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INTRODUCCION.

La pérdida de circulacién estd definida cémo la pér-~
dida de una parte o todo el volumen del fluide de perfora --
ci6n cuando se estdn perforando formaciones cavernosas, for-
maciones con fracturas naturales, formaciones con fracturas
inducidas y formaciones no consolidadas; se presenta en for-—
ma paulatina, incrementindose a medida gue sSe avanza en la -
pexforacifn de la zona, ¢ bien se presenta la pérdida total
en forma repentina, y que frecuentemente origina cambios de

programas de lodos de perforacidn, algunas veces de ademes.

Este problema es uno de los m&s graves que se presen
tan en la industria de la pverforacifn; origina concideral
retrasos e incrementa el costo por tiempe de eguipo y de ma-—
teriales obturantes, tan severas han sido las pé&rdidas de —-
circulacién, gque el costo para obturarlas representa el 50%
o mds del costo total del pozo ¥ cn ocCasiones han provocado

la pé&rdida del mismo.

El presente trabajo muestra un compendio de las t&c-
nicas y materiales mids recientes de que se dispone para pre-
venir y controlar las pfrdidas de circulacifn; proporcionan-
do ejemplos reales con la finalidad de visualizar de una ma-—
nera mejor su aplicacién en la perforacifn petrolera y geo--

térmica.
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CAUSAS ¥ EFECTOS QUE ORIGINAN LA PERDIDA DE CIRCULACION

Las causas gue originan una pérdida de circulacidn

pueden presentarce de dos maneras: naturales o inducidas.

t

as uatulales 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 tuberia de revestimiento a profundida-

des inadecuadas.

PRESIONES EXCESIVAS EN EL AGUJERO.

Las presiones excesivas en el fondo del pozo pueden
provenir de diferentes fuentes, pero quiza& la mas importan-—

te es la presidn hidrostatica.

La presidn hidrostdtica necesaria para contrarres—-—
tar la presidén de los fluidos de la formacibn, puede ser su
ficiente para fracturar formaciones superiores al fondo, es
to da come resultado la pérdida de circulacidn y la presen-—

cia de un brote del pozo.

Causas por las cuales la presidén de fondo puede in-—

crementarse:

1. Alta gelatinosidad del lodo.

2. Acumulacidn de recortes en el agujero.



3. Excesiva velocidad de circulacidn.
4. Enjarre excesivo.
5. Restriccidn del espacio anular.

6. Sacar o intreducir rapidamente la sarta de per-—

~ horramientas.
7. Empleco de lastrabarrenas de sobremedida.
8. Alta densidad del fluide de perforacidn.

9. Alta viscosidad del fluido de perforacidn.

ALTA GELATINOSIDAD.

La resistencia del gel es usado para describir la -
gelatinosidad del lodo que ha sido dejado reposar pol un pg
riodo de tiempc. Las funciones de la gelatinosidad son: evi
tar que los recortes se asienten en el fondo del pozo cuan~
do por alguna razdén se detiene la perforacidn y la circula-
cidn del fluido de perforacién, manteniéndolas en suspen--
5idn. La gelatinosidad puede ser fragil o progresiva, la -
fragil tiene valores iniciales medios y sufre pequefios in--
crementos en su determinacidén final, mientras que la progre
siva reporta valores iniciales bajos y valores finales ele-
vados, corriéndose riesgos de fracturar la formacidn por -
pistonco al bajar la tuberia de perforacidn o alcanzar pre-

siones de bombeco muy elevadas en el intento de romper c¢ircu



lacifn, incrementdndose la presidn sobre las paredes del po
zo, este parametro se suma a la presidn ejercida por la co-
lumna hidrostatica del fluidos de perforacidn; tambi&n se -
pueden ocasionar derrumbes de las paredes del pozo al sacar

tuberia por efectos de succidn.

ACUMULACION DE RECORTES EN EL AGUJERO.

El llevar los recortes del fondo del agujero hasta
la superficie,es una de las funciones mas importantes de --
los fluidos de perforacién. El fluido cuando sale a través
de las toberas de la barrena ejerce una accidn de chorro -
que mantiene limpios de recortes el fondo del agujero y los

e

dientes de ia barrena, €n Lanio que la citculacidn del L1

Ui

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 circulacidn -
de un volumen suficiente de fluido con las propiedades reo-
logicas adecuadas para vencer esta fuerza, llevarad los re--

cortes a la superficie.

La eficiencia de la remocidén de los recortes es una
funcidn directa de la capacidad de acarreo del fluido de per

foracidén, la cual depende de los siguientes factores:



a) Densidad del fluido de perforacidn.

b) Viscosidad del fluido de perforacidn.
c) Tipo de flujo (laminar o tutbﬁlento).
d) Tamafio v forma de las marticulas.

e} Rotacidn de la tuberia de perforacidn.

f) Relacidn de densidad de los sdlidos entre la -

densidad del fluido de control.

g) Punto de cedencia.

AlgunqQs investigadores han concluido que la limpie-

za del fondo del pozo se maximiza, al maximizar la fuerza =

fando Aal aaun
fondo 1 agu

Se-
i

Cuando la limpieza deol agujoro no es suficiente de-
bido a que el fluido de perforacidon no tiene las caracteris
ticas reoldgicas y velocidad anular apropiadas, ocasiona ma
yores caidas de presidn por friccidn en el sistema circulato
rio, alcanzando presiones de bombeo mucho mas altas e incre
mentando la presién sobre la pared del pozo (densidad equi-
v;lente de circulacidn); lo cual puede provocar la ruptura

de la formacidn resultando esto en una pérdida de circula--

cidn.



EXCESIVA VELOCIDAD DE CIRCULACION.

Antes de que se introdujeran las barrcnas de chorro,
las bombas se operaban usualmente al gasto correspondiente
a la miniiia velocidad anular requerida para levantar 1os re
cortes; actualmente esta practica continla hasta cierto pun

to.

Si las toboras se calculan de tal forma que la pre-

[+

sidén superficial (con ol gaste minimo dptime)} seca igual a -
la presidon superficial mé@xima permisible, entonces la velo-
cidad ¢n las toberas sord la méaxima gue pueda alcanzarse y

alin levantar los recortes.

Por lo tanto, si tenemos una velocidad excesiva ten
dremos mayores pérdidas por friccidn incrementandose consi-
derablemente la densidad equivalente de circulacidn, la cual
trae como consecuencia un aumento sobre la formacidn expues

ta, con el riesgo de romper la misma.

ENJARRE EXCESIVO.

Los fluidos de perforacién tienen la cualidad de se
llar las formaciones permeables expuestas por la barrena, =
debido a la formacidn de una delgada pelicula de lodo en la
pared del pozo llamada enjarre, esta pelicula se va forman-

do a medida que la perforacidn avanza; este revestimiento -



de lodo, arcilla y coloide se forma por el efecto de filtra
cidén originado por la presidén de la columna hidrostatica --—
del lodo de perforacidn, separando algo del agua gue se fil
tra a la formacidén. La pelicula del lodo gque enjarra la pa
red del pozo y retienc particulas suecltas de materiales, -
protege la pared del agujeroc de la ecrosidn ocasionada por -~
el flujo del lodo de perforacidn y ayuda a sellar y reducir
la pérdida de filtrado en las formaciones permeables. Se re
quicre una baja permeabilidad del filtrado en el enjarre pa

ra no dafiar la formacidn en ©1 caso de ser productora.

Para la formacidn del e¢njarre es esencial que el lo
do - contenga particulas sdlidas en suspensidn para obturar -
los pcroe de la formacidn, estos sélidos hacen un puente ha
cia la formacidn ya que son entiraupados en la superficie de
les poros expucstos, los sOlidos mds finos son los primeros
en ]legar al fondo de la formacidn; la zona taponada en la
superficie de los poros comienza a detener sucesivamente ==
particulas sb6lidas y en seqguida sdlo ligquidos invaden la -

formacidn.

La alta temperatura reduce la viscosidad del compo-
nente liguido por lo que aumcenta la pérdida de agua e incre

menta la formacidén del enjarre.

La permeabilidad del enjarre depende del tamafio de

las particulas sSlidas distribuidas en el lodo y de sus con



diciones electroquimicas; en forma gencral, entre mayor sea
el nimero de s6lidos con propiedades coloidales en el flui-
do, la permcabilidad del enjarre disminuye. La presencia —
de sales solubles en el lodo incrementa rapidamente la per-
meabilidad del enjarre, pero los coloides orgénicos disminu
yen la permeabilidad del enjarre frente a soluciones satura
das de sal, aunque la permeabilidad del enjarre decrece muy
poco, ya gue al disminuir el tamafio de las particulas se -

dispersan los agregados de las arcillas. Cuando se perforan
formaciones con poros demasiado pegquenos péra permitir el -

paso de los sdOlidos del fluido, la parte liquida del f{luidoe
(filtrado) penetra a la formacidn y los séiidos‘dcl fluido

(enjarre) se depositan sobre la pared del pozo (Fig. I.1).

Un enjarre demasiado grueso provoca fricciones al -
sacar tuberia del pozo, asimismo al meter la barrena u otra
herramienta, se cncucntran !Ubi=Lenuidb provocando cambios
bruscos de presibdn: el efecto de "succidon" puede provocar -
un reventdén y los cfectos de "pistoneo" originan pérdidas -

de circulacidn.

Ademas de todo lo anterior, un volumen grande de —=
filtrado dafia a la formacidén cuando la parte liquida no es
compatible con la zona productora o también puede formar ca

vernas.
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RESTRICCIONES DEL ESPACIO ANULAR.

Los hules protectores en la tubceria de perforacidn
para evitar el desgaste de las tuberias de revestimiente al
estar rotando la tuberia Ae morfornciln, Oo Slasiviles Se -
abusa de ellos colocando demasiados hules sobre todo en po-
zos direccionales por lo gue se reduce el espacico anular, -
con el consccuente incremento de la caida de presién en ca-
da restriccion del espacio anular, ¥ esto btrae como conse-~-
cuencia incrementar la presidon de bombeo para obtener el -

eficiente acarreo do los recortes.

SACAR O INTRODUCIR RAPIDAMENTE LA THRERTA

DE PERFORACION U GTRAS HERRAMIFNTAS.

Debido a la tixotropia del leodo y a su casi nulo co
eficiente de compresibilidad, cada vez que se introduce una
lingada se incrementa la presidn ejercida por la columna -
del fluido de perforacidn contra las paredes del pozo; el -
incremento es mayor a medida que aumenta la velocidad con -
que sea bajada la tuberiIa y herramientas (efecto de pistdn)
también aumenta en funcidn de la profundidad del pozo o con
la reduccidn de¢l diametro del agujero. Todos estos efectos
sumados a la presidn hidrostatica pueden causar una fractu-
ra inducida perdiendo el fluido de perforacidén; la pérdida
puede presentarse en forma parcial o total, segin la severi

dad del caso.

’
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EMPLEO DE LASTRABARRENAS DE SOBREMEDIDA.

Al reducir el espacio anular entre la pafed del agu
jero v los lastrebarrenas, las cafdas de presidn por fric --
i1Zn st indiewsuian afecranac directamente la presifn de des
carga de la bomba de lodos, alcanzando una presitn de bombeo
mayor, la cual puede alcanzar valores mayores de la presi&n

de la presién de fractura de la formacién.

ALTA DENSIDAD DEIL FLUIDO DE PERFORACION.

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 presifn requerida -
para mantener controladas dichas presiones subsuperficiales.
La densidad estd expresada en términos de masa por unidad de
volumen, teSricamente el lodo debe tener una densidad como -
la del agua para alcanzar velocidades de penetraci6n Optimas
y evitar las pérdidas de circulacibn, sin embargo en la rea-
lidad son necesarias densidades m&s altas gue la del agua «-—
para controlar las presiones subsuperficiales en el fondo -~

del agujero.

Cuando el valor de la densidad es muy alto, la pre-
si6n hidrostdtica del fluido de control sobre la formacién -
puede provocar una fractura inducida perdi&ndose la circula-

cibn parcial o total, con el peligro de un revent6n por la
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baja presidn hidrostitica al perderse el lodo asi como el -~
derrumbe de la pared del pozo. -

AILTA VISCOSIDAD DEL FLUIDC DE IPERFORACION.

La viscosidad sc define como: la medida de la resis
tencia interna de los liguidos o de los gases al flujo. La
viscosidad puede expresarse en medidas relativas o absolu--
tas; las relativas son la viscosidad del embudo Marsh c visg
cosidad aparente, las absolutas son valores de las caracte-
risticas no Newtonianas como la viscosidad pldstica, el pun

to de cedencia y esfuerzo cortante.

La visScosmidad de los lodos disminuye al aumentar la
temperatura. Un aumento en la presién produce un incremen=—
to en la viscosidad, aunque este efecto es mas 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 suspensidn cuando el fluido -

no esté& en movimiento.

El efecto de la viscosidad sobre la velocidad de --

perforacidn se debe a varias causas:

1. Al aumentar la viscosidad disminuye la eficien--

cia hidrdulica de las bombas de lodo.
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2. Al aumentar la viscosidad se incremcntan las -~
pérdidas de presidn por friccidn en el sistema
circulatorio, lo cual significa inadecuada lim-

pieza del fondo del agujero.

3. La alta viscosidad proporciona un colchén visco
so que disminuye la fuerza de impacto de los --

dientes de la barrena sobre la formacidn.

Todo Lo antuerior trace como consecucncia un aumento
en la presidn sobre la formacidn expuesta, la cual se puede

fracturar causando la pérdidue de circulacidn.

ASENTAMTENTO DE LM TURCRIA D8 REVESTIMLIENTO

Las tuberias de revestimicento las podemos clasifi--
car de acuerdo a su colocacidn:

- Tuberia conductora.- Su funcidn es conducir o -

transportar ¢l lodo de perforacidén a las presas de ascnta--
miento y succeidn, bisicamente es para cstablecer un sistema
circulatorio que esté trangportando los recortes de la for-
macidn hacia la superficie. No se tienen instalaciones de

control (proeventores) por no soer necesarios.

- Tuberia superficial.- Sirve de base para los pri

meros preventores y continuar la perforacidn; sostener me-=-
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diante cufias las subsecuentes tuberias de revestimiento gue
se utilizardn en el pozo; aislar formaciones deléznables y

- PR
acuiferos superficiales.

- Tuberia intermedia.- Sus objetivos son los de --

aislar la formacidn perforada: pcormitir elevar la densidad
del fluido de control en caso de ser necesario; proteger la
tuberia de perforacidn ¢en caso de problemas;: permitir anclar
la siguiente tuberia de revestimiento que se introduzca al

pozo.

- Tuberia de explotacidn.- Sus funciones son: te--—

ner control del yacimiento por explotar; explotar el yaci-

miento; anclar herramientas.

- Tuberla corta.—- Evitar problemas en la perfora--
cidn del pozo como evitar pérdidas de lodo, pegaduras; per-
mitir incrementar el valor de la densidad del lodo en zonas
altamente geopresionadas o disminuirla en zonas bajamente -
geopresionadas; revestir agujeros gue se perforaron con me-
nor didmetro, por falta de capacidad del equipo o por la ne

cesidad de profundizar el pozo.

En la mayoria de los casos las pérdidas de circula-
cidn en fracturas inducidas ocurren debido a que la tuberia
de revestimiento fue colocada demasiado arriba, dejando al

descubierto una formacidn de baja presidn, la cual se puede
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fracturar cuando la densidad se incrementa al valor requeri

do para continuar la perforacién de la siguiente etapa.

El 1ntervalo donde se Liena un cambic gradoe

presidn es llamado zona de transicion; Si ia tubella de o
vestimiento no cubre esta zona es casSi seguro que se presen

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

Calculando los gradientes de presidn de péio Yy de -——
fractura, se pueden graficar estos dos valores en el eje de -~
las abscisas contra la profundidad en el eje de las ordenadés,
v de asta manera ae determina. tanteo 1a dpngidad mia adecuada
del fluido de perforacibn como el asentamientoc de las tube --—
rfas de revestimiento. El valor de la densidad del lodo serd
de tal magnitud que controle ¢l gradiente de presifn de forma
cifn, perc gue no rebkase ¢l gradiente de presisn de fractura
esto iltimo con objeto de no inducir una p8rdida de circula--

ci6n.

CONCEPTOS.

PRESION HIDROSTATICA.- Esta presifn es generada por
una columna vertical de un fluido sobre una unidad de &rea.

PRESION DE SOBRECARGA.- Esta presifin es generada por
el peso acumulado de las formaciones por encima de la profun-—
didad vertical considerada por unidad de &rea.

PRESION DE FORMACION.- Es aquella a la cual se en ——
cuentra confinados los fluidos dentro de la formaci6én, llama-
da tambifén presién de poro y presién normal de formacidn o -—
presién anormal de formacibn (geopresidn).

PRESION NORMAL DE FORMACION.- Es la gue genera una -—
columna de agua con densidad entre 1.07 a 1.077 gr/cc. para =
ireas de la costa y costa afuera del Golfo de México, para --

&reas continentales oscila entre 1.0 a 1.05 gr/cc.
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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 presién del fluido contenido en la -

roca es mayor que la presifn hidrostdtica ejercida por una co

lumna de agua de formacidn.

PRESION DE FRACTURA.- Es agquella a la cual la roca -

caede al menor esfuerzo encontrado en el subsuelo.

METODOS PARA DETERMINAR LA PRESION DE FRACTURA.

METODO DE HUBBERT Y WILLIS.-— Estos autores dicen que

el gradiente de fractura es una funcién del gradiente del es-

fuerzo
tre el
lacidn

a X de

de sobrecarga, presifn de formacifn y una relacién en-~

esfuerzo horizontal v vertical. Consideran gque la re-—

de esfuerzos para encontrarse, estd en el rango de 1/3

la sobrecarga total.

La determinacidén del gradiente de fractura segin Hu-

bbert ¥ Willis se puede realizar con las siguientes ecuacio—-

nes:

bonde:

vl

L]

(min.) =3 (82 4+ 3B . ... )
(mix.) = % ( %; + %? Jerereaenaans (2)

Gradiente de presién de fractura,(lb/pgz)-

.

Presifén de fractursg (lb/pgz).
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Z Profundidad, (pies).

Sz Sobrecarga a la profundidad 2z, (lb/pgzy;

p Presibén de poro, (lb/pgz).

Si se supone un gradiente de esfuerzo de sobrecarga (sSz) de --

L lb/pgz/pie, cntonces, las ecuaciones (1) y (2) se reducen a:

ol
|

=51+ 22, (MEN.) ceeeennennad3)

]

%(1+

ol
B

(MEX.) cevcecensesald)

Hubbert y Willis hicieron la suposicifn en estas ecua
ciones, gue la relacibn de esfuerzos y el gradiente de sobre--

carga son constantes para toda la profundidad.

METODO DE MATTHEWS Y KELLY .-~ Dicen que la cohesifén de
la matriz de iLa roca, pusdc scr relacionada al esfuerzo de la
matriz y gue varia solamente con ¢l grado de compactacidn. Ma-
tthews y Kelly desarrollaron la siguiente ecuacidn, para calcu

lar el gradiente de fractura en formacién sedimentaria.

Donde; p Presién de formacifn en el punto de interés, (lb/pgz).
D Profundidad en el punto de interés, (pies).

g~ Esfuerzo de la matriz en el punto de interés,(lb/pgz).
Ki Coeficiente del esfuerzo de matriz para la profundi--

dad, en la cual el valor de o serfa el esfuerzo



pR:]

de la matriz normal, adimensional.
=

F Gradiente de fractura en el punto de interés,(lb/pgz/

pie)

El coeficiente &

0
[¢]
1
th
[+
[t
H
L]
#]

de la matriz rclaciona el
esfuerzo de la matriz a ias condiciulies aciwalses o 1o foroa
cifén a las condiciones de esfuerzo de matriz si la formacidn

estuviera normalmente compactada.

Los autores piensan que las condiciones necesarias -
para fracturar la formacifn le seridn similares a las de la -

formacidn que estd normalmente compactada.

La gréfica del coeficiente de esfuerzo de la matriz
contra la profundidad es presentadd cn 1z figura I.2, como —-
puede observarse en esta grifica, los autores piensan que el
coeficiente varia con las difcrentes condiciones geoldgicas.
Los valores mostrados fueron obtenidos por la substitucifn de

los datos de canmpo actuales de la presién de rompimiento en -

la ecuacidn (5) y resolviendo para Ki.

El procedimiento para calcular el gradiente de frac-

tura, usando la t&cnica de Matthews y Kelly es el siguientes:

1.~ Obtener la presifn del fluido de formacién (p),-

esto puede ser por medio de cualquier método adecuado.

2.~ Optener el esfuerzo de la matriz usando la ecua-
. . 2
cién (5), y Suponiendo un gradiente de sobrecarga de 1 1k/pg /

pie.
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3.- Determinar la profundidad Di, para la cual el es-
fuerzo de la matriz ¢~ serfa el valor normal. Hacer uso de la
suposicibn de la presidén de sobrecarga de 1 lb/pgz/pie, de to

do esto gueda que:

0.535 pi = O P 2

De la cual el valor de Di puede ser encontrado.

4.~ Usar el valor de Di, aplicarlc a la figura I.2 -
para obtener el correspondiente valor de Ki.
5.~ Aplicar los valores de D,0~, p ¥ K ya obtenidos,

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

METODO DE EATON.—- Los conceptos de Matthews y Kelly
fueron ampliados por Eaton, para introducir la relacifn de --
Poisson dentro de la expresidén para calcular el gradiente de

presién de fractura.

_P s _¢p v
F_5+(D .5) (——l—_—V) ceeaseas(8)

Donde;
% Gradiente de presién de formacidn, (lb/sz/pie).
% Gradiente de presién de sobrecarga,(lb/pgz/pie).

¥y~ Relacién de Poisson, Adimensional.
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. . 2 .
%; Gradiente de presifn de fractura, (lb/pg’/pie)-.

Eaton supone que el esfuerzo de sobfecarga Yy la rela

cifn de Poisson varian con la profundidad.

Para determinar la sobrecaraga. ae puede ntilsizar loc
datos disponibles del drea que indican la densidad global de
la formacibébn o bien se usa la densidad global de la formacidn

lefida del registro de densidad compensado.

Para dreas continentales se puede calcular por medio

de la ccuacifn:
£=0.1¢ fn N T3

Para campos en Areas marinas la ecuacifn serfa:

27

0

‘ﬁl‘ [ Cuwiiw +(;~ﬁ)n' ]

5 2

D cecescenas(10)

Donde: H = Hw + H'

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}.

en Densidad global de la formacién (gr/cc).

S

D= Gradiente de presidn de sobrecarga.

ew'Densidad del agua marina (gr/cc).
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DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FORMACION.

ANTES DF LA PERFORACION.- Del anilisis de datos sis-~

elelfeucias Qe pULUs.

DURANTE LA PERFORACION.- Interpretando el registro -

de los par8metros de perforacifn.
a).—- Exponente “dc".
b) .- Sigmalog.

DESPUES DE LA PERFORACION.- De la evaluacién de los

Tegistios Lomadts ai {inal de vierta fase de pertoracidn.

En este trabajo estudiaremos los m#todos mds usados
en la Industria Petrolera Mexicana como son: la determinaci®n
del exponente "dc" y la evaluacibn de los registros geofisi--

COS.

La ecuacidn utilizada para el cdlculo del exponente
"de", cuando se dispone de datos de perforacifn, tales como:
didmetro de la barrena, velocidad de penetracidn, densidad —-
equivalente de presién en el fondo del agujero, peso sobre la

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

lo ( 60 N ) ne
=409 56U N
dco Tog (12 W ) = cemnecscnaseea(ll)

10° ob
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Donde:

dco Exponente de perforabilidad_corregido_por densi-
dad equivalente del lodo, (adimensional).

R velocidad de penetracién, (pie/hr).

N velocidad de rotaria, (rpm).

w Peso sobre la barrena, {(1b).

Db Di&metro de la barrena, (pg).

ene Gradiente de presién normal de formacibn, expre-—
sado en densidad equivalente, (gr/cc).

?e Densidad eguivalente del fluido de perforacibn -
en el fondo del pozo al estar perforando, (gr/cc).

e = @1 + 10 aPE£/hm

hm Profundidad vertical, (m).

APf Caida de presidn por friceibn, con circulacibn --
normal en el espacio anular, desde el punto de in
terés hasta la superficie, (kg/cmz).

¢1 pensidad del lodo, (gr/cc).

1.~ Una vez obtenidos varios valores del exponente -—-—
"de", en zonas lutfticas y a diferentes profundidades, se gra
fican &stos contra la profundidad en una hoja semilogaxitmica;
en el eje de las ordenadas la profundidad y en el eje de las
abscisas (escala logarfitmica) los valores del exponente "dc'.

2.~ Trazar la tendencia normal de compactaci6n de las
lutitas para el Adrea en estudio. La tendencia normal de com~

pactacifn es que los valores del exponente *"de" aumenten con
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la profundidad en zonas lutfticas de presiéh normal.

o
De

Localizar las zonas anormalmente presionadas, -=

observando la divergencia en la gr&fica de los valores calcu

lados del exponaénte “doY, respescocto e los puntos de la tenden

cia normal gue Jgenerasfents Se CUMpLs ta ool und

4§ .-

ol
it

pPonde:

dcn

Utilizar la ecuacidn propuesta por Eaton:

dco ¢

S S F
-l B - (o) (T e .. (12)

)N ‘Gradiente de presi&n de formacién normal, (lb/-
pg?/pie) .

Exponente de perforabilidad leido en la tenden—-—
cia normal de compactaci6n, (adimencional).

Paridmetro de ajuste dependiendo del Area en estu
dio y puede determinarse, haciendo mediciones di
rectas de la presi6n de formacién a diferentes =
intervalos, o prueba de presién de fractura (go-
teo), tambié&n a diferentes profundidades. Se ha

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

DETERMINACION DE LA PRESION DE FORMACION, POR MEDIO DE LA

EVALUACION DE LOS REGISTROS GEOFISICOS Y UTILIZANDO EL -

METODO DE EATON.

Los- registros geofifsicos usados,son los que se toman
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después de haber perforado un intervalo o parte del pozo. ZIs
tos registros pueden ser el s&nico de porosidad o induccién,
que generan valores de tiempo de transito © resistividades -~

{conductividad) segln sea el caso.

REGISTRO SONICO DE POROSIDAD.- Se requieren lecturas
del tiempo de transito en zonas lutfticas lo mis puras posi--—
bles. El tiempo de trdnsito estd en funcién de la compacta~-—
cifén de las formaciones y depende por lo tanto, de la veloci-
dad de propagacifn de las ondas sonoras. En consecuencia, el
tiempo de trdnsito en una zona normalmente presionada, donde
la compactaci6n aumenta con la profundidad, significa que di-
cho tiempo disminuird con la profundidad, debido a que hay ==~
mas compactacién v la velocidad de propagacién del sonido es
mucho m8s r&dpida. Esto quiere decir gue la tendencia normal
de compactacién para el tiempo de Ltkransito es de mayor a menor

con la profundidad

Pasos a seguir cuando se dispone del registro S6nico

de porosidad:

1.~ Leer los valores de tiempo de tré&nsito en =zonas

Jutfticas, del registro SBnico de Porosidad.

2.— Graficar estos dos valores en escala logaritmica
en el eje de las abscisas contra la profundidad en el eje de

las ordenadas en coordenadas cartesianas.

3.- Trazar la tendencia normal de compactacifn de las



26
lutitas para el 8rea en estudio. Para este caso, los valores

del tiempo de trinsito en zona de presidn normal, disminuyen

con la profundidad.

G.- Locallizor lzz zon2e annvmAalmente bresionadas don
de los valores lefdos del registro, diverjan hacia la derecha
de la tendencia normal de compactacibn.

Atn o<

I - AP € X}

Generalmente o< = 3,0 6 muy cercano y depende del &drea

en estudio.

Atn Tiempp de tri3nsito que tendrd la lutita en una —-
&rea determinada si tuviera presifn normal, leido
de la tendencia normal de compactacibn, ;yseg.).

Ato Tiempo de transito de la lutita, lefdo del regis-

tro sénico de porosidad, (useg.).

REGISTRO DE INDUCCION.~ Se requieren lecturas de las
resistividades o conductividades en zonas lutiticas. Para -—-
una zona normalmente compactada con presifn normal, la resis-—
tividad en las lutitas aumenta con la profundidad y respecto
a conductividad en la tendencia normal de compactacifn dismi-
nuye con la p{ofundidad Y en consecuencia, dependiendo del re

gistro de gue se trate, habri una inversién de tendencias.
>

Los pascs a seguir para determinar las presiones de
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de formacifn y fractura, son similares a la del registro S&ni

co de Porosidad.

Cuando se grafican conductividades de lutitas, pues-—
to que su tendencia normal disminnye can 1a profundidad, Ia -
zona de alta presidn se detectari donde los puntos comienzan
a diverger hacia la derecha de dicha tendencia. Cuando se -~
grafican resistividades su tendencia normal se incrementa con
la profundidad, y Ia zona dc alta presidn se detectard cuando
los valores graficados empiecen a abrirse hacia la izguierda

de la tendencia normal de compactaci6n.

Cuando se grafica conductividad en el eje logaritmi=-
co de la abscisas contra la profundidad en el eje de las orde
nadas en coordenadas isom&tricas, la ecuacifn que rige el cil
culo de presidn de formacidén utilizando ¢l m&todo de Eaton, -

es la siguiente:

e T I = e e (1)

ol
|

oln
1

Sl

Ahora bien, si lo que se estd graficando es resisti-
vidades de las lutitas en el eje logaritmico de las abscisas
contra profundidad en el eje de las ordenadas y en coordena--
das isométricas, la ecuaci®n para calcular la presitn de for-

macién es la siguiente:

v [ Ran ! veesesenmasesa(15)
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Tambi&n en las ecuaciones (14) y (1:5) generalmente
ol = 1.2 § muy cercano, pero dependeri prédcticamente del -—~-

drea en estudio.
GRADIENTE DE PRESION DE FRACTURA.

Una vez calculades los gradientes de presidn de so-
brecarga y de poro, contando con datos disponibles de la re
laci6n de Poisson, estd todo listo para calcular la presiotn

de fractura con la siguientc ecuacidn:

PfE _ . S _P P
5 =Ilg-p! T—%%%'+ 5 teeenenaeess (16)

Sin embargo, es muy comin que no se conozca la rela
cifén de Poisscon a cada una de las profundidades de interés
dependiendo del tipo de formacién, entonces lo mis exacto -
serfa realizar prucbas en cl laboratorio de esas rocas simu
lando las condiciones tanto de esfuerzos como de temperatu-
r$ a la que estdi sometida dicha roca. Esas condiciones no -
es sencillo llevarlas 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 relacifn de Poisson de un
&rea determinada, es realizar varias pruebas de admisifn a
diferentes profundidadec, despejando de la ecuacidn {16) la
relacifn de Poisson Vf se podrd conocer sus valores a las -
condiciones a gue estd sometida la roca y la exactitud del

valor de Vﬂ dependerd& de la veracidad de S/D,P/D Y Pf/D. Si
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no es posible obtener v de esta forma, entonces se puede rea

lizar de la siguiente manera:

Para solucionar la ecuacién (16) s6lo resta conocer
la relaci6n de Poisson V', Eaton, en su articulo "Prediccitn
del gradiente de fractura y su aplicacidn en operaciones de
campo", utilizando el scgundo método propucsto aqui anterior
mente para el cdliculo de+v, obtuvo para la Costa del Golfo,
una gré&fica de la rclacidn de Poisson en el eje de las absci
sas contra la profundidad con cl eje de las ordenadas, figura
I.3. En esta figura estin graficadas dos curvas: la de la
izguierda, al sustituir valores en la ecuacidn (16) sc supo-
ne un valor del gradiente de sobrecarga, S/D = 1 lb/pqz/pie
para calcular y graficar V. En la curva del lado derccho se
toma un gradiente de sobrecarga variable con la profundidad
para sustituirlo en la ecuacibn (16), y asi calcular y gra
ficarV ; esta segunda curva es una medlid de diferentes gra--
dientes de sobrecarga de varios pozos analizados en la Costa

del Golfo.

Es importante observar que el valor méximo gue podrd
adquirir la relacibn de Poisson\/, es de 0.5 (figura 1I.3), -
puesto que con este valor se ha llegado al limite mé&ximo de

compresibilidad.

Cuandco se dispone de valores reales del gradiente de

sobrecarga para un drea en estudio, la curva que deberd uti-
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lizarse al calcular Vv, serd la del lado derecho de la figura

I.3 o la ecuacién que la representa:

v'= 0.126 {(hm)?-138

Cuando =& supone el gradiente de sobrecarga constan-

LT T

P - — o 3
te ¢ Igual o1 imspstosi 21 orror muo ce cometerS ac mini-

mo; la curva del lado izguierdo esti representada por la si-

guiente ecuacibn:

V= 0.0623 (hm) ¢-2352

Entonces, se puede calcular el gradiente de fractu-—
ra, sustituyendo los valores del gradiente de sobrecarga ob-
tenido con la ecuacibn 9 & 10; ¢l gradiente de presidén de -
formacifin que se obhtuvwo de las ecuaciones 12, 13, 14 &6 15; la
rclacién de Poissaon caleculadn de la ecunacidbn (17), si la so-
brecarga es variable, o la ecuacidn {(18) si la sobrecarga es

constante e igual a 1 lb/pgz/pie.
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PRUEBA DE GOTEOQC.

PROCEDIMIENTO.

La prueba de presifn en un pozo, se realiza bajando la
barrena hasta la zapata de la Gltima tuberia de revestimiento,
acondicionar el ¥ndno, ZCrIur preventores, y bombear lentamente
por T.P. o por espacio anular, hasta gue la presidn alcance un
valor miximo anticipado o la presidén de goteo anticipada para

agujeros no ademados.

La presidn de goteo es aguélla a la cual, la formacidn
expuesta © la columna de cemento, inician su fracturamiento, -
como puede observarse en el gr&ifico de presibn vs. volumen por

el camblo de pendiente producido.

En la figura I.4 se muestra la gra&fica de una tipica -~
prueba de goteo, en un pozo con una corta seccifn de agujero -
descubierto; como puede vergse, hay un constante incremento de
presidn, por cada barril de lode bombeado, de modo que todos ~

los puntos caen sobre una lfnea relativamente recta.

Esta lfnea debe seguir paralela o desviarse ligeramen-
te de una linea llamada de "volumen minimo", calculada o medi-

da para el lodo que esti dentre del pozo.

La tendencia lineal continfia hasta un punto A, a par—-—

tir del cual los puntos comienzan a inclinarse a la derecha.
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En este punto A, la formacifn ha comenzado a admitix lodo, va
que para un mismo volumen de lodo bombeado, se nota un aumen-

to menor en la presién.

El punto A se denomina presién de goteo vy representa
el punto en el quc empiezan a scpararse unos de otros los gra
nos gque integran la formacién. Esta presibfn de goteo se co--
rrige por efectos de gelatinosidad del lodo, para usarla en la
determinacién de presiones de fracturamiento y densidades equi

valentes de lodo.

Se observa en la figura 1.4, que es necesario graficar
varios puntos mds, a medida que la curva se inclina, para ase-
qurzree o) haber alcanéado el limite de iracturamiento. Al -—-
llegar al punto B el bombeo debe suspenderse, la presibén de —-
cierre instantinea debe registrar ({puntoc B), y el pozo se de

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

presién.

Esta declinacidn de la presién es indicativa del ritmo
de filtracién, el cual constituye informacién muy Gtil para --

evaluar la calidad de la prueba.

Una vez determinada la presién de goteo, se puede cal-
cular la presién de fracturamiento de la formacidn, restando a
dicha presién de goteo, la presidn de gelatinizacidn del lodo,
.y sumarle la presidn hidrostdtica (ecuacién 19).

Pff = Plo — Pg + (DEN x D) /10 T & § )
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ponde: Pff Presi6fn de fracturamiento, (kg/cmz).

Plo Presifn de goteo, (kg/cmz)..

Pg Presifn de gelatinizacibn del lodo, (kg/cmz).
DEN Densidad del lodo, (gr/cec).
D Profundidad vexrtical verdadera de la formaciSn de

interes, (mj.
En términos de densidad equivalente de lodo quedarfia
de la siguiente manera:
DENE = 310 PEf/D

Donde: DENE Densidad egquivalente de lodo, al ocurrir la frac

tura, (gr/cc).
CALCULC DE LA PRESION DE GELATINOSIDAD DEL LODO.

La ecuacidén (21} se eamplea para galcuwlar la presibn -
de gelatinizacibn del lodo, cuando se realiza la prueba de go

teo bombeando por el interior de la T.P.

Pgtp = L Y/1300 4 feeeseeeees{21)

Donde:

Pgtp Presidn de gelatinizacifén dentro de la T.P., (kg/cmz)

L Longitud de tuberfa de perforacibn, (m).
4 Di&metro interior de T.P., (pg).
v Gelatinosidad del lodo, 1b/100 pies®.

MEDICION DE LA GELATINOSIDAD EN EL POZ0.

El valor m3s sujeto a duda en las ecuaciones (21) y

(22) es la gelatinosidad del lodo. Normalmente en la prdcti-
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ca, &sta se mide con un viscosimetro rotacional, después de ha

ber dejado reposar el lodo durante 10 min.

Este método se ha criticado debido a que la medicibn -

no se lleva a cabo a las temperaturas y presiones de fondo, y

a gue o rofledisa las propiedades de algiGn volumen de lodc con-

taminado gque pueda estar presente en el espacio anular. ufia -
forma de tomar en condgideracidn estos factores consiste en de-

terminar la gelatinosidad, empleando datos de circulacifin del

pozo ¥y no un viscosimetro de campo.

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

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

Medir la presién requerida para romper la circulacifn (Pbc), -

mientras sié circuvla a un gasto igyual o) 2mnleado durante la —-

prueba. La presibn registrada es usada para calcular la gela-

tinosidad efectiva del lodo‘Yé, con la ecuacibn:

“Ye = 1300 Phc {da - dt) 4 / L (4 + da - dt)
Ye 1b/100 piesz.

e (22}

GRAFICA DE LA PRUEBA.

Antes de iniciar la prueba, es5 necesario preparar una

grdfica gue contenga: una lfnea de presibn de goteo anticipada,

asi como una linea de volumen minimo. Estas serdn empleadas-—

como guias durante la realizaci®6n de la prueba.



37

PRESION DE GOTEO ANTICIPADA.

Esta lfInea representa la presién esperada y permite -
evaluar la prueba, cuando la curva empieza a declinar hacia -
ila derecha.

La presifén de goteo que se obtiene al correr la prue-
ba en agujero descubierto, debe ser cuande menos tan alta co-
mo la presién de fracturamiento estimada para esa area. Este
valor estimado se obtiene a partir de datos de pozos vecinos
y por métodos como el de Eaton, Matthews y Kelly, el de Hu--

bbert y Willis , etc.

LINEA DE VOLUMEN MINIMO.

Esta lfnca sirve de gufa para decidir si el ritmo de
bombeo es lo suficientemente rfpido, al probar en agujero des
cubierto. El bombeo debe mantenerse igual o ligeramente por
debajo de esta lfinea, la cual representa la presifn que se re
quiere para comprimir el lodo, hasta gque ocurra la fisura. -

Puede calcualrse con la ecuacidn (23).

vi = Cm Vw Pi ceeencamraeenanana(23)
Donde: Vi volumen del lodo inyectado, (bl).

Cm Compresibilidad del lodo, (kg/cmz)-l.
Vw Volumen del pozo, (bl).

2
Pi Presidén de inyeccidn, (kg/cm™).

La gompresibilidad del lodo puede calcularse con la -

ecuacién {(24).
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Cm = Cw x § agua + Cs x % sblidos, (kg/cmz)-l-..(zé)

Donde: Cw Compresibilidad del agua (4.27 x 107 °) (kg/cm?) "%

Cs Compresibilidad de los s&lides (2.84 x 10~ %)

(kg/cmz)—l.

La ¢Cuavilu (24) esta graricada en la figura I.S5.

Esta figura muestra el volumen de fluido (Vi) reque-
rido para represionar varios tamafios de T.R. y agujeros des-—

2

cubiertos, conteniendo agua por cada 50 kg/cm® de presi&n de

inyeccidn.

También en la figura I.5, las curvas A Y B represen—
tan la correccifn por volumen, gue se le debe restar a cada
urva, cuandc hay T.F. dentro 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 correcciéfn. La figura I.6 muestra la
correccién en porcentaje en volumen, como una funcidn de la

densidad del lodo.

Por ejemplo: Segiin 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/
cmz. 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/cmz.

Si dentro del pozo hay lodo de 1.56 gr/cc, segiin la

figura I.6 sSlo se reguiere 85% de este volumen, o sea :
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2 b1/70 kg/cm?® X 0.85 = 1.7 bl/70 kg/cm?,

Este valor fue usado en la construccién de la linea

de volumen minimo de la figura I.4.

PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR UNA PRUEBA DE GOYTEO.

l1.- Construir una grifica similar a la fig. I.4. --
Las lineas punteadas representan las correspondientes al vo

lumen minimo y¥ a la presidn de goteo anticipada.

2.- Levantar la barrena del fondo y colocarla arri-

ba de la zapata.

Si el lodo no tiene una densidad uniforme o no se -
par2 acondicionar ol lodo; dns caunsas comu
nes para po tencr una densidad uniforme son: baches de bari
ta dentro de la T.P. y presencia de recorte de la formaci6n

en el espacio anular.
3.~ Cerrar el preventor 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. BEn agujeros descu
biertos, usar de ©.75-1.5 bl/min., dependiendo de la canti-
dad de agujero descubierto. Los datos gque se obtengan esta
rédn muy cerca (a mis o menos de 0.5 bl) de la lfnea de volu

men minimo, en el punto de goteo.

40
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5.- Registrar la presifin en la gr&fica por cada in--

cxemento de 0.25 6 0.5 bl de lodo bomb=ado-

6.~ Continuar bombeando hasta gue la curva se incli-
ne a la derecha, o hasta rebasar la lfnea correspondiente a
la linea de presién de goteo anticipada. El rebasar esta 1%
nea significa cominmente gue s6lo hay lutita expuesta en el

agujero.

7.- Suspender el bombeo, mantener el pozo cerrado y -
registrar una presién instanténea; registrar la presibén-a —-
cada minuto durante unos 10 min. Estos valores también de—-—

ben aparccer en la grifica como en la fig. I.4.

8.~ Desfogar la presibn y registrar el volumen de lo

do recuperado.

9.~ Comparar la gr&ifica obtenida, con otras grificad

tipicas, para asegurarse de la calidad de la prueba.

Una vez realizada la prueba, elegir en la gridfica la
presién de goteo, como aquel punto en el gque la curva empie- -
za a inclinarse a la derecha.

A continuacidn, con las ecuaciones (19) y (20), ha~-
cer la correccién por gelatinosidad del lodo y calcular la -

densidad eqguivalente del lodo, gque la zapata puede soporxrtar.



CAPITULO IX.

TIPOS DE FORMACIONES EN LAS QUE FRECUENTEMENTE OCURREN' PERDIDAS.




42

TIPOS DE FORMACIONES EN LAS QUE

PRECUENTEMENTE OCURREN PERDIDAS

Lus tipos de formacidn por los cuales parte o todo

el lodo puede ser perdido, las podemos clasificar en:

a) Formaciones cavernosas.

b) Formacliones nn consclidadas © de alta permeabi-
lidad.

c} Formaciones ceon fracturas naturales.

d) Formaciones fdcilmente fracturables.

FORMACIONES CAVERNGSAS,

Estap asociadas con calizas arrecifales y dolomias
¥y son probabizmente un fenSmeno de disolucidn. Los estra-
tos gue contienen cavernas son a menudo identificados geold
gicamente y la profundidad a la cual se encuentra son has
ta cierto punto predecibles en un &rea donde ya se hayan
perforado varios pozos. Las cavernas pueden variar en mag
nitud desde el tamano de unos cuantos milimetros hasta me
t}os (Fig. II.1). En estas formaciones la barrena normalmen
te puede caer desde varios centfimetros hasta algunos metros
cuando penetra uno de estos huecos, entonces, la pérdida
puede ser repentina y severa a tal grado que el nivel de

la columna del lodo en el pozo disminuye bastantes metros,
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desbalanceando la columna y con esto se puede provocar un -
brote en zonas donde la presidn de formacidn sea: mayor que

la hidrostdtica gque resulte debido a la disminucidn del ni-~
vel. La pérdida puede prescntarse cuando la presidn hidros
tatica es ligeramente mayor que la presidn de fractura de -

la formacidn.

El sellamiento de una formacidn cavernosa depende -
en gran parte del tamafio de los huecos y de la dureza de la
matriz de la roca. Las alternativas para penctrar la zona
cavernosa son perforar: en ciego (no hay retorno del fluido
de perforacién a la superficie), o trabajar con aire y espu
ma que han sido satisfactoriamente aplicados en estos casos
extremos. Después de haber pasado la formacidn cavernosa -
se puede cementar una tuberia de revestimiento para aislar

las cavernas y poder seguir perforando.

FORMACIONES NO CONSOLIDADAS.

Un ejemplo de este tipo de formacidn 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 dificilmente encontrados a una -
presidn anormal. En la mayoria de los casos, el problema -
se¢ puede solucionar disminuyendo la densidad del fluido de

perforacidén al minimo posible.
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FIG. IOt
FORMACIONES CAVERNOSAS
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FORMACIONES CON FRACTURAS NATURALES.

son fracturas inherentes a la formacidén y se pueden
encontrar en cualgquier tipo de roca, esta fractura natural
se pucde definir como la intcrfase entre dos planos de roca
les cuales tienen poco vinculo quimico entre si. Cuando —--

1

plarmn= son horizontales, estan 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 tectdnicos de la loca-
lidaaqd. Cuando las presiones criticas son alcanzadas tales

fracturas pueden ceder y admitir lodo; una fractura gue ha

comenzado a admitir lodo, puede ampliarse y admitir mas lo-

dc 2 mas haja presidn (ver Fig. II.3).

En este tipo de fractura, basta solamente con que -
la presidn hidrostitica sea ligeramente mayor que la de la
formacidn fracturada para presentarse la pérdida, la cual -
es por lo regular lenta y parcial; de continuar perforando
al quedar expuestas un mayor nimero de fracturas, la pérdi-
da puede llegar a ser total. El fluido de perforacidn pe--
netra estas fracturas permitiendo que la presidn actile en -

direcciones perpendiculares a sus planos, aumentindolas de

tamafio.
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., La manera miAs efectiva para prevenir las pérdidas -
de circulacidén en fracturas naturales, es mantener al mini-
mo posible la densidad del lode y evitar crear presiones de
surgencia. Los materiales utilizados para remediar pérdi--

das de circulacidon pueden ayudar a B

un lodo de baja densidad y de bajo contenido de SO11dA0S.

FORMACIONES COMN FRACTURAS INDUCIDAS.

Son debidas a una cexcesiva presion del fluido de --
perforacidn sobre la formacidn (ver Fig. I1I.4)}, es por esto
que la principal recomendacidn para evitar este tipo de pro
blemas, es mantener esta presidn al minimo y para lograrlo

es conveniente:

- Mantenecr el peso del lodo lo més bajo posible.

- Conservar 10 menos viscoso el fluido de perfora--

cidn.

- Bajar o subir la tuberia de perforacidn a la velo

cidad adecuada.

- Iniciar suavemente €l bombeo del fluido de perfo-

racidn.

Las fracturas inducidas pueden algunas veces sellar
con el tiempo, en un periodo de espera de 6 a 12 horas, des

pués de haber perdido la circulacién; se puede circular lo-
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do de la misma Adensidad controlando cuidadosamente las pro-

piedades del €flujo ¥ el manejo de 1as_herfamienbas de perfo

racién.

Se han observado varios casos en donde la mayor can
tidad dec leodo perdido regresa despuéé de suspender el bom--
Lweo; tales retnrnns del flujo pueden conducir a una mala in
terpretacidn en ese flujo de lodo con la boﬁba parada, por-

que también es caracteristica de un brote.

Todo pozo en perforacidn, cualquiera que sea su pro
fundidad, si el fluido no estd ¢irculando en el fondo, s& -
ejerce una presidn hidrostatica que depende exclusivamente

de la profundidad vertical del pozo y de la densidad del --—
fluido.

Al iniciarse la circulacidn, se presentan dos pre-—-
siones: la hidrostidtica, més la presidén necesaria para ha-
cer circular el lodo por el espacio anular hacia la supcrfi
cie. La suma de eslas 4oo presiones representa el valor de

la presion de circulacién de fondo; entonces:

PRESION HIDROSTATICA + CAIDA DE PRESION EN EL

ESPACIO ANULAR = PRESION DE CIRCULACION EN
EL FONDO

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

siones vienen a modificar aparentemente la densidad del --
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fluido y a e¢sta densidad resultante siempre superior a la -

original, se le llama DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION.

Las
que afectan

D1 pagnea A
T opunes de

propicdades reolégicas del fluido de perforacidn
a la densidad equivalonte de circulacidn, son:

codenzslia [YR) oy ia viscosiuad prastica (Vp).

Mientras mayor sea la densidad equivalente de circu

lacidn, habrad un consumo excesivo de potencia de la bomba -

para circular el lodo, y sobre todo, serd mas factible indua

cir pérdidas del mismo a la formacidn, principalmente en zo

nas de facil fracturamiento.

A la presidn de circulacidn en el fondo de los po--

zos se atrihuyen mucheos de los probleiias de pérdida de circu

lacidn por i

nduccidn.

FEl punte de cedencia ¥p (resistencia al flujo que -

mide las fuerzas de atraccidn electroquimicas), es el fac--

tor que mas

influye en el aumento de la densidad equivalente

de circulacidn.

Al disminuir el valor del punto de cedencia ¥p (si -

es el caso),
crementando

barrena.

puede aumentarse la velocidad de la bomba, in-

la velocidad de "chorro" en las toberas de la -
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Cuando el valor del punto de cedencia es excesivo,
una gran parte de la potencia de la bomba se desperdicia pa

ra hacer circular el lodo por el espacio anular.

Para calcular la densidad equivalente de circula--
cién en forma sencilla y efectiva, es necesario contar con

los siguientes datos:

L rrofundidad vertical en metros
de Densidad del fluido en g/cc

Yp runto de cedencia én 1lb/100 piez
Vp Viscosidad plistica en c¢ps

bidmetro de la barrena en pulgadas

a Didmetro de la tuberia de perforacidn en pulga
das
G Gasto de la bomba en litros/minuto

Velocidad anular en m/seg

En este tipo de formacidn la pérdida es casi siem—-
pre instant8nea 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 de fractura en tode el agujero des
cubierto gue se tenga en <¢se momento. Los factores gque --
identifican a una zona de pé&érdida de circulacidn se descri-

ben en la Tabla No.XI.l.
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CARACTERISTICAS PARA IDENTIFICAR LAS ZONAS
DE PERDIDA DE CIRCULACION.

Disminucifn gradual del nivel del lodo en las
presas.

La pérdida se puede convertir en total si se
continfia la perforacidn.

ESs Cconociac que ia poiacililifnd Ao Ia vaoa —

debe exceder a 10 darcys antes de que el lodo
pueda penetrar y gue la permeabilidad de la -
arena con aceite o gas rxaramente excede de -—
3.5 darcys. No es probable que las arenas --—
sueltas scan la causa de la pérdida de lodo —

en las arecnas gue contengan aceite o gas, a -

.menos que la p&rdida pueda ser atribuida a la

facilidad con la cual este tipo de formaci6én
se fractura.

Pnaden ocurrir en cualguier tipo de roca.

La p€rdida es observada por una disminucién -
gradual del nivel de lodo en las presas. 8Si
se exponen mis fracturas, se puede presentar
una pé&rdida total del fluido.

Pueden ocurrir en cualguier tipo de roca, pe-
ro podriéin ser esperadas en formaciones con -
caracteristicas de planos débiles.

La p&rdida usualmente es sGbita y acompafiada

de una p&rdida total del fluido. Una de las

condiciones gque nos conducen a la formacién -
de fracturas inducidas es cuando el peso del

lodo excede a la densidad equivalente de frac
tura de las formaciones expuestas.
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CAVERNOSAS
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teeescse..Continuacién de la Tabla II.1

~- L» pérdida puede continuar despuéé de una repenti-

na presién de surgencia, {repentino incremento de
la presifn hidrostitica por efecto de pistoneao al

introducir la barrena).

~ Cuando ocurre la pérdida de circulacitn y los po--

zZ0s vecinos no experimentaron pé&rdidas de circula-

cifn, se debe pensar en una fractura inducida.

- Normalmente confinadas a calizas.
= La pérdida del fluido puede ser stbita y total.

- La barrena puede caer desde unos centimetros hasta

varios metros, justo antes de la pé&rdida.

- La perforacidén puede tornarse "aspera” antes de la

pérdida.
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SEVERIDADES DE LA PERDIDA DE CIRCULACION.

l1.- Pérdidas por filtrade (1 a 10 bl/hr).~ ocurren

en cualquier tipo de formacibn, cuando los materiales obtu—
rantes en el fluido de perforacibn no son lo suficientemen-
te finos para formar un sello vy evitar que el agua del flua

do de perforaci&n penctre en la formacibn.

2.- P&rdida parcial (10 a 500 bkl/hr).- ocurren en

formaciones constituidas por gravas, en formaciones con pe-—
quefias fracturas naturales y en formaciones con fracturas -

: : e -
inducidas muy pequefias.

3.~ Pérdida total (60 a 150 m. el nivel estdtico).
Se presentan en grandes intervalos de fracturas naturales -
pequenas, en extensas fracturas naturales e inducidas, asi

como a lo largo de secciones de grava.

4.~ Pérdida total severa.- Disminucidn del nivel -

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

ciones cavernosas y en extensas fracturas naturales e induci

das.
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DETECCION DE LAS 2ZOMNAS DE PERDIDA DE CIRCULACION.

En la mayorfia de los casos en gue las pé&rdidas de
circulacién se manifiestan, es conveniente definir con pre
cisifn esta zona, utilizando para tal efecto las diferen -
toz herramientas de diagnbSstico de que se dispone en el -
campoO, tales wunda negisiror aonfiaicos. reqgistro de tempe
ratura, molinete hidrdulico, trazadores radicactivos en =
combinacién con registros radiocactivo, registro de alambre

caljiente y transductor.

REGISTRO DE TEMPERATURA

Este registro permite detectar la zona de p&rdida
bajo circunstancias favorables. La informacifn gue se ob -
tiene es buena aungue cuando el 1odo sea wmuy VisSTosC T con

tenga restos de materiales obturantes en suspensidn.

El principio de operacifn de la herramienta es muy
simple: si no hay pfrdida de circulacisn, la herramienta -
registra un incremento constante en la temperatura del po-
zo en funci6n de la profundidad y de acuerdo con el gradien

te geotérmico de l1a regibn.

En el caso de pérdida de circulaci6n, la zona admi
tira un cierto volumen de fluido de perforacién cuya tempe

ratura scri8 diferente y menor gue la de la formacién.
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Existen t&cnicas especiales de registro para obte-
ner un mayor contraste en las temperaturas e incluso se su
giere el bombeo de lodo enfriado precisamente hacia la zo-

na de pérdida.

MOLINETE HIDRAULICO.

Bajo ciertas condiciones, esta herramienta facili-
ta la localizacifn de las zonas de p&rdida, pero se requige
re que el fluido de perforacifin sea de baja densidad, wis-
cosidad y adem&s no contenga restos de material obturante
que impida el libre funcionamiento de la h&lice. Los moli
netes estin disefados para medir la velocidad del fluido -~

que se desplaza hacia el yacimiento.

El principic de operacién de la herramienta consis
te en: se registra en la superficie una senal el&ctrica -
gue se genera en una bobina por efecto de la rotacidn de -

una hé&lice instalada en la sonda gque se introduce al pozo.

La energia ciné&tica del fluido se transfiere a la
h&lice del molinete, cuya flecha est8 acoplada al imin de
una bobina. La rotacifn de la hé&lice genera pulsos el&c -~
tricos en la bobina que son transmitidos al equipo de con-
trol y registro en la superficie. El nimero de pulsos que
se producen por uhidad de tiempo es proporcional al gasto

y se puede expresar como un porcentaje del flujo total o -



directamente en barriles
tiamr-a. La velocidad de
1x valoncidad del fluido,

SUS agras.

TRAZADORES RADTIOACTIVOS.
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o metros c(bicos por unidad de -~
rotacifn de la hé&lice depende de

asi como del tamafio y forma de --—

Las zonas de p&rdida se pueden detectar fdcil y r§

pidamente si se emplea una t&cnica combinada de radiotraza

dor y dos o mas corridas

del registro rayos gamma.

La primera corrida muestra la radicactividad natu-

ral de la formacidn atravesada por el pozo, la cual se to-

ma como referencia.

La t&cnica consiste en marcar un cierto volumen de

fluido de perforacifn con un trazador radioactivo, gue sea

emisor de radiacifn gamma de alta energia y sea soluble en

el fluido de perforacién.

El Yodo 131 en forma de Yoduro

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

rfa de los casos.

La tuberia de perforacifn franca se deberi de colo

car en el fondo del pozo

vo en forma tal gue siga

para bombear el fluido radiocacti-

el curso del fluido de perforacibn

en operacién normal, a continuacifn el trazador se despla-

za en una o varias etapas, desde el fondo y por el espacio
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anular hasta la zapata de la Gltima tuberfa de revestimien
to cementada, dependiendo de la longitud y del dif&metro —-
del agujero descubierto, asi como de la localizacitn de la

zona de pé&rdida

bespufs de cada etapa de desplazamiento de los flui
dos, se corre un registro de rayos gamma de preferencia -
con la herramienta de 1 11/16" para gque no haya necesidad
dc mover la tuberfa de perfeoracién franca del fondo del po
z0. Comparando los registros de rayos gamma de referencia
con los que se corran después de bombear el fluido marcado,
se localizan las zonas de pé&rdida (ver ejemplos del Capitu

lo VIT),

La informaci§n que se obtiene permite colocar en -
el lugar apropiado los materiales obturantes selectivos pa
ra cada zona de pé&rdida y restablecer la circulacién a cor
to plazo. Si sc corren otros registros se dispone de la -
informacién suficiente para elaborar los futuros programas

de perforacién en el drea.

REGISTRO DE ALAMBRE CALIENTE.

Un registro que contiene un alambre cuya resisten-
cia varfa con la temperatura, es colocddo en el agujero y
la resistencia es medida. El lodo es bombeado dentro del

pozo, si la herramienta estd8 abajo de la zona de pérdida -~
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la resistencia no cambia. Si la herramienta estid arriba -
de la zona de p&rdida, el alambre se enfria y la resisten-—
cia cambia. Un volumen grande de lodo pue&e ser bombeado
para obtener una mejor determinaci®fn de l1la profundidad de

la zona de p&rdida por este método.

TRANSDUCTOR.

Es un cilindro de 5" de didmetro exterior, gque se
opera con un cable del registro eléctrico y tiene en la w=-
parte superior una entrada de lodo con una drea mayor que
la salida en la parte inferior, lo gue crea un peguenc au-
mento de presién en el interior del cilindro en comparacifn
con la presién del lodo en el exterior; esta diferencia de
presiones se registra por medio de diafragmas, en diferen-
cia de potencial gque se grafica en la superficie. Cuando

la sonda se encuentra abajo de la pé&xdida, no genera sefia-

les.

PROGRAMA INTEGRAL DE REGISTROS PARA DETECTAR
ZONAS DE PERDIDA.

Cuando se presenta una pérdida de circulacién y se
decide emplear algunas técnicas para restaurarla, resulta
conveniente y a veces indispensable determinar con preci -

sifn la zona de pé&rdida, para que al aplicar alguna de las

medidas codrrectivas se tenga una alta probabilidad de &xi-
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to, por lo tanto es conveniente disponer de la mayor canti
dad de informacifn que sea posible obtener a corto plazo,

y a un costo razonable puesto gue no se puede garantizar -
gque se restablecerdn las condiciones normales de perfora—-
cién. Una vez asegurada la informacién, incluyendo la lo-
calizaci6n de las zonas de pérdida, se procederd a aplicar

las medidas correctivas.

La informacién comprende la corrida de los regis-—-
tros programados para el drea en perforacifén con fines li-
tol8gicos o de anflisis de fluidos y ademis los de tempera
tura, molinete (en caso de ser aplicable) y de rayos gamma,

&ste Gltimo antes y después de bombear el radiotrazador.

La experiencia ha demostrado gue de la corrxelacisn
de las curvas de resistividad, rayos gamma, velocidad del
sonido, densidad y neutrén de un pozo en perforacidn con =
las de otro pozo vecino ya perforado, se pueden sugerir zo

nas probables de p&rdida de circulaci&n.

Se puede mencionar el caso de la sonda de Campeche
en donde se tiene la zona de pé&rdida en la formacidn llama
da Brecha del paleoceno, &sta se encuentra ubicadavinmedig
tamente despu&s de salir de la zona de presién anormalmen-
te alta y se puede predecir la profundidad aproximada a la
cual se puede encontrar, correlacionando la curva de rayos

gamma y de induccién principalmente, con las de uno o va—-
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rios pozos vecinos perforados, tambi€fn se ha podido prede—
cir zonas de p8rdida de circulacifn en eventos regionales
como es el caso de la brecha del Eoceno inferior en el cam

po Cantarell y la brecha del Eoceno medio en el campo Ku.,

Una vez gque se ha correlacionado y determinado mis
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
perforacifn y atravezar la formacidén con menos problemas -
que los gue ocasionaria perforar con lodo de alta densidad

de emulsi6n inversa.

Si las condiciones son favorables, un registro de
temperatura o uno de molinete hidr&ulico confirmar&n las -
sugerencias de los registros convencionales Yy en ¢aso de -
duda, el trazador radioactivo resolver8 definitivamente el

_problema.



CAPITULO IV.

TECNICAS Y EQUIPO PARA COMBATIR LAS PERDIDAS DE CIRCULACION.
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TECNICA No. 1.

Esta té&cnica es denominada "SACAR Y ESPERAR". Con
siste en levantar la sarta de perforacifn hasta la zapata;
ﬁanteniéndola ahi durante un determinado periodo de tiempo.
Se aplica cuando se presentan pérdidas parciales en fractu

ras inducidas.

La sarta se perforacifn se levantard y se mantendri
ahf durante un perfodo de 4 a & hr. sin cfectuar alguna in
tervencifn en el pozo. Durante el perifiodo de espera puede
prepararse una mezcla de 100 bls. de lodo con material ob-
turante, o una lechada de alta pérdida de agua; después de
dicho periuvdo de cspcra, pueds bajiarse la sarta lentamente

para evitar la ruptura de la formacibn.

En calizas y en algunas rocas volcanicas (pozos —--—
geotérmicos) donde existen grandes fracturas o cavernas la
p&rdida de circulacibn es sfibita y total, por tal razfn de

ber& suspenderse la perforacifn y la circulacién.

Esta técnica regularmente se aplica en fracturas -

inducidas profundas.

TECNICA No. 2.

Colocaci6n de un tapSn de materiales obturantes.

Esta té&cnica se aplica cuando se presentan pé&rdidas
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parciales y muy pocas veces en pérdidas totales. A continua
cién se explica como se prepara y coloca el tapén de mate-

riales obturantes.

1.- Determinar: El punto aproximado por donde se -
esta perdiendo el lodo, el tipo de densidad (determindndo
lo por las muestras de canal o por registros elé&ctricos),
la altura de la columna del lodo en el agujero (nivel esti
tico) y la severidad de la p&rdida. Si se sospecha de una
fractura en la formacifin debido a la presifn de surgencia
al observar variaciones en la presifén de bombeo, lo mis --
probable es gue el punto de p&rdida se encuentre abajo de

la zapata de la dltima tuberfia de revestimiento.

2.—- 8i las condiciones de las formaciones perfora—
das permiten colocar el tapbn, sacar la sarta de perfora—-—
cifdn eliminando las toberas de la barrena o dejar la T.P.
franca, dec acuerdo ¢on el tamanho 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.
PROCEDIMIENTQ:

Agregar de 29 a 57 kg/m3 (10~20 1b/bl) de bentonita

a 80 bl. de agua, la cual ha sido preparada con 1.5 kg/m3
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(0.5 1b/bl) de carbonato de sodio y 0.7 kg7m3 (0.25 1b/bl)
de sosa calistica para eliminar los iones de calcio y magne

sio.

Mezclar bien la bentonita para obtener un mejor --
rendimiento. Agregar 1.5 kg/m3 (0.5 1b/bl) de hidréxido -

de calcio.

Agregar 43 kg/m3 (15 1b/bl) de cdscaras de nuez o
una mezcla de corteza de nogal con clscara de nuez; estos

materiales pueden substituirse por otros granulares gruesos.

Afiadir .14 kg/m> (5 lb/bl) de una mezcla de material
fibroso medio y gruesc {(madera o caha de azGcar), 14 kg/m3
(5 1b/bl) de una mezcla de material fibroso fino y medio -
{madera, cana de azGcar, fibras} y 14 kg/m3 de recortes de

papel celofén.

El tamafio de los obturantes, estd en funcifn de la
severidad de la p&rdida. Se disminuir# el filtrado del ta

p6n Gnicamente para evitar alglin derrumbe en el agujero. -

La densidad del lodo de perforacifén deberd incremen
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 -

p&rdida de circulacibn.

4.: Colocar el tap6n utilizando la T.P. franca, --
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frente a la zona de pgrdida° Bombear a un gasto de 1 bl/min.
hasta que se elimine la p#érdida. Si no se tiene &xito, repe-
tir una vez mis el procedimiento; si despu®s del segundo in-
tento no se logra controlar la pérdida, aplicar la té&cnica -
No. 3. 8i se llegard a llenar el agujerc, no guiere decir -
que se ha resuelto el problema; en tai caso, CeLliatl el pla

ventor e invectar por el espacio anular conh una presifn de -
3.5 kg/cm2 (50 psi) durante 30 min. Medir la presidn del es
pacio anular, por medio de un manfSmetro de 0 a 21 kg/cm2 (0-

300 psi).

5.— Si se restablece la circulacifn y el lodo emplea

do contiene pocos s6lidos, proceder a eliminar el material -

obturante.

TECNICA No. 3.

Inyeccifn de una lechada de alta p&rdida de agua (ce

mentaciones forzadas).

Esta t&cnica se emplea cuando se presentan p&rdidas

parciales y muy pocas veces contra p&rdidas totales.

La preparacifn y aplicacién de la lechada de alta —--
pérdida de agua, varfa de acuerdo con el tipo de pé&rdida.. -
La diferencia principal entre las lechadas, es el tamafo de

los materiales obturantes, el cual estd en funcidén del tipo
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de formacién.

Se determinard la severidad de la pé&rdida, tomando
en cuenta el nival estfitico del lodo en 21 aguiero vy la in-—
Leinsidad de 14 wdlswd, a coucdduaciOn se deletwinerda la ioca=—
lizacién aproximada de la zona y el tipo de formacitn. Si -
la presifin de bombeo varfa continuamente es probable gque se
trate de una fractura en la formacién, situada inmediatamen-—

te abajo de la zapata.
PERDIDA PARCIAL.

1.- Preparar 100 bls de lecchada.

noanNn »hlo v Al 20 -~ A
oL DS, T2 X as Zx a s

(W)
[

1b/bl) de atapulguita o sepiclita. Si no se dispone de este
tipo de arcillas, entonces preparar el agua de la siguiente

manera.

Agregar 1,5 kg/m> (0,5 1b/bl) de hidréxido de calcio,
143 kg/m3 (50 1b/bl) de tierra diatomea o caliza molida. -
Utilizar barita si la densidad del lodo debe ser de 1.4 gr/cc

en adelante.

Agregar 23 kg/m3 (8 1b/bl) de material obturante gra
nular (ciscara de nuez o de almendra), 11.4 kg/m3 (4 1b/bl) -~
de material fibroso medio (cafa de azfcar o madera), 3 kg/m3
de material fibroso fino (cafia de azlcar, papel periddico o

fibras), 9'kg/m3 (3 1b/bl)} de celofén.
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2.~ Colocar la tuberia de perforacién franca en la -

parte superior o frente a la zona de pérdida.

3.~ Desplazar 25 bl. de lechada en la zona de pérdi-
da a razén de 2 a 4 bl/min.

s.~ Interrumpir ia operacion durante 20 & 30 min.

5.~ Desplazar otros 25 bl. de lechada a un gastc de

2 a 4 bl/min.

6.~ Continuar con el procedimiento alternadamente es
perando y desplazando, hasta llenar el pozo. Algunas veces
serd necesario preparar 2 lechadas de 100 bl. cada una, du-—
rante estas operaciones, la tuberia de perforacién deberxrid mo

verse hacia arriba y hacia abajo para evitar una pegadura.

7.- Al llenar el agujero cerrar ¢l preventor y des-~—
plazar la lechada lentamente a raz8n de 1 bl/min. hasta al--
canzar una presifn. Una vez alcanzada la presi&n, mantener-—

la AQurante 30 O 60 min.

8.~ Sacar la tuberia, conectar la barrena y bajar --
para continuar perforando. Sino se tiene &xito utilizar -~

otra técnica.
PERDIDAS TOTALES.

Se aplica el procedimiento de las pérdidas parcia --

les. BExcepto la composicibn de la lechada.
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1.- Agregar 23 kg/m3 {8 1lb/bl) de material obturante
granular {(c8scara de nucz ¢ de almendra de % a % "), 9 kg/m3
(3 1b/bl) de material fibroso medic y grueso (madera o cana
de azGcar), 9 Kg/m3 {3 1ib/k1l} de

PRSES

una mezecla de material f£i -
broso fino y medio (maderda, ceina 28 22%e»r . fibras,ect.), y

9 kg/m> (3 1b/bl) de celofin.

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

didas parciales.

TECNICA No. 4.

Cemento solo, con bentonita , con gilsonita o con —-

otros aditivos. Utilizar esta t8conieca cuando se presenten -
pérdidas totales.

La composicifn de la lechada y la té&cnica de aplica-
cibn empleada para combatir la pérdida de circulacién, puede

dar buen resultado si la operacidn se «¢foct@a correctamente.

COMPOSICION DE LA LECHADA DE CEMENTO.

Cemento y bentonita es un material importante para -
atacar los problemas de circulacién, debido a que existen zo
nas de pérdida en las cuales su aplicacifn es efectiva. Ade
m&s en un pPozo siempre existe cemento y bentonita o pueden -
adguirirse f&cilmente, otra ventaja es su costo relativamen-—

te bajo, si %e utilizan correctamente para resolver los pro-
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blemas de p€rdida, pueden obtenerse buenos resultados.

Para la lechada de cemento existen diferéntes aditi-
vos para hacerla mids fluida o mé&s viscosa, para retardar o -
acelerar su fraguado, para bajar su pé&rdida dec filtrado
ra estimular sus propiedades cobturantes y para auvincihiialr o -
disminuir su gelatinosidad. Existen otros tipos de cemento
tales como el cenento-gilsonita, cemento-yeso, cemento con -~

puzolana, cemento-spherelite, cemento tixotrdpico.

Cualguiera de los tipos de cemento antes mencionados,
asi como las mezclas con aditivos, pueden cmplearse para com

batir las pé€rdidas de circulacién.

Se recomienda 3 tipos de lechadas: Cemento purc, Ta-
mento con bentonita y cemento con gilsonita; la razén por la
cual se egcogieron estos tipos de cemento, se debe a que al
utilizarlos puede obtenerse una gran variedad de propiedades,

ademds de su disponibilidad.

En el capitulo V se describen la forma de preparacién

Yy propiedades de estas tres lechadas.
TECNICA PARA LA APLICACION DEL CEMENTO.

Las lechadas de cemento se empleardn para combatir -
las pérdidas de cirxculacién en fracturas naturales de 1/3 a

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

rodados.



69

Muchas veces la cementacibn en las  zonas de p&rdida
resulta defectuosa, debido a que el lodo se canaliza a tra--
vés de la lechada, gque aun no fragua. Con el método de co--

lumnag bhalanceadas sc cbtiene un buen resultado, si se calcu

A ITae ~nlumnas. A continua--
cifn se describe el procedimiento para la aplicacifn de esta

té&cnica.
METODO DE COLUMNAS BALANCEADAS.

a).~- Si es posible, perforar sin circulacibén teoda la

zona de pérdida.

b) .~ Sacar la tuberia, determinar el nivel estitico
del lodo, bajando un trozc de madera de 4"x4"x4', o bien con

un detector el&ctrico.

Colocar un substituto de cementacibn de 0.61 m. (2 -.
pies) de longitud de tuberia dcl difmetre adeccuadeo (fig. 1V.1)
con una tapa soldada en su extremo inferior y 4 aberturas de
0.0254 m. (1") de ancho por 0.0762 m. (3") de altura, pefora

das inmediatamente arriba de la tapa y alrededor del tubo.

¢) .~ Seleccionar la lechada de cemento. Mezclar de
100 a 300 sc. de cemento, de acuerdo a la severidad de la —=-

p&rdida.

d) .- 'Si es posible, localizar la zona de pérdida, --
por medio de cualquiera de los métodos estudiados en el capi

tulo I1I, (el mds adecuado).
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e) .~ Introducir la tuberia con el substituto de ce--—
) mentacidén o T.P. franca m8s alld de la zona de pé;dida, para
asegurarsc de gque estd libre la zona. Limpiar el agujero -—-
circulandGo por lo menos el tiempo de atraso. Colocar el —--
supstituto de cementacifn o la T.P. franca 15 m. arriba de -

la zona de pérdida, (fig. IV.1).

£} .- Mczclar leo suficiente la lechada de cemento pa-
ra balancear hidrcsztiticamente la columna de lodo en el‘espg
cio anular. Desplazar la lechada de cemento a un ritmo de
10 bl/min., dejando 2 bl. dentro de la tuberfa de perfora --
cién, con el objeto de que el cemento ocupe el lugar vacio -
gue deja la T.P. cuandn so leowvaonta. Esto ocasionar8 que el
nivel del lodo en 21 cspacio anular se abata, provocando un
desequilibrio entre la presiétn de formaciéSn y la presién hi-
drostdtica, por lo cual el lodo o los fluidos de la forma =--
ci6n pueden canalizarse a través de la lechada. Para evitar
esto, se llena lentamente el espacio anular por la linea lle

nadera.

El bombeo de bastante lodo por el espacio anular, da
lugar a que &ste penetre a la formacifn a través de la lecha
da de cemento antes de efectuarse el fraguado. La cantidad
dae lodo puede ser igual al veolumen desplazado por la tuberia.
Si se realiza sin cuidado puede ocasionarse mis dafo que be-
néficio.

TECNICA No. 5.

Inyeccibfn de lechadas de Cemento-Diesel-~Bentonita.
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Utilizar esta t&cnica cuando se presentan p8rdidas totales y

totales severas.

PROCEDIMIENTO:

L T —_—
- - &

LOia we pueLdaaa -

81
"y
Q
]
e

sin circulacibn.

2.~ Sacar a la superficie la sarta de perforacidn. -

Colocar el substituto de cementacibn.

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

adecuado.

4.- Colocar el extremo inferior del substituto de ce-~
mentacifn o la T.P. franca (en caso de utilizarla) 15 m., arri
ba de la zona de p&rdida. Fijar una pregidn mixima de inye -

ccién.

5.— Bombear un colchdén de diesel adelante de la lecha

6.—- Mezclar 100 sc. de cemento con 100 sc. de bentoni
ta en 50 bl. de diesel. Para preparar més de 50 bl., mezclar
2 sc¢. de cemento y 2 sc. de bentonita por cada barril de die-
sel, Para fracturas grandes o cavernas se mezclaridn 300 sc.

de cada material.

Para preparar grandes vollmenes, utilizar una unidad

cementadora y mezclar continuamente los materiales secos con
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diesel; para baches peguenos usar un tangue adecuado. La me-
cla tiene un rendimiento de 1.4 bl. de lechada por cada barril

de diesel, y tendri una densidad de 1.38 gr/cc.

7.- Dcsplazar la lechada por la T.P,, y a continuacién

5 bl. de dieset.

8.~ Iniciar el bombeo del lodo por ¢l espacio anular

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

cementacifn. Cerrar el preventor, controlar la velocidad de

bombeo, mantener una relacién entre el volumen del lodo y el -
de la lechada de 2 a 1. En pozos de 7 7/8" de difimetro o ma-
yores y T.P. de 4%", se recomiendan velocidades de bombeo de

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

9.- Desplazar la mitad del volumen de la lechada en -
la formaciftn, a la velocidad de bombeo recomendada en el pun-

to anterior. Ocasionalmente la T.P. debe moverse de arriba ha

cia abajo lentamente para darse cuenta de que la lechada esta
en movimiencto en el espacioc anular, Si se observa incremento
en el indicador de peso, levantar la T.P. hasta que se encuen
tre libre, y a continuaciftn bajar para continuar desplazando.
No le afecta a la lechada si se interrumpe la operacién duran

te pequenios intervalos de tiempo.

10.- Desplazar la siguiente parte del volumen total -

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

rfa y 1 bl/min. en el espacio anular).

11.- Desplazar la Gltima parte de la lechada, a una «
‘velocidad de 1 bl/min. en la tuberfa, y 0.5 bl/min. en el es-

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

nor medin Ae Ta nreaifin on 1 conacsis srnnliar (6 supone gue 1 =
T ™ k T 3 rlar {n cuanone gue 1

b

inyeccidn no se efectla normalmente), intentar incrementar la
presién, bombeando a un ritmo de 2 bl/min. en la tuberfa, y a
un bl/min. en el espacio anular. Si se incrementa la presién
al terminar de inyectar , dejar 1 barril de lechada dentro de
la T.P. 8Si la presifn no aumenta, proceder a eguilibrar las

columnas. No intentar efectuar la circulacifn inversa, por--
gque el lodo se mezclari con la lechada dentro de la tuberifia,

anmentanda sn agelatinosidad,

12.- Despu®s de terminar de inyectar, sacar la tuberfa
y esperar el tiempo de fraguado del cemento (minimo 8 hr), an
tes de reanudar la perforacifn. Si no se tiene éxitoc en el -

primer intento, repetir el procedimiento.

TECNICA No.6.

Aplicacifn de tapones suaves mezclados en la superfi-
cie. Utilizar esta t&cnica cuando se presenten pé&rdidas par-

ciales y totales en fracturas inducidas.

Los tapones suaves se mezclan en la superficie, se di

ferencian de los tapones que se mezclan en el agujero, por su
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efectividad. Por ejemplo, el tapdSn FormAplug (mezclado en la
superficie) es mis efectivo que el tapSn Diesel-Bentonita (—-
mezclado en el agujero); sin embargo, cl tapSn Diesel—-Bentoni
ta bien mezclado, tendrd mejores resultados. Es dfficil mez

s en 2l agujero en el cual se

rale

[at

clar perfectamenta dns mate
or2icnds 1d Clsculacidn. £l tapon biesel-Bentonita fa-
llar&, si es altamente viscoso, porque obturard el agujero an
tes de llegar a la zona de pérdida, y en el caso de gue sea -

muy fluido no obturard la zona.
COMO PREPARAR Y COLOCAR EL TAPON FORMAPLUG.

1.~ Si es posible, perforar sin circulacién la zona -

de pé&rdida.

2.~ Sacar la sarta de perforacifn. Conectar el subs-

tituto de cementacidn.

3.~ Localizar la zona de pérdida, con el m&todo m&s -

adecuado.

4.~ Bajar el substituto de cementacidn o la T.P. fran
ca hasta 15 6 60 m. arriba de la zona de pé&rdida, si la tube-
ria de revestimiento cementada es de 7 pg. o de un didmetro -
menor y la zapata estd dentro de la zona de pérdida, colocar
el substituto inmediatamente arriba de la zapata. Fijar una
presifn mixima de inyeccifn, de acuerdo con la densidad de lo

do programada para el pozo.



76

5.~ La cantidad necesaria de lechada FormAplug para -
obturar una determinada zona, variard de acuerdo con la tempe
ratura de la formacifn, profundidad y difmetro del agujero, -

Srdida {ccpesor). B

asf como de la longitud de la zona de

e

tap&n PormAplua nuede porntear 1o zuellcicuie wn ia zona de —-
p€rdida, para ofrecer resistencia al flujo después de haber -
desarrollado su gelatinosidad. Para pozos sSmeros Yy de baja

temperatura, se requieren menores volGmenes de lechada y de -

densidad mds baja.

pPor medio de la tabla IV.2 se puede selecionar la den
sidad de la iechada y el volumen del tapén FormAplug gque se -

utilizarda. El método de aplicacifn es semejante al de una -~-

operacidn de cementaci&n. Pucde mezclarse con aguwa dulce, -—
utilizando el embudo mezclador de las presas de lodo o el -—-
equipo de cementacifn. Despu&s de haber cfactuade la mezcla,

se bombeard directamente por la tuberia de perforacifn.

6.~ Desplazar la lechada con jiodo, a un gastd de 7 a
10 bl/min. hasta gue una tercera parte de la misma se encuen-—
tre fuera de la tuberia. Disminuir el gasto a 2 6 5 bl/min.
y comenzar a bombear lentamente lodo o agua por el espacio -~
anular a través de la linea llenadera, para evitar que grandes
cantidades de lechada asciendan por el espacioc anular. Confix
mar si el agujero se estd llenando. Si se observa gue el agu
jero no tiende a llenarse, interrumpir el bombeo en el espa--—

‘cio anular, Desplazar las dos terceras partes restantes de -



TABLA 1V. 2

- PROFUNDIDAD ~ ' DIAMETRO DE TEMPERATURA CANTIDAD DE DENSIDAD
G DECLAN L TUBERIA DT DE LA ZONA LECHADA DE DE LA
ZONA DE P_ERDIDA “ - PERFORACION DE: PERDIDA - FORWMAPLUG LECHADA
(M) (PG) egy T (BLS) - {GR/CC)-
0~ 900 ay 20 - S0 50 = 500 .1.42 - 1.46
900 - 2400 a% 40 = 90 . 30..~ 150 1.34°-.1.39
900 - 2400 3% 40 - 90 20.- 100" 1.32 > 1.37
2400 - 4600 - a% 80 150 720 -, 80 1,28~ 1.36°
2400 - 4600 3% 80 .= 150 3

80 1.28 ~1.33

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

de que se establezca la circulacibn, cexrar el preventor, in-—

tentar inyectar,bombecando lentamente por el espacio anular.
Instalar un manSmetro de 0 a 21 kg/cm2 (0-300 psi) para leer

f&cilmente las pequefias variaciones de la presifn en el espa-

cio anular.

El lodo se bombeard por la tuberfa de perforacién si

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

de la tuberia, o 8i se establece la circulacién antes de ter-

minar el desplazamiento.

Inyectar con una presién de 14 a 105 kg/cm2 {200-1500
psi) de acuerdo con la profundidad y a la zona {(la presién ne
cesaria para vencer la suma Jde las siguientes presiones: la -
requerida para elevar el lodoe del nivel estético a la linea -

de flotacidn, la presidn para balancear o compenzar cualquier

incremento de la densidad del lodo sobre la presitn de circu-

lacifn noermal) para sobreponerse a las allas presiones de

grandes proifundidades.

——

Cerrar el pozo y mantener la presifn
de inyeccifn durante 8 hr.

8.~ Descargar la presidn; sacar la tuberia para conec

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

con la barrena y rebajar el tapdn para continuar perforando.

Si no se obtuvo presifn de inyeccifn, rcpetir el procedimien-—

to utilizando un tapén de mayor volumen.
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COMO PREPARAR Y COLOCAR EL TAPON INSTANTANEO SERIE 300.

El tap8n instantdneo 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 le
chada, los materiales deberdn ser adouiridos en cantidades pa

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

La cantidad de retardador tipo "A" controla el tiempo
de bombeo y el tiempo de fraguado de la lechada, &ste se acon
dicionard de acuerdo con la temperatura de la zona de pé&rdida

que se vaya a obturar,

La cantidad de lechada que se utilizarid (10 a 20 bls)
dependerd de la severidad de la pérdida. Aungque en una apli-
cacifn simple nc se ha llegado a desplazar més de 20 bls, en
algunas operaciones en las gue no se tienc.éxito en el primer
intento, se han desplazado varias lechadas de 20 bls cada una,

sucesjvamente,

Este tipo de lechada, debido a que no tiene partficulas
sflidas antes de fraguar, puede penetrar f&cilmente en ague--
llas zonas en las cuales, el lodo de perforacifn no puede ha-

cerlo.

A continuacifén se describe el procedimiento para pre-

parar y colocar una lechada de 10 bls.

1.- Si e¢s posible, perforar sin circulacibn la zona -
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2.- Sacar la sarta de perforacidn, conectar el substi

tuto de cementacién.

3.— Localizar la zona de pérdida, con el m&todo mis -

- adecuado.

4.- Colocar el substituto o T.P. franca de 30 a 60 m.
arriba de la zona de pé&rdida. Si la (Gltima tuberfa de reves-
timiento cementada es de 7" o de didmetro menor y la zapata =
se encuentra dentro de la zona de pé&rdida, colocar lia 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 valer apro-

ximado de 8.

7.- Calcular la cantidad de material retardador tipeo
“"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 continuacién colg
car la lechada tan pronto como sea posible, porgque ésta comég

zard a fraguar.

9.~ Bombeaxr un volumen pequeiio de lechada mids viscosa

ode 2 a 5 bls. de agua.

10.~ bombear el resto de la lechada por la T.P. vy a -

continuacién un volumen pequefio de lechada mis viscosa o de 2
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a 3 bkls. de agua,

11.~ Degplazar la lechada fuera de la T.P. hacia el -
espacic anular ¥y proceder a invectarla, cerrando «l preventor
v bombeando lentamente {1 bl/min.), tanto por la tuberia como
o0 wi espacao anviar.  Bstablecer una presidén mixima de in ~

R/ em (100 a 500 wsi).

Si se obtiene una presidn de inyeccién satisfactoria,

31 no se obtuvo una presién

intentar reanudas

miento.

[

de inyeccidn, repetir el proced

TECHTIA N, 7.

en @l Aagujicercs (Diesel-dBento-

ta, Bengum, Mil Sguasez, IMP-0P-301, Zonelock, Tapéfn Polime-
roov Tlo-Choi) . Se ermnlea ezta t8cnica cuando se presentan -

pérdrdas Je circulacién en fracturas inducidas y para mantener

lechada de cermanto en o cerzz dal agujero, hasta gue se ——

e
w

efactfGe el fraguado.

2l 8xito de los taponas suaves mezceclados dentro del -
agujero, depende de lus cantidades de los materiales componen
tes y de la eficiencia del mezclado cerca de la zona de p&rdi
da. Si se tiene ¢l suficiente cuidado al efectuar la opera--

cidn, puede obtenerse resultados satisfactorios.

Por ejemplo: Cuando se emplea 21 tapdn Diescel~Banto-
nita, el lodo puede bombearsc por el esgracic anular, para es=—

tablecer ahi la velocidad G6ptima constante del flujo del lodo,



antes de que la lechada Diesel~Bentonita se”desplace hacia el

espacio anular.

TAPON DIESEL-BENTONITA.

de pérdida.

2.~ Sacar la sarta de perforaci&n, conectar ¢l substi

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

3.~ Localizar la zona de pérdida, con el método mas =

adecuado.

4.- Después de localizar el intervalo de pé&rdida, ba-
jar el substituto o la T.P. franca mis alld dec la zona de p&r
dida, para asegurarse de su exposicifn, a continuacibn colo--
carse 15 m. arriba de la zona de pé&rdida. Fijar una presién

mixima de inyeccidn.
5.- Bombear-10 bls. de diesecl adelante de la lechada.

6.—- Mezclar 200 sc. de bentonita con 50 bls. de diesel
para obtener vollimenes mayores, mezclar 4 sc. de bentonita por
cada barril de diesel. Para preparar la lechada en forma con-—
tinua, puede usarse la unidad de cementacifn, La mezcla an-—
tes mencionada tiene un rendimicnto de 1.39 bls. de lechada —
por cada barril de diesel. Para alqunas zonas de pé&rdida muy

‘severas, se emplean 600 sc. de bentonita y 150 bls. de diesel,
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mezcli&ndose continuamente.

7.~ Desplazar la lechada por la T.P., a continuacibn
5 bls. de diesel, cuando el primer bache de 10 bls de diesel
llegue al final de la tuberfa, comenzar a bombear lodo por el

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

8.- Controlar la velocidad de bombeo de tal manera -
que la relacifn de volumen de lechada a volumen de lodo sea
de 1:1, para agujcros de 7 7/8" o de difmetros mayores con ~-—
T.P. de 44", sc¢ recomienda una velocidad de bombeo de 4 bl/——

min., tanto por la tuberia como por ¢l espacio anular.

9.~ El desplazar el 50% del volumen de la lechada a -
la formacifn, a una velocidad rdpida de bombeo, hasta que la
presién comience a incrementarse en ¢l cspacio anular. Si al
estar desplazando, la presifn aumenta, disminuir el gasto de
bombeo, tanto en la tuberia como en el espacic anular, para -—
lograr que la lechada entre en la zona de p&rdida, sin exce--

der la presifn maxima de inyeccifn fijada.

La T.P. puede moverse ocasionalmente hacia arriba y -
hacia abajo para obtener alguna indicacif6n de que la lechada
se ‘esta moviendo en el espacio anular; si en el indicador de
peso se observa cualqguier incremento, desconectar y levantar
la tuberfa hasta un lugar seguro (en la zapata); posteriormen
te conectar para seguir desplazando. Debido a que el tiempo

de bombeo dentro de la tuberifia no tiene limite, las interrup- -
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ciones peguefias no afectardn la operacibn.

10.- Desplazar por la tuberfa el siguienté cuarto de
la lechada, a un gasto de 2 bl/min., (la mitad del gasto usa

do en el paso B).

11.~ Desplazar el rostc

o7

2 ls lechada a una velocidad

de 1 bl/min., dejando un barrai denisc do 12 tuberfa.  Inten
tar por hesitacidn (aplicaciones sucesivas de inyeccién y ~-—

suspensidn de la misma) incrementar la presién en el espacio

anular, (en el caso de gue no sc efectfie la inyeccidn)., No -
intentar circular inverso, porque el lodo contaminard la le-

chada incrementidndole la gelatinosidad dentro de la T.P.

12.- Después de efectuar la inyeccién, sacar la T.P.
v Py

¥y bajar con barrena para continuar perforando. Si no se tie

ne &xito, repetir el procedimiento.

TAPON BENGUM.

El tap6n Bengum, es una goma preparada especialmente,
conteniendo un material preservativo, un agente complejo y -

un no rompedor de gelatina.

La composicifn Bengum es la siguiente:

COMPONENTE. POR CIENTO EN PESO.
Bengum No. 1 10

Bentonita 90

Diesel 49 a 57 lts. por cada

45.5 kg. de material sdélido
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La lechada Bengum se prepara, agregahdo 45.5 kg. de -
la mezcla de bentonita-Bengum en 49 6 57 1lts. de diczel. Dg
bido a su contenido de materiales orgénicos, la resistencia
a la compresidn de este tapfn cs mayor gue la oktenida con -
la lechada Diaesel-Rantanits Principllaccie Cuanao se mezcla
con lodos base agua salada; pero menor gue la obtenida con -
la lechada Diescl-Bentonita-Cemento. Sin embargo, el valor
de la resistencia a la compresidn del tap6n Bengum sc encuen

tra mids cercanc al oktenideo con ja lechoada Diescl-Bentonita.

La lechada Bengum sc¢ emplea:

sel—-Bentonita.

b) .- Cuando la contaminacifn dec agua salada disminuye
considerablemente la resistencia del tap6n obtenido con la -

lechada Diesel-Bentonita.

El procedimiento para colocar este tapén, es el mismo
que se aplica para colocar el tapSn Diescl-Bentonita. La re
laci6n recomendada entre la velocidad de bombeo de la lecha-
da Bengum y el lodo, varfa de 1:1 a 4:1, de acuecrdo con la -
resistencia a la compresién que sc¢ requizra.

Para mejores resultados se¢ sugicre gque el Bengum y la

bentonita sean premezclados a granel, antes de agregarlos al
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diesel. Las siguientes proporciones pueden ser utilizadas -

como una gufa para preparar lechadas Bengum:

BENGUM BENTONITA DIESEL DENSIDAD DE VOLUMEN DE
LECHADA LECHADA
(ka) (ka) (1t) (gr/cc} (1t)
“.5a al 0.2 1.2¢ 7C.8
4.54 41 53.0 1.22 74.6
4.54 41 56.8 1.19 78.3

Las lechadas Bengum son mis caras que las de Diesel--

Bentonita, por lo que se consideran materiales especiales.

Las pruebas indican que las lechadas son estables has

ta 120 °C.

Los materiales de pé€rdida de circulaci6n s6lidos, ta-
les como: celofédn, gilsonita, cdscara de nuez y otros, pueden

ser agregados a la lechada Bengum si asf se desea.

TAPON MIL SQUEEZ.

El tap6n Mil squeez estd constituido por un sistema -
de dos componentes: una mezcla de copolimeros y 15% en volu-
men de acelerador; €ste es colocado en la T.P., seguido de -
la lechada (copolimero); el acelerador es separado del lodo
y de la lechada por un bache de diesel. Cuando los materia-
les se desplazan de la tuberia de perforacibn hacia el espa-

cic anular, se mezclan frente a la zona de p&rdida formando
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87

Si se van a desplazar grandes cantidades de lechada, -

se receomienda efectuar el desplazamiento por etapas: de 10 a

varrites de lechada, y de 1.5 a 3 bls. de acelerador. En

las operaciones de campo se han obtenido resultados satisfac

torios, desplazando de 20 a 30 bls. de lechada.
Las lechadas de 30 bls. sc emplean :

a) .~ Cuando se conoce la localizaci6n de

p&rdida.

b) .~ Cuahdo se desconoce la Imealizaci

de pérdida y el volumen del agujerco es nicnor de

la zona de -

de: 1a zona -

100 bls.

c) .~ Para obturar fiisuras gque sc presentan en las tu-

berfas de revestimicnto.

En operaciones de produccidn se emplean lechadas de -

10 bls.

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR Y COLOCAR EL 'TAPON MIL SQUEEZ.

Prepararlo y colocarlo en dos etapas de 15 bls., se -

describe a continuacibn:

l.- Si es posible, perforar sin circulacién la zona -

de pé&rdida.

2.— Sacar la barrena, conectar el substituto de cemen
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tacibn.

3.- Localizar la zona de p8rdida, con el m&todo mas

adecuado.

4.—- Dajar ol substitutc o la T.2, franca {en caso

o]

e
utilizarla), y ancliarlia 15 m. arripa de ia zona de p&rdida.

Fijax una presifn mixima para forzar el tapSn.

5.~ Vaciar 24 bls. de agua en una presa limpia. Agre
gar de 0.3 a 0.8 kg/m3 (0.1-0.3 1b/bl) de pirofosfato &cido

de sodio. Ajustar el PH cerca de 7 con sosa cdustica.

6.- Ahadir 90 kg de Mil Sgueez por barril de agua ==
(usar 79 kg. si se agrega un obturante granular en una con--

k) Lo
centracidn de 71 a 143 kg/m~ (25 a 50 lb/bi).

7.~ Bombear per la T.P. 114 1ts.(30 gal) de diesel co

mo colchén espaciador.

8.~ Bombear por T.P. 170 lts (45 gal) de acelerador -

Mil Squeez.

9.- En seguida bombear por T.P. 114 1lts (30 gal) de -

diesel y hasta entonces, bombear 15 bls de lechada Mil Squeez.

10.~ Bombear 114 1t (30 gal) de diesel como colchén -

espaciador.

1l1.—~ Bombear 114 lts (30 gal) de acelerador Mil Squeez
y en seguida 114 1lts (30 gal) de diesel.
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12.— Bombear 15 bls de lechada Mil Squeez.

13.—~ Bombear 114 1ts (30 gal) de diesel, 114 1lts ( 30
gal} de acelerador, 114 1lts (30 gal) de diesel (ver figura -

iv.2).

Cwsplazar 12 lechadz con 1odo. fuera de la T.P. a un
gasto de 2 bl/min., forzar en la zona de p&rdida a un ritmo
de 1bl/min. Si el viaje del tapén limpiador es de mis de --
1800 m., entonces ¢l tapbn deberd ser colocado como se mues-—

tra en la figura iIV.2.

Si se restablece la circulacidn, cerrar el preventor,
bombear lentamente a un gasto de 1 bl/min. y hasta alcanzar

la presifn maxima fijada de inyeccibn,

Si la circulacién no fue restablecida, sacar la T.P.

a la zapata y probar si el agujero se llena, si esto ocurxe

forzar hasta con 7 kg/cm2 (100 psi).

Si el agujero no se llena, intentar realizar otra in-
yeccifn. 8i la presifn de inyeccién se sostiene durante una

hora, entonces, proceder a rebajar el tapSn y reanudar la -

perforacién.

TAPON ZONELOCK.

Estd compuesto por dos solucicones que son bombeadas -

separadamente, Yy al encontrarse en la formacién reaccionan



CANTIDADES
APROXIMADAS
PARA 30Dbbt {5 m.)

DE MIL -SQUEEZ LODO DE PERFORACION

30 o —}—~ ESPACIADOR
i
E R ‘ ——4— ACTIVADOR
!
Xi 30 gal —4—~ESPACIADOR
!
5,
! 15 bbi —14. . LECRADA

. "7 ce miL-souEEZ

TAPON LIMPIADOR ™

S -~
T DE MIL- SQUEEZ

30 gat -t - EsPACIADOR
|
" 30 gat ~~4-— ACTIVADOR :
[}
30 gal 4 ESPACIADOR :
!
i5 pbi e G !
I

TAPON LIMPIADOR ®

30 gal ~~}—ESPACIADOR :
45 gal —}— ACTIVADOR
30 gal b ESPACIADOR

1 LODO LE PERFORACION

*EL TAPON LIMPIADOR SE USARA S! SE BOMBEA
EL MIL - SQUEEZ A MAS DE 00O pies (1829 mis.)

e ]

FiG.1V 2 SISTEMA DE ETAPAS SUGERIDO PARA COLOCAR
EL MIL. — SQUEEZ

20
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de inmediato, formando un frente que va obturando de tal foxr
ma, que comienza a incrementar la presién en superficie como

respuesta al fraguado de las soluciones.

En el caso de que la severidad de la pérdida sea muy
grande, es conveniente mandar al frente un tapén Diesel-Ben-~
tonita antes de bombear el Zonelock. Para hacer mds fuerte
la estructura del tap6n, se agrega un polimero con el propo-

sito de que comience a reaccionar dentro de la formacién.

Asf se permite gue el zonelock sostenga altura sobre
el nivel de interés para la reaccitn de las solucicnes. Es-
te sistema tap6n polimero (polimer-plug), debe bombearse ade

lante del zonelock.

Para el caso del &drea de la zona marina de Cd de Car-
men, Camp. donde la zona de p&érdida se tiene en la brecha del
Paleoceno; se recomienda utilizar volGmenes de 2Q a 30 m3 de
solucifn obturante. La scveridad de la p&rdida cxige que la
operacifn se efectle de una manera continua, tanques de capa-
cidad suficiente que permitan este procedimiento, deben tener

se en la localidad.

Es recomendable intentar llenar el pozo con lodo de =
baja densidad de 0.92 a 0.95 gr/cc. con el fin de poder tener
un control de fluidos en superficie, que permite obscrvar el
desarrollo de la operacidn, El bombeo continuo de las solu-

ciones 'y la determinacidn del gasto de desplazamiento (a ba-
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jos gastos se obtienen mejores resultados, debido a que el -
frente inicial del tapSn diesel-bentonita es muy d&ébil y ten
derfia a perderse), asf como la profundidad a la cual se debe
colecar la T.P., son fundamentales para obtener resultados -
satisfactorics en estos tratamientos, S2 ha observado mejo-

res resuitados, COLOCHNGU 1la Lubuila suibic i+a Cikma ac 1a&

ts
1

i

cha del Palcoceno (zona de pérdida).

APLICACIONES.

Algqunos de los primeros pozos perforados en el campo
Cantarell, fueron producidos en agujero descubierto, hasta -
que se hizo evidente una fuerte invasidn de gas. En los po-

zo8 Cantarell 1-a, 3, 11 vy 74 con el propSsito de cambiar es

ta creciente relacidn de yas—aceile, s¢ planed cemantar la -~
zona, pero por las condiciones gue presenta la brecha del Pa

leoceno era factible perder todo el cemento en la misma.

Se utiliz6 la t&cnica Zonelock para el taponamiento -
de estos pozos. A continuacidn se detalla el procedimiento

bisico efectuado:
l1.- Bombel agua salada para "matar" el pozo.
2.~ Bombed bache separador de diesel.

3.- Bombe6 el tapédn Diesel-Bentonita (para formar pxri

mer frente).

4.- BombeS bache separador de diesel.
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5.~ BombeS bache separador de agua.

€.- Mezcl8 y bombed soluci6n obturante {zonelock).
7.~ BombeS bache separador de agua.

8 .- Bombed lechada de cemento. R
9.~ Dleplazo.

Los valores de presifn en superficie esperados erdn -~

bajos, debido a la fragilidad de la formacién. Sin embaréo,

al termino de estas operaciones se obtuvo una presifn prome-—

dipo entre 35 y 70 kg/cm2 {500 a 10Q0 psi). Lo gue demostrs

el &xito de las operaciones en las cuales se abandonaron 4di-

chos pozos.

GELATINA IMP ~ OP - 301,

La gelatina es un obturante gquimico permanente que en

su etapa inicial, ea una solucién acuosa de monSmeros.
Esta solucin puede ser inyectada en las zonas con -~

p&rdida de circulacidn, dentro de las cuales se convierte, =~

en funcidn de tienpo y temperatura, en un gel polimérico ba-

se agua. Esto permite obtener una penetracifn mds profunda
gue la ohtenida con otro tipo de agentes obturantes usados.
Este material sellante es de utilizacidn muy versdtil dado -

‘gque su tiempo de gelificacifn puede controlarse con bastante
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exactitud; ademds tiene la propiedad de permanecer como una
solucién con viscosidad controlada hasta poco antes de su ~—
conversién a gel., Este obturante en solucién, fluye prefe--
rentemente a través de las zonas de mis alta permeabilidad -
fzmnn Ae nfrAida de circulacibn). oropiciando asf un obtura-

miento selectivo de penetracifn profunda.

La té&cnica de aplicacifn sugerida, consiste en egsti--
mar la temperatura de la zona, conocer los volGmenes de obtu
rantes convencionales previamente utilizados, y el tiempo de
desplazamiento desde la superficie hasta la zona de p&rdida.
Con estos datos se puede seleccionar el volumen adecuado de
obturante, asi como las concentraciones de retardador que --
permita colocarlo exactamente en la zona problema al tiempo

de la gelificacitn.

También se aplica en problemas de la perforacién con
aire, uno de los mds serios es la entrada de grandes voldme-
nes de agua de formaciones perforadas. Un m&todo efectivo -
para eliminar la invasidn de fluido al pezo puede ser el em-—
pleo de esta gelatina proporcionando un sello en las zonas -

de aportacién.

Otras aplicaciones han sido en problemas de canaliza-—-

cién de agua.

En yacimientos sometidos a procesos de inyecci®n de -

agua, los estratos o zonas m&s permeables son barridas. En



estos, el aceite recuperado se produce con §randes volGmenes
de agua, la cual circula sin desplazar aceite por las zonas

invadidas de agua, dando por resultado bajas eficiencias de-
barrido reduclendo el rendimiento econémico’de dichos proyec

tos.

En base a las propiedades de éste obturante, es posi-
ble efectuar un obturamiento selectivo de la zcnas'"ladronas”™,
no sélo en la vencidad del poze, sino ceon un radio de pene--
tracitn considerable, originando un cambio total en el patrGn

de flujo del sisteoma.
Entrada prematura de agua o gas en pozos productores.

La conificacifn de agua en pozos productores, tanto -~
en recupecracifn primaria como secundaria, érea muchos proble
mas. La té&cnica m&s comin para dichos proﬁlemas ha sido la
cementacién forzada, sin embarge, no e©s posible hacer pene—-—

trar la lechada en la matriz de la formacién.

A base de este producto es posible inyectar peguenos
o grandes volGmenes dentro de la formacién, formando un gel -
"in situ"™ gue aisla en forma efectiva la vencidad del pozo y

mis all& de la misma.

Reduccitn de la produccitn de agua en pozos producto-

res.

Recientemente se ha comprobado la efectividad de los



polimeros en la reducciSn de la producci&n de agua en pozos
productores. En algunos casos no s6lo se ha disminufdo subs
tancialmente el agua, sino que se ha incrementado la produ--—

ccibn de aceite.

Por su polaridad y viscosidad inicial, la gelatina -—-
presenta alta afinidad quimica al agua v no al aceite. v nna
movilidad practicamente iqual a la del agua. Por lo tanto,

el obturamiento tendrd lugar en la zona productora de agua.
MECANISMO DE ACCION.

El obturante IMP-OP-301 disuelto en agua puede ser in
yectado en las zonas permeables de la formacifn, dentro de -
las cuales, en funcibn de tiempo y temperatura, se convierte
en un gel polimé&rico estable an a temperaturas de 110 °C. =
La polaridad del producto en solucifn hace gue &sta fluya --

preferencialmente por las zonas de mayor contenido de agua.
CARACTERISTICAS,

Estd compuesto de dos monfmeros A y B, con las siguien

tes propiedades fisicas:

A: Apariencia: Material cristalino blanco.
Punto de fusibn: 84 °C
Densidad aparente (gr/cc): 1.122 a 30 °C.

Solubilidad en agua (gr/100 ml): 204 a 25 °C.
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B: Apariencia: polvo blanco cristalino.
Punto de fusidn: 185 °C (con descomposicidn}.
Densidad aparente {gr/cc): 1.235 a 30 °C,

Solubilidad en agua (gr/100 ml): 3,0 a 25 °C.

La formulacifn contiene otro

(]

adicivos, lcos cuales v

1]

lduace, guiwitien la aplicacidn ael produc
to a temperaturas de 20 a 100 °C, y con tiempos de gelifica-

ci6n de 10 min. hasta 6 hr.

La resistencia mecdnica del gel puede incrementarse -
afnadiendo a la solucifén de obturante, material fino e inerte.
El producto polimerizado es un gel semirfgido, traslficido, im
permeable al agua, gas y aceite, resistente al ataque del —-
cido{Clorhfdrico al 28%) y del atague alcalino, estable en
presencia de aceite, salmuera, agua dulce, y a temperaturas

hasta de 110 °C durante tiempo indefinido.

EL gel tiene baja adhesién en superficies lisas o po-
co rugosas, por lo gue puede ser forzado a travEs de tuberifia,
sin peligro de obstruccidn permanente de los aparejos de per-

foracidn,

El control de una pérdida de circulacién puede llevar
se a cabo sin necesidad de cambiar la tuberfa de perforacibn,
dado que el producto se maneja en solucién de viscosidad con
trolada. Ademds, la solucifn de obturante al llegar a la zo
na de pérdida; ' penctrard en la vecindad del agujero y gelifi

card instantdnemente.
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La preparacién del obturante no presenta problemas de
bido a su alta solubilidad ya sea en agua dulce o.en salmue-
ra. En caso de que el agua contenga en solucifn cantidades
apreciables de fierro, se recomienda el uso de un agente se-
cuestrante v asf evitar posibles interacciones de dicho ion

cmn o1 nraducto.

Generalmente la concentracifn de la gelatina es entre
8 y 108 en peso en agua dulce o salmucra. La mezcla asi pre
parada no gelificard hasta que alcance la tamperatura para -~

la cual se disens.

En esta forma se corren riesgos de gelificacifn prema
tura en caso de presentarse problemas de tipo meclnico en ca
da aplicacifn de campo. En el laboratorioc se determiné gue
la solucidn obturante parmanecid en estado lfquido durante -

ocho dfas, sin perder sus propiedades gelificantes.

La disolucibn del obturante puede efectuarse en carro
tanques, tangques cerrados (bien limpics) o en presas para lo

do.

El equipo de inyeccifn puede ser una unidad mévil o -~

las bombas para lodo ya instaladas.

El producto IMP-0OP-301 se presenta como polvo en bol-

sas de polietileno de 25 kg.
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TAFON POLIMERO DOWELL.

Suspensién de bentonita en diesel activada por un po-

1" were i5-120), fraguando instantineamente en contacto con -

ADYE.YOROTON -

Restablecer la circulacidn durante la perforacibn de

POZOS.
VENTAIAS :

- Tapbir permanente.

- Mezcla sencilla.

- Productos ficilmente disponibles en cualquier loca-
lizacidn.

- Aplicaéidn rdpida evitando tiempos de espera de --
eguipo.

- Fraguado instantineo.

El tapbn polimero es una mezcla de bentonita y un po-
l¢mero sintético. Es usado para restaurar circulacifn duran
te la perforacién de pozos. La mezcla es preparada con un -
pet;éleo liviano tal como diesel. La lechada es bombeada a
través de la twberfa de perforacién y desplazada entre las -

zonas de pérdida de circulacién,

El contacto con agua o con un fluido de perforaci6n -

base syua, hidratard la mezcla para formar un material apun-
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talante teniendo una consistencia similar a una goma.

El tapfn es practicamente permanénte. Pueéen ser uti-
lizados agentes apuntalantes en el tap6n polimero si se desea.
La lechada es colocada justo arriba de la zona de pér-
dida a través de la T.P. Postcriormente la lechada es despla

zada a la zona de pé&rdida.

El contacto con un fluido de perforacifn base agua hi-
dratard la mezcla polimero-bentonita y activard la accidn -

apuntalante.

Donde se disponga de una conexifn al espacio anular es
recomendable bombear fluido de perforacifn a través de &sta,
a un gasto bajo. Esta prdctica asegura una inmediata gelifi-
cacifén y previene que el tapén polfmero inadvertidamente cir-
cule hacia el espacio anular. La consistencia de goma que re
sulta, resistir&d una considerable fuerza de desplazamiento —-

an en una zona con cavernas.

El uso de agentes apuntalantes incrementard en gran me
dida la resistencia al flujo y puede mejorar la accifn apunta

lante; particularmente en zonas de calizas.

La vida del tapén es indefinida y aproximada a un mate

rial permanente.

Cuando se utilizan materiales apuntalantes en la lecha

da, es necesario remover las toberas de la barrena para evi—-—
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tar su taponamiento.
CONCENTRACION:

La lechada del tap&n polimero es preparada con una -

mezcla de 90% benteonita + 10% en petrfleo liviano tal como -

Por conveniencia en la mezcla y razones de seguridad
ésta debe ser preparada en la planta de cemento. Agentes -=-
obturantes como Kolite, gilsonita o cualquier otro, sea en -
escamas o materiales fibrosos pueden ser agregados a la mez-—

cla.

La concentracidén de la mezcla en la lechada puede —-

i

er variada hasta an maximo de 234.8 kg/bl. La densidad de
la lechada recomendada es de 1.26 gr/cc. La siguiente tabla
nos muestra el rendimiento obtenido para el rango de concen-—

traciones usado.

KG. DE MEZCLA DENSIDAD. RENDIMIENTO.
POR BARRIL DE DIESEL. 1lb/gal gr/cc bl. 1lt.
45.45 8.3 1.0 1.11 176.5

90.90 9.5 1.14 1.22 193.9

136.36 10.5 1.26 1.33 211.4

181.82 11.3 1.35 1.44 229.0

227.27 12.1 1.45 1.55 246.4

234.81 12.3 1.47 1.56 248.0



102

PROCEDIMIENTO:

La aplicacifén del tapén polimero Dowell es muy simple
y cualquier procedimiento usado para colocarlo en la zona de
pérdida, donde reaccionari con aqua, debe formar un tapfn sa-

tisfactorio.

El procedimiento sugerido es el siguiente:
- El extremo inferior de la tuberia de perforacién es

colocado arriba de la supuesta zona de pérdida.

- Deberd existir suficiente volumen de aguijero descu-

bierto para contener el volumen del tapdn a bombear.

~ La lechada es separada del fluido de perforacibn, -

gsmb:ando Jde 5 o« 10 bl. de espaciador antes y deaspufs de la -

- Volfimenes tipicos de tratamiento varfan en un rango

de 20 a 50 bl. de lechada del tapdin peolimero.

Si se perdi6 completamente la circulacién, un volumen
razonable de lodo deberd bombearse para establecer una colum-
na mixima de fluido en el espacio anular; si se obtiene un re
torno parcial, cerrar los preventores y bombear el tapén polf
mero a través de la tuberfa de perforacidn,conforme la lecha-
da sale de la T.P. es recomendable bombear lodo lentamente a
través del espacio anular, esto produce un gel instant&fneo en

el fondo de la tuberia y previene el efecto de tuberfa en "U".



La presifn m&xima no deber8 de exceder la presibn de
fractura de la formacifn, y serd establecida con el operador

antes de efectuar la operacidn.

Una vez que la lechada ha sido desplazada, abrir los
preventores y comenzar a circular conh 1la bomba del eguipe de
perforaci6tn. Si la circulacifn no es restaplecida, elapas —

adicionales de tap®Sn pelimero ser&n aplicadas.

Cuando la circulacibn es restablecida, la tuberia de
perforacifn serd bajada lentamente mientras se circula a un

gasto bajo de bombeo.

Porciones de tapén polimero gelificado pueden ser es

perados en la descarga.

Cuando el retorno del lodo esté& limpio de residuos =~

de gel, se puede reanudar la perforacidn.

Se puede usar crudo ligero en vez de diesel en la --
preparacisén del tapfn. Por limitaciones de seguridad s&6lo -
se usardn crudos de menos de 50 °API en mezcladores a la ——-

atmbsfera.

TAPON FLO-CHEK.

La operacifn consta de dos etapas. La inicial o le-

chada delantera, formando un gel muy resistente cuando entra

103
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en contacto con la salmuera sintética o con la de la forma
cién; este material gelatinizado funciona come un obturan-
te en la zona de pé&rdida. La lechada posterior es una le-
chada de cemento acelerada, la cual es utilizada para ter-’

minar el proceso de forzada formando un sello permanente.

En condiciones de fondo de pozo m8s severas debe--

rdn ser necesarias varias forzadas.

En formaciones que contengan agua dulce o con baja
concentracién de salmuera, antes deberin bombearse un <ol-
chén de salmuera para que la lechada inicial gelatinice deg

bidamente y funcione adecuadamente.

El Fio-Chek componante M es un 19qguido sin color,
utilizado para preparar la lechada inicial. Puede ser di-
sefiado 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 ser necesaric --

utilizar una combinacién de arecnas de diferente medida.

Las pruebas tambi&n han indicado que puede ser mejorado,

agregando gilsonita, Tuf-Plug al componente A; este compo-

nente A es el que gelatiniza 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:

- Volfimenes minimos y tiempo de equipo reducido.
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-~ Debido a la naturaleza de la lechada inicial, frac
turas relativamente grandes con flujo de agua o salmueras --

pueden ser selladas.

-~ Tas lachadas puaden ser disefadas para cubrir un -
QHPALS raayu Ju deusidades.  Las lecihadas delanteras pueden

variaxr de 1.8 a 1.38 gr/cc. La densidad de la lechada de ce
mento puede variar de 1.5 a 2.16 gr/cc.
~ Los materiales utilizados en el proceso flo-chek -

son compatibles con la mayvoria de las formaciones.

- Puede ser utilizado en un rango de temperatura de

15.6 a 93 °C.

TECNICA No. 8.

Si se espera atravezar zonas de alta pérdida de cir-
culacién, es recomendable perforar con fluidos de baja densi

dad (lodo aereado, espuma o aire).
PERFORACION CON LODO AEREADO.

El término lodo aereado se refiere a cualquier siste
ma de perforacifn en ¢l que se inyecta a una presifén un cier
to tipo de gas al lode normal de circulacién, la inyeccifn -~
ocurre entre la bomba y el tubo vertical a través de una tu-
berfa pardsita, secundaria o mediante una sarta de tuberia -
.concéntrica. Se elegird el método mds apropiado de acuerdo

a las condiciones del pozo.
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Una de las aplicaciones de este tipo de fluidos es -
para disminuir las p&rdidas de circulac%ﬁn cuando &stas son
muy severas, El aire inyectado a la columna de lodo logra -
que la presifn ejercida por la columna del fluido sea menorx

que la zona de pé&rdida.

Se considera lodo aereado agquél gque posee una densi-—
dad igual o menor a 0.90 gr/cc., se debe tratar de gue la —--—
mezcla lodo aire se logre en forma estable y homog&nea para
que no se rompa ni se separe dentrc del pozo sino hasta su -~

retorno a la superficie.

Para la aplicacifn de este sistema cuando han ocurri
do pérdidas de circulacifn, es necesario considerar los si--

guientes puntos:

1.~ Debe conocerse la densidad del lodo de perfora--—

cibn para efectos del cdlculo de gasto de aire requerido.

2.~ Es conveniente considerar la profundidad a la ——
que estd colocada la filtima T.R. para evitar problemas de de

rumbes, pegaduras de tuberifa o entradas de agua.

3.- E1 nivel est&tico del fluido en el espacic anular

gse debe conocer para efectos del control del pozo.

METODO Y EQUIPO UTILIZADO EN LA APLICACION

DE LODO AEREADO EN LA PERFORACION.

Para la operacifn de este sistema se emplearin prin-
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cipalmente 3 m&todos b&sicos para la aereacifin del lodo y ==

son:

a) .- Método de aereacibn en la superficie.
b) .~ M&todo de tuberia concéntrica.

c) .-~ Método dc tuberfa parfsita.
METODO DE AEREACION EN LA SUPERFICIE.

Para la aplicacibn de este sistema se requiere agre-—
gar cierto equipo auxiliar al normalmente utilizado. Este

equipo adicional es necesario para cl cguipe, para proteger

el pozo de un posible descontrel, para inyectar aire compri-
mido a la corriente de lodo ¥y para desgasificar el lodo de -
perforacifn en su retorno a la superficie. La fig. IV.3 mues
tra un diagrama de ia distribucidn del equipo superficial en
el que una mezcla de lodo y gas natural sustituye al' lodo con
vencional, el lodo se saca de la presa con la bomba centrifu-
ga y en punto determinado se mezcla con gas proveniehte del -
compresor a una presifn ligeramente mayor. Posteriormente se
dirige al pozo y retorna a la superficie. La introduccién de
aire vy lodo dentro de sarta de perforacidn requiere de equipo

por separado para cada fase. E1l liquido para la fase liguida
es el mismo que para la perforacifn convencional. Para su --
fase gaseosa y ademis para un buen funcionamiento del sistema
el equipo requerido es el siguiente:

~ Un compresor de 3 6 4 etapas, 220 HP y presiln méxi
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ma de trabajo de 100 kg/cmz.
~ Dos vilvulas de retencifn.
- Cabezal rotatorice.

— Tuberfa de descarga.

METODO DE TUBERIA CONCENTRICA.

La introduccidn de sartas de perforacién vy de uniones
giratorias dobles, han hecho posible un m&todo de aereacifn,
conveniente para la perforaci6n de zonas con pérdidas de cir
culacién. El sistema cs simple, de f&cil andlisis, aplica--

cién y recibe el nombre de tuberfa concéntrica.

Bsite mdlodo es similar al sista
ple utilizado en las instalaciones de bombec neumdtico para

pozos en produccibdn., El aire comprimido se inyecta por el -
interior del espacio anular comprendido entre las dos tube=-<
rias concéntricas y se mezcla a cierta profundidad con la coQ
rriente de lodo proveniente del fondo del pozo. De tal mane

ra, puede notarse que la mezcla lodo-aire existe sflo en el

espacio anular arriba del punto de inyeccidn.

En la figura IV.4 se muestra el eguipo superficial -
gque 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 presidn de 100 kg/cm?

~ BEguipo de sarta doble que incluye: tuberia doble,-

union giratoria doble y flecha de perforaci&n doble.

- Conexiocnes y vd&lvulas adicionales que se muestran

en la figura IV.4.

La fig.IV.5 ruuestra cSmo se inyecta el aire por den-
tro de la tuberfa de menor difdmetro o por el espacio anular
existente entre las dos tuberfias de sarta doble, En cada ca
so, debe colocarse una vdlvula de retencién en la tuberfa --
que conduzca el aire. Cuando el aire se introduce a través
de la tuberfa interior, debe colocarse un tapfn recuperable

abajo de los equipos de inyeccién.

METODO DE TUBERIA PARASITA.

Un tercer método que proporciona resultados satifac-—
torios es el de utilizar una tuberla pardsita (fig. IV.6 y -
fig. 1V.7) con la que se logra una disminucién en la presién
hidrost&tica de la columna de lodo, evitando o disminuyendo

p&rdidas de circulacidén.

La operacifn consiste en adherir una tuberia de dig-

metro pequefio (2 a 3 pg.) a una de las tuberfas de revesti-
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miento intermedias por medio de abrazaderas prefabricadas.

Se inyecta el aire por medio de.la tuberia pequefia al espa—--
cio anular existente entre las tuberfas de revestimiento y -
de perforacidn. La profundidad del punto de inyeccifn de 1la
tuberfa par&sita estd determinada por la m&xima reduccibn -

en la presifn para disminuir las pérdidas de circulacibn.

La reducce¢ifn usada es una funcién de la profundidad
de la tuberfa pardsita, de la relacifn de los gastos aire-1lg

do y de la densidad del lodo.

El equipo adicional es el siguiente:

-~ Un compresor.

~ Tuberfa pardsita adherida a la de revestimiento.

- Un estrangulador colocado en la tuberia par3sita,-
cerca del punto de inyeccifn para evitar excesiva turbulen--—
cia.

- Cabezal rotatorio.

- Desgasificador.

~ Tuberfa de descarga.

PERFORACION CON ESPUMA.

Entre los fluidos empleados para perforar en forma--
ciones poco consolidadas, formaciones permeables y de baja -
presifn, se encuentra la espuma estable, la cual es de baja

densidad y alta viscodidad; con estas caracteristicas, se re
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ducen las p&rdidas de circulaci6én y se dispone de buena capa

cidad de acarreo de las particulas, sin erosionar ¢l agujero.

La espuma estable es un fluido de muy baja densidad
(0.25 a 0.75 gr/cc), alta viscosidad (0.6 a 0.9 ¢p) ¥y gran -
capacidad de acarreo de recortes, per lo que es de gran uti-
lidad para la perforacifn como fluido de contrel., Este flui
do se prepara en la superficie vy 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 friccifn, inhibidores de corro--—
sién, entre otros y un gas comprimido. Para la fase gaseosa
se utiliza preferentemente aire, gas natural y nitrfSgeno. -
De ellos se prefiere el gas natural para la formacién de la
espuma, pero debideo a dificultad de no disponer de este gas
en el pozo, se utiliza generalmente aire para la generacidn
del fluido. E1 nitr8geno debido a su mayor costo y disponi-

bilidad se utiliza s8lo 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 profundida
des'ﬁe 300 a 1000 m. Estas bajas presiones de circulacibn -
disminuyen o eliminan en el mejor de los casos, los dahos a

la formacién y las pérdidas de circulaciébn.

Por otra parte los requerimientos de aire son muy ba
jos, esto se debe a que la espuma es capaz de levantar los -

recortes a bajas velocidades en el espacio anular (30 a 90 -
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m/min,) , por lo que se reguiere menor capacidad de compre -

si6n y por lo tanto,de menores gastos de inyeccif6n de aire.

El sistema de circulacibn, cuando se utiliza esta -
clase de fluidc oz do tipe abierto,; por lo que la espuma -
que sale del pozo no puede voiver o circularcz pvoso 4

en una presa de desperdicio.

La utilizacifn de la espuma estable como fluido de -
perforacién en el sistema rotatorio, ha tenido aplicacién y
Exito limitado. Primero por la insuficiente experiencia en
la perforacifn con ayuda de dicho fluido, 1o gque trae como -
consecuencia que no se haya podido establecer una teoria pex
tinente para determinar con exactitud las caracteristicas 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 pérdidas de circulacibn.
c) .~ Lubrica y enfrfa 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 gse —-

perforan formaciones con hidrocarburos.
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f}) .~ Cubre la pared del pozo con una pelicula gque -
evita los derrumbes, y gue Se mantiene hasta que se nete y

cementa la T.R.

g) .— Requiere bajas presiones para establecer 12 --

circulacién, evitando con esto indneir 1oz 233 idus de clr—

culacién.

h).~ Utiliza baja energia de compresidfn y su efi --—

ciencia no es afectada por acuiferos de minima aportacién.

i) .~ Facilita la identificacidn de los fluidos de -

la formacifén a la salida del pozo.

LIMITACIONES:

a).= Debido a la baja presif6n hidrostdtica que ejer
ce ia espuma, ho se puede usar en dreas donde se desconoz--
can las presiones de formacién, ya que existe el riesgo de
descontrol del pozo en caso de perforar unha zona de presién

mayor que la ejercida por la columna de espuma.

b) .- 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 inversifn inicial del equipo adicional es -

alta.

d) .~ No es posible realizar registros que se requie
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ren que el pozo se encuentre lleno de lodo.

EQUIPO EMPLEADO PARA LA PERFORACION

CON RSPUMA CESTABLIS.

Para poder efectuar la perforaciftn haciendo uso de -
la espuma estable como fluido de circulacidn, es necesario -
agregar al equipo convencional los siguientes elementos (mos

trado en la fig. IV.8).
1.- Compresoras para el suministro de aire o gas.

2.~ Tanques para mezclar y preparar la solucifn jabo

nosa.

3.~ Bombas para la dosificacifn del agente espumante

Yy 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 combinar aire con solu
cién jabonosa y formar la turbulencia y de esta manera gene~

rar espuma.

7.- VAlvulas de contrapresifén para mantener la ener-—
gia dentro de la tuberia de perforacidn., Se colocan con el

fin de evitar el depresionamiento del fluido dentro del pozo
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durante la conexién de tuberfas.

8.~ Mangueras de hule ‘de alta presifn para conectar
el multiple de vdlvulas con la sarta de perxforacidn 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 ademds de una conexifn para
bombear por el espacio anular en caso de ser necesario, y --

también vdlvulas para cerrar o restringir el retorna.

10.- Presa de desperdicio. E1l ciclo de bombeo de la
espuma es un ciclo abierto, por lo tanto, la espuma gque re -

torna no puede usarse nuevamente,

PERFORACION CON AIRE.

La utilizacifn del aire como fluido de perforacidn -
es actualmente una practica comGin en las perforacion de zonas

fracturadas o zonas con pérdidas de circulacifn severas.

Para llevar a cabo un Gptimo programa de perforacibn
con aire, se deberd contar con una amplia informacién del ==
Srea donde se va a operar. Dicha informacifn debe ser de ti
po geolbgico y de datos obtenidos de pozos vecinos; se se —--—

trata de un pozo exploratorio, la informacifn geolSgica debe



ser lo mis confiable posible.

Los principales puntos con los que .debe contar la in

formacibn son:

- Caracterxisticas litolSgicas de las formaciones por -

atravezar,
- Zonas con derrumbes.
- Zonas con pérdida de circulacidn.
- Zonas de baja presibn.
- Zonas con flujo 3 agu:a
- Correlacifn con pozos vecinos,

Los derrumbes, las zonas con flujo de agua y las forma
ciones blandas y deleznables constituyen log principales pro
blemas en este tipo de perforacibn, reduciendo asi mismo la
eficiencia de este m&todo, 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 proporcio

na las siguientes ventajas:

- Mayor velocidad de perforacién.

- Control de las zonas de p&rdida
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— Dafio minimo a las formaciones.
- Deteccifn continua de hidrocarburos.

— Menor costo en fluido de perforacifn.

Cuando se na llegado a la profundidad a partir de la
cual se iniciard a perforar con aire, ser8 necesario cambiar
el fluido de perforacién; para esto, existe una técnica de -
campo que consiste esencialmente en ir aereando progresiva--—

mente la columna de lodo.

El gasto de lodo se mantendrd constante, comenzando=-
se a inyectar aire con una sGla compresora, conforme la co--
lumna del fluido sea aligerada, el gasto de aire se ird au--—
mentando hasta que el lodo sea desplazado en su totalidad. -
Cuando se tenga establecida la circulacién de aire, se circu
lard de 15 a 20 min. con el objeto de limpiar y secar el aqu

jero.
EQUIPO EMPLEADO EN LA PERFORACION CON AIRE.

1.- Preventor rotatorio,- Cuya funcifn serd la de --
evitar que los cortes hechos por la barrena pasen al piso -~
del equipo perjudicando al personal. Se instala entre la me
sa rotaria 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 geomé&trica
y el segundo le permitird girar conjuntamente con la sarta -

de perforacifn. Para evitar futuros problemas de desviacién
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del agujero, se deberd verificar que el prevVentor esté corregc

tamente alineado, fig. IV.9.

2.~ Linea de descarga.- Cuya funcifn sersd llevar le-
jos del equipo los recortes. Accesorios complementarios: Bo
quilla primaria y secundaria, muestreador, humedecedor, de--

tector de gas y quemador, fig. IV.10 y 11i.

3.~ Compresores.- El n@mero de compresores dependerd
de los volGmenes y presiones de aire gue se circulardn en el

pozo, fig. IV.12.

4.~ Medider de flujo.—- El cual consiste en una placa
de orificio la cual se colocard a una distancia de la descar

ga de los compresores.

5.=- Alarma de presifn.- La cual se colocard en el pi
80 de trabajo. Esta alarma deberd de indicar cualquier in~-
cremento en la presifn de inyeccién ( dicho incremento debe

2

ser aproximadamente de 5 kg/cm”™ ) pues es una indicacién de

la posible presencia de un problema.

6.~ Una bomba inyectora de c¢spumas, con sus respecti

vos tangues medidores.
PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN DURANTE LA PERFORACION CON AIRE.

La perforacidn con aire como cualquier otro tipo de

perforacifn requiere de una continua y adecuada supervisién
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para prevenir cualguier tipo de problema. El prevenir o de-
tectar a tiempo los problemas que pueden presentarse durante
la perforacifn es un significativo ahorro en tiempo y equipo

A continuacifn se mencionan algunos de los problemas
que con mayor frecuencia se presentan en la perforacifn con

aire.

- Insuficiente volumen de aire para la limpieza del
pozO.

- Agrandamiento del agujero.

- Desviacifin del pozo.

- Entradae de agua,.

- ﬁaﬁos a la tuberia de perforacidn.

- Pegadura de tuberia.

- Fuegos y explosiones dentro del pozo.
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CAPITULO V.

MATERIALES PARA COMBATIR LAS PERDIDAS DE CIRCULACION.
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MATERIALES PARAR COMBATIR LAS PERDIDAS DE CIRCULACION.

FUNCION DE LOS OBTURANTES:

Uno de los métodos empleados para controlar la pér-
dida de circulacifn del fluido de perforacidén, consiste en
agregar materiales obturantes al fluido y circularlos a tra
vEs de la zona de p&rdida, con el fin de introducirlos a los
poros o fracturas, por donde se esti perdiendo el fluido, --

formandose con esto un sello por medio de dichos materiales

FPor lo tanto, los materiales obturantes son aditi--
vos del fluido de perforacibn empleados para evitar la pé&r-

dida del fluido hacia la formaci6n perforada.

1.- MATERIALES FIBROSOS.-~ Los obturantes fibrosos -
son principalaente f£ibras de plantas, atn cuando se tienen
tambi&n fibras de animales y minerales, asf como fibras sin
téticas como vidrio, rayfn y asbesto. El tamafio mdximo de
la particula y su graduacifn de tamafios miximos de la parti
cula, es de mayor importancia en su uso y provecho gue el -

material de que esti compuesto.

La naturaleza fisica y quimica del material, presen
tan ciertas limitaciones, tanto como la graduacién de tama-
fo y la resistencia a su desintegracifn y degradacién cuan-

do se circula en el sistema de lodo.

El tamafo mdximo de las fibras de asbesto es por —-

ejemplo mis pequefio que el obtenido con bagazo © £i -—-
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bras de corteza; el bagazo y el algod6én en rama exhiben ma
yor resistencia a la desintegracifn que algunos materiaies,

como el musgo.

El1 mis efectivo de los obturantes fibrosos sclla -

arenas y gravas, 1" de grueso O esnesory

la efectividad sobre grietas y Iracturas patsce 1lailalsc
g ¥ I3

a aberturas menores de 0.125 pg de ancho para los materia-

les m3s finos.

PAJA.- Son fibras de % a 3/8" de tamafo, su concen
tracidén recomendada es de 2% a 34 kg/m3 {10 a 12 1b/bl) pa

ra fracturas hasta de 0.1 pg.

ASERRIN.- Son partfculas de 1/16 a %", su concentra

N N R S
L/Li) para

- RN
CLONR &8 ae LY AYy/iu [ XY

pg., en tamafos de 1/16" su concentracidn es ad

v
4]
~
bt
Lol
-
]
N
©

1b/bl) .

CORTEZA DE SEMILLA DE ALGODON.- Son fibras de 3/8"
de tamafio, sec usa con una concentracién de 29 kg/m3 para --—

fracturas de 0.07 pg.

MADERA DESMENUZADA.~ Son fibras de %" de tamano, su
concentracién es de 23 kg/m3 (8 1lb/bl), para fracturas de -

0.03 pg.

DRIIL SAL.- Material fibroso a base dec asbesto, usa-

do principalmente como obturante en agua salada, mezclado
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con el drilcon su concentracién es de 15 kg/m3 de agua sala
da.

Es un bache de carbonato de calcio-polfimero-dril sal,

tiene la caracteristica de ser soluble en acide. Lo ante--

rior es una ventaja, puesto que en algunas intervenciones a

los pozos para su reparacifn se presentan p&rdidas en las -

formaciones productoras. Estas formaciones estdn 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 mds usados incluyen Perlita, c8scara

de nucz, hule molido, plistico molido,

veniovnita grugcszs ¥y -

asfalto guemado, gilsonita, ladrillo y carbonatos. Los ob-

turantes granulares usados en drados de tamafio 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 0.1 pg., la céscara de nuez de tamafio normal (malla 10 6

mds fina) es efectiva en las de 0.125 pg. de tamano miximo,

y el plastico molido es efectivo en las de 0.25 pg. o cerca

del doble del tamano de la grieta que puede ser sellada con

obturante fibroso o laminar. No existen datos disponibles

acerca del asfalto quemado, pero la mezcla fina serfa simi-

lar a la perlita y la gruesa al hule molido. El carbonato
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de calcio deberi tener una Jgranulometrfa variada, el carbo-
nato de calcio se utiliza en reparaci6én de pozos, para ob-
turar formaciones fracturadas y acidificadas, su granulome-

trfa varfa de 0.01 a 3/8 pg.

CASLara v WUBd.- Jdscaza 2o nuez tritvrada v oara--
duada en forma granular estd disponible en tres tamafiogs: —-
gruesa, mediana y fina. Las fracturas anchas frecuentemen-—
te se taponan y su gran fuerza mecinica permite que altas -
columnas de cemento detrds de la tuberia, resiston mediante
el se¢llo de la céscara de nuez. Las clscaras de nuez de --
grano medio a grueso se usan on concentraciones de 1 a 5 1b

por cada saco de cemento en tareas de cementacin de T.R. o

: Con clAscara de nuez Yy cemento

se recomienda un minimo de 4% de gel bentonftico para faci-
litar el bombeo de la lechada. E1l gel bentonitico tiene la
ventaja de aligerar el peso de la columna de cemento. A di
ferencia de la gilsonita, la cé&scara dec nucz pucde ser uti-
lizada a altas temperaturas; sin embargo, el efecto de obtu

rante es muy similar en zonas de pé&rdida de circulacién.

Es quimicamente inerte, su densidad es de 1.28 gr/cc

no requiere de agua.

Algunos de sus nombres comerciales son: Tuf-Plug, -

Imco-Plug, Wallnut, Mil~Plug.

GILSONITA.- Mineralbgicamente la gilsonita ests cla



131

sificada como un hidrocarburo natural en forma de grdnulos,
usado pgra preparar lechadas de cemento .-de baja densidad y
caracteristicas superiores de control de p&rdidas de circu-
lacién. Su densidad es de 1.07 gr/cc., su reguerimiento de
aqua es de 0.333 1lt/kg. aumenta o1 volumen dr Ta lachada de

cemento, pero no incrementa el peso de la misma.

Se muele vy se clasifica para gue tenga el tamafio de
particulas adecuado a los cementos para pozo petrolero. No
absorbe agua de la lechada de cemento cuando se somete a -—

presifn.

No acelera ni retarda los tiempos de fraguado. Su
principal efecto es reducir la densidad de la lechada y sus
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 circulacifn, con excepcién de las mfis graves en
formaciones d&biles. Permite el uso de lechadas de 1.5 a -

1.6 gr/cc. con excelentes resultados de cementacibn.

La caracteristica de obturante granular es lo sufi-
cientemente fuerte para soportar presiones de inyeccifn mo-
derada y lo bastante blanda para permitir la deformaci®fn ba

jo presifn, proporcionando un sello efectivo contra la pér-



dida de circulacifn. Algunos de sus nombres comerciales:

D~24, D-7, Gilsonite.

PERLITA EXPANDIDA.- Es una roca volcinica {(mineral

de perlita), la cual cz tratada con calor pare formar un ma

terial granular, con nuecus o &3

acturas ~elulares.

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 efec
tos principales; sus efectos menores son reducir la resis—-

tencia inicial y final a la compresién del cemento,

No produce cfecto alguno sobre la viscosidad, tiempo

de bombeabilidad y {iltradce

Para evitar que la perlita flote mientras se esté -
mezclando, deber8 usarse de 2 a2 6% de bentonita para incre-

mentar la viscosidad.

Gravedad especifica 2.2 gr/cec.

Requerimiento de agua 4.19 1t/kg.

Volumen absoluto 0.4545 lt/kg @ 211 kg/cm?
Temperatura de trabajo 15.6 a 127 °C

ComGnmente se usa en una concentracién de 14 a 50

lt/sc de cemento.

El peso de la lechada disminulido y el efecto granular
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de obturante hacen a este tipo de lechada apropiado para ce

mentar zonas de pé&rdida de circulaciln,

PERLITA SEIS.- Es una mezcla de perlita expandi

da y Pozmix A, sSe usa como agente obturante en formaciones

noroeas v fracturadas.,

Su peso especifico es de:

Perlita 2.2 g;/cc.

Pozmix A 2.46 gr/cc.

Su requerimiento de agua es de 1.27 lt/kg.

Rango de temperatura de trabajo: 16 a 127 °cC,

Se usa en concentraciones de 14.7 a 58 1lt/sc,

Sus dos efectos principales son: reducir la den
sidad de lechada e incrementar el agua para la mezcla. sus

efectos menores son: incrementar el tiempe 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 comfiin usar pedacerifia de ladrillo para combatir p&rdidas

de circulacidn.

Cuando se estd perforando y se observa una pérdi
da total de circulacibn, se debe tener la seguridad de que la

pérdida es en el fondo del agujero, continuar perforando con
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pé&rdida total de circulacién de 10 a 15 m. grrojar pPor gra-
vedad un volumen de pedacerfa de ladrillo equivalente al vo
lumen del agujero, medido desde 1la profundiéad en gue apare
cio la pfrdida total hasta el fondo o sea de 10 a 15 m. de

IToenyitud por el drea del agujero. Bajar con barrena a la -
cima del tabigue, aplicar peso hasta que la pedaceria quede
a la mitad de la zona de pé&rdida, intentar circular con el

gasto minimo gue pueda proporcionar la bomba del equipo:; en
el caso de obtener circulacifn continuar aplicando peso y =
un poco de rotaria hasta llegar al fondo; si no se rastaurs
la circulacién, formar bolas con bentonita, aserrin y un po
co de agua, arrojarlas por gravedad y enscguida otro volu-=-
men de pedaceria de ladrillo, bajar con barrena y aplicar -
peso hasta compactar el scegundo volumen de ladrillo, circu-
lar para verificar el retorno del fluido de control, si --
existe circulacifn rebajar el ladrillo y continuar perforan
do, en caso de rebajar y persistir la pé&€rdida, intentar re-

petir la coperacidn.’

BENTONITA DE ALTO RENDIMIENTO.- Esta arcilla, debi~
do a sus propiedades coloidales, absorbe y mantiene varias
veces su peso en agua, proporcionando asi 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 absorcifn 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 reducé, cuanto
mayor sea el porcentaje de esta bentonita, mayores serdn —-
los requerimientos de agua y menor el peso de la lechada.
BEste L[actor es GLLII en Greas donde las formaciones no resis
ten presidn hidrostdtica alta y donde se requiere la circu-

laci6n de la lechada de cemento hasta la superficie.

La bentonita en lechadas de cemento mejora las carac
teristicas de suspensifn para mantener mejor distribucibfn -
de otros aditivos como el flocele, las perlitas,etc. La sg
dimentacidn de las particulas de cemento o la separacifn --
del agua de la lechada tambié&n se reduce al minimo y dismi-
nuye asi la causa principal de la formacifén de bolsas de ~-

agua en la columna de cemento fraguada detrds de T.R.

Algunos de sus nombres comerciales son: Gel Halli--

burton, Bentonite (D20), B J Gel, Bentoment.

CIRCOTEX (OBTURANTE GRANULAR) .- Es una mezcla de di
ferentes tamafios de carbonatos. De peso especifico igual a
2,76 gr/cc.

Est8i disenada para sellar los poros de la formacién
y permitir que el material para filtrado construya un buen

enjarre.

Puede ser usado en agua dulce, agua de mar, salmue-

ras deshidratadoras, salmueras de cloruro de sodio o calcio.



Puede ser agredgado directamente a cthalquier sistema
para mezclado. Es efectivo en situaciones dificilus de pérx
didas, donde caracteristicas de sello supevior son requeri-
das. Bajo estas condiciones, de 29 a 143 kq/m3 de circotex

deberin sor agroagados a una lechada conmpuesta por lignosul-

fonato, puilwecsis Sintfriscas v particulas de diferentes ta-

mafios de carbonatos.

3.- MATERIALES LAMINARES.

Estos matcriales son efectivos para sellar peguefias
fracturas v como aditivo para controlar pérdida de filtrado

Los obturantes laminares mie comunes son: el celo=--
f8n, la mica y la cascara de semilla de algod6n, &sta Glti-
ma se considera como gkturante laminar; aun cuando
céscaras contienen sicmpre algo de fibras y gré&nulos, son -
predominantemeonte poguenas laminas de las ciscaras. Tanto
el celof&n rcomo la mica se encuentra disponibles en tamahos
grucso vy f£ino. El tamano grueso es efectivo en gravas grue
sas y sobre fracturas hasta de 0.1 pg.; el tamano fino es -
efectivo en gravas de grado medio v fracturas hasta de 0.06
pg.s los tamafios mis finos de la mica pasar@n a través de —
malla 12, permiticendo la eliminacitn de algunos recortes --—
mientras se circula con material obturante en el lodo. Al-
gunos de los nombres comerciales de la mica fina y gruesa -

son: Imco myca, Micatex, MagcoMica, Milmica.

[

[%}
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ESCAMAS DE CELULOSA . {CELOFAN) .- Se usa con cemento
para evitar © minimizar las pérdidas €n formaciones permea-
bles durante la cementacisn de T.R. y se usa también como -
aditivo contra pérdidas de circulacitn en fluidos de pexrfo-

racién.

no z2fectz 2 1a Faerza de -—
compresidn del cemento, se mezcla y se maneja fdcilmente en
bombas; para utilizar en cemento, se recomienda las escamas

de 3/8 pg.

La masa de la escama por unidad de pesc es grgnde Y
los compuestos de cementacifn de % a 1 por ciento en peso -
previenen la p&rdida de cemento o fluido de perforacifn en
mechas 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
cementacitdn. Algunos de los nombres comerciales son: Floce
le, Imco Flakes, Jek Flake, Xwik-~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 perfora
ci6én que son base agua. Normalmente la mezcla se lleva a -

cabo dentro del pozo, ya sea en la vecindad del agujero o -
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dentro de la zona de pé€rdida.

Estos tipos de lechada se mencionan en el capfitule

1V, técnica No 4.

5.—~ CEMENTOS ESPECIALES.

Estos materiales son lechadas de cemento con tiempo
de fraguado corto, estando todavia delgada la lechada o no
muy viscosa, se bombean en la vecindad de la zonha de pérdi-

da de circulacidn.

Estas lechadas pueden fraguar durante el desplaza--~
miento o inmediatamente después de entrar en la zona de pér

dida.

Tambi&n pueden ser lechadas de cemento formuladas -
especialmente para tener una viscosidad baja cuando se est&n
mezclando y desplazando; sin embargo, la viscosidad se in--
crementa rdpidamente cuando la lechada se deja sin movimien

to.

otro tipo de lechadas de cemento son las de baja ~-
densidad para disminuir la presién hidrost&dtica 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 © una combinacién de estas dos —--

‘propiedades de los aditivos ligeros.
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CAL-SEAL.~ Eg 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 °C., con un pro-

ducto de alta temperatura fragua hasta con 77 °C.

Su colocacidn justo cuando alcanza la etapa viscosa
ayuda a eliminar la pérdida de circulacién. El material ~--

fragua incluso mientras estd en movimiento.

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS.- Se endurece con ripi -
dez y mientras circula. Por eso, puede usarse para bloquear
la mayoria de aberturas y canales mientras fluye a través -

de ellos.

- Expansidn lineal de 0.3 por cientoc al asentarse.
se expande y forma un sello hermético.

~ Fuerza compresiva de 176 kg/cm2 que se obtiene en
el plazo de una hora despuss de que comenzd el fraguado.

~ El fraguado puede acelerarse o retardarse.

- Bombeable dQurante el 80% del tiempo de fraguado.

-~ Perforable en poco tiempa.

- Baja permeabilidad.

Mezclado con cemento portland, el Cal-Seal fragua -
en 20 min. mds o menos, lo que es mis rapido que el cemento
puro o el Cal-Seal solo. Por eso se modifica para sellar -
zonas de pérdida de circulaci6n a las temperaturas mis bajas

que se tienen a pocas profundidades.
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Ayuda a sellar formaciones porosas r4pida y economi
camente. Al forzarse dentro de la zona de pZrdida a medida
que fragua, se expande para proporcionar uné mejoxr adheren-

cia.

CEMENTC CON PUZOLANA.- Cuando el cementcoc portland -

se hidrata, se libera hidréxido de calcio (Ca(OH) el cual

2!
por si mismo no contribuye a la resistencia y puede ser re-
movido; sin embargo, cuando estd presente la puzolana se =--
combina con &sta contribuyendo asf a la resistencia y a la

deshidratacifn del cemento.

La puzolana es un material siliceo (natural o arti-
ficial) gue en presencia del hidrdxido de calcio y agua de

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 travé&s de la formacién. .
- No se necesita incrementar la relacién agua-cemen

to.
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- Tienen baja permeabilidad.

- Disminuye la tixotropfa de la _lechada.

- Tiene caracteristicas expansivas.

No se recomienda usar Pozmix con cementos retardados

tipo D, E 6 F,cuando la temperatura de forido es alta

este caso el Pozmix actua como aceleradoxr.

Comunmente el cemento Pozmix lleva la siguiente re-—

Pozmix A & S 50%

Cemento Portland 50%

HAlgunos de los nombres

e . TS R o T e
S0n: Cliamix A, Litepoz

Nombres de la puzolana

+ 2% Bentonita

comerciales de la puzolana -

~}

artificial son: Dbiamix F, -=

6 (D4B), Litepoz 3 (D35), Pozment A.

CEMENTO~-BENTONITA o CEMENTO GELATINOSO.- La lechada

cemento~bentonita, se forma al agregar cemento al agua gque

contiene bentonita prehidratada, y proporciona Sptimas pro-

piedades.

La lechada formada tendrd: baja densidad, alta gela

tinosidad y una mayor resistencia al fraguar, en comparacién

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 empleard para la lechada, deberf tra-
tarse con 0.7 kg/m3 (% 1b/bl) de carb;nato de sodio y 0.7 kg/.
m3 {% 1b/bl) de sosa cdustica, para remover'los jones de cal-
cio y maghesio. Agregar 29 kg/m3 (1c lb[bls de bentonita, la
cual tendrd 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/cc (14.5 a 15 1lb/bl). Usar 100 sc. de cemento para aguje-

ros grandes.

CEMENTO PORTLAND-GILSONITA.~- La gilsonita puede ser
agregada a las lechadas de cemento, las cuales son usadas para

establecer la circulacién.

La gilsonita es una substancia no celular, con peso
especifico de 1.07 gr/cc. Se muele y se clasifica para que -
tenga el tamafic de las particulas adecuado a los cementos pa-
ra pozo petrolero. El requerimiento de agua es bajo, 23 kg.
de gilsonita regquieren 7.6 1t de agua. No absorbe agua de la
lechada de cemento, cuando se somete a presi6n. La gilsonita
disminuye la densidad y actfia como un agente obturante; ambas
funciones ayudan a mantener la lechada en la vecindad del agu
jero. Esta lechada deber& ser colocada exactamente como la -
de cemento-bentonita y se inyectar&, si el pozo se llena du--

rante su colocacibn.

La caracterfstica de obturante granular es lo sufi--—

cientemente fuerte para soportar presiones de inyeccifn mode-
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radas y lo bastante eldstica para permitir la deformacifn ba-
jo presifn, proporcionando un sello efectivo contra la pé&rdi-

da de circulaci6n.

La compogsicién ¥ propiedades de las mezclas de cemen

to Purlliausd y Silsoalila 3oL wosbzalasc oo

Entre 6 y 14 kg. (12.5 a 30 1b) de gilsonita por sa-

co de cemento es lo recomendable.

VENTAJAS:

1.~ Estas lechadas tienen baja densidad, manteniendo
esfuerzos a la compresifn mayores gue las lechadas con misma

densidad sin gilsonita.

2.- La gilsonita es guimicamente inerte con el cemen

to y algunos aditivos.

3.- bebido a su estructura no porosa, se alcanza una
proteccifn extra contra la deshidratacién prematura de la le-

chada.

4.- La gilsonita es gquimicamente resistente, tanto a

fluidos &cidos como a alcalinos.

5.~ Las lechadas de gilsonita mantienen excelente --
control de las zonas de pérdidas de circulac¢ibn, porgue incor

poran un efecto de obturante granular ante &stas.

La gilsonita no debe ser utilizada cuando la tempera



TABLA V |

GILSONITA CONTENIDG DE AGUA AGUA DL MEZCLA VOLUMEN DENSIDAD FUERZA COMPRESCRA
(kg/scs. de cemento) DE LA LECHADA % en ) (U/scs. DE LA LECHADA DE LA LECHADA (kg/cmz) en 24 horad
9 N (Vol. %) i de cemento) | (1/scs. de cemento) (a/ce) a 100°F
0 59.2 46.1 20 33.4 1.87 181
23 43.2 To61.8 26 61.4 1.50 82
45 37.8 79.7 34 90.0 1.38 43
91 33.3 115.0 S 49 147.8 1.2470 - . 20

Y €91
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tura de fondo exceda de 148 °C, debido al efecto de reblande-

cimiento.

CEMENTSC PORTLANMD PURO.- Mezcla de 1.87 gr/cc (15.6 -

1b/bl) de densidad usando 4ux Jde ayud oo TT1203i48n con e

:’)PSO
del cemento. Esta lechada es densa, fluida y desarrolla alta

fuerza a la compresidn cuando fragua.

Estas tres (iltimas lechadas son recomendables, por~-—
que proporcionan lechadas delgadas a densas, las cuales fra--
guan con una dureza, de rigida a mis ligerd. Las lechadas es
pesas o densas tienen propiedades de obturante. Estén dispo-
nibles en cualquier equipo de perforacifn, perc esto no quie-
re decir que deban excluirse todas las otras formulaciones de

cemento.

CEMENTO SPHERELITE.~ Es un cemento de baja densidad,
proporciona una lechada de cementaci6n liviana gue en tiempo
minimo desarrollan resistencia adecuada a la compresifn, 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/cc (9 a 12
1b/bl) que en 24 hr. desarrcllan resistencias a la compresién
de 7 a 49 kg/cm2 (100 a 700 lb/pgz) a temperatura hasta de --—-
77 °C. Especificamente, una lechada de baja densidad con ——-—
Spherelite de 1.37 gr/cc (11.5 1lb/bl), desarrolla aproximada-

mente 28 kg/cm2 (400 psi) de resistencia a la compresién en -
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20 hr., a la temperatura de 27 °C; en tanto gue una lechada -

corriente con un aditivo de silicato, desarxolla s8lo 4.5 kg/
P .

cm~ (63 psi). Una lechada de cemento-spherelite de 1.2 gr/cc

(10 1b/gal) desarrolla 9 kg/cm2 (130 psi} en las mismas condi

ciones.

Ademils de proporcionar una lechada de alta resisten-
cia y poca densidad, es efectivo para combatir problemas de -
pérdida de circulacidn, pues al deshidratarse forma una cos-—=-
tra gruesa ¢ inmSvil: tiene ademis buenas propiedades de ais-.
lamiento térmico, lo que las hace la mejor seleccifn posible

para la cementacibn de pozos geotérmicos.

El aditivo Spherelite puede combinarse con gran va--
riedad de cementos para lograr la resistencia adecuada a la -
compresién, inclusive con cementos clase i y cementos refrac-

tarios.

CEMENTO TIMOTROPICO,- Una lechada se define como ti-
xotropica cuandeo exhibe una baja viscosidad durante el bombeo,
pero desarrolla una alta viscosidad cuando el bombeo se detie
ne; si se reanuda cl bombec, 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 comien

za a fraguar.

El cemento tixotrdpico se disefa para que gelatinice

cuando se le impongan condiciones estd@ticas por un perfodo mi
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nimo de 5 min. El1 gel puede ser roto si la lechada es puesta
en movimiento. Esta operacif6n de bombeo parando y reanudando
puede ser repdetida hasta gue ¢l cemento empiece a fraguar; --
mientras m8s estdtica se mantenga la lechada mayor ser8 el --—

efecto de desplazamiento.

Las propiedades tixotrOpicas de un cemento hacen par
ticularmente aplicable para combatir problemas de p&rdida de
circulacién durante la perforacién. El cemento tixotrdpico -
puede colocarse a lo largo de una zona de pé&rdida. Mientras
la carga hidrost&tica se balancea con la presitn de formacidn,
el cemento comienza a gelatinizarse pasando a un estado rigi-
do que resistirf movimiento de fluido adicional hacia la zona
de pé&rdida. Después de gque se desarrolla cierta resistencia,
el pozo puede ser llenado con fluido de perforacién y reanu-

dar la perforacidn.

VENTAJAS

l.- Los aditivos son mezclados en seco con el cemen=—-
to a granel.

2.- Puede ser aceleradoc o retardado.

3.- La resistencia a la compresidn es lo suficiente-
mente alta como para poder sex utilizada en una cementacidn -
primaria.

4.- El cemento es compatible con aditivos tales como:

el cloruro de calcio, harina sfilica, celofdn y la sal.

El cemento tixotr6pico también ha sido disefiado para
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obtener buenos trabajos de cementaci&n primaria en pozos gue
tehgan formaciones cavernosas, vugulares, fracturadas, alta-
mente permeables © no consolidadas. De hecﬁo, el cemento ti
xotr8pico mejora el llenado, reduciendo substancialmente la

pérdida de la lechada hacia la formacién.

Sus nombres comerciales son: Thixomix, Tix set, Thi-

xoment, Thixolite, Surefill, Thixofill.



CAPITULO VI.

SELECCION-DE LA TECNICA MAS ADECUADA A EMPLEARSE.
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SELECCION DE LA TECNICA MAS ADECUADA.

Las pérdida de lodo varfian en tipo;, severidad y ubi-
cacifn en el agujero; aln con antecedentes de experiencia en
un 8rea, es Gificil hacer recomendaciones generales. Pero —-
existe un enfogue sistem&tice para controlar la pérdida de --
circulacién que permite el usco del método mis efectivo y eco-

nénico conocido.

Este enfoque incluye tanto medidas preventivas como
correctivas. Se ocupa particularmente del uso correcto de ma-—
teriales de pérdida de circulacién, tales como bentonita, --
aceite diesel y cemento, los cuales deben ser almacenados en

cada localizacién.

Mientras que las pérdidas de lodo‘en zonas cavernosas
son las mds dificiles de vencer, pero no son las md&s prevale-
cientes; las cavernas se presentan en las rocas calizas. Las
pérdidas de lodo en fracturas inducidas son probablemente las
mis dificiles, ya gque pueden ocurrir esencialmente en cual ==

quier formacidn.

Las fracturas inducidas difieren de las fracturas na
turales en gque la p&rdida de lodo en la fractura inducida re-
quiere suficiente presifn para romper o dividir la formacién,
mientras que la p&rdida de lodo en fracturas naturales requie
.re s6lo de presi6n suficiente para que exceda la del fluido

dentro de la formacién.
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L.as fracturas naturales pueden ser ampliadas por una
excesiva presifn; entonces se comportarén como fracturas indu

cidas. Es md3s dificil prevenir p&rdidas de lodo por fractu—-—

ras inducidas, porque ademis de scparar la formacifn se des-—

truye el sello.
EVALUACION DE LA ZONA DE PERDIDA.

Localizar la zona, determinar el tipo de formacidén, y

evaluar la severidad de la pérdida de circulacidn.

1.- Si la zona de pérdida no estd& en el fondo o cerca
de la zapata de la Gltima tuberfa de revestimiento, entonces
debe ser iocalizada por medio de registros de temperatura, re

gistro de rayos gamma con material radiocactivo, registro de -

alambre caliente y transductor.

2.- El tipo de zona de pérdida se determina mejor con
base en la litoclogfia o por medio de registros eléctricos.
3.- La severidad se determina mejor por la cantidad -

de lodo perdido y el nivel de la columna hidrostética del lo-~-

do. El nivel estitico de la columna de lodo puede ser deter—
minado con una pieza de madera (4"X4"X4') en una linea de --
alambre o tambi€&n con un detector eléctrico.

CORRELACION DE LA TECNICA CCN LA SEVERIDAD.

Las zonas de pérdida pueden ser clasificadas como:
a) .~ Pérdidas por filtrado.

b) .- P&rdidas parciales.
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c) .~ Pérdidas totales.

d) .~ Pérdidas totales severas.

Las zonas de pfrdida del fluido de perforacibn han si
do clasificadas de acuerdo con la capacidad que poseen para -

adilliiyr wolfimenas de fluido de perforacién, ademds de consid

rar lo observado en la supexficie. Las clasificaciones anie-

riores pueden ser relacionadas a los cuatro tipos de formacidn

en las gue las que pueden ocurrir las p&rdidas de lodo. For-—

maciones ne consolidadas o altamente permeables, formaciones
con fracturas naturales, formaciones cavernosas y formaciones

con fracturas inducidas.

En la tabla VI.1l se da una correlacifn de la técnica

gque tendrd &xito en formwa mizc econfmica con los diferentes ti

pos y severidad de la zona de p&rédida.

Cuando 10s agentes obturantes tienen aplicacién, una
mezcla e¢fectiva debe contener cuando menos dos componentes, -

ejemplo: agentes obturantes granulares y fibrosos. Una mez--

cla Gitil es de 3 a 6 partes de material granular, 2 partes de

material fibroso y una parte de material laminar.

Los tamafios del agente obturante deben adaptarse a la

severidad de la pé€rdida. WNo se logra ninguna ventaja si la -

concentracitn de los materiales de pé&rdida de circulacién 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 1b/bl) fig. VI.l; las con
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LAS TECNICAS CON LA SEVERIDAD DE LA

PERDIDA DE CIRCULACION.

PERDIDA DE CIRCU-
LACION DE 1 a 10

BL/HR.

PERDIDAS PARCIA -~
LES DE 10 a 500

BL/HR.

PERDIDA TOTAL CON
EL NIVEL ESTATICO
DE LODO DE 60 a -
150 m.

PERDIDAS PARCIAL-
LES O TOTALES PA-
RA FRACTURAS INDU

CIDAS.

Sacar la tuberia de perforacifn y esperar de 4

a B hr. (técnica No. 1), preparar una lechada

de alta p&rdida de filtrado conteniendo mica -

fina, ciscara de nuez o de almendra, celofdn y

fibras (té&cnicas No. 2 y 3).

Levantar la sarta hasta la zapata y esperar de

A -«
2t a O

hr. ({(t&cnica No. 1), inyectar lodo c al-

guna lechada de alta p&rdida de filtrado, con-

tzeniendo material obturante granular de tamahno

regular (aserrin, céscara de nuez o almendra),

celofan v

An v fibras (t&cnicas No, 2 v

3.

Inyectar una lechada de alta pérdida de filtra
do conteniendo material cobturante granular (de
¥ a % pg. en tamarno),

2y 3.

celofsdn y fibras (t&cni-

cas No. Usar cemento so0lo o con bento
nita o gilsonita (técnica No. 4), o usar lecha

das de Diesel-Bentonita-Cemento (t&cnica No.5).

Aplicar un tapén plistico e inyectarlo (t&cni-

ca No. 6 ¥y 7).



ees.s.Continuacitn TABLA.VI.1

PERDIDAS TOTALLS
SEVERAS CON NIVEL
DE LODO DE 150 m.

6 mas.

Para largos intervalos de p&rdida en fracturas
o cavernas; inyectar cualquier lechada que ten
ga alta pfrdida de filtrado y gue contenga ma-—
terial obturante granular medioc a grueso, celo
f&n y material fibroso (técnica No. 3), o una

lechada con grandes cantidades de diesel-bento
nicta-cemento (técnica No. 5). o bien nperforar

en "ciego", con aire, con lodo aereadc o con -

espuma {(tdécnica No. B8).
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centraciones m&s 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 1o
do, entonces las concentraciones hasta de 86 kg/m3 {30 1b/bl}
pueden ser mis efectivas (ver tabla VI.2). Es importante sn—
mentar el tamafio y la cantidad del agente obturante granular

s8i los materiales con tamafios convencionales no son efectivos.

La efectividad de los agentes obturantes granulares,-—
fibrosos y en hojuelas para taponar una fractura simulada se

muestra en las figuras VI.1 y 2.

Las pé&rdidas de lodo, gue van desde una pé&rdida por -
filtrado hasta pérdidas totales en fracuras naturales = indn
cidas de 1/8 a % de py., se pueden remediar usando agentes ob
turantes. Para gue el agente funcione, parte de &1 debe ser
aproximadamente del tamano de la abertura que va a taponar. -
De acuerdo con esc, el material granular fino (cddcara de —-—-—
nuez, mica, cidscara de almendra), fibra fina (asbesto, cafa)
Y celofdn de % a 1 pg. de tamafo, debexrin ser usados en con--—

tra de p&rdidas por filtrado.

El material granular grueso (ci3scara de nuez de % a %
Pg), fibra gruesa (madera), fibra media (bagazo de cafa), fi-
bra fina (asbesto, cafia) y celofdn de 1", pueden ser utiliza-
dos en p&rdidas totales. Se puede observar que, conforme la
severidad aumenta, s6lo se ha incrementado el tamafo del agen

te obturante y no la concentracién.
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"1 'UN TIPICO MATERIAL FIBROSO / Ay B AMINADO //
. ! Iy | )

1 o i 1 i : L~
8 . 5 1 i
//uu(mco MATERIAL GRANULAR

4 e !

° |

CONCENTRACION DE MATERIAL 1bs /bbl

t Q. 0.14 0.6 o8 oz
TAMANO DE LA FRACTURA SELLADA, pg-

F1G. VI | EFECTO DE LA CONCENTRACION DE MATERIALES PARA PERDIDAS
DE CIRCULACION EN EL SELLADO DE FRACTURAS

¥ psiL



CONCENTRACION

ABERTURA
OE LA RANURA
SELLADA

PRUEBA DE DESCARGA
ESTATICA
VOLUMEN FiNAL A
1000 Psi

PRUEBA ESTATICA
OE CAMA DE BALINES
VOLUMEN FINAL A
1000 Psi

PRUEBA DE SHOT BED
VOLUMEN FINAL A
1000 Psi.

10./ort. Pgs. mi. mi. SELLA mt. SELLA
10 0.10 500 TOTAL r:c i700 <t
20 Q.13 250 1900 si 2050 St
30 0.16 400 1700 Si 800 St
40 0.20 300 1700 St 1800 s

TABLA VI 2 FUNCIONAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES DE VARIAS MEZCLAS

DE MATERIALES OBTURANTES EN EL LODO

6S1



! CORCED
MATERTIAL itieo LESCRIPCIUN '”“““;R"C“’N TAMARO DE FRACTURA SELLADiJ
] XA Pg. O Qo4 0.08 01z 0.6 0320
j TV T T
Cascara de nuez « . . . . . . L .. Granutar : Maltos ~3/167e10 ! 20 5 i
i P Mattas =10416D
Pl3Stico. & o . o - 2 o s B karanuiar;:Ma*.:as 505-3/15"+10 | 20
i N ! Malias 50X-10+100 H
CaliZa. o . . ... L L. D0 U T Granutar L lattas 50%-3/16"+10 | ]
. i L Maltas i
Azuire. . . . . . Lo CGranubac #altes S3E-3/167+10 120
- A { Mallas 50%-10+100 i B
Cascara de nuez . ..%. Granular | Mattas 505-1G+6 20
. . | Mallas SO%Z=10+100
Perlita expandida Granular | Mallas SO%-3/16+10 . 60
. Mattay 50%-10+100
Celofén . . . . Laminar Escamas de 374" : 8
Serrin. . L._0 “Fibroso | Particutas de 1/4% 10;
B - } N
Paja. . v . il .Fibroso ! Fipras de 1/2" 10
Corteza semilla ~Fibroso | Fibras de 3/3" ! 100
Cascaras. . . .j Granular | Finas it =10
Paja. . . . o . .« . . e @ e s | Fibroso Particutas de 3/8" 12
Cetofan . o . . . i s oL L Laminar | Escamas de 1727 8
Madera desmenuzada. . ... .. - ... .| Fibroso Finras de 174" 8
Serrin. . . .. . . L L L. .. . .1 Fiproso Particulas de 1/16" 20

-

FIG. VI 2 PRUEBAS TOTALES DEL MATERIAL EVALUADO

S
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Con los agentes obturantes disponibles en la actuali-
dad que pueden ser aplicadeos a través de las bombas de lodo,
las pé€rdidas de lodo en fracturas naturales o inducidas hasta
de ¥ de pg. de ancho pueden ser taponadas. En pozos dgeoté&rmi
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 tamaio (%"), entonces, se deben usar las técnicas
de colocaciln de tapones de cemento. Si es aplicado correcta
mente, el cemenio deber& taponar las fracturas naturales y ca
vexnas de %4 a 1", Las cavernas mis grandes deberdn ser perfo
radas aplicando la té&cnica No. 8 6 perforar en ciego, después

de haber atravesado esta zona se puede cementar la T.R.

Los cementos de fraquado rdpido no son efectivos en ==
contra de fracturas inducidas; los cementos pl&sticos o sua-—
ves tales como: Diesel-Bentonita, Bengum, Mil Squeez, Zonelock
IMP-OP~301, Tap6n Polfmero y Flo-chek, si son efectivos, La
razén es gque el alto esfuvrzo de la gelatinosidad del cemento
pldstico ofrece resistencia al flujo dentro de la fractura, -
estc evita que la presién lleque al final de la fractura y se

ramifique.

Debido a que el cemento plAstico nunca se endurece, =-
puede deformarse nuevamente (por acomodamiento) en caso de -~
que la fractura se abra ligeramente. Cuando se aplica un ce-

mento pl&stico, la presi6n de inyeccién adem&8s 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 operacifén el cemento -

ne se inpvecta en "as fracuras de menor capacidad,.

CAUSAS POR LAS CUALES FALLA EL CONTROL DE LA PERDIDA DE

CIRCULACION.

Algunas de las causas mds usuales por las cuales di-

recta o indirectamente falla el control de la p&rdida son:

l1.- La localizacibn de la zona de p&rdida; muchas ve
ces no es establecida exitosamente, y los intentos de obtura
ci6n se realizan en lugares errxdneos. Las zonas de p&rdida
de circulacién usualmente no estan el fondo, sino gque se en-
cuentrdn 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 p&rdida, ni capacidad de la zona por la --
cual se esti perdiendo el lodo.

3.- Algunas veces no se procede a usar la t&cnica re

querida para adaptarse a la severidad de la pérdida.

4.~ No se tienen registros adecuados en 1los gue se -
describen los tipos de pérdida. Los materiales y las t&cni-
cas empleadas no son correctamente aplicadas.

5.~ Durante la colocacidén de tapones de cemento, las
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columnas no estdn equilibradas y el lodo de-perforacién pro-
duce canalizaciones a través del tapbn antes ds fraguar. --
Ademds, cuando la tuberfa es sacada del pozo, despu&s de ha=—
ber colocado la lechada, =1 nivel del leds on cl csgacio anu
1uile du la {udmaclidn puede canaldilzarse
a través de la lechada recientemente colocada. Se recomien-

da usar la té&cnica de columnas balanceadas.

Para incrementar la eficiencia, las técnicas y los -
materiales de pérdida de circulacifn deben estar funcional--
mente relacionados con la zona que obturan. Por ejemplo, --—
cuando una conc?ntracidn razonable (43 a 57 kg/m3) de un ma-
terial obturante que no ha funcionado en lechadas de alta --
pérdida de filtrado, es inGtil usar una concentracidén mayor
del mismo material o uno similar, el siguiente paso es aumen

tar el tamanc del matcrial.

Es indispensable que las técnicas para pé&rdidas, de-

ban ser correspondientes a la severidad de la pé&rdida.

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CONTROLAR PERDIDAS DE CIRCULACION,.

Dado que las pérdidas de circulacién ocasionan cuan-
tiosos gastos por material, tiempo de equipo perdido en obtu
rar las zonas y pozos perdidos, lo mds 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 mis

conveniente.

COMO EVITAR PRESIONES EXCESIVAS EN EL POZO.

- Utilizzar laz densidad adecuada del lodo de perfora

cifn; esto quiere Qeclr yue =i Valor

fu
0

12 Aensidad del lo-—
do serd de tal magnitud gue controle el gradiente de presitn
de formacién, pero que no rebase el gradiente de fractura,
con el obijeto de no inducir una pé&rdida de lodo. La figura
VI.3 nos muestra los rangos de densidades gue se pucden ma-—

nejar con los diferentes fluidos de perforacibn.

- Sacar o introducir la sarta de perforacidfn o alguna

herramienta a una velocidad de 45 a 60 segundos por lingada.

-~ Optimizar la hidrdulica del pozo para evitar pre-
siones de bombeo inadecuadas, asi como para obtener una bue

na limpieza en el fondo del agujero.

- Ajustar las propiedades del lodo, como la densidad
viscosidad pl&stica, punto de cedencia y gelatinosidad den-

tro de los limites estudiades para la hidr&ulica del pozo.

- Disminuir la velocidad de las bombas en el caso -

de ser excesiva.

~ Bajar a lo miximo el porcentaje de sblidos por di-

lucidn o centrifugacidén.
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- Usar los lastrabarrenas y herramientas correctas.

COLOCACION CORRECTA DE LA TUBERTA INTERMEDIA.

Lo ideal es colocar la tuberia de revestimiento den
tro de la zona de transicifn, sin penetrar a la zona de pre-
sién anormal, ya que el perforar la zona geopresionada con -
lodo de propiedades inadecuadas, provoca atrapamiento de la
sarta, debido a derrumbes y reduccién del difimetro del aguje

ro a causa de las lutitas hidr&filas.

.Se ha comprendido totalmente el significado de "zo-
na de transicién”", y los medios efectivos para identificarla
plenamente est8n siendo desarrollados por la gente de opera-—
cifdn. Esto involucra medios indirecitos y direcios coi@ los

siguientes:

Los gradientes de presifn de poro y de fractura pue

den ser estimados indirectamente usandos

1.- Datos éde registros (resistividad, densidad, s6-

nico de porosidad).
2 .- Densidad de los recortes.
3.- Equipos de contrapresién.
4.~ Densidades por datos sismicos.

La zona de transicibn puede establecerse directamen
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- Cambios en las velocidades de penetracién.
- Empacamiento del agujeroc.
~ Tendencia a pegarse la tuberia de perforacidn.

Estos pardmetros determinan el lugar en que debe ser

colocada la tuberia de revestimiento.

También se debe tomar en cuenta para seleccionar la
mejor té8cnica, la disponibilidad de materiales y economfa de
los mismos; es decir, intentar utilizar productos nacionales
y como consecuencia reducir costos, adaptindose A 1a geveri-
dad del problema, asf mismo disponer de lo gue se tenga en —
en el equipo en el momento de presentarse la p&rdida de cir-

culacidén.

En la actualidad, lo mis comln es usar agentes obtu-
rantes en el lodo de perforacifn cuando la pérdida es par--
cial y no muy severa, para casos muy delicados, se han utili
zado otros tapones mis sofisticados como son el Bengum, Zone
lock, IMP-OP-301, Tap6n Polimero, etc. y que por su alto cos
to no se usan con regularidad, trabajandose muy bien con los
tapones biesel-Bentonita-Cemento, Diesel-Bentonita, Cemento

solo y modificado.



EJEMPLOS DE APLICACION
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EJEMPLO No. 1

PQOZ0O: IXIM No. 1.

Con T.R. 13 3/8 pg. cementada a la profundidad de --
705 m., figura VII.1l, reanuds lz pericvacidn hasta 765 m. don

de suspendi& 1a nneracifin oo, perdliaga total de circulacién.

Controlando la pérdida con 3 tapones Diesel-Bentoni
ta- Cemento, en una relacidn de 250 sc. de bentonita, 250 sc.

de cemento y 20833 1lt. de diesel.

Continuf6 perforando hasta 960 m. gin circulaci6n,

con agua salada y con baches de lodo de 8‘m3 en cada cone -—-

xién.

Se tomaron 10s registros de Induccidn, Rayos Gamma y
Densidad Compensado en el intervalo 932-704 m. con el objeto

de conocer el tipc de formacidn gue se perford.

Observande cn &l registro de Induccifn y Densidad,
un cuerpo cilcareo desde los 705 m. hasta el fondo, figuras

VII. 2 ¥ 3, confirmando esta informacidén el corte de un ni~
cleo.
Continué perforando hasta 1109 m. con frecuente em—

pacamiento y repasando sin circulacidn, con agua salada y -

bombeando baches de lodo de 8 m3 en cada conexidn.
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Se procedid a controlar la pérdida total de circula-
cién con 3 tapones Diesel-Bentonita-Cemento, en una relacidn
de 12.5 ton. de bentonita, 12.5 ton. de cemento ¥y 15 m3 de -
diesel. Tambi®n se colocardn 3 tapones de cemento en una =-
cantidad de 7.5 a 8 ton de cemento; s& agregf al lodo de per

foracifn el obturante sello automitico. A pesair de aplicar
todas estas t8cnicas, se continué observando pé&€rdidas tota-
les de circulacifn. Por lo gue, se decidié detectar la pro-
fundidad de la zona de pfrdida de circulacifn, con la ayuda

de un trazador radiocoactivo (Yoduro de sodio) ¥y con una serie

de registros rayos gamma.

OPERACION PARA DETECTAR LA ZONA DE PERDIDA.

- Efectud regisiic base raycos gamma-neutrSn de 911 m.
‘a 704 m., figura VII.A4.

- Con tuberfa de perforacifn franca a 905 m. colocé
60 bls de lodo con trazador radioactivo (Yoduro de sodio), ¥y
desplaz6 al fondo de la T.P. con 53 bl. de lodo, figura VII.S
donde se cbserva la cima del bache radijioactivo a los 750 m.

- Bombeb 50 bl. de lodo, desplazando el bache radio-
activo a lo largo del espacio anular.

- Corrib registro rayos gamma-neutxrén de 914 a 704 m.
Yy bombeS 50 bl. de lodo; detectandose la zona de pérdida, -—-
desde 725 hasta 850 m. figura VII.6.

Coloct tapones IMP-LR-~104 de 117 sc., SEAL SAFE X de

17 sc. con 32 sc. de W-G-8 y 25 m°> de 4cido acBtico al 2% de
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de PH= 3.5; TapSn Diesel-Bentonita-Cemento de 250 sc¢. de ben

tonita, 250 s=c de cemento y 20 m3 de diesel. LLenf pozo y -

"

ckajl tapones y repasé el agujero con agua salada y sin cirx

culacilii.

Tom& registros Doble laterolog, rayos gamma, densi-—-
dad compensado, neutrén compensado de 1101 a 701 m. los cua-
les se muestran en las fiquras VII.7 y 8, observando en los

registros la prolongacifn de los carbonatos desde los 705 m.

hasta el fondo.

Por 1o que se decidié, que era mejor seguir perforan
do en ¢iego, con agua salada y con baches de lodo en cada co

nexién hasta los 1329 m.
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EJEMPLO No, 2.
PO20: KAMBUL No., 1.

El estado mecinico del pozo al manifestarse las pér-

didas de circulacidn, s aacsilic ¢n 1o figura YIT 2%,

Despu&s 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 duiebres en la velocidad de penetracién y con pérdida -
de circulacibn, se colocarén 5 tapones Diesel-Bentonita a -
las profundidades de 2050 y 1900 m, en una dosificacitn de -
150 =¢ de bentonita por 7.5 m3 de diesel, bombcado entre col
chones de 5 bl, de diesel, desplazando la lechada al fondo -
de la T.P. Y cerrando el preventor ¢ inyectando el tapén con
58 bl. de leodo por T.P. ¥ 30 bl. de leodo por T.R. a una pre-
sién final de 42 kg/cm2 por T.P. y T.R., al desplazar obser-

v6 60% de la circulaciSn,

También se colocaron 3 tapones de cemento tipo G a
la profundidad de 2055 m. con 100 sc de cemento, desplazé -
la lechada hasta el fondo de T.P. observando cirxrculacién du-
rag}e la operacifn, levanto la T.P. a 1873 m. e inyect6 19 -
bl. a una presién de inyeccibtn de 18 kg/cmz, alcanzando una

presibén final de 42 kg/cmz.

Continud perforando con barrena de 8%" hasta 2200 m.

" con agua salada y sin circulacién, colocando baches de lodo
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de 8 m3 en cada conexifn, suspendi6 la operacifén por incremen
tarse el torgue de 200 a 300 amperes y por tenderse a pegar -

la sarta.

Corri6 registros de induccifn, rayos gamma, densidad
compensado y netrdn compensado. Las curvas de resistividad,
~ondAnatividad v ravos gamma (figura VII.22) muestran en el -
intervalo 2000-2100 m. un cuerpo cilcareo sucio de arcilla;
de 2100-2150 m. se observa la continuacién del mismo cuerpo
pero mis limpio; de 2150 m. hasta el fondo (2200 m.) se ob--
serva uvna dizminucifn de resistividad como consecuencia un -
incrmento de la conductividad y la curva de rayos gamma tie-
ne una pequenia tendencia a incrementarse, lo que nos indica
la posibilidad de la presencia de un cuerpo arcilloso, lo ~=
cual no da una explicacibn acerca del incremento del torgue
Yy la tendencia a pegarse la sarta en los (ltimos metros per

forados.
COLOCACION DEL TAPON ZONELOCK.

- Baj6 tuberfa de perforacifn franca con vdlvula de
contrapresidn a 1978 m. y colgd la sarta en cabezal de 18 3/4
de pg. para colocar el tap6n zonelock.

- Con preventor cerrado bombeS 10 bl. de diesel a una
presién de 35 kg/cmz.

- Inmediatamente después bombed una lechada de 100 -

sc de bentonita con 35 bl. de diesel, con una densidad de --
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1.19 gx/¢cc. y una presién de 28 kg/cmz. -

-~ Bombe6 7 bl. de diesel con 11 kg/cmz.

- Bombed 5 bl. de espaciador J-S59 (0.98 gr/cc a una
presién de 7 kg/cmz.

- BombeS 37 bl. de solucitn A (1.06 gr/cc) a una pre
2ifn An 7 Vg/cmz.

- Bombe&6 5 bl. de gelificante J-133 (0.98 gr/cc) a -
una presiétn de 7 kg/cmz.

- Bombed 54 bl de solucidn B (l1.11 gr/cc) a una pre-—
s5ibn de 7 kg/cmz.

- Bombef 5 bl. de gelificante J-133 (0.98 gr/cc) a =
una presién de 7 kg/cmz.

- Bombco 5 bl. de agua a una presién de 7 kg/cmz.

~ Bombe& 72 bl de lechada de cemento tipo G, con una
2

densidad de 1.85 gr/cc, y a una presibn de 3.5 kg/em

- Bombed 5 bl de agua, a un gasto de 3 bl/min.

~ Bombed 38 bl. de lodo de 1.02 gr/cc a una presién
de inyeccifn de 7 kq/cmz, a un gasto de 4 bl/min.

- BombedS 71 bl de lodo de 1.02 gr/cc, con un gasto de
2 bl/min.

- - Bombed 12 bl. de lodo de 1.02 gr/cc, con un gasto
de 1 bil/min.

Reanud6 la perforacién con barrena 8%" hasta 2205 m,

con pérdida total de circulacifn.

Con T.I. franca a 1957 y con preventor cerrado, colo

cb tapdn de cemento modificado con bentonita, 17 ton. de ce-
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mento, 12% de bentonita, 0.3% de HR-~4, S kg/m3 de obturante

granular medio, 0.2% HR-4, alcanzando la lechada una densi-

3 de lodo de 1.01 gr/cc

2

dad de 1,87 gr/cc, desplaz6 con 18 m
alcanzando presifn mfxima de 10 kg/em®, a un gasto de 1 bl/

presriv RN

Continud perforando sin circulacidn, con agua de mar
Yy baches de lodo de 5 m> en cada conexibn hasta 2400 m. acon

dicionando el pozo para correr registros eléctricos.

Tomé registros de Induccién, Rayos gamma, Densidad -

Compensado, Neutx8n Compensado de 2400 a 2025 m. .

Analizando el reygistro de Induccifn, se observa con
mayor claridad el cuello arcillosoc del que se hablS en 21 re
gistro anterior, en la figura VII.23 se observa claramente -
de 2150 a 2205 la formacidn arcillosa; a partir de los 2205
m. hasta el fondo (2400 m.}) se observa una formacifn compues

ta por carbonatos.

Reanudé la perforacibén de 2400 hasta 2648 m. sin cixr
culacibén, agua de mar y baches de 5 m3 en cada conexidn, --

acondicionando el pozo para efectuar registros.

Corrif registro de induccién, rayos gamma, litodensi
dad, neutrén compensado de 2671- 2350 m., en la figur: VII.-
24. se observa dque los valores de resistividad obtenidos de
la sonda normal SN son mayores que los valores de la sonda -

de rango de investigacidén m&s profundc ILD, esto puede indi-



O RAMRHT %o, 1

PO




LI

POZO KAMBUL

i8¢

R S SRR

. s,

,1\.::?..(\1 e g S

| . . . e N
! ' o e L,

a&» , é on 3\, r (,w_

14.. f..?;rra.\_{r.c. L..t._ 61\5,\5..\&_

\ ;<
e v

—t




181

car que la formacién estd invadida de agua. ~

Perford con agua de mar, sin circulaci6n, bombecando

3

baches de lodo de 5 m~ en cada tramo hasta 3378 m. acondi--

cionando el agujero para tomar registros.

Corrif registros de induccifin, raycs gamma de 3378 a
3050 m., en la figura VII.2S5 se visualiza la prolongacidn de
los carbonatos con lecturas de resistividad muy bajas como -
para encontrar hidrocarbures, ningfn cuerpo con resistividad
importante.

Corri8 registro de Temperatura de 2025 a 3378 m. ob-
servando que la zona de pérdida comienza desde 2170-2600 m.,
85C0-3020 wm. y 3170-3300 m. como se puede ver en la figura —
Vil.26 del registro de téhperatura. La curva de la izguier-—
da también es de temperatura, pero en una escala mis grande.

Por ser muy grandes las zonas de pé&rdida, ya no se -
intentd obturarla, reanudando la perforacifén con agua de mar,

sin circulacién y bombeando baches de lodo en cada conexidn.
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EJEMPLO No. 3.
POZO: CANTARELL No. 217-A.

Con =zapata de T.R. de 20 pg. a 370 m. se reanud$ la
perforacit6n con lodo de 1.03 gr/cc a 418 m. con pérdida de -
circulacién, por lo que se colocS un tapbn de cemento y se -
controld la pérdida; se reanudS la perforacidén observando --
nuevamente lavpérdida de circulacifin a 423 m., la cual se —-—
controld despuss de haber colocado un tapédn de cemento por -

circulacién.

Se continud perforando utilizando agua de mar, a las
profundidades de 460 y 528 m. se observaron pérdidas parcia-
les de circulacién, v que se contreolareon con 2}l primer inten-
to con un tapdn de cemento tipo -H ¥y la segunda con cemento -

THIX SET con 10% de gilsonita y cemento fibroso.

Perfor6 a 650 m. observando en cada conexifn, abatir

se el nivel de agua salada.

Corri6 registro de induccién de 654- 378 m., en la -
figura VII.31 se observa una secuencia de arenas y lutitas -
correspondientes al reciente pleistoceno, 1los cuerpos areno
s0s probablemente sean las zonas de pérdida. Controld la -—-

pérdida parcial con tap6n de cemento tipo H.

Perfor6 a 700 m. con agua de mar y p&rdida de 1 m3 -

cada 2 minutos, para controlar la pérdida se colocaron 4 ta

pones de cemento tipo H y tapén Diesel-Bentonita, en una re-
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lacifn de 200 sc. de bentonita y 8 w3 de diesel.

PerforS6 a 800 m. y tomd registro de induccibén de -~-
799.5 a 370 m., el cual nos sigue mostrando las intercalacig
nes de arenas vy lutitas como se observa en la figura VII.32
Y parte de la figura VII.31l, por 1o gque el programa a seguir
fue perforar hasta encontrar un cuerpo mis consistente donae

se pudiera cementar la tuberia de revestimiento de 13 3/8%".

Se continud perforando hasta %900 m. y se intentd am-

pliar el agujero de 12% a 184"

%]

in consequirlo por abatimien

to continuo del espejo de agua,

Se programd la colocacifn de un volumen de solucibn

obturante IMP-OP-301, suficiente pmara cubrir el intervalo de

370 a S50 m. on aguisro de 12%" . La tuberfia de perforacibn
de 4%" con valvula dec contrapresifn en su extremo se colocd

a 363 m. En varias ocasiones se tratd de llenar el pozo con
agua de mar y con lodo de 0.98 gr/cc, observandose abatimien

to del nivel de fluido de contre

V=

an el pozo.

Se prepararon 20 m3 de solucifn de obturante IMP~OP-
301, base agua de mar; se bombearon 17 bl de gelatina, cerrd
preventor y se bombearon 100 bl. adicionales de obturante -
dezplazando con 4 bl., de diesel y 13 bl. de lodo de 0.98 gr/
cc, la presi6n de desplazamiento fue de 10.5 kg/cmz, la de -

inyececaibn de 21 kg/cm2

v la final de 10.5 kg/cm®; se levants
.la tuberfa de perforacifn a 306 m. y esperd 24 hr de fragua-

do con pozo cerrado.
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Se abrif6 el pozo, se llend el espacio anular con -

3 m3 de lodo y se circull directo con lodo de 1.11 gr/cc; -

despué&s de circular durante 20 min. sin pé&rdida, se desalo-

316 fragmentos de gelatina, sacd la T.P. {ranca a superficie,
baj6é ampliador de 18%" con barrena guia de 12%" y rebaj6 ta

pP6n OP-301 de 363 a 460 m., se emparejaron columnas a 1,15

gr/cc y continubé ampliando hasta el fondo (800 m.) sin ob--

servar pérdida de lodo.
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EJEMPLO No. 4.

POZ20: YUM No. 1

El estado mecdnico del pozo cuando se observé la p&r

dida del fluido de control, se muestra en la figqura VII.41l.

Perford hasta 1430 m. efectuando la prueba de goteo,
alcanzando una presién mixima de 25 kg/cm2 correspondiendole

una densidad equivalente de 2.12 gr/cc.

Perfor& hasta 1659 m. observando pé&rdida parcial y -
manifestacién de gas, por leo que se incrementS la densidad =
del lodo de 1.88 a 1.96 gr/cc.

Continud perforando hasta 1858 m. observando p&rdi--

das parciales y derrumbes, tendiendo a empacarse la sarta; -

[

se disminuyeron las condicicnes del bombeo y reanudd la perxr-—
foracifn hasta 1886 m. observando pé&rdida parcial de circula

cién.

Tom& registros de induccibn y rayos gamma de 1886 a
1400 m. Los registros mostraron algunos cuerpos arenosos in
tercalados en potentes lutitas, dichos cuerpos arenosos po--—

dri&n ser las probables zonas de p&rdida (figura VII.42).

Se disminuy6é un poco la densidad del lodo de 1.96 a
1.94 gr/cc y perfor6 hasta 2516 m. observando manifestacifn

de gas, abundante derrumbe y lodo floculado.
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Se decidid detectar la zona de p&rdida con un trazador radio

activo (Yoduro

de degradacidn

OPERACION PDPARN

- Tomb

figura VII.43.

- Preparf bache de trazador radiocactivo 1.5 m3

de sodio) y 4 corridas del registro de Tiempo

termal

DETECTAR T.A ZONA DE

registro T.D.T.

(P.D.T.).

{corrida base),

PERDIDA DE CIRCULACION.

de 1900-1400 m,

, con

salmuera de cloruro de calcio (CaCl,} y 5 ml. de Yoduro de -

sodio.

-~ Con tuberia de perforacibn de 5",

1918 m,
con 119 bl.,

550 psi,

- TomS

observando el trazador radicactive en el espacio anular,
el intervalo 1900-1700 m.

y comparéindola con la figura VITI.43,

registro T.D.T.

(2a. corrida),

estacionada a -
desplaz6 el bache de radiocactivo fuera de la tuberfia
a un gasto de 2 bl/min., presifn de bombeo de -

sin observar circulacidSn durante el desplazamiento.

de 1900-1400 m.

en

como se observa en la figura VII.44

se visualiza perfecta—--—

mente en donde se encuentra localizado el radioactivo.

- Se desplaz6 el trazador por el espaci®o anular con

80 bl.

de 35 kg/cmz,

sin observar circulacibn.

de lodo a un gasto de 2.5 bl/min,, presifn de bombeo

- Corrib tercer registro T.D.T. de 1900-1400 m. de-

tectando la zona de p&rdida de 1524 a 1692 m.

como se puede
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ver en la figura VII.45 y compardndola con la figura VIXI.43.

Corrié 40. registro T.D.T. de 1500-1400 m. confir--—
mando la zona de p&rdida guz se detectf en el anterior regis
tro { figura Vii.46).

Procedit a colocar 6 tapones de cemento tipo H a --
1526 y 1360 m. Al rebajar cemento se observs pérdidas parcia
les y resistencias francas. Continuf colocando tapones de —
cemento y gelatinas observando pérdidas 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 en agujerc descublierto;
hasta gque se hizo evidente una fuerte invasitn ae gas. Eu -—
el pozo Cantarell 1-A, con el propfisito de cambiar esta cre--
ciente relacifn gas-~aceite, se planeo cementar la zona, pero
la formaci®n llamada Brecha del Paleoceno presenta un fractu—
ramiento intenso y/o dolomitizacibén, y es donde se presentan
las pérdidas de circulacifn. Por lo tanto, era factible per-—

der todo el cemento en dicha formacibn.

POZ20: CANTARELL 1-A.

Condiciones mecanicas del pozo:
Zapata de T.R. 9 5/8 pg. a 1229 m.
Boca del liner de 7 pg. & 1124 m,

Cima de la brecha del paleoceno a 1200 m.

Secuencia de la operacifn:

- Efectud prueba de las lineas de alta presifn por =—-

T.P. y T.R., con 352 kg/cm? (5000 psi).

- Llen6 por espacio anular y represiond el mismo con

49 kg/cm2(700 psi).

- Se abrif la vilvula de tormenta y se procedib a bom
bear bache de agua salada, 40 bl., a un gasto de 1 bl/min.

Usando la técnica de hesitacién.
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- BombeS bache de 2.5 bl. de diesel a un gasto de 0.5
bl/min. y a una presidn de 84 kg/cmz. i

- Bombes 20 bl. de solucifn Diesel-Bentonita de 1.27
gr/cc. con hesitacidn.

- Bombe6 bache de 2.5 pl de diesel a razin
y presién de 67 kg/cmz.

- Prepar8 y bombeb 15 m3 de solucibn A Zonelock con -~
hesitacidn.

- Bombe8 5 bl de agua como espaciador a 2 bl/min. y -
46 kg/cmz.

- Bombe& bache de 15 m3

de solucifn B Zonelock con he
sitacidn.

—~ Bombeb bache de 5 bl de agua cuno separadsr o
bl/min. y 20 kg/cmz.

- Mezcld y bombef 29.5 ton. de cemento tipo G + 0.3%
de retardador, densidad de la lechada igual a 1.90 gr/cc --
(15.9 1lb/gal), con hesitacibn.

~ Desplazd con 23 bl., de agua, con hesitacién.

— Se descargf presién en T.R., regresando 0.5 bl., de
jando represionada la T,P. con 13 kg/cm2 durante 24 hr.

- Se abrif el pozo por T.P. desalojando aire y agua,
hasta quedar sin presién.

- Cerr6 el pozo para verificar, si acumulaba presién -
durante 24 hr.

- Se abrié el pozo sin haber acumulado presibn en T.P.

probd efectividad del tapbn con 140 kg/cmz, satisfactoriamente.
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POZ0 CANTARELL No. 1015.,

Condiciones mec8nicas del pozo:

. A e , . -
Zapalta de T.R. 5 5/8 py. a 2325 m.

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 empacador externo, se habifn efectuado va
rios intentos con tapones Diescel-Bentonita sin éxito alguno.
Previo al tratamiento de Zonelock, se bombed un tapdbn diesel-
bentonita como primer frente, debido a la severidad de la pér
dida, el cual se desplaz6 hasta la brecha sin manifestar in--
cremento alguno, con excepcidn de un peguefio brinco de presibn,
el cual se rompid instantdneamente. Utiliz6é la técnica Zone-
lock, siguiendo un procedimiento similar al caso anterior, ==
con excepciéfn de volGmenes y gastos. Al invectar el cemento
se registr® un paulatino incremento de presifn en superficie
debido a la reaccifn anticipada de las soluciones correspon-—-—
dientes del zonelock. Detalles, como el control de fluidos,
posici6n de la tuberia, etc. hicieron que la operacién fuese
bien diseflada logrando que é€sta terminara satisfactoriamente.

Se control6 la p&érdida arriba de la zona de interés.



EJEMPLO No. 6
POZ0OS GEOTERMICOS.

Un ejemplo de p&rdidas de circulacifn muy severo en

un campo geot&rmico, es el que se presenta en el campo de la
Primavera,Jdal. situado a 15 km. 21 poniente de la Ciudad de

Guadalajara.

Durante la perforacifn, el principal problema es el
de las pérdidas de circulacidn, lo cual ccasiona considera--—
bles retrasos; se estima que el costeo de tiempo de equipo y
materiales utilizados en resolver el problema, representa el

50% o mis del costo total de cada pozo.

Las pérdidas de circulaci6bn han llevado a estudiar y
probar diversos materiales obturanies y procedimientos de so

lucibn.

Las pérdidas se han relacionado con la formacidn de-

nominada TOBA TALAJ, la cual es de tipo vugular; se ha encon-—

trado desde los 20 hasta los 800 m. de profundidad, son for-
madas probablemente por el enfriamiento del magma gue atrapd
ceniza voldtil, vy gque por la accién hidrotermal del medio ==

fue disuelta parcial o totalmente. Esta formacién se carac-—

teriza por ser extraordinariamente permeable, tener un gra--—

diente de fractura muy bajo, adema8 de estar saturada de -

agua.

De los materiales obturantes gque se han estado usando
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en esta zona son: papel celofan, borra, asbesto, aserrin, £fi

bras de maguey y caha, cascarillas de coco, obturante granu-—

lay grueso, medio ¥y f£ino, sello automitico, algunas combina-

ciones de estos (Gltimos, tapones de cemento solo y modifica-—

do, tapones biesei-Denteonita-Cementeo, Drilsal, Todos estos

materiales han funcionadw < LIZUnTo Doves v oen algqunos otros

no se han tenido bueneos resultados; el de mejor funcionamien

to ha sido el cemento 5010 o modificado. También se¢ ha uti-~

lizado como solucidn la espuma, utilizada como fluide de per

foracidn en lugar del lodo convaencicnal.

SARINESY

tuvo buenos resultados hasta que aparecidé

un acuffero muy grande, el cual ocasiond el crecimiento de -

ta eolumna de agua, incrementando el volumen del espumante -

hasta el triple del usado normalmente, llegd el molenlil on -

que el compresor ya no pudo desalojar la columna de agua. Se

intenté taponar el acuifero, con obturantes y tapones de ce-

mento sin ningGn éxito; durante el intento de obturacidén se

observ6 que al rebajar el cemento usando espuma, &sta se de-—
grada y no se restablece la circulacidn, por lo que la opera
cibébn se tornaba peligrosa a medida que se rebajaba el cemen—
to.” Con este sistema se tuvieron problemas en la ampliacidn
del agujero de 12% a 26 pg., como son atrapamientos de la tu
berfa de perforacidbn debido a lo deleznable de la formacibn,
ya gue la humedad de la cspuma vrovocaba ablandamientos, ge-

nerandose los derrumbes.



Otro tipo de problema se presentd al estar desalojan
do la columna de agua del pozo, a la profundidad de 487 m.;
el pozo comenzé a aportar agua y vapor, se suspendid la in--

veccibn de aire y bombef agua para controlar &l gozo.

Otra forma de solucionar las pérdidas de circulacién,

es la de saturar con obturante sello automético las zonas de

pérdida, mediante la preparacidn de 2 presas de lodo con ob-

turante sello automdtico y granular medio, pasando el fluido

de perforacifn por abjao de la temblorina, trabajando como =

trampa la presa de sentamiento y volviendo a la presa No. 3

a través del canal; esto ha dado buenos resultados, tanto -

que se ha iuvgradc perforar hasta 100 m. de intervalo sin pér

dida, pero presenta un prehlema de poca adherencia al momen-—

to de obturar con cemento cada una de las zonas permeables.
Cuando se coloca el tapdn de cemento y se forza, al

bajar a detectar la cima de cemento y romper circulacidén pa-

ra comprobar la pé&rdida, se observd gue en varias ocasiones

la formacibn no admite cemento; Yy en el caso de admitir, lo

hace en poco volumen. Al rebajar el cemento se ha observado

una obturacidén en falso dentro de la formaci6n, la cual no -

tiene firmeza entre el cemento y la formacibdn, debido a que

la pelicula de celofdn del selle automitico gqueda en medio,

no permitiendo el sellado para lograr una buena solidifica—-—

cibén de las paredes del agujero. Esto se ha tratado de solu

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 celofdn.

En los tapones sc¢ ha utilizado un cemento modificado
con haring 5flica y cloruro de sodio para acelerarlo, en oca
siones se na substituido este Gltimo con cloruro de calcio.
La técnica para colocar los tapones @s la siguiente: bombear
el bache de agua de 5 a 10 m3, bombear la lechada de cemento,
desplazar la lechada con lodo y levantar la T.P. 2 6 3 linga
das, bombear un bache de lodo viscoeso, levantar la tuberfa -
arriba del bachc viscoso, llenar por el espacio anular, ce--—
rrar preventores v forzar sin rebasar las presiones de bom--
beo durante la perforacién; el objeto del bache viscoso y pe
cade, ¢ ¢l ayudar a forzar el tapdn y que penetre teorica--
mente en forma radial al pozo, buscando formar un cilindro -
s6lido alrededor del agujerce, para evitar cualquier p&rdida

y asegurar las operaciones de cementacidn de la tuberfa de -

revestimiento.

Cabe mencionar los buenos resultados del cemento de
construccién tipo II, para solucionar las p&rdidas de c¢ircu-
lacidén en la formaciédn llamada TOBA TALA. Este cemento tra-
baja sin ningdn problema mientras no exista alta temperatura,
vya gue &sta lo degrada; se ha trabajado con sal para acele~-—
rar cl fraguado, con harina silica para darle consistencia y
cloruro de calcio en lugar de sal, se ha observado un dispa-
ro en la viscosidad de la lechada debido al control de cali-

dad en los cementos, hasta dentro de un mismo lote varian en



203

demasia, creando problemas durante el bombeo por la linea de
succibn de la presa de mezclado a la bomba triplex, resolvien
do en parte el problema de succibn, levantando la presa arri-
ba del nivel de la bomba, von el fin de guec por gravedad se

alimente la triplex.
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CONCLUSIONES.

Es indudable que para combatir las éérdidas de circu

lacibn, la localizacién de la zona y el tipo de formaciln --

son dus focizre= mav importantes para el éxito de la t&cn

aLca

aplicada. Sin embargo, en pozos exploratorios, de desarro--

llo y marinos que sc encuentran muy alejados, es muy dfficil

tener en el equipo los elementos necesarios para detectar la

zona de pérdida on o1 momento en que se presenta ¢l problema

En los ejemplos prescentados se obscerva que antes de

utilizar alguno.de Los métedos para detectar la zona de pér-

dida, ya se habfan aplicado algunas de las t&cnicas menciona

das en el capftuleo IV sin logcar ¢l £vito deseado, de las —--

cuales las mds comunes son: la aplicacifén de wmateriales obtu

rantes granulares, fibrosos y laminares en el lodo de perfo-

racién, tapones de cemento solo o modificado, tapones Diesel

Bentonita y Diesel-Bentonita-Cemento. La cclocacidn se efec

tfia con la ayuda del registro de pé&rdidas.

8i se perfora con pé&rdida total y no se obtienen las
muestras de canal, la determinacif6n del tipo de formacibn se
puede hacer por medio de los registros de Induccibén, Rayos =
Gamma, Densidad Compensado, NeutrdSn Compensado y S6nico de -
porosidad, o bien por medio de nficlcos para el caso de pozos

,exploratorios.

Los tapones m8s complejos (IMP-OP-301, Seal Safe X,
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Mil Squeeze, etc.), descritos en este trabajo, tienen un acep
table &xito, pero tienen la limitante de la temperatura; para

pozos muy profundos o pozos geotérmicos no funcionan, debido

a gue se degradan con las altas temperaturas existentes.

La perforacifn con aire o espuma como fluido de perfo
racién, ha sido en muchas ocasiones la solucifn m8s efectiva
y econSmica para perforar las zonas con problemas de pé&rdidas
de circulacifin, independientemente de solucionar el problema,
genera un incremento en la velocidad de penetracién, lo cual

reduce bastante el costo del pozo.

La prueba de goteo y la correlacién de registros elé&c
tricos de pozos vecinos con el que se estd perforando, son --
dos herramientas muy Gtiles para evitar fracturar la forma --
cifn y cementar las tuberfas de revestimiento en la profundi-

dad apropiada.

En el caso de los pozos Ixim No. 1, Kambul No. 1 y --
Yum No. 1 ejemplificados en este trabajo, se observa que en -
ocasiones a pesar de intentar controlar la pérdida de circula
citn por medio de diferentes técnicas, &sta se sigue presen~--—
tando conforme avanza la perforacifn, por lo gue en casos asi,
cuande ninguna de las medidas experimentadas logra controlar
la pérdida y restablecer la circulacifn, es preferible tomar
la decisidn de continuar perforando en '"ciego" (con pérdida -~
total de circulaci®n), para estos casos usando agua de mar y

bombeando baches de lodo en cada conexidn, con el objeto de -
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evitar un embolamiento de la barrena y hasta un posible atra-
pamiento de la sarta de perforacifn. Tambi&n en otros casos
que han sido muy severos se ha llegado a la ‘decisifn de cemen
tar un ademe gue cubra la zona de p&rdida, y hasta se han to-

mado medidas tan drdscizaz zZoma o)

abandonar la localizacibn;
otra determinacidén a la gue puede llevar la pérdida de circu-—
lacibn, serfia mover el equipo lo suficiente para perforar con

seguridad un nuevo pozo, cambiando el diseno de asentamiento

de las tuberfas de reveslimicnts. En el caso de existir in-=
tervalos productores, s¢ ha llegado a la decisibn de poner a

producir el pozo en alguno de ©s0s intervalos.

RECOMENDACIONES.

1.~ Evitar inducir fracturas a la formacibn que se es

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 forma

cifén un acuffero muy potente.

_ 3.- Para tener mayor probabilidad de éxito en el obtu
ramiento de una zona de pérdida de circulacifn, se debe loca-
lizar la profundidad a la cual se encuentra, determinar el ti
po de formacifn ya sea por métodos directos o indirectos, asi

.como. evaluar la severidad de la pérdida.

4.- Detectar la zona de pérdida con la técnica que me
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jor se'adapte al problema en cuestibn.

5.- Seleccionar la técnica de obturamiento, siguiendo
cl procedimiento dal capftulo "Seleccidn de la té&cnica mas =--—

adecuada a aliwlecalse”.

6.- Al forzar un tapSn, la presifn de inyeccifn no de

be ser mayor a la presifn de fracturamiento.

7.- Aplicar correcltamente la tfcnica seleccionada.
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