES DE 10 a 500 

BL/HR. 

a 8 hr. (técnica No. 1), preparar una lechada 

de alta pérdida de filtrado conteniendo mica 

fina, cáscara de nuez o de almendra, celofán y 

fibras (técnicas No. 2 y 3). 

Levantar la sarta hasta la zapata y esperar de 

4 a D hr. (t~cnica No. 1), ~nyectar iodo o ai-

guna .lechada de alta pérdida de filtrado, con­

teniendo material obturante granular de tamaño 

regular (aserrín, cáscara de nuez o almendra), 

PERDIDA TOTAL CON Inyectar una lechada de alta pérdida de filtr~ 

EL NIVEL ESTATICO do conteniendo material obturantc granular (de 

DE LODO DE 60 a - ~ a ~ pg. en tamaño), celofán y fibras (técni-

150 m. cas No. 2 y 3). Usar cemento solo o con bent~ 

nita o gilsonita (técnica No. 4), o usar lech~ 

das de Diesel-Bentonita-Cemento (técnica No.5). 

PERDIDAS PARCIAL- Aplicar un tap6n plástico e inyectarlo (técni­

LES o TOTALES PA- ca No. 6 y 7). 

RA FRACTURAS IND!!_ 

CIDAS. 
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•••••• Continuaci6n TABLA.VI.! 

PERDIDAS TOTALES 

SEVERAS CON NIVEL 

DE LODO DE 150 m. 

6 más. 

Para largos intervalos de p~rdida en tracturas 

o cavernas; inyectar cualquier lechada que te~ 

ga alta p6rdida de filtrado y que contenga ma­

ter i~l oUturante granular medio a grueso, cel2 

f5n y material fibroso (técnica No. 3), o una 

lecho.da con grandes cantidades de diescl-bent.Q_ 

n ita-ccmcn!:o (técnica No. 5) . o bien ¿er forar 

en 11 ciego 11
, con aire, con lodo acrc.:ido o con -

e~purua (técnicn No. 8). 



154 

centraciones más altas pueden dar como resultado dificultades 

con las bombas y condiciones pobres del _lodo. 

Si se van a usar agentes obturantes en un bache de l~ 

do, entonces las concentraciones hasta de 86 kg/m3 (30 lb/bl) 

pueden ser más efectivas (ver tabla VI.2). 

mentar el tamaño y la cantidad del agente obturante granular 

si los materiales con tamaños convencionales no son efectivos. 

La efectividad de los agentes obturantcs granulares,-

fibrosos y en hojuelas para taponar una fractura simulada se 

muestra en las figuras VI.l y 2. 

Las pérdidas de lodo, qu.e van desde una p!:lrdida por -

filtrado hasta pérdidas totales en fracuras naturalPR ~ ;nn~ 

cidas de 1/8 a~ de pg., se pueden remediar usando agentes ºE 
turantes. Para que el agente funcione, parte de él debe ser 

aproximadamente del tamaño de la abertura que va a taponar. -

De acuerdo con eso, el. m.:itcri.-ll grunul.ar fino {Cdtica.r:a de ---

nuez, mica, cáscara de almendra), fibra fina (asbesto, caña) 

y celofán de ~ a 1 pg. de tamaño, deberán ser usados en con-~ 

tra de pérdidas por filtrado. 

El material granular grueso (cáscara de nuez de ~ a ~ 

pg), fibra gruesa (madera), fibra media (bagazo de caña), fi-

bra fina (asbesto, caña) y celofán de l", pueden ser utiliza-

dos en pérdidas totales. Se puede observar que, conforme la 

severidad aumenta, s6lo se ha incrementado el tamaño del age~ 

te obturante y no la concentraci6n. 
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UN TIPICO MATERIAL FIBROSO 

TAMAÑO DE LA FRACTURA SELLADA, PQ-

FIG. VI 1 EFECTO DE LACONCENTRACION DE MATERIALES PARA PERDIDAS 
DE CIRCULACION EN EL SELLADO DE FRACTURAS 
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ABERTURA PRUEBA DE DESCARGA 

l 
PRUEBA ESTATICA 

1 ESTATICA DE CAMA DE BALINES CONCENTRACION DE LA RANURA VOLUMEN FINAL A VOLUMEN FINAL A SELLADA 1000 Psi 1000 Psi 

lb./t>rl. PQ•. mi. _J. mi. SELLA 
~--·-- -· - ··--· : . 

10 0.10 500 ! TOTAL NO 

20 0.13 250 1900 SI 

30 0.16 400 1700 SI 

40 D.20 !>00 1700 SI 

TABLA VI 2 FUNCIONAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES DE VARIAS MEZCLAS 
DE MATERIALES OBTURANT ES EN EL LODO 

PRUEBA DE SHDT SED 
VOLUMEN FINAL A 

IODO P•I. 

mi. SELLA 

1700 SI 

2050 SI 

600 SI 

1600 SI 

..... 
U1 
U1 



MATERIAL 

Cáscara de nuez 

Pl .l!:.t i co. 

Cal i~a. 

i;z.uir·t:. 

Cáscara de nuez 

Pertit3 expandida 

Celofán 

Serrín. 

Paja •• 

Corteza semilla de aloodó~~::. 

Cáscaras ... 

Paja •• 

Celof3n 

Madera desmenuzada ... 

Serrin ........ . 

1 T l P O 

Granular; Mal t4;. :J0::.-3/16"ti0 
i Mal l.ls 5\;;;-10+1G:J 

Granular ¡ Mat. ~,1:.; 50'.·:-3/1~) .. •10 
; Malt.ls 5U~-1i.J .. ·10U 

) Gr·.:mutar j f~al l<t·; 504-3/16"+10 
; Mult-J-;; SQ~~-l:'•~~J') 

! ':;!'"~~·..!~ '! ... M:ol l.~·~ 5~):".-3/1ti"-t-1Q 

~JllJ' ~OX-10+100 l 

!,' :::::~:: 
L.aminar 

... } Fibroso 

r•a l l~ts 5Q;;-1G+6 
Mallds SCZ-10+100 

Ma t Li15. so;!-3116+10 
Mal la:.. 50~~-10+100 

Escarr1"s df..• 3/4" 

! Partlculas dt• 1/4" 

Fibroso Fibr~:=ts dt..• 1/2" 

Fibroso Fibras de 3/8" 

Granular Finas 

Fibroso Particulas de 3/8" 

l;Jminar Escar.i.J~. de 1/2" 

¡.: ibroso F i br,1s de 1 //," 

fibroso Particul~s ct~ 1/16'' 

C •)NCCl'.o rRACION 
: os/t-bl 

20 

20 

40 

120 

ia 

60 

8 

10 

10 

10 

10 

12 

8 

8 

20 

TA~A~O DE FRACTURA SELLADA 
f' O OCM O.Otl o tt O.t6 O:o!t;! 

FIG. VI 2 PRUEBAS TOTALES DEL MATERIAL EVALUADO 
,, 
°' 



157 

Con los agentes obturantes disponibles en la actuali­

dad que pueden ser aplicados a través d~ las bombas de lodo, 

las pérdidas de lodo en fracturas naturales o inducidas hasta 

de !;¡ de pg. de ancho pueden ser taponadas. En pozos geotérmi 

cos es muy comGn usar pedazos de ladrillo para combatir las -

p~rdidas • 

Cuando el ancho de una fractura natural o caverna ex­

cede a este tamaño (!;¡"), entonces, se deben usar las técnicas 

de colocaci6n de tapones de cemento. Si es aplicado corrcct~ 

mente, el cemenlo deberá taponar las fracturas naturales y e~ 

vernas de !;¡ a l". Las cavernas más grandes deberán ser perf.9_ 

radas aplicando la técnica No. 8 6 perforar en ciego, después 

d~ haber atravesado esta zona se puede cementar la T.R. 

Los cementos de fraquud.o rápido no son efectivos en -­

contra de fracturas inducidas; los cementos plásticos o sua-­

ves tales corno: Diesel-Bentonita, Bengum, Mil Squeez, Zonelock 

IMP-OP-301, Tap6n Polímero y Flo-chek, sí son efectivos. La 

razón es que el alto esfuerzo de la gelatinosidad del cemento 

plástico ofrece resistencia al flujo dentro de la fractura, -

esto evita que la presi6n llegue al final de la fractura y se 

ramifique. 

Debido a que el cemento plástico nunca se endurece, -

puede deformarse nuevamente (por acomodamiento) en caso de --

que la fractura se abra ligeramente. Cuando se aplica un ce-

mento plástico, la presi6n de inyecci6n además de obturar, --
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forza al cemento dentro de las fracturas de menor capacidad. 

Los cementos comerciales no poseen resistencia debi­

do a la gel, por lo tanto, durante la operación el cemento -

ne se inyecta en ·n~ fracurn~ de menor capacidad. 

CAUSAS POR LAS CUALES FALLA EL CONTROL DE LA PERDIDA DE 

CIRCULACION. 

Algunas de las causas más usuales por las cuales di­

recta ~ indirectamente fall~ el control d0 la p6rdid~ con: 

l.- La localización de la zona de pérdida; muchas v~ 

ces no es establecida exitosamente, y los intentos de obtur~ 

ción se realizan en lugares erróneos. Las zonas de pérdida 

de circulación usualmente no están el fondo, sino que se en­

cuentrán cerca de la zapata de la Gltima T.R. o cerca del Gl 

timo sitio de p~rdida. 

2.- Los materiales obturantes no se aplican de acuer 

do con el tipo de pérdida, ni capacidad de la zona por la -­

cual se está perdiendo el lodo. 

3.- Algunas veces no se procede a usar la técnica r~ 

querida para adaptarse a la severidad de la pérdida. 

4.- No se tienen registros adecuados en los que se -

describen los tipos de pérdida. Los materiales y las técni­

cas empleadas no son correctamente aplicadas. 

5.- Durante la colocación de tapones de cemento, las 
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columnas no están equilibradas y el lodo de-perforación pro-

duce canalizaciones a través del tap6n antes de fr~guar. 

Además, cuando l<> tubería es sacada del pozo, después de ha-

ber colocado ln lech~,ñrl / •?1 nivel del lodo e::. al c,;;z:,.:¡,cio a.n!! 

~.; ......... ..; ....... ~ ........ 
---···-4•~...r - ...r canaJ.izarse 

a través de la lechada recientemente colocada. So recomien-

da usar la técnica de columnas balanceadas. 

Para incrementar la eficiencia, las t~cnicas y los -

materiales de pérdida de circulación deben estar funcional--

mente relacionados con la zona que obturan. Por ejemplo, -­

cuando una concentración razonable (43 a 57 kg/m 3 ) de un ma-

terial obturante que no ha funcionado en lc1chadas de alta --

pérdida de filtrado, es inútil usar una concentración mayor 

del mismo material o uno similar, el siguiente paso es aume~ 

tar el tamaño del matcri.:11. 

Es in<lisp.,n•.able que las técnicas para pérdidas, de-

ban ser correspondientes a la severidad de la pérdida. 

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CONTROLAR PERDIDAS DE CIRCULACION. 

Dado que las pérdidas de circulación ocasionan cuan-

tiosos gastos por material, tiempo de equipo perdido en obt.1:! 

rar las zonas y pozos perdidos, lo m~s conveniente es tomar 

medidas preventivas para evitar provocarlas, tales como: 

- Evitar presiones excesivas en el pozo. 
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Fijar correctamente la T.R. en la profundidad más 

conveniente. 

COMO EVITAR PRESIONES EXCESIVAS EN EL POZO. 

- Utiliz~r la C.e!1sia~.1 adecuada del lodo de perfor~ 

ci6n; esto quiere oecir 4.Ut: <¡;:..1.. ~·- .. -._ .-:t ..... !..:::!. ~":'!"c::d~Añ ñ!F!!L lo-

do será de tal magnitud que controle el gradiente de presión 

de formaci6n, pero que no rebase el gradiente de fractura, 

con el objeto de no inducir una pérdida de lodo. La figura 

VI.3 nos muestra los rangos de densidades que se pueden ma­

nejar con los diferentes fluidos de perforación. 

- Sacar o introducir la sarta de perforación o alguna 

herramienta a una velocidad de 45 a 60 segundos por lingada. 

Optimizar la hidráulica del pozo para evitar pre­

siones de bombeo inadecuadas, as~ como para obtener una bu~ 

na limpieza en el fondo del agujero. 

- Ajustar las propiedades del lodo, como la densidad 

viscosidad plástica, punto de cedencia y gelatinosidad den­

tro de los limites estudiados para la hidráulica del pozo. 

- Disminuir la velocidad de las bombas en el caso -

de ser excesiva. 

- Bajé'X a lo máximo el porcentaje de sólidos por di­

lución o centrifugación. 



DENSIDAD DE LOS FWIDOS 

* foc: tacror 
MULTIPLICAR 0.12 POR EL VALOR EN lbs./oal. y OBTENEMOS or./ cm.• 
MULTIPLICAR 0.016 POR EL VALOR EN lb•./ple5 Y OBTENEMOS or. /cm.• 

FIG. V 1 3 RANGOS DE DENSIDADES DE LOS DIFERENTES 
FLUIDOS DE PERFORACION 

161 
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- Usar los lastrabarrenas y herramientas correctas. 

COLOCACION CORRECTA DE L.~ TUBERIA INTERMEDIA. 

Lo ideal es colocar la tuber1a de revestimiento de~ 

tro de la zona de transición, sin penetrar a la zona de pre­

sión anormal, ya que el perforar la zona geopresionada con -

lodo de propiedades inadecuadas, provoca atrapamiento de la 

sarta, debido a derrumbes y reducci6n del diámetro del aguj~ 

ro a causa de las lutitas hidrófilas • 

. se ha comprendido totalmente el significado de "zo­

na de transici6n", y los medios efectivos para identificarla 

plenamente están siendo desarrollados por la gente de opera­

ciOn. Esto involucra medios indirecto~ y U.irt!cCoti \..:0iu0 los 

siguientes: 

Los gradientes de presión de poro y de fractura pu~ 

den ser estimados indirectamente usando: 

1.- Datos de registros (resistividad, densidad, só­

nico d<.•. porosidad). 

2.- Densidad de los recortes. 

3.- Equipos de contrapresi6n. 

4.- Densidades por datos s1smicos. 

La zona de transición puede establecerse directamen 
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te por: 

- Cambios en las velocidades de penetraci6n. 

Empacamiento del agujero. 

- Tendencia a pegarse la tubería de perforaci6n. 

Estos parámetros determinan el lugar en que debe ser 

colocada la tubería de revestimiento. 

También se debe tornar en cuenta para seleccionar la 

mejor t~cnica, la disponibilidad de materiales y economía de 

los mismos; es aecir, intentar utilizar productos nacionales 

y corno consecuencia reducir costos, adapt~nrin~P ~ 1~ s~v~ri­

dad del problema, así mismo disponer de lo que se tenga en -

en el equipo en el momento de presentarse la p€rdida de cir­

culación. 

En la actualidad, lo más comdn es usar agentes obtu­

rantes en el lodo ·de perforaci6n cuando la p6rdida es par-­

cial y no muy severa, para casos muy delicados, se han util! 

zado otros tapones más sofisticados como son el Bengum, Zon~ 

loe$, IMP-OP-301, Tap6n Polímero, etc. y que por su alto co~ 

to no se usan con regularidad, trabajandose muy bien con los 

tapones Diesel-Bentonita-Cemento, Diesel-Bentonita, Cemento 

solo y modificado. 



EJEMPLOS DE APLICACION 
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EJEMPLO No. l 

POZO: IXIM No. l. 

Con T.R. 13 3/8 pg. cementada a la profundidad de --

705 m. figura VII .1, rc.:l.nu.-1:"'1 l.:.! pc.::-f.::.l."d~.i6n hasta 765 m. do.!! 

de suspendi6 1 n n:'~;~-:-:..~.:: ¡_,v.¡,. 1:-'Wrcii.aa total de circulaci6n. 

Controlando la pGrdida con 3 tapones Diesol-Bentoni_ 

ta- Cemento, en una rclaci6n de 250 se. de bcntonitil, 250 se. 

de cemento y 20833 lt. de diesel. 

Continu6 perforando hasta 960 m. sin circulaci6n, 

con agua salada y con baches de lodo de 8 m3 en cada cone 

xi6n. 

.se tomaron los registros de Inducci6n, Rayos Gamma y 

Densidad Compensado en el intervalo 952-704 m. con el objeto 

de conocer el tipo de formación que se perforó. 

ObsPrvando en Gl r~gistro de Inducci6n y Densidad, 

un cuerpo cálcareo desde los 705 m. hasta el fondo, figuras 

VII. 2 y 3, confirmando esta información el corte de un nú­

cléo. 

Continuó perforando hasta 1109 m. con frecuente em­

pacamiento y repasando sin circulación, con agua salada y -

bombeando baches de lodo de B m3 en cada conexi6n. 
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1109m 

FIGURJ\ VII. 1 
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Se procedió a controlar la p6rdida total de circula-

ci6n con 3 tapones Diesel.-Bentonita-CeJl!ento, en una relación 

de 12.5 ton. de bentonita, 12.5 ton. de cemento y 15 m3 de -

diesel. Tambi6n se colocar6n 3 tapones de cemento en una --

cantidad de 7. 5 a 8 ton de cemenlo; .sa .::.g=cgé al lorlo de peE 

foraci6n el obturan te sello autom<'iti.co.. .t\. p~:::u~.u .. U.o.::. .:.¡:;:!.!.=.::.:.-

todas estas t6cnicas, se continuó observando p6rdidas teta-

les de circulaci6n. Por lo que, se decidió detectar la pro-

fundidad de la zona de p6rdida de circulación, con la ayuda 

de un trazador radioactivo (Yoduro de sodio) y con una serie 

de registros rayos gamma. 

OPERACION PARA DETECTAR LA ZONA DE PERDIDA. 

Eí:ectuó rt:y.i:::>t..rc. b~::~ =~~'CS tJr-lmmn-neutr6n de 911 m. 

a 704 m., figura VII.4. 

Con tuberia de perforación franca a 905 m. colocó 

60 bls de lodo con trazador radioactivo (Yoduro de sodio), y 

desplazó al fondo de la T.P. con 53 bl. de louo, figura VII.5 

donde se observa la cima del bache radioactivo a los 750 m. 

- Bombeó 50 bl. de lodo, desplazando el bache radio-

activo a lo largo del espacio anular. 

- Corrió registro rayos garnma-neutr6n de 914 a 704 m. 

y bombeó 50 bl. de lodo¡ dctectandose la zona de pérdida, --

desde 725 hasta 850 m. figura VII.6. 

Co1oc6 tapones IMP-LR-104 de 117 se., SEAL SAFE X de 

17 se. con 32 se. de W-G-8 y 25 m3 de ácido acético al 2% de 
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de PH= 3.5; Tap6n Diesel-Bentonita-Cemento de 250 se. de be~ 

tonita, 250 se de cemento y 20 m3 de di~sel. LLen6 pozo y -

rcbaj6 tapones y repasó el agujero con agua salada y sin ciE_ 

CU..La.C..LUu.,. 

Tom6 registros Doble laterolog, rayos gamma, densi-­

dad compensado, neutrón compensado de 1101 a 701 m. los cua-

les se muestran en las figuras VII.7 y 8, observando en los 

registros la prolongación de los carbonatos desde los 705 111. 

hasta el fondo. 

Por lo que se decidi6, que era mejor seguir perfora~ 

do t::u ciego, .... ,......,., 8.'J'1-1~ ~alada y con baches de lodo en cada C,2 

nexión hasta los 1339 m. 
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EJEMPLO No. 2. 

POZO: KAMBUL No. l. 

El estado mec~nico ..-1e1 pozo nl manifestarse las p~r-

di.das oe circuiuc.i.ú", ~t.= - -- . -~ - -· -
h1U.<.o;_..._ ..... ~ '-•• 

Después de haber cementado la T.R. de 9 5/8 pg a la 

profundidad de 2025 m., se perfor6 hasta 2119 m. con conti--

nuos quiebres en la velocidad de penetraci6n y con pérdida 

de circulaci6n, se colocar6n 5 tapo11es Diescl-Benton~ta a 

las profundidades de 2050 y 1900 m. en una dosificaci6n de 

150 zc de bentonita por 7.5 m3 de diesel, bombeado entre co.!_ 

chones de 5 bl. de diesel, desplazando la lechada al fondo -

de la T.P. Y cerrando el preventor e inyectando el tap6n con 

58 bl. de lodo por T.P. y 30 bl. de lodo por T.R. a una pre­
., 

si6n final de 42 kg/cm- por T.P. y T.R., al desplazar obser-

vó 60% de la circulación. 

También se colocaron 3 tapones de cemento tipo G a 

la profundidad de 2055 m. con 100 se de cemento, desplaz6 -

la lechada hasta el fondo de T.P. observando circulación du-

rante la operaci6n, levanto la T.P. a 1873 m. e inyect6 19 -

bl. a una presión de inyecci6n de 18 kg/cm2 , alcanzando una 

presión final de 42 kg/cm2 . 

Continu6 perforando con barrena de 81¡" hasta 2200 m. 

con agua salada y sin circulaci6n, colocando baches de lodo 



150 m J 1 

J 

1485 m 

2025m 

KAMBUL-1 

FIGURA VII. 21 
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l T.R. 30 "0 

T.R. 20 "0 
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de 8 m3 en cada conexi6n, suspendi6 la operaci6n por increme~ 

tarse el torque de 200 a 300 amperes y ~or tenderse a pegar -

la sarta. 

Corri6 registros de inducci6n, rayos gamma, densidad 

compensado y netr6n compensado. Las curvas de resistividad, 

rnnnn~~ivi<l~<l y rayos aanu~a (fiqura VII.22) muestran en el -

intervalo 2000-2100 m. un cuerpo cálcareo sucio de arcilla¡ 

de 2100-2150 m. se observa la continuación del mismo cuerpo 

pero más limpio; de 2150 m. hasta el fondo (2200 m.) se ob--

scrv~ un~ di=rninuci6n de resisti_vi<l~d como consecuencia un -

incrmento de la conductividad y la curva de rayos gamma tic-

ne una pequeña tend~ncia a incrementarse, lo que nos indica 

la posibilidad de la presencia de un cuerpo arcilloso, lo -­

cu«t no da una cxµlicaci6n acerca del incremento del torque 

y l~ tendencia a pegarse la s~rta en los Gltimos metros peE 

forados. 

COLOCACION DEL TAPON ZONELOCK. 

- Bajó tubería de perforación franca con válvula de 

contrapresi6n a 1978 m. y colgó la sarta en cabezal de 18 3/4 

de pg. para colocar el tapón zonelock. 

- Con preventor cerrado bornbe6 10 bl. de diesel a una 

presión de 35 kg/crn2 • 

- Inmediatamente desP.ués bombeó una lechada de 100 -

se de bentonita con 35 bl. de diesel, con una densidad de --
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1.19 gr/ce. y un~ presión de 28 kg/cm2 . 

Bombc6 7 bl. de diesel con 11 kg/cm2 • 

Bombeó 5 bl. de espaciador J-559 (0.98 gr/ce a una 

presión de 7 kg/cm2 . 

Bombe6 37 bl. de solución A (1.06 gr/ce) a una pr~ 

Bombeó 5 bl. de gelificante J-133 (0.98 gr/ce) a -

un·a presión de 7 kg/cm2 • 

- Bombeó 54 bl de solución B (1.11 gr/ce) a una pre­

sión de 7 kg/cm2 . 

Bombeó 5 bl. üc gclific¿\nte J-133 (0.98 gr/ce) a -
presión de 7 kg/ Cll\ 

2 una 

- Bombeo 5 bl. de agua a una presión de 7 kg/cm2 • 

- Bombeó 72 bl de lechada de cemento tipo G, con una 

densidad de 1.85 gr/ce, y a una presión de 3.5 kg/cn2 • 

- Bombeó 5 bl de agua, a un gasto de 3 bl/min. 

- Bombeó 38 bl. de lodo de 1.02 yr/cc a una presión 

de inyección de 7 k0/cm2 , a un qasto de 4 bl/min. 

- Bombeó 71 bl de lodo de l.02 gr/ce, con un gasto de 

2 bl/min. 

Bonillcó 12 bl. de lodo de 1.02 gr/ce, con un gasto 

de 1 bl/min. 

Reanudó la perforación con barrena 81.¡" hasta 2205 m. 

con pérdida total de circulación. 

Con T.r. franca a 1957 y con preventor cerrado, colo 

có tapón de cemento modificado con bentonita, 17 ton. de ce-
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3 . 
mento, 12% de bentonita, 0.3% de HR-4, 5 kg/m de obturante 

granular medio, 0.2% HR-4, alcanzando la lechada una densi­

dad de 1,87 gr/ce, desp1az6 con 18 m3 de lodo de 1.01 gr/ce 

alcanzando presi6n máxima de 10 kgicm2 , a un gasto de 1 bl/ 

Continu6 perforando sin circulaci6n, con agua de mar 

y baches de lodo de 5 m3 en cada conexi6n hasta 2400 m. aco~ 

dicionando el pozo para correr registros eléctricos. 

Tom6 registros de Inducci6n, Rayos ganuna, Densidad -

Compensado, Neutr6n Compensado de 2400 a 2025 m •. 

Analizando el registro de Inducci6n, se observa con 

mayor claridad el cuello arcilloso del que se hab16 en el r~ 

gistro anterior, en la figura VII.23 se observa claramente -

de 2150 a 2205 la formaci6n arcillosa; a partir de los 2205 

m. hasta el fondo (2400 rn.) se observa una formaci6n compue~ 

ta por carbonatos. 

Reanud6 la perforaci6n de 2400 hasta 2648 m. sin ciE 

cu1aci6n, agua de mar y baches de 5 rn3 en cada conexi6n, 

acondicionando el pozo para efectuar registros. 

Corri6 registro de inducci6n, rayos gamma, litodensi 

dad, neutr6n compensado de 2671- 2350 m., en la figure VII.-

24. se observa que los valores de resistividad obtenidos de 

la sonda normal SN son mayores que los valores de la sonda -

de rango de investigaci6n más profundo ILD, esto puede indi-
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car que la formación est§ invadida de agua. -

Perfor6 con agua de mar, sin circulación, bombeando 

baches de lodo de 5 m3 en cada tramo hasta 3378 m. acondi--

cionando el agujero para tomar rcqistros. 

Corrió registros de inducción, rayes gamma ele 3378 a 

3050 m., en la figui.·a VII. 25 se visualiza la prolougaci6n de 

los carbonatos con lecturas de resistividad muy bajas como -

para encontrar hidroc3rburos, ningGn cuerµo con =~sistividad 

importante. 

Corrió registro de Temperatura <le 2025 a 3378 m. ob­

servando que la zona de pérdida comienza desde 2170-2600 m., 

20~0-3020 1tl. y 3170-j3uü m. corno se puede ver en la figura -

VII.26 del registro de t~rnpcratura. La curva de la izquier-

da tambi6n es de temperaturu, pero en una escala más grande. 

Por ser muy grandes las zonas de pérdida, ya no se -

intentó obturarla, reanudando la perforación con agua de mar, 

sin circulación y bombeando baches de lodo en cada conexión. 
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EJEMPLO No. 3. 

POZO: CANTARELL No. 2Í7-A. 

Con zapata de T.R. de 20 pg. a 370 m. se reanud6 la 

perforación con lodo de 1.03 gr/ce a 418 m. con pérdida de 

circulaci6n, por lo que se coloc6 un tap6n de cemento y se 

controló la pérdida; se reanud6 la perforaci6n observando 

nuevamente la pérdida de circulaci6n a 423 m., la cual se 

control6 después de haber colocado un tap6n de cemento por -

circulaci6n. 

Se continu6 perforando utilizando agua de mar, a las 

profundidades de 460 y 528 m. se observaron pérdidas parcia-

1es de circulaci6n: y q11~ ~~ ~ontrolaron en el prime= ~ntan-

to con un tap6n de cementa tipo ·H y l.a. segunda con cemento -

THIX SET con 10% de gilsonita y cemento fibroso. 

Perfor6 a 650 m. observando en cada conexi6n, abatir 

se el nivel de agua salada. 

Corri6 registro de inducci6n de 654- 378 m., en la 

figura VII.31 se observa una secuencia de arenas y lutitas 

cor;.espondientes al reciente pleistoceno, los cuerpos aren~ 

sos probablemente sean las zonas de pérdida. Contro16 la -­

pérdida parcial con tap6n de cemento tipo H. 

Perfor6 a 700 m. con agua de mar y pérdida de 1 m3 

cada 2 minutos, para controlar la pérdida se colocaron 4 t~ 

pones de cemento tipo H y tap6n Diesel-Bentonita, en una re-
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lación de 200 se. de bentonita y 8 m3 de diesel. 

Perfor6 a 800 m. y tom6 registro de .inducci6n de 

799.5 a 370 m., el cual nos sigue mostrando las int.0>rcalaci2 

nes de arenas y lutitas como se observa en la figura VII.32 

y parte de la figura VII .. 31, por lo que el progra1:1a .u st:güir 

fue perforar hasta encontrar un cuerpo m~s consistente donae 

se pudiera cementar la tuberia de revestimiento de 13 3/8". 

Se cor1tinu6 perforando hasta 900 m. y se inten~6 am-

pliar el agujero <l~ 12~ a lB~'' sin conse~1Jirlo por abatimie~ 

to continuo del espejo do agua. 

Se programó la colocación de un volumen de solución 

obturantc IMP-OP-301, suficiente para cubrir el intervalo de 

La tubería de perforación 

de 4~ 11 con v5lvula ec contrapresi6n en su extremo se colocó 

a 363 m. En varias ocasiones se trat6 de llenar el pozo con 

agua de mar y con lodo de 0.98 gr/ce, observandose abatimie~ 

to del nivel de flui<lu de control en el pozo. 

Se prepararon 20 m3 de solución de obturante IMP-OP-

301, base agua de mar; se bombearon 17 bl de gelatina, cerre 

preventor y se bombearon 100 bl. adicionales de obturante -

dezplazando con 4 bl. de diesel y 13 bl. de lodo de 0.98 gr/ 

ce, la presi6n de desplazamiento fue de 10.5 kg/cm2 , la de -

inyección de 21 kg/cm2 y la final de 10.5 kg/cm2 ; se levantó 

la tubería de perforación a 306 m. y esperó 24 hr de fragua-

do con pozo cerrado. 
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Se abrió el pozo, se llen6 el espacio anular con 

3 rn3 de lodo y se circuló directo con l~do de 1.11 gr/ce; 

después de circular durante 20 min. sin pérdida, se desalo-

jú í:t:agfnt:HLO~ Lit:! yt:lc:tt.lua, tid.CÚ l.c1. T. p. íranca a suverfi.cie, 

baj6 ampliador de 18~" con barrena guj'.a de 12!;¡" y rebajó t.!!_ 

p6n OP-301 de 363 a 460 m., se emparejaron columnas a 1.15 

gr/ce y continu6 ampliando hasta el fondo (800 m.) sin oh-­

servar pérdida de lodo. 
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EJEMPLO No. 4. 

POZO: YUM No. 1 

El estado mecánico del pozo cuando se observ6 la péE 

dida del fluido de control, se muestra en la figura VII.41. 

Perfor6 hasta 1430 m. efectuando la prueba de goteo, 

alcanzando una presión m5xima de 25 kg/cm2 correspondiendole 

una densidad equivalente de 2.12 gr/ce. 

Perforó hasta 1659 m. observando p6rdida parcial y 

manifcstaci6n de qas. cor lo que se ~ncroment6 la densidad 

del lodo de l.88 a 1.96 gr/ce. 

Continuó perforando hasta 1858 m. observando pérdi-­

das parciales y derrumbes, tendiendo a empacarse la sarta; -

se di~minuycron l.::.~ condicioncr; del bombeo y reanud6 la per-

foraci6n hasta 1886 m. observando pérdida parcial de circula 

ci6n. 

Tomó registros de inducci6n y rayos gamma de 1886 a 

1400 m. Los registros mostraron algunos cuerpos arenosos i~ 

tercalados en potentes lutitas, dichos cuerpos arenosos po-­

drián ser las probables zonas de pérdida (figura VII.42). 

Se disminuy6 un poco la densidad del lodo de 1.96 a 

1.94 gr/ce y perforó hasta 2516 m. observando manifestación 

de gas, abundante derrumbe y lodo floculado. 
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Se decidió detectar la zona de p6rdida con un trazador radi~ 

activo (Yoduro de sodio} y 4 corridas del registrq de Tiempo 

de degradaci6n termal (T.D.T.). 

OPEa;;.cro:; r'l'.P.1'. DETECTAF V\ ZONJ\ DE PERDIDA DE CIRCULACION. 

- Tom6 registro T.D.T. (corrida base), de 1900-1400 m. 

figura VII.43. 

- Preparó bache de trazador radioactivo 1.5 3 m , con 

salmuera de cloruro de calcio (CaC1 2 l y 5 ml. de Yoduro de -

sodio. 

- Con tuber1a de perforación de 5", estacionada a 

1918 m. desplaz6 el bache de radioactivo fuera de la tuber1a 

con 119 bl., a un gasto de 2 bl/min., presión de bombeo de -

550 psi, sin observar circulaci6n durante el desplazamiento. 

- Tom6 registro T.D.T. (2a. corrida), de 1900-1400 m. 

observando el trazador radioactivo en el espacio anular, en 

el intervalo 1900-1700 m. como se observa en la figura VII.44 

y comparándola con la figura VII.43, se visualiza perfecta--

mente en donde se encuentra localizado el radioactivo. 

Se desplaz6 el trazador por el espacio anular con 

80 bl. de lodo a un gasto de 2.5 bl/min., presión de bombeo 

de 35 kg/cm2 , sin observar circulaci6n. 

- Corri6 tercer registro T.D.T. de 1900-1400 m. de­

tectando la zona de p~rdida de 1524 a 1692 m. como se puede 



ver en la figura VII.45 y comparándola con la figura VII.43. 

Corrió 4o. registro T.D.T. de 1§00-1400 m. confir-­

mando la zona de p€rdida que se detectó en el anterior regí~ 

tro (figura VII.46). 

Procedió a colocar 6 tapones de cemento tipo H a --

1526 y 1360 m. Al rebajar cemento se observó p6rdidas parci~ 

1es y resistencias francas. Continu6 colocando tapones de -

cemento y gelatinas observando p€rdidas parciales y totales, 

presentando resistencias hasta de 15 ton. 
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EJEMPLO No. 5 

Algunos de los primeros pozos perforados en Cantarell 

(Sonda de Campeche) fueron terminados .,n agujero dc::::cubierto, 

hasta que se hizo evidente una fuerte invasibn ae gas. i::u. --

el pozo Cantarell 1-A, con el propósito de cambiar esta ere--

ciente relación gas-aceite, se planeo cementar la zona, pero 

la formación llamada Brecha del Paleoceno presenta un fractu-

ramiento intenso y/o dolomitizaci6n, y es donde se presentan 

las pérdidas de circulación. Por lo tanto, era factible per-

der todo el cemento en dicha formación. 

POZO: CANTARELL 1-A. 

Condiciones mecánicas del pozo: 

Zapata de T.R. 9 5/8 pg. a 1229 m. 

Boca del liner ut: 7 pg. oi 112 '1 m. 

Cima de la brecha del paleoceno a 1200 m. 

Secuencia de la operación: 

- Efectuó prueba de las lineas de alta presión por -­

T.P. y T.R., con 352 kg/cm2 (5000 psi). 

- Llen6 por espacio anular y represion6 el mismo con 

49 kg/cm2 (700 psi). 

- Se abri6 la válvula de tormenta y se procedió a bo_!!! 

bear bache de agua salada, 40 bl., a un gasto de 1 bl/min. 

Usando la técnica de hesitación. 
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Bombeó bache de 2.5 bl. de diesel a un gasto de 0.5 

bl/min. y a una presi6n de 84 kg/cm2 • 

Bombeó 20 bl. de solución Diesel-Bentonita de 1.27 

gr/ce. con hesitaciún. 

Bombeó bache de ~-~ Oi áe ái~b~~ 

y presión de 67 kg/cm2 • 

Preparó y bombeó 15 m3 de soluci6n A Zonelock con -

hesitación. 

- Bombeó 5 bl de agua como espaciador a 2 bl/min. y -

46 kg/cm2 • 

Bombeó bache de 15 m3 de solución B Zonelock con h~ 

sitación. 

Bombe6 bache de 5 bl de agua cumu se:pi'ir.:.dcr .::. 1.5 

bl/min. y 20 kg/cm2 • 

Mezcló y bombe6 29.5 ton. de cemento tipo G + 0.3% 

de retardador, densidad de la lechada igual a 1.90 gr/ce 

(15.9 lb/gal), con hesitación. 

Desplazó con 23 bl. de agua, con hesitación. 

Se descargó presión en T.R., regresando 0.5 bl., d~ 

jando represionada la T.P. con 13 kg/cm2 durante 24 hr. 

- Se abrió el pozo por T.P. desalojando aire y agua, 

hasta quedar sin presión. 

- Cerró el pozo para verificar, si acumulaba presión -

durante 24 hr. 

- Se abri6 el pozo sin haber acumulado presi6n en T.P. 

probó efectividad del tapón con 140 kg/cm2 , satisfactoriamente. 
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POZO CANTARELL No. 1015. 

Condiciones mecánicas del pozo: 

Boca del liner de 7 pg. a 2230 m. 

Cima de la brecha del paleoceno a 2500 m. 

Para recementar la boca del liner en el pozo Cantarell 

1015, por falla del empacudor externo, se habián efectuado va 

rias intentos con tapones Diescl-Bcntonita sin ~xito alguno. 

Previo al tratamiento de Zonelock, se bornbe6 un tap6n d~esel­

bcntonit.:i co:::o primer frente, debido a la severidad de la pé.f. 

dida, el cual se desplazó hasta la brecha sin manifestar in-­

cremento ulguno, con cxcepci6n de un pequeño brinco de presi6n~ 

el cual se rompió instantáneamente. Utiliz6 la técnica Zone­

lock, siguiendo un procedimiento similar al caso anterior, --

con excepcj~n de volQmenes y gastos. Al inyectar el cemento 

se registró un paulatino incremento de presi6n en superficie 

debido a la reacción anticipada de las soluciones correspon--

dientes del zonclock. Detalles, como el control de fluidos, 

posición de la tubcria, etc. hicieron que la operación fuese 

bién diseñada logrando que ésta terminara satisfactoriamente. 

Se controló la pérdida arriba de la zona de interés. 
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EJEMPLO No. 6 

POZOS GEOTERMICOS. 

Un ejemplo de pérdidas de circulaci6n muy severo en 

un campo geotérmico, es el que se presenta en el campo de la 

Primavera,Jal. situd<lo u 15 k~. ~l poniente de la Ciudad de 

Guadalajara. 

Durante la perforaci6n, el principal problema es el 

de 1as p~rdidas de circulaci6n, lo cual ocasiona considera-­

bles retrasos; se estima que el costo de tiempo de equipo y 

materiales utilizados en resolver el problema, representa el 

SO% o más del costo total de cada pozo. 

Las pérdidas de circulaci6n han llevado a estudiar y 

probar diversos materiales obturaHLts ~- prcccdirn'i"?'ntos de so 

luci6n. 

Las pérdidas se han relacionado con la formaci6n de­

nominada TODA Tl\.Ll\, la cu("tl_ es de tipo vugular; se ha encon­

trado desde los 20 hasta los 800 ro. de profundidad, son for­

madas probablemente por el enfriamiento del magma que atrap6 

ceniza volátil, y que por la acci6n hidrotermal del medio --

fue disuelta parcial o totalmente. Esta formaci6n se carac-

teriza por ser extraordinariamente permeable, tener un gra-­

diente de fractura muy bajo, adema~ de estar saturada de 

agua. 

De los materiales obtllrantes que se han estado usando 
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en esta zona son: ?«pel celofán, borra, asbesto, aserrín, fi 
bras de maguey y caña, cascarillas de coco, obturante granu­

lar grueso, meU.io y !:ino, sello automático, algunas combina­

ciones de estos últimos, tapones de cemento solo y modifica­

do, tapones uic~el-Dcn=o~lt~-ccmcnto, Drilsal. Todos estos 

materiales han funci.ona'.J.u ~u ...... :.;:..:::::-: :-in?nc::; y en algunos otros 

no se han tenido Uucnos result:..:idos; el de mejor funi...:ion~mic.!! 

to ha sido el cemento solo o mod1.ticado. Tambi6n se ha uti­

lizado cor.lo solución la. er;.pumu, utili7..3.da como fl.uido de pe!_ 

foraci6n en lugar dc-1 lodo cu11vencion-J.l. 

La ,::;F·L;::ia Lu·/o buenos rc;:;ultados hasta que apareció 

un acuífero muy grande, el cual ocasionó el crecimiento de -

1~ columna de agua, incrementando el volumen del espumante -

h:lsta el triple del usado norrnu.lmente, llegó e.1. mo1ut:•-~to en 

que el compresor ya no pudo desalojar la columna de agua. Se 

intentó taponar el acuifero, con obturantes y tapones de ce­

mt!nto :::in ningún éxito; durante el intento de obturación se 

observó que al rebajar el cemento usando espuma, ésta se de­

grada y no se restablece la circulación, por lo que la oper~ 

ción se tornaba peligrosa a medida que se rebajaba el cemen­

to.' Con este sistema se tuvieron problemas en la ampliación 

del agujero de 12~ a 26 pg., corno son atrapamientos de la t~ 

beria de perforación debido a lo deleznable de la formación, 

ya que la humedad de la espuma provocaba ablandamientos, ge­

nerandose los derrumbes. 
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Otro tipo de problema se presentó al estar desaloja~ 

do la columna de agua del pozo, a la pr9fundidad de 487 m.; 

el pozo comenzó a aportar agua y vapor, se suspendi6 la in-­

yecci6n de aire y bombeó agua para controlar el pozo. 

Otra forma de solucionar las pérdidas de circulaci6n, 

es la de saturar con obturante sello automático las zonas de 

pérdida, mediante la preparación de 2 presas de lodo con ob-

turante sello autorn~tLco y granular m~rlio, pasando el fluido 

de perforación por abjao do la tomblorina, trabajando como -

trampa la presa de sentamiento y volviendo a la presa No. 3 

a trav~s del canal; esto ha dado buenos resultados, tanto -

que se ha lv~¡_·ü.dc pc!:"fo~.:-.r hnsta 100 m .. de intervalo sin pé,;_ 

dida, pero presi::nta un prcblcr.El de poc.;.t adherencia al momen-

to de obturar con ceMento cada una de las zonas permeables. 

cuando se coloca el tap6n de cemento y se forza, al 

bajar a detectar la cimu de cemento y romper circulaci6n pa-

ra comprobar la p6rdlda, se observó que en varias ocasiones 

la formación no admite cemento; y en el caso de admitir, lo 

hace en poco volumen. Al rebajar el cemento se ha observado 

una obturación en falso dentro de la formación, la cual no -

tiene firmeza entre el ccmPnto y la formaci6n, debido a que 

la pelicula de celofán dal sello automático queda en medio, 

no permitiendo el sellado para lograr una buena solidifica--

ci6n de las paredes del agujero. Esto se ha tratado de sol~ 

sionar con baches de agua de 5 a 10 m3 adelante de la lecha-
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da de cemento para remover el enjarre del celof~n. 

En los tapones se ha utilizado un cemento modificado 

cc•n ha.::-ir...:::. :::;f.lica y ...:lururo de sodio para acelerarlo, en oc~ 

~~, •. H1e~ st.~ ni-t substituf.do este último con cloruro de c.1.!.cio. 

La t~cnica pDr~ colocar los tapones es la siguiente: bombear 

el bache de agua de 5 a 10 m3 , bombear la lccl1nda de cemento, 

desplazar la lechada con lodo y levant~r la T.P. 2 6 J ling~ 

das, bombear un bJct1c de lodo viscoso, levantar la tuLcrf3 -

arriba del bact1c visc~sot llenar por el cspac~o anular, ce--

rrnr preventorcs y for~~r sin rebasar las presiones de born--

bC!O dur'3n:e J .:i pcrf<.Jr<:tci6n; L"'l objeto del bache viscoso y p~ 

~~do, ~~ ~~ u~u~ar ct iorzar el tap6n y que penetre tcorica--

:~it.:nt·~ en form.:.i radial al pozo, buscando formar un cilindro -

sólido alrededor del agujero, para evitar cualqui.er p~rdida 

y asegurar Jas operaciones de cement~ci6n de la tuber!a de -

rcvcsti miento. 

Cabe mencionar los buenos resultados del cemento de 

construcci6n tipo II, para solucionar las p6rdidas de circu-

laci6n en la formación llaMada TQB,'\ TALA. Este cemento tra-

baja sin ningdn problema mientras no exista alta temperatura, 

ya que ~sta lo degrQda; se ha trabajado con sal para acele--

rar el fraguado, cur1 harina silica para darle consistencia y 

cloruro de calcio en lugar de sal, se ha observado un dispa­

~o en la viscosidad de la lechada debido al control de cali­

dad en los cementos, hastQ dentro de un mistno lote varian en 
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demasia, creando problemas durante el bombeo por la linea de 

succión de la presa de mezclado a la bomba triple><, resolvie!!. 

do en parte el problema de succión, levantando la presa arri­

ba del nivel de la bomba., con .al fin de que por g::-avedad s.e 

alimente la triplex. 



204 

CONCLUSIONES. 

Es indudable que para combatir las pérdidas tl~ circ~ 

laci6n, la locali.zaci6n de la zona y el tipo de formaci6n --

son üu~ !:.:.:.::~~~,.... ... '""'llY importantes para el éxito de la Léctti.:::::. 

aplicada. Sin embargo, en pozos exploratorios, de desarro--

llo y marinos que se encuentran muy alejados, es muy dificil 

tener en el equipo los elementos ncces3rios para detectar la 

zona de p~r~id~ en 01 momento en qu0 se presenta el problema. 

En los ejemplos presentados se observa que antes de 

utilizar alguno.de los m6todos para detectar la zona tlc p6r­

dida, ya se habf~n aplicado algunas de las t6cnicas mencion~ 

das en el capttulo IV sin luy~~r el ~~i~o deseado, de las -­

cuales las m~s comunes son: la aplicaci6n de materiales obt~ 

ranLes grnnulares, fibrosos y laminares en el lodo de perfo­

ración, tapones de cemento solo o modificado, tapones Diesel 

Dcntonita y Diesel-Bentonita-Ccmento. Lü colocaci6n.se efe~ 

túa con la ayuda del registro de p6rditlas. 

Si se perfora con pérdida total y no se obtienen las 

muestras de canal, la determinaci6n del tipo de formaci6n se 

puede hacer por medio de los registros de Intlucci6n, Rayos 

Gamma, Densidad Compensado, Ncutr6n Compensado y Sónico de -

porosidad, o bien por medio tle núcleos para el caso de pozos 

,exploratorios. 

Los taponPs más complejos (IMP-OP-301, Seal Safe X, 
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Mil squeeze, etc.), descritos en este trabajo, tienen un ace2 

table éxito, pero tienen la limita.nte de la temperatura; para 

pozos muy profundos o pozos geotérrnicos no funcionan, debido 

a qut= s~ U.t::gretUan con l.cu:i a.l tas temperaturas existentes. 

La perforaci6n con aire o espuma como fluido de perf~ 

raci6n, ha sido en muchas ocasiones la soluci6n más efectiva 

y econ6rnica para perforar las zonas con problemas de pérdidas 

de circulaci6n, independientement~ <lP ~olucionar el problema, 

genera un incremento en la velocidad de penetraci6n, lo cual 

reduce bastante el costo del pozo. 

La prueba de goteo y la correlaci6n de registros eléE 

tr1cos de pozos vecinos con el que se está perforando, son 

dos herramientas muy útiles para evitar fracturar la forma 

ci6n y cementar las tuberías de revestimiento en la profundi­

dad apropiada. 

En el caso de los pozos Ixirn No. 1, Kambul No. 1 y -­

Yum No. 1 ejemplificados en este trabajo, se obse=va que en -

ocasiones a pesar de intenta~ controlar la pérdida de circul~ 

ci6n por medio de diferentes técnicas, ésta se sigue presen-­

tando conforme avanza la perforaci6n, por lo que en casos as!, 

cuando ninguna de las medidas experimentadas logra controlar 

la pérdida y restablecer la circulaci6n, es preferible tornar 

la decisi6n de continuar perforando en "ciego" (con pérdida -

total de circulaci6n), para estos casos usando agua de mar y 

bombeando baches de lodo en cada conexi6n, con el objeto de -
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evitar un embolamiento de la barrena y hasta un posible atra­

pamien to de 1-=i sarta de perforaci6n. También en otros casos 

que han sido muy severos se ha llegado a la ·decisión de cerne~ 

tar un a.demi:! que cubrn. l.,, zona de p~rdida, y hasta se han to­

mado medidas t:..<:.111 ÜL-~~:...:...:;.::.:: ='.'.:':""'.,..., ~1 ~brtndonar la loe ali zaci6n: 

otra dctcrminaci6n a la que puede llevar la p€rditla de circu­

lación, sería mover el equipo lo suficiente para perforar con 

seguridad un nuevo pozo, cambiando el diseño de asentamiento 

de las tuber!as de revesL~n1ionto. En el ~nso de existir in--

tervalos productores, se ha llegado a la decisión de poner a 

producir el pozo en alguno <le esos intervalos. 

RECOMENDACIONES. 

l.- Evitar inducir fracturas a la formación que se e~ 

ta perforando, adoptando las medidas preventivas del capitulo 

VI. 

2.- Perforar con aire o espuma las formaciones con -­

gradiente de fractura bajo, pero que no exista en dicha form~ 

ci6n un acuifero muy potente. 

3.- Para tener mayor probabilidad de éxito en el obt~ 

ramiento de una zona de pérdida de circulaci6n, se debe loca­

lizar la profundidad a la cual se encuentra, determinar el ti 

po de formación ya sea por métodos directos o indirectos, asi 

,como.evaluar_l~ severidad de la pérdida. 

4.- Detectar la zona de pérdida con la técnica que m~ 
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jor se adapte al problema en cuestión. 

5. - Seleccionar la técnica de obturamiento·, siguiendo 

el procedimiento del capítulo "Selección de la técnica m~s --

6.- Al forzar un tapón, la presión de inyección no d~ 

be ser mayor a la presión de fracturamiento. 

7.- Aplicar correctamente ln t6cnica seleccionada. 
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