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INTRODUCCION .

ha' venido rapidamente a tomar

" Actualmente, la energiajgeété’rj

importancia a nivel nacional’

'.'_olynp'lamento de los combustibles
fosiles y de la energ:{.a" nu'(‘:l‘ej:vu:« "pa‘x‘-a ﬁropésitos de -‘geheracxcyn
eléctrica. A ‘ : 4

Es importante menciconar que en el campo de la perforaclén geotérmica
existen grandes riesgoes y problemas técnicos altamente complejo§ a 1c§
que se enfrenta el ingeniero de perforacién. La pérdida de circulacidn
es uno de los problemas que por su magnitud ha llegado a constituir
toda una especialidad dentro de la tecnologla de la ingenierfa en
fluidos de perforacién.

Se entiende por pérdida de circulacidn a la faita de retorno del
fluido de perforacidn sea lodo o agua. el cual no regresa al sistema o
regresa parcialmente perdiéndose en el pozo. Se sabe que gran parte
de estas pérdidas son motivadas por el peso de la columna del fluido
durante la perforactaon y por las condiciones litoldgicas en algunes
puntes del agujlers. donde se provocan fracturas © se inducen las
existentes.

lLa perdida de «irculacion durante la perforacién es uno de los
problemnas mis comple jos paia controlarse y Lambién de los mas costosos,
debido a los tiempos de espera empleados en intervenirlas, asi como de
los grandws volumenes ae materiales empleados para combatirla,

Es pm elln. «qiue @l presente trabajc tiene como objetiveo primordial
@l realizar una 1nvestigacién sobre el fendmeno de la pérdida de
Garoulacioon, sntent ando ‘ establecer los fundamentos tedricos,

Lomplement ados cen 133 tedmicas preventivas ¥ cortsctives usadas para



su solucidn. Adiciconalmente, se presenta una investigacién de los
materiales tradicionalmente utilizados y de invenciones recientes para

solucicnar la pérdida de circulacidn.



CAPITULO 1
GENERALIDADES SOBRE PERFORACION GEOTERMICA

1.1 Energia Geotérmica .

La energia geotérmica estd asociada a los procesos volcanicos y

. tectonicos terrestres. La teoria mis aceptada sobre su origen establece

que masas magmiticas que no afloran a la superficle quedan atrapadas a
pocos kildmetlros de la misma, liberando su energfa al medio circundante
(interaccidén roca-aguad), en donde a travées de miles de alos y mediante
procesos convectivos se forman grandes yacimientos de agua y vapor.
Para que el yacimiento geotérmico sea econdmicamente explotable se
requieren cuatro caracteristicas principales: 12 Una fuente de calor,
2) Un acuiferc, 32 Una capa sello, 4) Debera estar situado a una
profundidad adecuada, considerindose actualmente como maxima

profundidad econédmica los 3000' m.

Clasificaclén de yacimientos geotdérmicos

A continuacién se exponen algunas caracteristicas de los diversos
sistemas geotéi-micos clasificados a la fecha y su estado actual de
desarrollo tecnolégico a nivel mundial,

a) Vapor Dominante.~- Sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor
seco, su desarrollo es tal tiue permite generar electricidad a gran
escala comercial. .

b) Liquido Dominante Calta entalpiad.- Sistemas de salmuer.a super
caliente, con temperaturas entre 200 y 300°C; estos sistemas son mas
abundant.es que los antericres y han mostrado un gran desarrollo en el

campo de la generacién de electricidad.



100 a 200°cC,
propdrcxén de 10 a 1. -

d> Roca Seca Caliente

del affo 2010.

&) Geopresurizados. - Sistemas qu“e‘ q‘cuht;i':e%neh agua ¥ metane disuelts a
alta presion y med:ana Lemperatura‘(lSOéC)r.r- su d;esafi‘cilo comercial en
la generacidn de elwctricidad se espera en lya' década de los 90°'s.

) Marinos. - Sistemas de alta entalpia existentes en el fondo marino.
Este Lipo de sistemas ha sido poco estudiado y se espera su explotaciodn
comercial, después del affo 2020,

gd Maém:ubicos. ~ Cistemas de roca fundida existentes en aparatos
volcanicos aclivos © a gran preofundidad en zonas debilitadas. La
factibilidad comercial de estos gistemas Se esta llevande a cabo por el
DOE (Department of Enerqgyl de los EUA en las islas de Hawaii.

En Méxi-o se cuenta con sistemas del tipo liquido dominante como son
les campos geoteérmicos de Cerro Prieto, en Mexiecali: Los Azufres. en
Michoacan:; Los Humeros, en Puebla;: y La Primavera, en Jalisco., La
explotacion comer cial de estos campos solo se «sta realizands en Cerrco
Prieto (620 MWs) y Los Azufres C75MWed.

Se requiere de casi nueve toneladas de vapor especifico para generar‘

I (MWh) de electricidad; ésta tiene un costo de 25 a. 30% mas:bajo-que’:




Prieto flucttia entre los 2500 y 3000 m. Los equipos empleados para la
perforacién de los pozos geotérmicos son los mismos que se emplean para
los pozos petroleros o de gas, aunque con una ligera variante que es la
torre de enfriamiento de los fluidos de perforacién.

La Comisidén Federal de Electricidad CCFE) ha establecido como metas
de energia geotérmica en linea EOOO_MW para el afio 2000, de acuerdo
con el Plan Global de Desarrolle de México. Indudablemente, que el
alcance de estas metas serd posible sdlo si la energia geotérmica
complte econdmicamente con la energia obtenida a partir de las fuentes
convencionales (fésiles y nucleares). El costo de la perforacién y la
terminacién de pozos geotérmicos representa una porcién significativa
del costo de la energia producida geotérmicamente. A la fecha, el costo
promedic de un pozo geotérmico es de casi dos millones de délares,
aproxi madamente cuatro veces mis que un pozo petrolero de aceite o de
gas Cen tierra). Estos costos deben ser reducidos para que las metas
de energfa en linea de la CFE se cumplan; por ello, la reduccién dal
costo-pozo repercutird directamente en un costo reducido de la energia
eléctrica producida geotérmicamente. Esto mejorard la posicién
econdmicamente relativa de la energia geotérmica en el mercado, guiando
a una subslitucidén progresiva de la energia gaotérmica por la energia
convencional.

En la actualidad la energia geotérmica se utiliza principalmente
para generacién de electricidad, aunque tiene muchas otras aplicaciones

conforme lo mostrado en la Tabla 1.1.



200 A

Evaporacién de soluciones altamente concentradas.

Refrigeracién por absorcién de amoniaco.

°c Agua pesada mediante un proceso con sulfuro de hidrégenco
1 Secado de tierra de diatomeas.

Secado de harina de pescado.

igo 4

r
o0 Secado de madera. Ciclo
°c | Alumina mediante el procesoc Bayer. Binario
<40 4 Secado de productos agricolas a altas velocidades.

Enlatado de alimentos.

c i Evaporacién en la refinacién del azdcar.

Extraccién de sales por evaporaclén y cristalizacidn.
Agua dulce por destilacion.

Concentracién de soluciédn salina mediante evaporacidédn
°c | de efecto multiple.

Secado y curado de planchas de hormigén ligero.
Secado de materiales orgénicos, algas, hierba, hortalizas,
ete. Lavado y secado de lana.

c Secado de pescado.

Operaciones intensas de descongelamiento.

Calefaccidn ambiental (edificios e invernaderos).
Refrigeracién Climite de temperatura inferiord,

C 4 Zootecnia.

Invernaderos mediante una combinacién de calefaccidn
6o 4 ambiental y de foco.

Cultivo de setas.

: € 1 Balneologia.
! Calentamiento del suelo.
: 4o Piscinas, blodegradacién, fermentaciones.
4 °c Agua caliente para la industria minera durante todo el afo
¢ 7 en climas frios.
20 4 Descongel aml entos.

Criadero de peces., piscicultura.

Tabla 1.1 Temperatura aproximada de los fluidos

geotérmicos necesaria para distintas aplicaciones.



1.2 Estado de la Energia Geotérmica a Nivel Mundial

El alto costo de la perforacién y terminaciédn de pozos geotérmicos es
un impedimentc importante para el desarrollo comercial generalizado de
los recursos geotérmicos en el mundo. Esto es debido a que existen
deficiencias en las técnicas de perforacién empleadas, para superar los
problemas especiales vinculados con el medio amblente geotérmico, que
tipicamente incluye formaciones de roca volcanica, altas temperaturas y
movimiento rapido de fluidos corrosivos e incrustantes. De aqui que se
considere impertante, el empr ender programas de investigacidn
relacionados con- la tecnologia de construccién de pozos geotérmicos,
que contribu;'an sensiblemente a una reduccidn de sus costos,
repaercutiendo asi:en’ los costos de la energia eléctrica en linea. Y de
est.o.mcdo.:‘ se lleve a cabo el aprovechamiento de la gran cantidad de

enefrgla geotérmica disponible en la mayor parte del mundo.

1.3 Sisten\a§ de Perforacidén

Existen dos tecnicas de perforaciédn rotatoria: la tradicional que
emplea fluido de perforacién como sistema de circulacidén en el pozo y
la otra que uL.iliza aire, siendo esta Gltima la menos empleada. Cabe
mencionar que existen tres clases generales de fluidos de perforacidn:
base agua, aire y aceite.

Los fluidos base acelte no son adecuados por el peligro de
contaminacién a los acuiferos profundos, por su costo elevade y
probableu{éx"&te. porque éste se plerda al no regresar a la superficile
cuando se atraviesen las zonas de pérdidas de circulacién.

En la actualidad, el emplec exitoso del aire en los pozos geotérmicos



de Nueva Zelanda, Japén y Estados Unidos ha comenzado a llamar la

atencién por las siguientes razones:

- Velocidades de penetracion muy altas.

t

Reduce notablemente el posible daffo a la formacién.
- Control efectivo de presién en zonas con pérdida de circulacidn.

— Se delectan con mayor facilidad las zonas de baja presién.

Mejora el rendimiento de la barrena.

- Rapido regreso de recortes libres de contaminacidén.

La perforacidn con aire seco es la técnica miAs simple de perforacién
con airei sin embargo, cuando se entra en contacto con acuiferos, el
aire es lo bastante seco y debe convertirse a niebla o espuma. En
general, la capacidad de levantamiento de recortes por el sistema
aereado es proporcional a la densidad de éste y al cuadrado de su
velocidad en el espacic anular Cespacio vacio entre la pared externa de
la tuberia y la del pozod, Las velocidades anulares tipicas fluctdan
entre 900 y 1800 m/min. Los requerimientos de velumen de aire para un
agujero y un tamafo de tuberia dado estan directamente relacionados con
la pi:ofundidad; esto es, a medida que se peanetra en el pozo, la
expansidén en la barrena es menor y por tanto, la velocidad es menor
debido al au‘ment.o del peso de los recortes y a la presidén generada por
friccién. Una velocidad excesiva de alre provocari la erosidén de las
zZonas mis suaves del pozo, haciendo que se requiera m&s aire para
mantener la velocidad apropiada en esa zona agrandada del agujero.
También una presién excesiva del aire provocara que este se pierda
hacia la formacién, haciendo deficiente el levantamiento de recortes y
guiando a una situacién de alto riesgo pues éstos tenderin a acumularse

en el pozo, empacando la tuberia de perforacién.



‘Es indudable." que' Un’sist
las ventajas asociadas con Vel

las técnicas de perforacién ‘con aire. EsLa combi.nacién es efer"dva

cuande se atraviesan zonas: de pérd.\.da de crlrculavcxén. Llpicas ‘de los'
yacimientos geotérmicos de agua dom_\nanLE. en donde se logra obtener un
retorno completo del fluido a la superficie. Una vez que se logra esto.
se realizan los ajustes apropiados del aire inyectado y del volumen
para regular la presién en el fondo. Cada seccidén del pozo
necesariamente requiere de una relacidn aire-lodo, ademas de la
influencia de parametros como la geometria del agujerc. propiedades del
lodo, eficiencia de la bomba, problemas del agujero, temperatura,
pérdidas en la velocidad de circulacién, el nivel del espejo de agua,
ete.

El sistema aeresdo es sumamente ventajoso al atravesar las =zonas
productoras, comparado con el "lodo convencional que requiere presiones
de circulaeién mids altas que fuerzan a los recortes a penetrar y, que
eén ciertos casos, sella las fracturas debido al proceso de gelacidén del
lodo al quedar atrapado en éstas fracturas. Esto provocara que parte o
91 total del fYujo de produccidén tienda a disminuir debide al dafo de
la formacién. Los efectos de éste sobre el custo total del pozo son
observades en la Fig., 1.1. A diferencia de ello, el aire permite un
control de la presiédn diferencfal entre la circulacidn del fluido en el
fondo y el de la formacidn. No obstanLe, es importante mencionar que
cada pozo presenta sus propias variables, mismas que influyen en el
compertamiento del sistema del fluido de perforaciédn aereado.

Los fluidos de perforacidn base-agua son los més enmnpleados  en ia

perforacién de pozos. estos consisten basicamente de agua  como  fase



continua y arcilla; el control de sus propiedades fisicoquimicas se
lleva a2 cabo mediante la adicién de aditivos quimicos, permitiendo con
ello ajustarse a los cambios de las condicicnes del pezo y/o a las
impuestas por el perforader. Estos aditivos pueden ser polimeros
organicos, dispersantes, agentes densificantes, adelgazadores Yy

lubricantes.

S afo Eeafos 593 aRos

PIKDIDAN TN MILLONER BE DOLARES

DARD A L4 FORMACION (X)

Fig. 1.1 Efectos del dafo en la farmacién
sobre el costo total del pozo.

Tal come sSe menciond, la benteonita es el aditive bisice en leos
fluidos de perforacién debido a que una vez incorporada produce una
serie de cambios fisicos como lo son el aumento de su viscosidad,
gelacidén, densidad, filtracién y lubricidad., Al entrar el fluido en el
pozo los sdélidos suspendidos y ciertos cambios quimicos afectan las
propiedades anteriormente mencionadas.

l.a perforacién de los pozos geotérmicos involucra el contacto con



formaciones fracturadas, rocas metamérficas. e igneas. lo cﬁal‘ hace que
se requiera de una seleccién y mantenimiento cuidadoso de los siste;nas
de fluidos de perforacién, Las principales funciones basicas del fluido
de perforacidn son las siguientes:

(1) Enfriamiento de la barrena.

(2> Eliminacién de los recortes cuando éstos son producides.

¢3) Transporte y desalojo de los recortes en la superficie,.

Idealmente, los fluidos empleados también deben perml(.ir de modo
inmediato y preciso la deteccién de los fluides geotérmicos. cambios de

temperatura y la litologia de la zona de produccidén.

1.4 Fluidos de Perforacion
1.4.1 Importancia

Los fluidos de perforacién son una de las herramientas principales
para la perforacién de pozos profundos y podemos decir con absoluta
seguridad, que sin el auxilio de la técnica moderna en el control de
los lodos de perforacion no seria posible alcanzar las profundidades de
los pozos geotérmicos actuales de acuerdo con las condiciones de alta
temperalura que prevalecen en éstos. El términe fluido de perforacion
comprende todas las composiciones usadas para ayudar a la produccién y
remocién de los recortes producidos mientras  se esta perforandoe un
pozo y al control de las presiones en el mismo.

Es conveniente mencionar que el costo del sistema de lodos representa
aproximadamente el 13 u 8% del costo total del pozo, mieniras que los
problemas vinculados c¢on eéste tales romo la estabilidad del pozo,
pegaduras e tuberia, pesca vy perdidas de rirculacidn  afectan

drasticamente sobre ¢l tiempo total e intrinsecamente sobre el costo



mismo del pozo. De aqui 1la importancia que- tiene el diseNar
adecuadamente el sistema de lodos y el programa que debe seguirse para
el control de sus propledades, as{ como también de los problemas

cocasionados por una deficiencia de éste.

1.4.2 Funciones

En los inicios de la perforacidn rotatoria, la funcidn basica de los
lodos de perforaciédn fue el extraer los recortes del fonde del agujero
y depositarlos en la superficie. En la actualidad, se requiere que el
fluldo de perforacién proporcione el flujo y la potencia hidréulica
necesaria para limpiar el agujero y 1la barrena, bajo ciertas
condiciones dadas de aplicacién de peses y velocidad de rotaciédn. De
aqui que un fluido de perforacién deba reunir las funciones siguientes:

C1) Transporte y eliminacién de sélidos desde el fondo hasta la
superficie, lo cual repercute directamente sobre la <velocidad de
penetracién y 1la vida Gtil de la barrena (Fig. 1.2aJ.

C(2) Mantener el control de las presiones en el pozo mediante el peso
de la columna hidrostatica del lodo, evitando la entrada de los fluidos
que existen en la formacién.

€3) Enfriar, lubricar y proporcionar potencia hidraulica a la sarta
de perforacién y barrena, respectivamente. Esta funcién es auxiliada
incorporando al sistema de circulacién una torre de enfriamiento para
eliminar el calor sustraido por el lodo al salir del pozo.

C4d) Estabilizar las paredes del pozo por medico de un enjarre

apropiado, evitando la pérdida de fluido a la formacidn.
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Fig. 1.2 Control de los sdélidos afecta
los costos de la perforacién.

¢S F‘acil}tar la introduccién y transporte de los registros para
obtener informacién mas precisa de las formaclones penetradas.

€C6> Brindar proLeccién contra la erosidén y corrosiédn de la sarta,
provocada por la presencia de gases como Hz2S, Oz y COz.

C7) Proporcionar informacidén quimica a partir del mismo., obteniéndose

perfiles quimicos de la formacidn,

1.4.2.1 Acarreo de cortes

El acarreo de cortes del fondo del agujero aun es considerada como

una de las funciones mis importantes de los lodos. El fluido que sale
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por las toberas de la barrena, ejerce una accién de limpieza sobre los
roles de la barrena y la cara del fondo del agujero. En esta forma se
legra mayor vida de la barrena y mas eficiencia en la perforacién.

El fluido circulante se levanta del fondo acarreando los cortes hacia
la superficie. Por influencia de la gravedad los cortes tienden a
asentarse a través del fluldo ascendente pero al circular una cantidad
suficiente de éste, a una velocidad apropiada, es posible nuiificar
aste efecto acarreando los cortes a la superficie. La efectividad del
lodo para sacar los cortes a la superficle depende de los siguientes
factores:

cad Velocidad. — La velocidad en el espacio anular fluctua
frecuentemente entre 100 y 200 pies/min, ésta depende de la capacidad
de la bomba, tamaffo del agujero y de la tuberia de perforacidn.

Cb) Densidad.- La densidad es el peso por unidad de volumen y tiene
un efecto de flotacién sobre las particulas, aumentando la densidad del
lode se aumenta la capacidad de acarreo.

Ced) Viscosidad.~ La viscosidad es. funcién de la concentracién,
calidad y dispersién de los sélidos suspendidos en el fluido de

perforacidén.

1.4.2.2 Enfriamiento y lubricacidén

Dade que se genera una gran cantidad de calor por friceién con la
formacién tanto en la barrena como en la tuberia de perforacién hay
poca oportunidad para que este calor sea disipado por la formacién ¥y
por tanto, el lodo debe servir come liquido de enfriamiento. De este
mode, al salir el lodo a la superficie éste disipe el calor que se

produce en los puntos de friccidn mencionados con anterioridad.



Aunque en bajo gradoe el lodo posee propiedades Alul';ri’c:ah!:e;'. 1a-
aplicacién de aceite combinado con agentes emulsl'fi’cantes‘;ume'nﬁa; 'suA
lubricidad. Este se manifiesta en umna disndnuc‘ién'[‘qe: 1:3.:'>‘f‘7ue'r‘-zav.“' do
torsién, aumento de la vida de las barrenas, reduccidén Ae T'a presicnde .

bombeo, etc.

1.4.2.3 Formacién. de enjarre impermea‘ble

Un buen lodo de perforacién debe depositar un buen éﬁja}-;e"eﬁ la
pared del agujero para consolidar la formacién y reducir el paso del
fluido a la formacidén. Esta propiedad del ledo se mejora aumentando la
fraccliédn colmnidal en ¢l, mediante la adicidn de bentonita y tratandolo
quimicamente para mejorar la dispersién y distribucién de sdélidos. En
muchos casos, es necesario affadir almldén o algunos otros aditives de

control para disminuir la pérdida de agua.

1.4.2.4 Control de presiones en el pozo

El manejo apropiado de las presiones de la formacién depende de la
densidad o paso del lodo. La presién normal ejercida por una columna de
agua de la formacidén es igual a 0.468 1lbs/pie de profundidad,
normalmente el peso del agua y los séiidos recogidos de la perforacién
son suficientes para balancear las presiones de la formacidén. Sin
embargo, algunas veces se presentan presiones anormales que requieren
de la adicién de un material pesado, finamente dividido como lo es la

barita, para aumentar la presién hidrostatica de la columna de 1 odo.




1.4.2.5 Suspensién de cortes y ar_'e‘r‘:av”‘

los sélidos, cuando se detiené” E

por un tiempo determinado dur;r:ﬁ. ‘porntuabl.quiar
otra causa. b e

Los recortes en el Lray§§£§ a :la superficie . deberande -permanecer
suspendides, pues de lo conLral"I;O. "'é;t;g‘ca‘ef‘én al fondo causando
proublemas de atascamiento en la barrena con los recortes asentados, lo
que se refleja en una reduccidén de la velocidad de perforacidén del
pozo. Asi pues, una gelatinosidad aproplada previene el asentamiento de
las particulas al reducir Su grado de calda, aungque por otro lado,

valores muy altos de gelatinosidad requieren maycres presiones de

bombens para iniciar la circulacidn.

1.4.2.6 Soporte del peso de la sarta de perforacidn y del ademe

El fluido de perforacién también debe sustentar a la sarta de
perforacidn v al ademe, lo cual se realiza mediante un empuje
ascendente que obra en la tuberia, al estar sumergida en el fluido de
perforacidn. Est= empuje depende de la profundidad a la que se
encuantra la tuberiz y de la densidad del fluido sustentante,
obviamentw al aumentar las profundidades, el pesc soportado por el
equipo de superficie va aumentando considerablemente.

Cuando se emplea aire, el empuje es casi nulo, deblde a la baja
densidad del aire; pero en el caso del lodo, dicho empuje puede ser
considerable, debiéndose tomar en cuenta éste para obtener un analisis

real de todas las variables invelucradasz an el pouo.



1.4.2.7 Proteccién del agujero

Se necesita de las propiedades ¢ptimas del fluido de perforacidn
para ofrecer la maxima protecciédn a la formacidén; sin embargo, algunas
veces éstas deben sacrificarse para obtener un conocimiento mixime de
las formaciones penetradas. Por ejemplo, la sal puede contaminar el
lodo y aumentar la pérdida del agua, aunque su presencia mejora la
resistividad ¥y con ello la nterpretaciédn de los registros eléctricos.
Para tomar los registros eléctricos se regquiere, que el fluido de
perforacién sea un mealoc conductor eléctrico, que permita obtener las
propiedades eléctricas de los diferentes fluidos de la formaclién.

El aceite puede mejorar el comportamiento de un lode y aun la
produccién del pozo pero si interfiere en el trabajo de los gedlogos
debe ser evitado. La evaluacién apropiada de la formacidén se dificulta
enormemente si la fase liquida del (fluido de perforaciédn se ha
desplazado al interior de ésta o bien si el fluido altera 1las

propiedades fisicas © quimicas del agujero.

1.4.3 Clasificacidén

Los fluidos de perforacién pueden ser clasificados en base a sus
principales componentes que pueden ser:
Agua
Aceite
Alre
En reallidad estan presentes casi siempre dos y hasta tres
compor;entes. al mismo tiempo, contribuyendo cada uno con clertas
caracteristicas a las propiedades del fluido de perforacién que forman.

Cuando el constituyente principal es un liquido Cagua o aceited, el



término lodo se aplica a la suspensién de 1o S;‘iidbé_eﬁ' ekl‘. liquidoDe 7
acuerdo con esto se puede decir que  exi sten ‘lodos bise-aceite y
base—agua. La presencia de ambos media‘n(e una “buena agitacléﬁ y la

adicidén de un agente emulsificante apropliado origina una emulsién, La

naturaleza quimica del agente emulsificante, determina ‘que el aceite

sea emulsificado en agua llamAndose lodo de emulsidn aceite, o bien

que el agua sea emulsificada en el aceite, denominandose lodo de

emulsidn inversa.

1.4.3.1 Lodos base-agua

El agua fue el primer flujido de perforacidn que se utilizéd al
hidratar la formacién arcillosa y convertiria en un lodo nativo, ademas
se considera comc el principal componente de éste. El agua es la fase
de disolucién para la mayoria de los agentes quimicos adicionados al
fluido base, tales como polimeros, materiales de alta gravedad
especifica y aditives para control de propiedades diversas., La mayoria
de los fluidos de perforacidén que usan agua como la fase fluida y
arcillas como la fase dispersa se les designa como lodos base agua.

El lodo base-agua es filsicoquimicamente un fluido con alta
concentracidon de sdélidos en suspensidén, que se encuentran en estado
coloidal, algunos de estos sodlidos tienen propiedades hidrofilicas
provocando que los fluidos sean visceosos y generen estructuras
gelatinosas, de modo que bajo ciertas condiciones formen una masa
plastica. Los componentes principales de estos lodos son los
siguientes:

S¢lidos activos como ciertas arcillas que son facilmente hidratables

en agua, proporcionan viscosidad al fluido, éstas son designadas

(13




como arcillas hidrofilicas tales como la bentonita y la atapulgita.
Sélidos inertes tales comoc el sulfato de bario, . arena y >6L'l;os

materfales se les designan como hidrofébicos.

Fase quimica que comprende las sales solubles que toma’ le
formacién, los productos quimicos solubles para el Lrat'a'rﬂ-

y los que se adicionan al agua de repuesto.

1.4.3.2 Lodos base-aceite

Existen los lodos base-aceite que no son de uso tan comdn como los
lodos base-agua, su principal uso es durante la perforacién de zonas
con lutitas deleznables que se hinchan con el agua. Las desventajas que
presentan es que son mAs costosos, ademias de que pueden ocasionar la
contaminacién con aceite de los acuiferos atravesados durante la
perforacidén.

Su uso poco comin en geotermia se debe principalmente a que casi
siempre se perforan zonas con pérdidas de circulacidn y siendo este
lodo muy costoso (por los materiales y tratamiento quimico) al perderse

en dichas formaciones ocasionaria una pérdida considerable de dinero.

1.4.3.3 Fluidos aereados

Los fluidos aereados también son usados en operaciones de perforacidn
e incluyen aire, gas natural, niebla, vapor o lodos aereados. Estos
fluidos permiten altas velocidades de penetraciédn debido a que reducen
la presién hidrostatica, ademas de minimizar los problemas de pérdida
de circulacién.

El equipo de perforacidn para leodos aereados es bAsicamente el mismo

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




de compresores, los cuales' aperan de form# anélbga al bombep'de; lqdé.
Como ya fue mencionado su ventaja es la alta tasa de pel::ei;racj;én léﬁn
cuando presenta serias desventajas como: ‘

Ca) Fuerte ineidencia de erosién en la sarta de perfqra.cidﬁ debi'd_o‘ a .
las velocidades elevadas de las particulas fragmnta%i;s ’por*i", 1;
perforacidén. B » ; B

Cbhb) No existe una seguridad completa en la consolidaqién ‘;ie_' la bpared
del agujeroc debido a la falta de una pelicula imperﬁxsablé s;bfé ‘esé.a;
lo cual trae como consecuencia que se provoquen. derrumbes ‘en ei pozo,
atrapando consigo la sarta de perforacién y probablemenié; forzando a
un problema de pesca.

€¢d Mayer agresividad de los gases correosivos, presentes a fondo de
pozo, sobre la sarta de perforacién.

Cdy Acumulacidn de los cortes de toca en el espacio anular debido a

-la humectacidn de éstos por los fluidos de acuiferos alravesados,

generando en consecuencia problemas de atascamiento de sartas.

1.4.4 Propiedades

La mayorfa de los fluidos empleados en la perforacién de pozos
geotlérmcos son base-agua, es decir, emplean agua como fase continua
para que ciertos materiales se mantengan en suspensidén y otros en
disclucion. Estos materiales comprenden a los sdlidos reactives como
las arcillas comerciales, lutitas, arcillas hidratables de la
formacién, aditivos quimicos y a los solidos inertes quimicamente como
la arena, dolomita y barita. Los efectos que éstos producen en el lodo
son determinados cuantitativamente sobre sus propiedades reocldgicas, de

filtracion y quimicas. Los paramelros reoldgicos del lodo son:

20



Cad La viscésidad pléstica. 1a cual indiea“ el grado de actividad

mecanica enLre sélidos-liquidos y proporcio'uan, cua,:!.(it.au‘vamom.e. lar

concentractén de éstos y su estado de asociacién..
QS) El punto de cedencia que es la fuerza qué”ccﬁﬁfgb;yeia_sasténer

el flujo una vez que el fluido estd en mov;mienﬂd;' Sé’jdebe a“las

fuerzas de atraccién entre las particulas de arcillas reactivas.

Ced La resistencia del gel que es la fuerxza nocesaria para iniclar ol '

flu;o a partir de una condicién esLaclonaria. se debe a las fuerzas d;b
repulsién-atraccidn entre las particulas arcillosas. 7

Cualitativamente, es proporcional con el punteo de cedenciaj:ya que S1- -
éste es altc, probabllemente aquella sea alta. 7 o

Estas propiedades son medidas empleando viscosimetros roﬁacionaies
recomendados por las normas API. Los ‘datos asi obtenidos son lo
suficientemente practicos y precisos para predecir el comportamiento de
fiujo del lodo empleando el modelo plastico de Bingham que es el mas

popular entre los ingenieros de campo.

Programa del lodo

El programa debe ser lo suficientemente flexible para que el
perforader lo implemente segun lo requieran las condiciones del pozo
Asi, =l éxito del programa radica en la capacidad que tenga el
perforador sobre la hidraulica del pozo y del conocimiento basico de
las funciones, composicién y tratamiento de los lodos que utilizara.
Las caracteristicas del lodo que influyen en el deseonpefo del programa
son el contenido y tipo de sélidos, la pérdida de filtracidén y el tipo
de enjari =, la capacidad de acarreo, densidad y eztabilidad termica.

tros factores gue deben contemplarse en el disefic del programa
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debido a su importancia son:

Cal Composigién y establlidad de las rocas a perforar.

Cb> Temperaturas y presiocnes maximas esperadas.

Ced Composicion del agua disponible.

Cd> Contaminaciones posibles.

El programa debe ser especifice para cada etapa del proceso de
perforacién del pozo, debide bisicamente a las dimensiocnes del agujero
y formaciones a perforar. Tal como se menciond anteriormente, es
importante implementar el programa mediante una supervisién adecuada,
la cual es esencial para asegurarse que se entendid y comprendié éste;
con  objeto dé aprovechar al miximo las caracteristicas de los
materiales para aplicarlos inmediatamente en el campo, es conveniente
realizar mediciones de rutina a las propiedades del lodo y establecer
pruebas piloto con materiales disponibles en campo. Ello permitira
opt.imizar dia a dia la perforacién del pozo, reduciende asi el numero

de problemas y los costos generados por estos.

1.8 Sistemas Comentantes
1.8.1 Importancia y funciones

Entre las operacicnes que se realizan para llevar a cabo una
terminacidén eficiente, la cementacidén occupa un lugar sumamente
importante. Una busna cementacién de la T.R. de explotacidén es
necesaria para todos los trabajos subsecuentes u operaciones que se
efectuen an el pozo. Cuando dicha cementacidén es deficlente Lodas las
operaciones realizadas son seriamente afecladas, por tal motivo
debera. corregirse antes de programar cualquier trabajo relacionado con

la terminacidén del pozo.



Las principales funciones de una cementacién son:

- Soportar la T.R.

- Aumentar la resistencia de la T.R.
-~ Evitar la contamihacién de acuiferos ‘coh" fl'uidb' jgoct‘rm.tcn Y

viceversa.

Minimizar la corrosién de la T.R., reduciendo el. coni#cto con los

fluidos de las formaciones.

1.5.1.1 Soportar la T.R.

El cemento utilizado para llenar el espacio anular, debe tener buena
adherencia a la tuberfa que es completamente lisa, de lo contrario,
éste no fijara adecuadamente la tuberfia dando lugar a posibles
problemas como dilataciones excesivas, colapsos y corrosién acelerada

de la T.R.

1.5.1.2 Aumentar la resistencia de la T.R.

Las presiones que se maneja en un pozZo geotérmico son muy altas,
superando en ocasliones las 7000 lb, por lo que si no se contara con la
columna de cemento que se introdujo en el espacio anular, la tuberifa de
revestimiento se romperi{a escapando el vapor por el espacio anular

hacia la superficle.

1.8.1.3 Evitar contaminacién de acuiferos con fluido geotérmico

A diferentes profundidades de un pozo se encuentran acuiferos de
distintas clases, es indispensable que éstos se mantengan aislados del
fluido geotérmico, para no restarle calidad y por otro lado, no alterar

las propiedades de los acuiferos pues los fluidos de perforacién y los



fluldos gectérmicos los contaminarian.

1.8.1.4 Minimizar la corrosién de la T.R.

La pared de cemento que cubre la tuberfia de revestimiento reduce el
contacto entre los fluidos de los acuiferos y la tuberia, .evitando de
esa manera corrosién electroquimica. Los cementos utilizados deben

mantener wvalores de permeabilidad bajos durante su vida productiva por

este problema.

1.85.2 Clasificacién

Existen dos tLipos de cementacliones, la cementacién primaria y -la

secundaria.

1.8.2.1 Cementaclones primarias

Una vez perforando hasta la ‘profundidad deseada se extrae la tuberia
de perforacién, se@ corren una serie de registros, Ctemperatura,
presién, calibracién, etc.? y posteriormente, se introduce la tuberia

de revestimiento haciendo escalas cada S0m para circular lodo.

Cad Cementacidén en una etapa

Las tuberf{as generalmente se cementan en wuna etapa (operacidn
continuad) por el método de 105 dos tapones, en el cual la lechada se
bombea por el interior de la T.R. hasta el fonde del pozo; de aht
empleza a subir por el espacio anular desplazando al fluido de

perforacidén y eiiminando el enjarre de las paredes del pozo.



Ch) : Cementacién en etapas

Es aquella que se realiza en dos o tres etapas, se utiliza en pozos
que requieren columnas de cementoe muy largas, donde se tiene
formaciones débiles o zonas de pérdida de circulacién durante la
perforacién y donde se determina que no se soportari la carga
hidrostatica durante la operacién de comentacidn. Una desventaja de
este método es que no se puede mover la tuberia después de la primera
etapa; esto incrementa la posibilidad de canalizacién y disminuye la

remocién del enjarre del lodo en las paredes del pozo.

Ced Cementacién con tuberia interna

Cuando se cementa una tuberfa de diametro grande se puede utilizar la
tuberia de perforacidn comc medioc de colocacidn de la lechada de
cemento para reducir el tiempo de la operacién y con ello el tiempo de
espera del cemento, Ctiempo en que se deje fraguar “WOC"); también
reduce el intervale de cemento por atravesar al continuar la
perforacién. Este método permite ulilizar equipos de flotacién y

accesorios de cementacién con pequeffo diametro.

Cd) Cementacién inversa

Esta técnica se utiliza cuando no es posible bombear la lechada sin
romper las formaciones débiles, ocasionando pérdidas de circulacidén
durante la cementacién. En este método se bombea la lechada por el
espacio anular y se desplaza el lodo hacia el interior de la tuberia,
esto permite utilizar lechadas con alta densidad en el fondo del pozo y

lechadas ligeras en la superficie.



Ced , Cementacidn de fraguade retardado .

cemenLo en el espacio anular,
tiempo de espesamiento y aditivos

pozo.  La desventaja de es&'er_r'netod_

espesamiento ¢ 18 a 36 horasd;

grandes.

Proceso He las cementaciones®

El primer tramo de cuberia‘ que se. tin ro ﬁcé, alipozo
guia Ctapa de proteccidnd ’para evitar ‘dafar ,l‘a ’T,R. ,510“-.&;5‘:1&&1.- la éan
el pozo. o e

Para que los tubos queden lo mejor centrado posible en el agujero, se
les colocaﬁ centradores en modo altarnado, esto es en un tubo si y otro
na. Al alcanzar el fondo con l:a tuberia de revestimiento. se levanta la
TR 4 6 % m y se le coloca en la superficie, el cabezal de
cement.acidén. Posteriormente, se hacen las conexicones en la linea de
cementacién que comunica el cabezal con el equipo que bombea la
lechada, el c'.;al consiste de un vehfculo equipado con bombas y un
tablero de control ¢ consela ), donde se registran los datos de presion
de bombeo, gasto y la densidad de la lechada.

Adamas de este equipo se utilizar; si1los © carros tanque conteniendo
coment.o ya dosificado a granel. El nimero de estos varfia con la
cantidad de cemento que se utiliza en la operacron.

De los silos el cemento se envia al equipo de mezcla (de taipo
embudaol). en cuya parte inferior se suministra agua a presion; en dicho

punto se forma la lechada, la cual se envia a un tanque homogenel zador



tapén limpiador entre el cemento y el fluido de peffora

que se contamine la lechada de cemento. El cementq se ‘bo

presisn, para que sea capaz de desplazar al lodo por elfdsﬁq
de tal modo que aflore en la superficie. -
Cuando se termina de bombear el cemento, se meits oLro‘tapéﬁiqu

empujado por el fluido de desplazamiento hasta un cople que~se5§oloch'

aproximadamente a 25 m sobre la zapata. .

Si en la operacién no se presentan pérdidas por fracturas o fallas d#
calibracién, la lechada cementante debe aflorar a la superficie en una
cantidad igual al exceso que se melid, en las Figura 1.3 se muestra. el

procedimiento de cementacion primaria.

1.5.2.2 Cementaciones secundarias o correctivas

Las cementaciones secundarias, son cementaciones correctivas. en la

Figura 1.4 se presentan los siguientes ejemplos:
~ Recementaciones por el espacio anular.
- Cementaciones forzadas.
- Tapones para sellar 2zonas con pérdida de circulacién.
~ Tapones para abandonar pozos.

~ Tapones para iniciar perforacién direccional.

Cad) Fecementacién por =1 espacin anular

En la cementacion de la tuberfa de revestimiento, el volumen

utilizado para llenar el espacio anular. en algunos casos, no es

2?7
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suficiente debido principalmente a la existencia de pérdidas de
circulacién que absorbieron una cantidad apreciable de la lechada,
impidiendo que ésta aflore a la superficlie. Otro caso, por el cual no
se llena el espacio anular se debe a una sedimentacién exagerada de la
lechada, provocado por un disefe deficlente de la composicidn
cementante. Las técnicas para resolvor. estos problemas son:

€13 Meter un tubing pequeffo por el espacic anular e inyectar la
lechada a presién. esta recementacién es muy dificil debido al reducido
espacio anular, ver Fig. 1.4-a.

C2) Cementar por gravedad empleando alta presidén para reducir las
bolsas de aire yso fluide de perforacién, ver Fig. 1.4-b.

C3) Aplicar por gravedad arena de silice. en forma intermitente para
llenar el espacio anular carente de cemento, para que con la vibracidn
de la T.R. al continuar la perforacién y por gravedad se vaya
acomodande en forma adecuada. Esta ha sido una solucién aplicada en
algunos pozos del campo de Cerro Prieto, B.C. N, (Mexicalid, con
excelentes resultados.

C4) Otra técnica es el método de los disparos, que consiste en
introducir un équipo especial hasta la profundidad indicada y realizar
algunos disparos para producir agujeros en la tuberia. Por medic de
estos agujeros se puede reestablecer la circulacién para cementar
normalmente; no obstante asta técnica es muy poco efectiva ya que se

da®an las tuber{as y hay mayor posibilidad de colapsos.

Cb) Cementaciones forzadas

La cementacién forzada consiste en aplicar la lechada de cemento con

alta presién para forzar el cemento hacia una caverna o contra una

2%



formacidén porosa a través de la tuberia de revestimiento, dando como
resultado un sello entre la formacién y la tuberia, ver Fig. 1.4-c.

Se utiliza para separar zonas productoras de aquellas que producen
fluidos indeseables y/o para reparar problemas de fugas de fluidos por
la tuberia de revest.imiento,

La tecnologia de la cementacién forzada incluye el conocimiento del
gradiente de fractura de las formaciones y de las propiedades de
filtracién de las 1lechadas que son inyectadas contra un medio

permeable.

Ced Tapones para sellar zonas con pérdida de circulacién

Durante la perforaciédn es comin encontrar intervalos con “pérdida de
circulacién’, para combatirlos lo primero que se hace es localizar la
profundidad de la fractura o zona de pérdida. Una vez determinada ésta
se coloca la tuberia de perforaciédn hasta dicha profundidad y se bombea
la lechada por el interior de la tuberia de perforacién, ver Fig.
1.4-d. Posteriormente, se levanta la T.P. unos 10 m del tapén y se
circula fluideo de perforacién durante un cierto tiempo para eliminar
los residuos de lechada en la T.P. en el espacio anular.

La composicidédn de la lechada es especial, debido a que en su diseflo
so debe tener en cuenta la temperatura, volumen de la pérdida y su
tiempo de fraguado. El volumen de la lechada que se requiere, esti en
funcién de las pérdidas de lodo que se presentaron durante la
perforacidén.

Una vez colocado el tapén se espera su tiempo de fraguado, el cual
fluctua entre B y 12 horas, posterior a éste, se presiona al pozo por

tnmos 30 min para detectar alguna posible fuga de la cementacién y de
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este modo, confirmar el éxito de la colocacién del Lapsn: &b ‘no - se
mantiene constante la presién, se ‘procede a colodar_ otro tapén

repitiéndose el proceso anterior.

{(d> Tapcnes para abandonar pozos

Cuande un pozZo no Liene una producclién adecuada es decir, se tienen
gases y salmueras altamente corrosives que representan un alto riesgo
de descontrol y pérdida del pozo, se toma la decisién de abandonarlo.
Para esto se cementa un tramo de unes 30 a S0 m con cemento de fraguado

rapido y alta resistencia, de tal forma que el pozo no fluya, ver Fig.

1.4-e.

Ce) Tapones para iniciar perforaciédn direcicnal

En algunos pozos se puede presentar el problema de '"pesca", este es
la rotura de algun tramo de tuberia que no se puede recuperar ni
barrenar; adoptandose la solucién mas adecuada que es desviar el pozo,
para lo cual es necesario cementar un Lrame del pozo para apoyar el

cambio de la direccidn de éste, ver Fig. 1.4-f.

1.85.3 Problemas relacionados con la cementacidn de pozos geotérmicos

De las observaciones efectuadas durante la perforacidn, terminacidn,
mantenimiento y reparacién de los pozos en los principales campos
geotérmicos de Méaxico (Cerro Prieto B.C.N.; Los Azufres Mich.; La
Primavera Jal. ¥y Los Humeros Pue.) se detectaron 1los siguientes
problemas relacionados con el cemento y su colocacidn:

~ Adherencia deficiente entre el cemento a la T.R. © a las paredes

del pozo.
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- Pérdida de circulacidén durante la cementacién.
- Determinacidén incorrecta de la cima del cemento. -

. = Tiempo de fraguado excesivo en los cementos util‘iz‘énd'c"s.. L

- Retrogresién de resistencia del cemento.

- Emplec de cemento de construccién Ctipo I sivn‘ dit

- Emplec de salmuera en la preparacién de la,:l@chada._

1.5.4 Cementos especiales para pozos

A través de los afos, se han modificado y producido’ muchos tipos’ de
cemento especlales, en donde las condlciones de " los pozos - han

exigido mejores propledades de los cementos convencicnales.

Materiales

El cemento Portland es el principal constituyente de la mayoria de
los materiales de cementacidn y el que ha sido wutilizado en la
industria de 1la construccidn; sin embargo, los requerimientos
adicionales de bombeabilidad a mas altas presiones y temperaturas en
los pozos profundos hicieron necesario un cambio en sus
especificaciones.

Los requisitos necesarios para que un cemento desempefie
satisfactoriamente las funciones para la cementacidn de una tuberia de
revestimiento son las siguientes:

1.- La lechada de cemento debe ser capaz de colocarse en la posicion
deseada por medio. de equipo de bombeo desde la superficie.

2.~ Despu#és de colocado, debe adquirir suficiente fuerza o
resistencia mecanica en un tiempo razonablemente corto, para que el

tiempo de espera de su fraguado (WOCD pueda reducirse al minimo



- Pérdida de circulacién durante la cementacién.
- Determinacién incorrecta de la cima del cemento.

~ Tiempo de fraguado excesive en los cementos utilizados;:

- Retrogresién de resistencia del cemento,
- Empleo de cemento de construccién Ctipo I sin éd;t;!.:vos.ﬂ

- Emplec de salmuera en la preparacién de la lechada.

1.8.4 Cementos especiales para pozos

A través de los afios, se han modificado y producido muches tipos‘de
cemento especiales, en donde las condiclones de 1los pozos ha;n

exigido mejores propiedades de los cementos convencionales.

Materiales

El cemente Portland es el principal constituyente de la mayoria de
los materiales de cementacidn y el que ha side utilizads en la
industria de la construcciédn; sin embargo, los requerimientos
adiciocnales de bombeabilidad a mis altas presiones y temperaturas en
los pozos profundos hicieron neceasario un cambio en sus
especificaciones.

Los requisitos necesarios para que un cemento desempefie
satisfactoriamente las funcicnes para la cementacidén de una tuberia de
revestimiento son las siguientes:

1.~ La lechada de cemento debe ser capaz de colocarse en la posicioén
deseada por madio. de equipc de bombec desde la superficle.

2.- Después de colocado, debe adquirir suficiente fuerza o
resistencia mecAnica en un tiempo razonablemente corteo, para que el

tiempo de espera de su fraguado (WOC> pueda reducirse al minimo



indispensable.

3.- EL cemento debe hacer un sello posirt,‘ivéyfanlt
revestimiento y la formacidn, !

4.~ El cemento debe tener suficiente fuerza - p'aralr-; evit
mecinicas. : e

5.~ El cemento debe ser quimicamente inerte a cualquier formacién o
fluido con el que se pueda poner en contacto. . ’

6.~ El cemento debe ser suficientemente estable para no deterijiorarse,
descomponerse o de alguna otra forma perder sus cualidades de fuerza
para el lapso en que estéd en uzo, que puede ser como minimo de 15 afos.

7.~ El cemento debe ser lo suficientemente impermeable para que los
fluidos no fluyan a través de él.

Los principales materiales usados en pozos geotérmicos y sus
funciones son listadas a continuacién:

Cemento: El Lipo G con resistencia a los sulfatos.

Bentonita: Permite grandes cantidades de agua para reducir la
densidad de la lechada, aunque disminuye la resistencia a la compresidén
del cemento, si se emplea arriba del 2%.

Harina Silica: Se usa para impedir la disminucién de la resistencia
mecanica del cemento, se agrega al 40%.

Reductor de friccidédn o dispersante: Se usa para separar las
particulas de cemento y agua, proporcionande lubricacién, baja la
viscosidad de la lechada e induce el flujo turbulento.

Control de pérdida de fluido: Reduce la velocidad de la pérdida de
agua de una lechada, mejora la bombeabilidad.

Retardadores de temperatura: Retrasa el espesamiente del cemento,

proporeionando mayores Liempos de bombeabilidad.

KR



Acel eradores: Cloruro de caleio, racéie,r;a. ;el - fraguado del cemento en

condiciones frias.

Desificacidn. - En !'unciéyn’*'de ‘,'llas ‘propledades fisicas de los
materiales cementadores y adiC;vo#. ‘se determina la densidad 'y

rendimiento de la lechada.

peso de materiales

Densidad de la lechada =
Volumen

Rendimiento de la lechada = Volumen del material + Volumen de agua

1.8 Perforacidén de un Pozo Geotérmico

La tecnologla empleada en la perforacidén de pozos gectérmicos se basa
en la desarrollada por la industria petrolera. Sin embargo, el
enfrentar condiciones criticas como son los elevados gradientes de
temperatura y el intense fracturamiento de las feormaciones, en los
diferentes campos geotérmicos del mundo, han inducido a una tecnologia
especial, que estd en constante desarrollo e innovacidn y que presenta
variantes eospeciales coma:

a) Torre de ¢gnfriamiento para el lodo debido a las altas temperaturas
del medio ambiente geotérmico.

bY Fluldos de perforaciédn y cementos especiales para scoportar las
altas temperaturas y solucionar mas apropiadamente problemas surgidos
durante la perforacién del pozo.

e) Tuberias de ademe de composiciones metalurgicas especiales para
las condiciones particulares de cada campo geotérmico.

.dD Registros de temperaturas para auxiliar en la eleccidn correcta de

la zona de produccidén del pozo.



Estas diferencias auradas a las técnicas a seguir, de acuerdo con la
gravedad e incidencia de los problemas’ presentados, implican un mayer
costo de la perforacién geotérmica. Por esto se requiere que en la
construccién de los pozos geotérmicos se tenga una planeacién especial
en los programas de perforacién y terminacién, tratando de obtener con
ésto una vida Gtil del pozo de por 1o menos 10 affes. En la Figura 1.5,
se muestran los porcentajes del costo total que representan los
diferentes aspectos inveolucrados en la construccidn de un pozo, asi
como también, los porcentajes del tiempo total que representan estas
operaciones relacionadas con la construccién del mismo. Exdisten varios
tipos de pozos dependiendo del objetivo que se persiga, por ejemplo:

Exploratorios cuya principal funcidén es la de verificar, con la menor
inversién posible, la exis!.eﬁcx.a de un intervalo productor de fluidos
geotérmicos para apeyar y establecer un programa que permita evaluar el
potencial de la zona de interés,

Productores cuya finalidad es proporcionar un conducto adecuado para
la explotacién de la energia geotérmica garantizando una vida util y

segura, tanto en las instalaciones como en la del yaecimiento.

1.6.1 Localizacidédn de pozos

Es evidente que la estimacidn preliminar de la energia potencial de
un sistema hidrotermal basado en datos de superficle estd sujeto a
diversas incerticdumbres. De aqui que unc de los primeros objetivos de
un programa de perforacién debe ser reducir estas dudas, verificando
las suposiciones iniciales de acuerdo con la forma y volumen de la
regién caliente asi como de su distribucién de temperaturas. Esta

informacién se obtiene por medioc de la realizacién de estudios de



factibilidad, los cuales consisten de tres fases:

Fase 1. Geologia, Vulcanologia, Hidrogeologia e Hidrogecqul_.mica. k

Fase I1. Geceléctricos, Magnetométricos, Gravimétricos y Si s'rnol ééicos R

Fase 11I. Perforacion de pozos somercs de gradiente térmice.
TIEMPO TOTAL COSTO TOTAL
10 ¢
OTROS OTROS
CEMENTACION ko
REGISTROS VIAJES
5% VIAJES CABLEAL PREYERICRLS
IAJE REGISTROS
e TERMINACION TERMINACION
g 501L TUBERIA DE CEMENTYACION
o REVESTIMIENTO
§ PERFORACION
nT PERFORACION TUBERIA DE
REVESTIMIENTO
o—

Fig. 1.5 Tiempo de perforacién y costo de
operaciédn pozo modelo East Mesa.

1.6.2 Perforacidn rotatoria moderna

El método empleado en la actualidad para perforar pozos profundeos
es el de la perforacidn rotatoeria hidraulica, que consiste en producir

un agujero en la coriteza terrestre mediante una barrena colocada al



final de la tuberia de perforacién; a través de ésta, se bombea un
fluido a presién Clodo, agua, aire, espuma o neblina), al cual sale por
las toberas de la barrena fluyendo hacia la superficie por el &nulo
Cespacio formade entre la pared externa de la tuberfa y el pozod
llevando en suspensién los recortes de la formacién atravesada. En la
superficie, este fluido se canaliza a un sistema de presas con el fin
de eliminar los recortes y tratarlo quimicamente.

El equipo empleado para estas operaciones es el llamado aparejo o
equipo de perforacién rotatorio moderno, ver Figura 1.6. Este equipo
consiste de cinco sistemas principales, en donde cada uno de los cuales
cumple con trabajos especificos, pero que en conjunto trabajan

coordinadamente como un sélo sistema.

1.8.2.1 Sistema de soporte o levante

Soporta todo el sistema rotatorio, <circulatorio y de prevencién
durante la perforacién de los pozos, también cuenta con el equipo
necesario para subir y bajar todas las herramientas de la sarta de
perforacién, proporcionande ademds las Aareas de trabajo para las
diversas operaciones que se realizan en la perforacidén.

Este sistema se forma de dos componentes que pueden subagruparse en:

Cad) Base estructural y mastil o torre de altura.

Cb) Dispositivos mecanicos de levante.

1.6.2.2 Sistema rotatorio

Este sistema hace girar a toda la sarta de perforacién para que la
barrena, efectie el corte de las rocas, para penetrar en la formacidn.

Los equipos rotatorios son los dispositivos que desarrollan la mayor
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agtividad mécanica y consisteﬁ:esénc;a}henﬁe de'tras subébmpoﬁeniésg“ 
Cad La Mesa Rotatoria propoﬁéléﬁa~lé?éb;éhéii g#f#pé;i$ £ff§‘§$r£a aev 
perforacién. ademas de sostene;laxcuaﬁdé se aﬁaaen ) remu;vegrégéciéggs
de Luberia de perforacién. ' ’ x
Cb) La sarta de perforacién que asciende y desciende ai pozo,
suministra peso a la barron#. transmite el torque medianLé movimiento

rotatorio y conduce el fluido a bresién hacia la barrena.

Cc) La barrena es el ‘instrumento de corte de las rocas.

1.6.2.3 Sistema de circulacién

Su funcidén primaria és apoyar al sistema rotatorio proporcionande el
equipo necesario, materiales y Areas de trabajo para revisar, proparar
y acondiclonar el fluide de perferacidn C(Figura 1.7). Mantiene a les
fluidos ﬁe perforacién en cireuitos completos proporcionande un
equilibriec hiarostatico entrae das formaciones y la superficle. Con las
propiedades fisicoquimicas de dichos fluidos se limpia el sistema
“pozo-equipo' para permitir que las herramientas de ataque avancen
Jentro de las rocas de la formacién, ademas de enfriar las herramientas
que se calientan con el trabajo mecanico. Este sistema consiste de
cuatro componenles basicos:

Cad El fluido de perforacion.

Cb) El Area de preoparacisén del fluido.

Ced El equipo de circulaciédn comprende lineas. tanques de flujo y
bombas de lodos.

cd) El1 4rea de acondicionamiento consiste de c<ribas vibradoras,

desarenadores, desgasificadores y separadores de solidos.

40



UNION
! GIAATORIA
TUBD VERTICAL

MANGUERA
DE LODO

{!
< ﬁ KANRA
U cuanrADa

SUCCION

YUBEMA DE
:Mm:{)o PRESA PEAFORALION
f o LIMEA O 2L,
MEZCLADOR DL SUCEION  ofronnG DEL LOGO
TANGUE OE g
PROBUETOS QUIMICAS. /’/711 EenAcio
P = ' Anucar
ML e
o VIORADOST

N
N

DE RECORTPS

PRESA OE
ASTRA—
ASENTAMIENTO (- u‘:\nnem&s
~

.
LMEADORA DE AL~
RECORTE i

1 PERFORACION

““Q'.'._L

e BARRENA

Fig. 1,7 Sistema de circulacién del loda.



1.8.2.4 Sistema de potencia

Genera y distribuye toda la energia necesarlia para accionar los
componentes del sistema de perforacidén. Los equipos de perforacién, por
su situacidn estratégica en la busqueda de recursos naturales son de
necesidad autosuficientes, en cuanto a la demanda. de energia, por
diseffo todos los equipos cuentan con motores de combustién interna, que
proveen de potencia a todo el sistema para utilizarla mecanica y
electromecanicamente, dicho sistema se subdivide en dos componentes
principales

Cad Grandes miquinas de combustiédn interna.

Cb) Generadores de corriente eléctrica.

Cc) Sistemas de transmisidn de energia mecinica y eléctrica.

1.8.2.8 Sistema de prevencién

Es el equipo con todos los  dispositivos necesarfios para controlar
flujos sv.‘:bltos q‘ue puedan aparecer durante la perforacion., Los recursos
naturales que yacen en las rocas de la corteza terrestre, estdn
asociados con fuerzas expulsivas de gran magnitud que muchas veces,
pueden provocar brotes de fluidos en forma espontinea, presentindose
reventones que pueden ser catastréficos; por lo cual el equipo de
prevencién cuenta con dispositivoes que puedan prevenir los reventones,
as{ como también para controlar estos brotes cuando estos ya se
manifestaron fisicamente. Los principales componentes del si;tema son:

Cad Los preventores con dispositivos de clerre.

Cb) Las bombas con acumuladores para operacidén automatica.

Ce) Las lineas de control.

Cd) Las lineas de inyeccidn.

.7



1.8.3 Programa de perforacién

La tuberfa de ademe representa una tercera parte o mas del co;Lo del
pozo y la seleccidn adecuada de la misma permite obtener importantes
econom{as. Las funciones del ademe consisten basicamente en:

Cad Soportar las paredes del pozo ¥y evitar el derrumbe de formaciones
no consolidadas.

Cb) Proporcionar un agujero de diidmetro conocido a través del cual
puedan efectuarse las operacicnes subsecuentes de perforacidn,
terminaciof y produccidn.

Cc) Proporcionar un medio para controlar la presidn interna, externa
e intermedia del pozo.

C(d> Proporcionar un soporte adecuado para las valvulas y conexiones
en la superficie, necesarias para el control y manejo de los fluidos
producidos.

Ced Evitar fluidos de una formacién a otra y permitir la produccidén

de una zona especifica.

De acuerdo a las funciones que desempeffa cada columna de tuberia, es

posible clasificarlas de la manera siguiente:

1.6.3.1 Tuberia conductora: Su objetivo primordial es evitar la
erositn o inundacién del pozo en la base del equipo, ademas de
proporcionar un conducto tubular para elevar el fluido de perforacidén a
la superficie. También se usa para evitar la erosién en las sartas
siguientes.

1.6.3.2 Tuberfa superficial: Esta seccién se introduce para proteger
al pozo de cavidades internas o fallas que se presentan generalmente

cerca de la superficie. También protege al pozo de las filtraciones de



agua. de los mantos acuiferos y para s’oporrt’ar.. las bform‘avciones flojas no
consolidadas. ‘ L : ‘

1.8.3.3 Tuberfa intermedia: Su‘ objetivo es aislar las zonas arenosas
o de arcilla hidratable y proporciona el anclaje del srbol de wvaAlvulas.

1.6.3.4 Tuberia productora: Con esta tuberfia se situa la zona
productora y se solucionan problemas, tales como. zonas con tendencia a
la fractura, aisla la zona de produccién evitande flujos de otras
formaciones y es el conducto, por el cual se tendra el flujo de fluidos
del intervalo productor.

La tuberf{a de produccién, excepto en la zona del yacimlento,
obviamente, va también cementada al terrenc o a la tuberia de adems,
segun sea @)l caso. El diAmetro de la tuberia de produccién hay que
seleccionarlo cuidadosamente para el flujo que se espera. Si se elige
muy pequefio, se restringiria indebidamente la produccidén del pozo. Por
el contrario, si el diametro’ es demasiado grande, ademas de que se
incrementarid el costo, puede ocurrir que, con permeabilidad baja en el
yacimiento, el pozo sea incapaz de fluir por si mismo.

También hay que considerar la posibilidad de que por corrosién,
esfuerzos excesivos U otras causas, la tuberia se dafle; y para
repararla, haya que introducir otro tubo de menor diimetro, dentro del
que se instald originalmente.

El tamafo de este tubo nueve debe ser tal que permita un flujo
razonable, para que el pozo se pusda seguir utilizando. Entonces, se
fija primero el didmetro de la tuberfa de produccidédn y en base a 41, se
determinardn los dismetros que tendran los distintos tramos de la
tuberfia de ademe.

Bl programa de perforacién puede ser dividido en cuatro fases



. basicas: conrductéia,” supe'rfi».ci'al v intermedia y de produccién. -

1.6.4 Costos en la perforacién de pozos

Los costos en los pozos geotérmicos se mantienen aproximadamente tras
veces mas caros que los pozos pelroleros,. aunque individualmente varfan
entre 1 y B wveces el costo de un pozo petrolero. El facteor de
escalacién en costo @s de 17% anual.

Los costos de construccidén de un pozo as de aproximadamente 2,500
millones de pesos para la perforacién y un 30% mis para mantenimiento y

reparacion,

El Liempo de perforacién en los pozos daepende principalmente de tres

tipos de eventos:

Cad La velocidad de penetracidén durante las operacionses de
perforacidn.

(k) El tiempe necesario para resolver los problemas presentados
durante las operaciones de perforacidn.

(ed El tiempo utilizado durante la introduccién y cementacidén de

tuberias de revestimiento.

1.6.5 Velocidad de perforacion

f.a velocidad de penetracién durante la perforacidédn depende del tipo
de formacieones atravesadas, el tLipo de fluide de perforacién, de las
paraAmetros hidraulicos y mecAnicos utilizados durante dicha operacidén.

Evisten formacicnes de origen velcanico impermeables y duras, gque
exidet: propiedades lubricantes en los fluidos de perforaciédn para
Aiimyminr la abrasidén e 1ncrementar la vida util de la tuberia de

parVYaracion ¥y las barrenas.
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cvafr‘a‘i:t‘.ér.xstica‘s
perdidas dé
circulacidn

Ast ,exist en Leombin

con la’ pr'*'ort‘undi'dara Yy
en cada pozé. o
7 Generalmente, durante la pérﬂ‘_o_ vacié‘n’ srevemp‘].e_an difer
fluidos para hacerla. mas eficienteEnloquerospectd
espuma de perforacidn, es necas.ari;o'quve Léhg;n ‘e'sALa'l':il'ii a
las zonas geotérmicas de mayor températura. ‘

En la Figura 1.8,  se muestran- diferentes Llp;a"_y -"dé' fluitdes  de
perforacién en rslacidn a sﬁ velocidad de pe_netraci&n'." 'se puede
observar que el aire és cv;xat;ro veces mas: “velo':'f\ qvié Mn . lodo
convencional, sin embargo, .;iieﬁez"ljrﬁitacr:i_:onesi" ‘on-.' cuanto - a | su

aplicacion.

La problemAtica de la perforacién geotérmica :Zy"lsiv.x':el‘éct-: len el

tiempo se tratara en el punto 1.7.

1.8.7 Cementacidn de poros geotérmicos

cementacién de las tuberlas revestidoras. ya que una’:buyena ‘camép{’acl on;

asegura la vida util de los pozos. proporcionando 14 ém re

los fluidos subterraness pars evitar problemas. deaorrosiots
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Para lograr .ésto, - es necesarico que los sistemas cementantes
utilizados sean los adecuados y permanescan eostables a elevadas

temperaturas.

Ll

L

SPUMA

asua

nvaves
ORSARBOLLOS
o8 LoDOS

VELOGIDAD DE PERFORACION RELATIVA
-

TIPO DE FLUIDO

Fig. 1.9 Velocidad do perforacién conforme al tipo de
fluido utilizado.

El medio geotérmico es sumamente agresivo, las temperaturas entre
300°C Y 400°C, las salmueras con componentes corrosivos y los gases
disueltos en ellas, ademdés de los cambios de temperatura que se
presentan al abrir o cerrar los pozos, provocan la disminucidén en la
vida uUtil de los sistemas cementantes que se degradan totalmente,
dejando deésprotegidas las tuberias y con ello aumentando los costos de

mantenimiento y reparacidén en los pozos gectérmicos.
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En la Figura 1.3 se muestra como el cemex‘.\t'.ov‘de' r._én'stru'éci'éri' 2480 Cse -

degrada Cpilierde su resistenciad, mientras en. ur‘Agc‘em‘enS.c geo érmi o ra

resistencia se va incrementando a medida queyla"

hasta los 300°C donde parece estabilizarse.
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Fig. 1.8 Efecto de la temperatura sobre
la resistencia de los cementos.

1.7 Problemitica de la Perforacién Geotérmica

Durante la exploracidén y desarrolle de un campo geotérmico surgen
problemas relacionados en su mayoria con los fluidos de perforacidn
utilizados. Estos problemas juegan un papel mucho mas importante en la
perforacién geotérmica que en la petreolera, por la frecuencia y
severidad con que se presentan. Una revisién de los registros de

perforacién de los pozos gectérmicos existentes. ha mostrade que estos



problemas provocan cuantiosas pérdidas de tiempo elevando por lo tanto
el costo total del pozo geotérmico. Los problemas que cominmente se
presentan en la perforacién y terminacién de los pozos geotérmicos se
describen a continuacién :

- Pérdidas de circulacidén.

-~ Inestabllidad Cgelaciénd de los lodos por altas temperaturas.

- Derrumbes durante la perforacién y corridas de tuberfas,

- Pegadura de tuberias.

- Ruptura de tuberias y pesca.

~ Desviaciones del agujero.

- Atrapamiento de tuberias.

- Fallas de equipo.

1.7.1 Pérdida de circulacién

Es el problema mis seric y costoso de la perforacién geotérmica
debido al consumo elaevado de materiales usados en ésta, al tiempo por
renta de equipo parado y al numero de pozos abandonados. Este problema
consiste en la pérdida del lodo hacia la formacidén y se manifiesta
como, una disminucién gradual del nivel en las presas o como una
pérdida completa del sistema de lodos. provocada en sistemas altamente
fracturados y/<.7 fallados, casos tipicos en la mayoria de las Aareas

geotérmicas.

1.7.2 Inestabilidad (gelacién) de los lodos por las altas temperaturas

La mayor parte de los lodos empleados en pozos geotérmicos son
base-agua cuya estabilidad térmica en condiciocnes de circulaclén se

reduce a temperaturas menores de los 180°C, acelerandose su degradacidn
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al interrumpir 1la circulacién de éste debido a que alcanza el
equilibrico con las temperaturas de las formaciones penetradas.

La gelacidén del lodo ocurre cuando éste no estd quimicamente bien
tratado, aunque durante la circulacién del lodo, éste pasa a través de
una torre de enfriamiento en donde se le reduce la temperatura ayudando;’
con esto a contrarrestar el problema. . o

Fundamentalmente, el problema se origina a causa de la frlocurléié:irénrdre:
las arcillas coloidales que producen altas rasis'!.encias al corte y al

gel, por ejemplo valores 2 g9.5768 Nom°

€20 1b/100 £t%, lo cual también
provoeca que sea diffiell el control de la pérdida de agua o filtrado
hacia la formacién. Ademas, los agentes de control come el
carboxi-metil-celulosa también se degradan rapidamente a 150°C,
originande la formacldédn de un enjarre exceslvo sobre las paredes del
pozo que flnalmente, Ltendri una incldencia negativa sobre el trabajo de
cementacidn. Los lodos base aceite son mas estables Yy soportan
temperaturas de mas de 250°C, pero no se consideran utiles para la
perforacidn geotérmica debido a que la contaminacidén del aculferoc por
acel te podria disminuir su productividad, por su altoc costo en zonas de
pardidas de circulacién y por su tratamiento quimico. Asi, bajo
condiciones estaAticas y‘con tiempos de exposicién prolongados el lodo
tiende a desarrollar una gelatinosidad excesiva que causa problemas
especificos como:

C1D Dificultades de circulacidén. - Se necesitan presiones altas para
restablecer la circulacién del lodo, las c‘uales causan problemas tales
como fracturacién de las formaciones provocando pérdidas de circulacién
y demoras ;;-::rI interrupcién de la clirculacién, reduciendo con ello el

diametro anular en el agujero descublerto. Esto trae como consecuencia,



una mayor incidencia de pegadas o atrapamiento de tuberias,
agudizandose durante el descenso de la T.R. en las operaciocnes de
cementacion.

(2> Canalizacién del cemento.- Un lodo demasiado gelado es dificil de
desplazarlo durante los trabajos de cementacidén primaria y debido a las
diferencias de movilidad, las lechadas cementantes pueden canalizarse a
través de él, dejando sin cementar longitudes apreciables de la tuberia
de revestimiento.

C3) Dafio a la formacidén. - Dentro de la zona de produccidn, el lodo
perdido hacia las fracturas de alta permeabilidad puede llegar a
gelarse hasta una condicidn casi sélida, provocando un deterjioro de la

zona productora.

1.7.3 Derrumbes de las paredes del pozo

La inestabilidad o derrumbe de las paredes del pozo se presentan
durante las operaciones de perforacién y o acondicicpamiento del pozo,
previc a la corrida y cementacidn de las tuberfas de revestimiento. El
origen de este problema se debe en parte a:

C1> La presencia de arcillas deleznables que son lavadas debido a una
maia selecciédn del tipo del lodo.

(2> A la falta de un buen acondicionamiento quimico a base de
reductores de filtrado.

C3) Elevado contenido de arcillas de alto rendimiento en la formacidn
penetrada.

C4) Grado de compactacidnh de la formacidn.

(5) Elevada humedad en las rocas penetradas o invadidas por el fluido

de perforacién.
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&) Deficiencia o mal disefio hidraulico. de la perroracién que provoca

‘una’ “eleVvada caida de presisdn en secciones - estrechas como los

lgs Lrabarrenas de perforacién, lavando' o socavando esiratos débilmente

compactad-:a;' .

1.7.4 "Pegadura de tuberias

Esle tipo de problemas esta muy liggdo con la falta de control de las
propiedades de filtraciodn y lubricidad del ‘lodo. de perforacidn, pues al
existir un enjarre con un elevado coefiéiepLe de friccidn, éste tiende
a provocar la pegadura de la sarta por presi§n diferencial. Esto se
agudiza especialmente. en las zZonas gue tienen contacto con los

lastrabarrenac de perforacidmn,

1.7.9 Atrapamientio de tuberias

Este problema se encuenira relaclionado de manera muy estrecha con la
ocurrencia de derrumbes de las paredes del pozo, proveca que los
recortes que caen, acufien la tuberia debido al misme movimiento

rotatorio de ésta, ocasionandose la ruptura de la misma.

1.7.6 Poasca

Como ronseciiencia del problema anterior, es necesario realizar las
1lamadas opera:iones de pesca con el fin de recuperar la barrena y los

Lramos Jde Lubertas de perforacién atrapados. Las operaciones de pesca

“won muv Nlic.ies v riesgosas Jdebido a las altas temperaturas de los
pozw:  geotel micos. En algunos casos. la pesca se agudiza conforme
troanacog re a2l tlempo. lledandose & tener dos opriones abandonar o

desviar el poro. Eslo se Jdebe a gque tas herramentas usadas para Lal
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fin, dependen de caracteristicas élécrtnica;' mismas FiUB, svon'suscsptx bles

a las elevadas temperaturas.

1.7.7 Fallas de equipo

Lag principales fallas de equ‘ipe’ se 'phesentan aen las boumbas de lodo
débido a la presencia de un al..t.o‘ contenido de sélidos abrasives en el
ludo, que proveocan un desgaste por erosién de los émbolos y empaques de
éstas. Otra de las fallas se manifiesta en la descalibracién de las

barrenas a causa de las altas temperaturas del medioc gectérmico.
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CAPITULO II
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PERDIDA DE CIRCULACION

La percdida de circulacién se define como la pérdida de fluido Ae
perforacidén, hacia la formacidn expuesta durante la perforacién.’ ‘La..
pérdida puede variar desde un descenso gradual del nivel de las preéas
de lodo. hasta la pérdida parcial o total del 1lode ¥ no debe
confundirse. con la disminucien del veolumen del lodo por pérdidas por
filtracion para llenar el pozo © el sistema de circulacién. Al inicio
de la perforacién, la pérdida de agua por filtracién es intensa v
conforme se avanza en la perforacién decrece sustanci almente.

Las pérdidas de fluido varian de acuerdeo al tipo de formacion,
severidad y causas que la originaron.

Una manera apropiada de combatir 1la pérdida de circulaclén es
previniéndola, aunque ésto sdlo puede alcanzarse, con una acer;f.ada.

comprensién de las causas que la originaron.

2.1 Tipos de Zonas de Perdida de Circulacién

Los tipos de zonas de pérdida de circulacién se clasifican en: |

- Formaciones Altamente Per meables

- Formaciones Cavernosas

- Formaciones Fracturadas

Las formaciones en las cuales se presentan con mayor (recuencia las
pérdidas de circulacién, son aquellas que Lienen poros o fisuras tres
veres mas grandes que la mayor de las particulas presentes en el fluido

de pet foracidn.
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2.1.1 Formaciones alrt.an'\ent.'e”pe(;me‘;bl‘és d i

En: su mayoria estan conshiv(.uidcs‘ por '.vroc»as‘ 'sédryiﬁmenv.dnas 7 Y “en
porcentajes menores por met amér£icas ° ignea:s .‘ ‘se ééract‘erbizian por  dar
origen a gruesos enjarres, . por estar ;sociados a profundidades someras
¥ por contener fluidos raramente a presiones anormales. En el
laboratorioc se ha demostrado que una formacidn que tenga menos de 14
darcys no aceptard lodo, la formacidn lo aceplarid dependiendo de la
relacion de abertura entre los poros y las partf{culas que forman el
lodo. Generalmente se acepta que las aberturas en la formacidn que
permitan el paso del lodo deben ser alrededor de 3 veces mas grandes
que el didmetro maximo ;ie las particulas que forman el ledo. Ejemplos:
arenas, gravas sueltas, luU.L'as y algunos tLipos de caliza C(ver Figura

2.10.

2.1.2 Formaciones cavernosas

Este tipo de formacicnes estd asociado con: calizas arrecifales y
dolomitas as{ como con formaciones volcanicas. En la roca caliza, las
cavidades =se originan por el flujo continuo de agua natural que
disuelve parte, de la roca matriz. Las cavidades y cavernas pueden
formarse en un ambiente volcanico, como consecuencia del enfriamiento
Jdel magma o del tipo de ceniza depositado. Los estratos que contienen
cavernas son a menudo identificadeos geolégicamenle y la profundidad a
la cual se encuentran, son hasta clerto punto predecibles en un 4area
donde se hayan perforado varios pozos. Las cavernas pueden variar en
sus dimensiones. desde unos centimetros hasta varios metrns de

abertura, C(ver Figura 2.1).
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2.1.3 Formaciones fracturadas

Dentro de estas formaciones exisLen dos Lipos'

- Formaciones con FracLuras Naturales

- Fcrmaciones F‘ract.uradas Hidraujicamenhe [=) Induc&das

2.1.3.1 Formaciones con 'frachﬁras nat.v.iré.ies

Las fracturas son caracteristicas intrinsecas de las Vfor‘n'\acicnes'y se

pueden encontrar en cualquier tipo de roca. Esta fractura -natural se

ruade definir como la interfase entre dos planos de roca, los cuales

tienen limitado wvinculo quimice entre si. Cuando los planos son
horizontales estan unidos por la sobrecarga y cuando la interfase es

aproximadamente vertical, las fuerzas con las cuales los planos se

mantienen unidos pueden ser.conslderablamen!.e menores y mayores, que la

de la sobrecarga. Esto depende de los esfuerzos tecténicos de la

localidad, Cuando las presiones criticas son alcanzadas, tales

fracturas pueden ceder y admitir lodo, una fractura que ha comenzado a

admitir lodo puede ampliarse., aceptando mas lodo a una menor presién

Cver Figura 2.10.

2.1.3.2 Formaciones fracturadas hidraulicamente o inducidas

El fracturamiento de ciertos tipos de formaciones son el resultade de
perforar sin tomar en cuenta las reglas baslcas de la perforacién, como
s la de "no generar sobrepresiones sobre formaciones expuestas®. Las
pérdidas de lodo por fracturas inducidas son probablemente las mas
graves, porque pueden ocurrir en cualquier tipo de formacién. Las
Conaicionas que favorecen la inducciédn de fracturas son:

a) Irregularidades en el agujero.

b) Alta densidad del lodeo de perforacion.
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e3 Fresion interior excesiva o presiones.en ‘el thd6 Adol X pczo

d) Zonas permeables.

e) Sistema hidraulico cerrado.

Las fracturas inducidas se diferencian de las fracturas naturales
debido a que la pérdida de lodo, en las primeras, se requiere de
suficiente presidén para romper la formacién y .en cambio para las
naturales practicamente no se requiere de gran presién para que éstas
hagan acto de presencia. Las fracturas naturales pueden agrandarse por
la excesiva sobrepresidn y por el desgaste erosiveo del flujo de lodo en
los bordes de la fractura, ello trae como consecuencia que se comporten

come fracturas inducidas Cver Figura 2.1D.
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Fig. 2.1 TIPOS DE PERDIDA DE  CIRCULACION: cAD Formacién
inconsolidada muy permeable; cBd For maci ones cavernosas;. - QD
Formaciones agrietadas, falladas y fisuradas (naturalmente); y D2
Formaciones agrietadas, falladas y fisuradas (inducidas).
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2.2 Presiones dé Bombeo

‘ 'gr'\'t; marjo‘:'ha;* ‘de bombas  para romper la

ci_r'cgl:‘a'ci Jestaen el fondo -del pozo después de un viaje,

_puecj‘e‘:g;hé ob‘r'e'pre_siyén.’ Paﬂ.e de esta sobrepresién es causada
por un ;‘x‘c‘ésg(;tdé_ 'la.pfesibn circulante. requerida para romper la
eﬁ(fuchﬁfa’ “da’ :gé'l i aol lodo de 'perrfcracién.
,Otvrra';parur-t:trr. es la presién requerida para acelerar la columna de lodo
hasta la velocidad de circulacion. El "mantenimiento de bajas
resistencias de gel y el comienzo lento del bombec contribuiran a
reducir esa sobrepresidn qi'e se requiere para iniciar la circulacidn.
Otra forma de reducir al minimo la presion de ruptura, consiste en
romper la circulacién en diversas etapas del viaje dentro del pozo,
particularmente si las resistencias de gel son de una naturaleza

progresiva.

2.3 Densidad del Lodo

Los desprendimientos de lutitas que se integran al lode, pueden
tambi¢n obturar el espacio anular y aumentar la densidad dei lodo Jde
manera notoria. Los lodos con alta pérdida de filtrado dan origen a
la formacién de un enjarre grueso gque puede reducir el diametro del
pazo,. o puede dar origen a pegaduras de tuberla eor pres:on
Jiferencial. Este enjarre grueso reducira o suprimra el espacio
anuiar. Un enjarre de foz pulgada de espescor, reducird el <calibre de un
poza de € tiaa T 2 pulgadas o de & Y42 2 5 'z puigadas. Como
conse—.uencia de esta reduccidn. se incrementara la friccidn entre lia

tuberia de pecrforasidnh ¥ el enjarre. reduciends la capacidad de

"1
B

el 2@ los red ries se .niremera

LA DOt anIia 32 1as Dowbas b ” p reduccien el esrazio
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anular, . creando’-con’ esto. presiones. adicienales;  como

circulacién, que ‘traeri como consecuencia el inerement.s  de presione

sobre la formacidén expuesta especialmente sobre el Tqﬁglq_'del pozo.

El espacio anular reducido aumenta 1la de'ns'i.déd»"‘ ‘d; icirc_l‘.lvl»:.ag;lréh_‘, -
equivalente y con ello, la pérdida «<de filtrado déﬁé sér reduczda
tambi én. . ‘

Fuertes contrapresiones cuandc el pozo se encuentra controlado por el
preventor pueden inducir una presién de fractura sobre las formaciones
expuestas. Para controlar un pozo, la presién en el fondo debe ser
igual © mayor que la presién de la formacidédn. En una perforacién
normal, la presidén hidrostatica del lodo es suficiente para el control,
pero si existe surgencia o brote. la presién hidrostatica del lodo sera
insuficiente para controlar esta presidén, por lo que serd necesario
ajustar el peso del lodo.

La circulacién a través de un preventor provee la presioéon adicional
requerida para’ mantener el flujo invasor, la presién de estrangulacion
o da tuberta de revestimente debe de mantenerse por encima del minimo
para detener el flujo. Existe una presidén méxima permisible basada en
ol gradiente de fractura de la formacién., en la profundidad de la
zapata de la tuberia de reovestimiento mias profunda y en la densidad
del lodo. Cuando esta presidn se alcanza en el manémetro de la tubertia
de revestimiento, la formacidn se rompera.

Los ensayos realizados han demostrade que el esfuerzo cortante de lodo
a lo large de la tuberia genera la parte mas importante de 1la
sobrepresidn total, por lo tanto, cuanto mas larga es la tuberia, mayor
es la sobrepresion ejercida sobre la formacién, Esto implica que cuanto
mas profunda esta la barrena, mis lenta debe zer la penetracion de la

tuberia en el pozo. Tambien estas scbrepresiones o predlones pmpelentos



son Vaumerntad‘.:ss, ;hkcqn’si'deirabl':er’nent‘e‘.~’7].>~i">r;r‘§r5;wp>iedades de;‘iclontes del lodo
de peffaracion'cohc soﬁ:aiiéé Eeéiétéﬁcias de gel, altas densidades y
viscosid#des. Es‘recomendable'mantener las propledades del lodo en los
limites de la eficiencia y seguridad para minimizar los efectos de las
sobrepresiones {nducidas.

En las operaciones de perforacion, es de enorme importancia el
comportamiento de la presiédn hidrostitica debida a la columna de lodo,
porque ésta es la principal fuente de presién del pozo. Esta presién
es requerida para mantener en su sitio los fluides de la formacién,
ademas sirve para dar apoyo y sostén a las paredes del pozo. Una
condicién necesaria para evitar las pérdidas de circulaciédn originadas
por causas inducidas, es mantener la presidén hidrostatica igual a la
presidn de la formacidén, esto ejercerd un efecto positivo sobre la
velocidad de penetracidn y evitard el aprisionamiento o pegadura de
tuberia por presién diferencial. Si esta condicién no se cumple, la
presion hidrostatica puede aumentar lo suficiente y fracturar
formaciones evpuestas; esto puede dar como resultade un intente de
brote ¥y simultaneamente pérdida de circulacion.

La accién normal del lodo circulante crea una presidn en el pozo
superior a la presidn hidrostatica. Esla presion es el resultado de
perdidas por friccién debidas a las propiedades del lodo y a la
geometria del espacio a traves del cual fluye. Esta pérdida de presion
ocurre en el espacio anular y dado que el flujo es del fondo hacia la
superficie, la presion debida a la friccién es mayor en el fondo que en

la parte superior del pozo.

.4 Manwjou de La Sarta en vl Agujero

Durante la perforacion, existen opeéraciones que incrementan la
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presidn dentro del pozo, roma cuando se réLl rar l.? sarta ‘do per t‘Qr m:xor-w.
se produce un etecto de succion tanto por arrastre con tr 1cc'xr:n'é_lko
largo de la tuberia, como por el efecto de pistéon de la barrenav ’y los
lastrabarrenas. Este efecto de succidn o pistoneo disminuye
afectivamente la presién en el !‘oqdo del pozo y puede permitir la
entrada de los fluidos de la formacién. Dado que este efecto es
agravado por altas densidades, viscosidades, gelatinosidades y por el
reducido espacio anular; reiterando, las propiedades del lodo deben de
mantenerse en un rango adecuado, esto reducird los efectos de las
wobrepresiones,

El movimiento de la sarta de perforacién o herramienta den't.ro del
PezZo eleva la presidén en el l‘or;odo. Cuanto mas rapido es el movimiento,
“mayor ss la sobrepresién. Muchos pozos que han mantenido ol lodo con la
sarta fuera del pozo, han experimentado luege pdrdida de circulacidn al
bajarla.

El movimienio de la tuberia de perforacidén mientras se esta
circulando lodo causa sobrepresiones aun mayores. La raplida entrada
de la tubsria o la rectificaciéon acelerada mientras se esta
eirculando puede inducir (‘ract.ur‘as. esos tLipos de movimientos
rapidos de la herramienta mientras se estd circulando. ne deben de’
evitar.

Todo lo que clerre o restrinja el espacio anular, genera aumentos de
presisdn, EI embolamiente de' la barrena, los lasirabarrvenas y los
estabilizadores o unicnes, tienden a cerrar el espacic anular. En =1
casa de intenso ombolamx-nLoA de la barrena, casi la tutalidarld de la
presicn de la bomba puede ejercerse sobre la formacion expuosta. En
dreas donde el embulamiento de la barrens es comun, la extraccion

de variom tranos de tuberia para verificar si existe arratre indicara



esta situacién. En el caso que la barrena quede aprisionada por causa

de - intensoe embolamiento y reducido espacib anular, es a veces posible

circular el lodo y separarlo de la barrena, esto es, ‘separar el tramo

atrapado del resto de la tuberfa. Esto se logra haciendo tensidn en la

tuberta y simultineamente detohar un explosivo frente a la junta de la
tuberia; ya separado el tramo atrapado se podra inicirar la circulacién
Yy avitar asi{ que el atrapamiento se convierta en la pérdfda total del
pozo. Por esta razén se debe evitar la practica bastante difundida, de
bajar la barrena repentinamente.

La combinacién del espacio anular cerrado, mas <1 movimiento de la
tuberfia de perforacidédn, puede provocar una sobrepresidn suparior al
gradiente de fractura de la formacidn.

A medida que sSa colocan sartas de tuberia de revestimiento
adicionales, so reduce el espacio anular, entre la sarta de perforacién
y la tuberia de revestimiento, asi comc el agujero descubierto. Esto
también agrava la situacién anteriormente descrita. En tuberias de
revestimiento de diimetro interno reducido, los protectores de goma de
la Luberi{a de perforacién, pueden causar restraicciones al flujo.

S1 hay un an' ecedente de pérdida de circulacién en el 4rea o s: se
encuentra una pequefia pérdida, el perforar sin proteclores puede
significar la prevencidn de la pérdida de circulacidn,

Cuando se esta introduciendo tuberias de revestimientes en el pozo, el
espacio anular es mucho menor que con la tuberfia de perforacién, Los
raspadores y centrsdures que favorecen la cementaciédn, acumulan enjarre
y lutita sdentro del espacio anular. lo cual contribuye tambien a cerrar
éste. La bajada lenta de la tuberia de revestimiento reducird las
robreprasiones causadas por wapacios reducides. Despuds que la sarta de

cevestimiento ha sido colocada, es cementada en su lugar. Los cementos
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son, en la mayoria de los casos, mis pesados que el sistema de lodo. Si
la formacién no puede sostener la columna de cemente total, puede
requerirse una cementaciédn en multiples etapas. Este procedimiento
cementa sélo intervales del pozo en cada etapa; de esa manera, las
formaciones soportan solamente una porciédn del aumento de presién
hidrostatica.

En varios casos, las pérdidas de lodo en fracturas inducidas ocurren
debide a que la tuberia de revestimiento fue colocada en posicidén alta
dejando expuesta una formacidén de baja presidén, la cual se fracturara
cuando la densidad del lodo se incremente, para controlar zonas mas
profundas de alta presién.

El intervalo donde existen cambios graduales de una zZona de baja
presién a una zona de alta presién, se le llama '"zona de transiclién®.

Si la tuberia de revestimientoc intermedia pudieri ser colocada dentro
de esta zona de transicién., muchas de las pérdidas de lodo por
fracturas inducidas pudieran ser prevenidas.

La zona de transicién puede establecerse directamente por:

1. Cambios en la velocidad de penetracién.

2. Empacamientos del agujero.

3. Tendencias a pegarse la tuberia,

2.4.1 Fact.oresv que generan sobrepresiones en el fondo del pozo

El conocimiento y estudio de los factores que generan sobrepresiones
en el pozo, se considera como uyna de las herramientas més valiosas
para solucicnar ys/o evitar, las pérdidas de circulacién del lodo. Los
principales factores involucrados en este fenémeno son los siguientes.

1. Tnercira de la rolumna de lodo.

2. Levantamiento o abatimento rapido de la T.P. y T.R.



10.
11.

12.

13.
14.
18.
ie.
17.

18.

Altas velocidades de penetracidn.
Altas densidades y viscosidades del lodo de perforraéién."

Alta gelatinosidad.

Deficiencia en el poder de suspensién de ‘parf.riizl;vi‘ s
Alto incremento de recortes de perforacién éﬁi.'e‘l f:ozo
Alta presién de bombeo. S
Movimientos de la tuberia mientras se esta cir.:r;cu‘lAarri?:lo_;
Movimientos de la tuberfa con el espacio anular: ‘cer;’a_{:!o;_. :
Restricciones del espacio anular. ; =
Alta presién de circulacidédn debida a el aumento dveAi].a a‘ensi'dad
de circulacidn equivalente.

Colocacién de T.R. no programada CT.R. adicional).

Enjarre grueso del lodo de perforacidén.

Excesivo numero de protectores en la tuberia.

Altas columnas de lechaqa de cemento.

Ejecucién de una cementacioédn defectuosa (canalizacidnd.

Fuertes contrapresiones sobre formaciocnes expuestas. cuando el

pozo estd controlado por el preventor.



CAPITULO III
MECANISMOS DE OBTURACION

Las zonas de pérdida pueden ser separadas ampliamente en Aareas
harizontales y verticales. Sin embarge, antes de discutir los
mecanismos de obturacidn, podria ser util, una revisién de la geometria
del agujero en donde se manifiestan las zonas de contacto de pérdidas
horizontales y verticales, durante la perforacién del pozo.

Refiriéndose a la Figura 3.1, se puede observar que las zonas
horizontales hacen contacto en circulo. La zona podria ser limitada en
altura ¥y la accidédn de los materiales para pérdida de circulacidén
podrian quitar el enjarre en un plano horizontal o en la cara del
agujero. Por otro lado, las zonas de pérdida verticales hacen contacto
con el agujero en una linea y puede tener contactos verticales hasta de
500 pies de longitud. Los materiales para pérdida de circulacidn
podrian fluir en un plano vertical sin formar enjarre. lo cual darfa la
posibilidad de que éstos tiendan a caer o de esta manera su accién

ser{a una ampliacidén de la fractura, en lugar del sello de la misma.

re-

Horizontal Verticol

Fig. 3.1 Zonas de contacto.



3.1 Pklnnos‘: da Fractura Horizontal CFracturas Naturalesed

E»l" prbbiémaide pérdidas de circulacidén en =zonas horizontales  se
manifiestan 'predominantemente en cuerpos que estén conformados - de

‘Arenas y gravas.

3.1.1 Arenas porosas y gravas

Los agentes puenteantes son efectivos para el obturamiento de las
arenas porosas y gravas CFigura 3.2), pues son particulas mias grandes
que las contenidas eon el lodo de perforacién, estos agentes se acumulan
en los intersticios de la grava, obstruyendo el flujo para que
finalmente formen un enjarr, sobre la cara de la grava. Para que el
sello sea permanente s mejor que el enjarre penetre sustancialmente la
grava hasta un cirerto grado, con el fin de que no sea raspado por la
barrena o© removido por oleadas de presiédn desde la formacién al
agujero, debido a que éste es limpiado o per no mantenerlo lleno en el
momento de un viaje. Los componentes fibroses ayudan en eésto por
sujecién de los agentes granulares y laminares a la grava. La
investigacién de obturacidn en gravas con aserrin y fibras de cuero
dezmenuzado han mostrado que las fibras de <uero oBtuvieron un mejor

comportamient o.

Fig. 3.2 frava porosa obturada con materiales
pald poerdida de <ircul acidn.

o




Los agentes puenteantes son- efectivos cé;ffa:.péfﬂfdaé' dé: lgdé"en '
fracturas naturales de hasta un ‘/4 de pulgaé#'ae.éhégo{rhéméﬁst$gtéf;
la mezcla debe contener un agente granular ;oﬁ uh‘ﬁahaﬁo de parLicha‘
aproximadamente al del ancho de la fractura. Para que la fractura sea
sellada, el agente granular deberaia formar un puente saobre la cara o
preferiblemente fuera de la fractura (Figura 3.3). El sella es mas
permanente si el puente esti fuera de la fractura y =i ésta es empacada
con materiales para pérdida de circulacién y sélideos del ledo, .pcr
deshidratacién o pérdida de todo el lodo, Existe poco riesge de que la
fractura pueda ser ampliada, a menos que la presién de sobrecarga de la
formacién sea retirada para lograr ésto. Las fallas generalmente
ocurren porcque el selle en la cara es raspado © se abre un camino a

través de éste en la formacion.
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Fig. 3.3 Fractura horizontal natural obturada con
materiales para pérdida de circulacldn.

Las fracturas horizontales naturales desde /e de pulgada a 1 pie de
ancho pueden ser selladas usando lechadas de cemento, dado que éstas
pueden ser mantenidas alrededor del pozo en contacto con el fondo y la
cima de la fractura hasta que el cemento frague. Para lograr ésto, con

frecuencia se envian tapones suaves adelante de la lechada de cemento




para que actuen como un refusrzo y soporte de ésta en dicho lugar,
Idealmente, la lechada de cemento deberia formar un perfecto anillo
concéntrico alrededor del pozo. El hecho es, sin embargo, que el tapén
desarrolla una forma parecida a la ilustrada en la Figura 3.4. Hay que
hacer notar que en la mayor parte de la circunferencia del sello. el
tapdn presenta una pequeffa anchura. Esto hace que sea fAcil de destruir
el tapén, por un rompimiente o succiocnamiento del lodo de perforacién o

de los fluidos de formaciédn a través de éste.
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Fig. 3.4 Fractura natural amplia, sellada usando cemento.

Si los flutdos, usualmente agua, estan fluyendo dentro de la fractura
o desde una zona superior dentro de ésta, la lechada de cemento sera
lavada y retirada, sin que el sello sea obtenido. Lo anterior es
indicade si la circulacidén es restaurada y el cemento es encontrado en
el agujerc cerca de la fractura. Cuando el tapén es perforado y la
fractura es alcanzada, se vuelve a manifestar una completa pérdida
total de circulacién. Lo ultimo es evidenciade si la lechada de cemento
no es encontrada en todo el agujero, por lo que la circulacidén nunca
sera restablecida.

Los tapones suavessduros y suaves son efectivos en fracturas



hOT'J.:QI‘ILleS natunjales desde-:‘val d; ﬁulgada a. 1 ’p:!.e de ancho, debido a
que - estos de;arro’lian,’un"‘rgevl':udg‘;;al‘t‘.é. x‘rés}#tencié. Este tipo de tapones
presen&ban‘ una mayor".rs!s‘ié‘te'nci;a ’alv flujo cuando son colocados y por lo
tanto, son mas apropiados para est;al; en contacto con el fondo v la cima
de. la fractura, asi{ <como para permanecer alrededor del agujero. Alguncs
tapones suaves reaccionan en presencia de agua. Estos pueden ser usados
donde el agua esta fluyendo de las fracturas, reaccionando con la
férmula lodo Caguad + Diesel-Bentonita CDOB)Y o Diesel -Bentonita-2
Cemento (DOB2CY y parande asi el agua que esta fluyendo. Para ello, se
debera estimar el volumen de agua que esta fluyendo para cptimizar las
cantidades de DOB y DOB2C que seran ‘mezeladas con ésta. Si se realiza
objetivamente, el agua serad convertida en un cemento altamente gelado
que fraguara.

Cuande el ancho de la fractura natural excede de 1 pie (2 pies es
probablemente el maximo absoluto), lo mas aconsejable es probablemente

perforar a ciegas o con lodo aereado y un tubo auxiliar.

3.¢ Planos de Fractura Vertical (Fracturas Inducidas)

Tndas las fracturas verticales son inducidas. Una fractura vertical
natura. nn absorberiA lodo hasta que ésta sea abierta o ampliada, por
tanto, vierne a ser una fractura inducida. De este modo, una fractura
vertircral inducida no existe hasta que es motivada la fractura veriical
natural. Estc es, se amplia y cierra de acuerdo a las presiones que son
=jercidas en ella.

En un ceso 1 a3, en Louisiana, se combatio en un poze una fractura
cartic+i tnducida con dos kaches de 2000 sacos de cemento Portland sin
Cqtpeaan.  tempawr. de cada  aplicacion, el pmzo  aun seguia  vacio.

Toscap: raette. e gl o unh bache de B0 sacos de FornmAPlug, una
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de un Lapén suave.

centro de

De 1976 a 1977.. fue emprendido

investigacién de la Mob11 gxi VD“a'JV.l,a's»p'nara' 1nvest;1g§r "lak aplicacion
adecuada del aceite. diesel, ‘behtonita y‘ cemento como materiales para
pérdida de circulacidn. f.a 'base para el estudic fue que estos
materiales son relativamente ' baratos v siempre se whcecuentran
disponibles en la perforacion. Aungque también estos materiales
mostraron considerables promesas como materiales para pérdida de
circulacion. Se pens¢ que si estos materiales pudieran ser bien
entendidos y aplicadeos en forma correcta, su desenpefio podria ser
inmensamente mejorado. Para alcanzar dichos objetivos, se ’diseﬁo v
construyd un ap;aratm para evaluar lLapones suaves (Figura 3.%). Se logro
formar la mezcla MrDOBEC que pudo ser colorcado dentro de unas fractura
vertical inducida simulada, medi{ante compresidén en el cabezal. en el
laboratorio.

l.a fractura inducida simulada consietis de dous hojas de acrilico de 4
pres de dia&meiro, atravesadas por pernos tal come se muestra .en la
Figura 3.5, por los numeros del 1 al 12. Unos resortes fueron colrcados
en los pernos similando asf la presién de formacidn al comprimir los
resortes. Se realizaron largas corridas en tiempo ze tomd para que. el.
M+DOB2C comprimiera completamente la columna intericr de resartes [
para que el tapoén mas suave M+DOR2ST,  se detramara. por U A i h.n,:‘

filos del acrilico.
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Fig. 3.5 Diagrama esquemdtico del aparato de tapédén suave.

Para probar y comparar los tapones suaves, el aparate fue mis
simulado de lo requerido. Despues de cada corrida, el aparato tuve que
sor desmantelado para que las muestras fueran tomadas para su analisis,
y después #ste volvid a ser armado. El procedimiento fue laborioso ¥y
ademds consumia tiempe. So encontrd gue la reproducibilidad de
resul tados fue tan buena. como  la Oblehld;l con un esfuer zo
¢considerablemente menor si %o mez2cla la formulacien de lodo ¥y
acelte-diesel -bentonita-dos cemento. vn las porciones deseadas usando
un batidor, vertiendo la mezcla en wuna mesa de labworatorio v
amasdndolos con una espatula.

De lo anterior se podria concluir que, el aparato para tapones suaves
fue un gasto inutil. Sin embargo, esto no es conmluvente va rpie eon la

ayuda de éste se domostrdé, por vez primera en el laboralotio. la torme
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Lapones suaves causa que se resistan a fluir dentre’ de” La’ fractura.”

Estn motiva que 1) separe la fractura, haciends esto sucesivamente mas

dificll, y 23 previene la propagacién de presidén en fractura, desde el

filo guia de ésta. Para hacer un sello permanente, se requieren mas
factores., Esto es, una vez que la fractura vertical inducida ha sido
separada, ésta deberad ser sostenida mientras que los materiales de
pérdida de circulacién fraguan, se deshidratan o se pierde por completo
el lodo., Una lechada de cemento Portland puro colocado en vacio, ni
siquiera separa la fractura ni tampoco la mantendri constante hasta que

este cemento fragtie.

3.2.1 Obturacién de fracturas verticales inducidas usando agentes

puentcantes

Las fracturas verticales inducidas pueden ocurrir en cualquier Lipo
de formaciodn pero mas frecuentemente ocurren ‘en lutitas y otras
formaciones no porosas. Para obturar una fractura usando agentes
puenteantes y hacerlo permanentemente, la fractura debera ser
permanentemente separada por empacamiento con los solidos del lodo
deshidratado y materiales puenteantes. Nétese que la deshidratacion
sélo puede ocurrir abajo de la fractura, debido a que ésla se encuentra

en una formacién no porosa. Varias técnicas recomiendan desarrollar y
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mantener una ligera presién de compresién sobre el agente de obturacién
entre '/z a 1 hora. Obviamente, el propésito de ésto es de empacar con
los materiales ' obturantes las fracturas ablertas y con ello

limitandolas, haciendo que el sello sea permanente.

3.a2.2 Obturacién  de . fracturas verticales inducidas usande cemento

Portland.

Anteriormente, se mencionéd que las lechadas de cemento Portland puro
no son efectivas para el sellado de fracturas verticales inducidas.
Esto es absclutamente cierio si la lechada de cemento es colocada en
vacio; dado que el agujero no se llena ni tampoco permite desarrollar
una presién de compresién. De este modo para que la lechada de cemento
sea efectiva, la fractura deberid ser ablierta por medio de una presién
de compresién, manteniéndola asi mientras la lechada de cemento se
deshidrata b4 después fragua. Hay dos circunstancias en donde es
posible desarrollar la presién de compresidén en una fractura vertical
inducida, usando lechadas de cemento Portland. La mas obvia es cuando
la fractura esti en una formacién porosa CFiqura 3.6). Esta permite que
la lechada de cemento se deshidrate dentro de la formacidn porosa en
donde los sélidos del cemento deshidratado la mantendri&n abierta hasta

que ésta fragtie.

Fig. 3,6 Lechada de cemento Por tland contra fracturas verticales
1nducidas en una formacidén porasa.



La otra situacidén es en donde, aun cuande la formacidn no sea porosa,

un puente puede ser formado en los limites de la fractura, lo cual

inducirid a una deshidratacién abajo de la fractura C(Figura 3.7). En
algunas formaciones dicho puente puede ser iniciado, adicionando
agentes obturantes a la lechada de cemento, tales como arena de un
tamao de malla 10-20 Cu otreos agentes granulares de puentecd a la

lechada de cementoc. La lechada de cemento podria entonces tener dos
propiedades favorables: alta pérdida de filtrade (si se deshidrata
completamente en dos minutos) y la capacidad de puenteo. De estemodo.
las operaclicones de cementacién a compresidn s'onb . absélutﬁﬁ\éni‘a :

necesarias para su éxito,

Fig 3.7 Cemento Portland sin aditivos mis agentes oblurantes.

3.2.3 Obturacioén de fracturas verticales inducidas usando tapones suaves

Los tapones suaves son muy efectivos en el sellamiento de fracturas
verticales. Llas formulacliones M+DOB2C y M+DOB cuande se mezclan por
primera vez, forman una masa altamente gelada que abre la fractura.
Después el M+DOB2C desarrolla una resistencia compresiva (fraguado) que
mantiene abierta la fractura, haciendo que el sello sea permanente
CFig. 3.8). Las probabilidades de falla de la formulacién M+DOB2C son

bajas cuando las condicicnes de su colocacidn se Lienen controladas.
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Puesto que el M+DOB nunca fragua duro, éste se deforma para
reacondicionar al sello en caso que la fractura se abra ligeramente.
Ademas cuando se aplica cualquier tapén suave se desarrolla una presidén
de compresidén, sellando la fractura mas amplia y subsecuentemente,
forzando el tapdn suave hacia fracturas menos severas y pequefias en
tamaffo. La mayoria de las lechadas de cemento Portland no muestran la
cantidad de resistencia al gel que los tapones suaves desarrollan. Como
un resultado de ello, la presién de compresidén noc se desarrolla, a
menos que la lechada de cemento sea deshidratada de algun modo, como
sucede con los agentes obturantes en el lodo o en la inyeccidén de
lechadas con alta pérdida de filirado.

Estos mecanismos de obturacién necesitan ser mantenidos de manera
clara en la mente, cuando se estad eligiendo la funciocnalidad correcta
del material para pérdida de circulacidén y de la técnieca para una

aplicacién en particular.

Fig. 3.8 Sello M+DOB2C colocado dentro de una fractura
vertical inducida.
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CAPITULO IV
TECNICAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS PARA SU CONTROL

4.1 Tecnicas de Control Preventivo

Fallas, grietas y fisuras ocurren en cualquier formacién 'wcomo';

resultado de los esfuerzos naturales de la tierra. Las zonas cavernosas

generalmente estan asocladas c¢on formaciones de roca caliza o i

volecAnicas. En lags calizas. las cavernas son creadas por un flujo
continuo de agua natural, la cual disuelve parte de la matriz de la
roca, ademis de degradarla debido a la alta temperatura y contenido de
cloruro de sodio. Cuando estas formaciones son penetradas, una rapida
pérdida de 1lodo puedeo ser experimentada por la interconexiétn vy
capacldad de las cavernas. Cavernas similares se pueaden formar por las
caracteristicas térmicas del magma o tipoe de ceniza depositade en el
ambliente volcanico. Estas formaclones son fAcilmente predecibles por
oxperiencias de perforacién pasadas y probablemente, este Lipo de
pérdida pueda ser anticipada a una predeterminada profundidad.

Con frecuencia on la perforacién, la presién del lodo excede la
presidn de formacidn. Una practica aceptada es mantener la presién
hidrostatica de la columna de lodo tan grande como la presién de
formacién, Esto prevee derrumbes y mantiene los fluidos en la formacién
para que no entren al pozo.

La pérdida de circulacién puede ocurrir en la formaciédn si esta
presenta grandes aberturas. S{ este fuera el caso, la pérdida de
circulacién puede ocurrir siempre que la formacién es perforada.
Evidencias actuales muestran que usualmentle se tLiene la pérdida en la
vecindad de la ultima tuberia de revestimiento del pozo. En la mayortla

de los casos, la zona no toma lodo hasta que ésta es perforada, debido




a que la presién aplicada haciva la formaciéhrfract.urara o extendera las
fracturas naturales que presente. Este ‘proc'eso torna lugar cuando el
lode fluye a través de la formacién erosionando y ensanchando la
fractura. De este modo, al relevar la presién, la abertura puede no
cerrarse completamente, permitiendeo que la pérdida continte. Pero si el
total de la presién es mayor que la presién de fractura de la
formacidn, esto motivarad mecanicamante una fractura inducida. El manejo
adecuados de las presiones hidrostaticas es el primer paso en la

prevencién de la pérdida de circulacidén para este tipo de formaciones.

4.1.1 Controlande presiones de fondo

Como se mencion® en el capitulo II, la presién hidrostiatica es la
principal fuente de presiédn en un pozo. Dicha presién mantiene dentro
de la formacién a los fluidos contenidos en ellas y por otro lado,
contribuye a soportar las paredes del pozo. La condicién ideal es
mantener un equilibrio entre la presién hidrostatica y la presidn de
formacién, lo cual presenta un efecto positive en la velocidad de
penetracién y ayuda a evitar las pegaduras de la sarta de perforaciédn
por presién diferencial.

El circular lodo a través del pozo crea una presiédn superior a la
presioén hidrostatica, debido a las pérdidas por friccidén provocadas por
las variaciones en las propiedades del lodo y de la geometria del
espacio anular por el que fluye. Esta pérdida de presiétn ocurre en el
espacio anular y dado que el flujo es desde el fondo a la superficie,
la presién por friccién es mis grande en el fondo que en la cima del
pozo., La adicidén de estas caldas de presidn a la presién hidrostatica
puede ser expresada matemiAticamente a un peso equivalente de lodo. A

esta expresioén se le denomina Densidad de Circulacién Equivalente
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SALIR DE LA BIBLIOTECK

CDCE). La DCE es una medida de la presién total que el pozo experimenta
en un punto especifico, ésta se ve afectada por las propiedades

reqlégicas del lodo tales como, la viscosidad plastica, el punto de
cedencia y el gel; asi como también por las restricciones del espacio
anular y por los elevados gal‘st.os de bombeo.

Durante la operacién de extraer la sarta de perforacién, se presenta
un efecto de succiédn provecado por las fuerzas de fricelén en la
longitud de la sarta, asi como por el efecto de pistén de la barrena y
los lastrabarrenas. Esta succidn o excitacién hace que disminuya la
presidén en el fondo del pozoe, motivande la entrada de fluidos de la
formacién hacia el mismo. Este fendmeno se agudiza cuando el L.cdo
presenta altas resistencias al gel y un espacio anular reducide., C(ver

Figura 4.15
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Fig. 4.1 Efecto de la resistencia al gel en la sobrepresion del pozo.
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gel,

Tamblén el movimiento de la tubeila dentro del aQUJero V;l;va‘ la
presién en el fondo del pozo, En cierrt.os pozos, cuando l.; tuberfa esta
en la superficle y existe lodo dentro del agujerc, se ha presentado la
pérdic'ia de circulacidn después de currer ésta dentro del pozo. La
cantidad de tuberia en el pozo también afecta 1la magn;tud de la
sobrepresién. se han realizado pruebas que muestran que el wesfuerzo
cortante a lo largo de la tuberia genera una gran porcién del total de
la magnitud de la sobrepresidén. Esto implica que, al introducir la
tuber{a al agqujero écta debe ser corrida lentamente. La sobrepreszion
también es incrementada por'una falta en el control de las propiedades
de! lodo, como 1o son alla resistencia al gel y altas viscosidades., De
esta forma baja resistencia ::l gal y baja viscosidad contribuyen a
minimizar la sbbrepresidén en el pozo.

En la perforacién de las capas superiores de la formacidén, el peso
del lodo puede ser incrementado involuntariamente debido a una rapida
perforacidn. lo cual oeccasiona grandes espacios anulares y bajas
velocidades de (flujo del lodo. Relacicnes de penetraciédn altas pueden
sobrecargar el espacio anular de cortes de perforacidn y con eollo
incrementar la presién hidrostatica, que a su vez combinada con un bajeo
gradiente de fractura (tipico de profundidades someras) puede causar la
pérdida de circulacién. Una manera de prevenir la sobrecarga del
espacico anular, asi come de evitar la presencia de pérdidas de
circulacién en profundidades someras, @s manteniendo un control
apropiade de la velocidad de penetracisn, de la viscosidad y de los

altos gastos del flujo para sustentar el inciremento de producecion de
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cortes,

Otra zona potencial de pérdida es el caso de arenas depresionaclas,
as{ como de las formaciones que producen en el misme yacimiento o en la
vecindad de éste, lo cual causa una presidén de formacién subnormal
dehido a la extracciodn de los fluidos de ésta. En tal caso. el peso del
lodo requerido para soportar la presién de formacién, puede ser en ese
caso demasiado alto para la arena potencialmente productiva. En estas
situaciones potencialmente peligrosas, deben seguirse una serie de
procedimientos planeados previendo anticipadamente las condiciones de
fondo del pozo.

También se ha mencionade que la presién de bombec genera una
sobrepresién en el fondo del pozo y con ello la presencia de una
pérdida de circulacién. De aqui que un buen manejo de la presién de
bombeo © de circulacidén, también sea una medida a seguir para ia
prevencién de 1a.pérdida de circulacidén.

Cualquier cosa que obstruye o reduce el espacio anular puede causar
un 1ncremento  de presién. fLas obstrucciones pueden ser los
lastrabarrenas, estabilizadores. juntas, © cualquier herramienta que
tiende a reducir el espacio anular. Si éstas reducen demasiado el
espacio anular, la presién aplicada podria ser proyectada en 1la
formacién, y de esta forma causar una fractura inducida que ocasionara
una pérdida de circulacién. Una combinacidn de reduccidén del espacio
anular y e! movimiento de la tuberia puede hacer que la presién de
brote vaya mas allid de la presién de fractura. Desprendimiento de
arcilla tamién puede obstruir el espacio anular e incrementar la
densidad del lodc wn forma notoria y causar algo semejante a lo dicho
anteri1ormente. Tamtiien la falta de contrel en la pérdida de fluide

rrma un gruesa enjarre qu= reduce el diametrec anular del agujero y que



incrementa la DCE.

Al cementar una tuberia de revestimiento, se reduce aun mas el
espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la de perforacién,
agravando la situacién. Los protectores colocados en la tuberia de
perfaracidén pueden causar restricciones al flujo.

Cuando se esta corriendo la tuberia de revestimiento, los raspadores
y centradores que beneficlian la c‘emon(.acién. racolectan o Jjuntan
enjar;-e ¥y arcilla suslta que cierra el espacio anular. Si se emplea una
baja velocidad para correr la tuberia de revestimiento se provocaran
menores sobrepresionss en astos espacios reducidos. Después de que la
tuberia de revestimiento es éorrxda se procede a cementarla en su
lugar. En la mayoria de los casos la columna de carga hidrostatica del
cemento es mas pesada que lla del lodo. Si se estima que la formacion no
coporta el total de la columna de cemento, entonces se programa una
cementacliédn por etapas, la gual consiste en cementar porciones del
agujero por ‘ot apas. De esta manera, se distribuyen las cargas
hidrostaticas de la columna de cemento en diferentes secciones de la
formacidén.

Se deben tener procedimientos de cementacidn aproplados para asegurar
que el cemento tenga una buena adherencia y forme un buen sello. entre
la tuberia de revestimiento y la formacién. La evaluaciéon de la
afactividad de la cement.acién después de que el cemento haya fraguado,
previene futuros problemas. En el caso de una cementaclién defectuosa de
{a tuberia de revestimiento superficial, no sélo pedria ocurrir pérdida
de circulacién, también existe la posibilidad de un reventén alrededor
de la tuberia de revestimiento. Todas las posibles pruebas deben ser
tomadas para asegurar ol maximo de adhesién del cemento a la tLuberia de

rovestimionto y a la formacion. Por otro lado, también hay que evitar
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el ‘ensa‘nchénﬁ.en’bo del agujero pues origin; ;xn;'méyor srea de coﬁtacf.o.
permi';ieﬁdo qde se mezclen lodo y cemento. La contaminacidén del Cementon
por lodo produce una mala adherencia de éste, ademas de - uﬁa
canalizacién que proveca zonas sin cementar. La canalizaciﬁn ; del

cemento constituye un camino por donde se transmite la presidén hacia la’

parte superior de la tuberia de revestimiento. Por ende, el (lﬁJ'o
lodo, en todas las secciones del agujero, mientras se estéper ]
debe de mantenerse laminar para evitar los derrumbes.

Para controlar el pozo, la presién en el fondo debe ser. }'gﬁal
que la presién de formacién. En perforacidén normai. . vla'
hidrostatica del lodo es suf'i.ciente para controlar el poze, éero sl sa
presenta un indicioc de brole ésta resulta insuficliente.

El conocimiente del valor del gradiente de {ractura, es importante en
la determinacién del valor miximo de presién para la tuberia de
revestimiento. Este valor puede ser estimado por muchas técnicas, pero
debe ser obtenido por una prueba de admision Cleakoff) o por una prueba
de integridad de presién. Esta prueba de presién verificara 1la
efectividad del trabajo de cementacidn y de las formaciones expuestas.
l.a prueba debe ser llevada a cabo 10 6 20 pies debajo de la Gltima
zapata y repetida cuando la primera arena u otra zona débil sea

penetrada.

4.1.2 Pretratamiento del lodo

El pretratamiento del sistema de lodo con materiales para pérdida de
circulaci1édn debe de hacerse sélo cuande sea requerida para una zona
particular. No sélo prelratar el lodo es caro, sino que ademis, esto
puede 1nducir una fraclura, pues dichos materiales agregados

incrementan en el lodo su contenido de sélidos, su peso, viscosidad y




también, su densidad equivalente de circulacidén, Esto es mas evidente
con la adicién de material grueso. Estos incrementos de iscosidad, OCE

Y peso del lodo, reducen ademas la velocidad de penetracién.

4.1.3 Sumario de prevencianes

1. Reducir Presiones Mecanicas.

a. Mantener el minimo peso de lodo para contré.lar las:].m‘esion.s del
fondo del pozo. Esto permitirad una maxima velocidad de penetracidn y
una minima presién de circulaeién,

b. Mantener al minimo la viscosidad y resistencia al gel. El valor
minimo requerido soportara el material pesado y los cortes Yy ademas
reducirad la presién de circulaciédn y de brote.

c. Mantener una presion de bombeo apropiada, que sea capaz de remover
los cortes y de mantener buenas propiedades de flujo del lodo en el
espaclio anular. Esto reduciri la presién de circulacidn y evitara los
derrumbes en el agujeroc.

d. Mantener la tuberia en movimiento lento, especialmente nientras se
esta bombeando. La magnitud de presién de brote es dependiente de las
propiedades del lodo, presion de bombeo, tamaffo del agujero,
profundidad y el numero de protectores de la tuberia de perforacién. La
Ltuberia de revestimiento debe ser corrida lentamente por lo reducido
del espacio anular.

e, Romper la circulacién lentamente varias veces antes de alcanzar el
fondo, esto rompe el gel gradualmente durante el viaje.

f. Realizar una prueba de verificacién de fugas o de integridad de
presion, después de perforar 10 o 20 pies por debajo de cada zapata.
Esto prueba el desempefic del lode y de las formaciones vecinas por el

gradiente de fractura. La prueba debe ser corrida cada vez que se



penetra. una zonar debi 1o er‘ar’:a.

g. Dur-ant.e procedimientos de control del pozo. mantener la presxén en
la tuberia de revestimiento por debajo de la méxuna calculada. basada
en el peso del \lodo, gradiente de fractura 'y prol‘undidad ‘ de: la
formacidn mas débil Cusualmente la profundidad de la ultima zapa;ta).

h. Tomar medidas correcﬁivas contra, el embolamiento de la barrena 'y
desprendimiento de arcilla, ya que esto puede bloquear completamente ;l

espacio anular e imponer la presién de bombeo sobre ia formacidén.

2. Seleccionar zonas de la formacidén sensibles a la ocurrencia de

pérdida de circulacién.

a. Seleccién preliminar de puntos con probabilidad de pérdida, que
deben venir de informacién obtenida de pozos cercancs.

b, Seleccidn final de estos puntos, que deben venir de un intercambic
de variables del pozo mientras se estia perforando enrn una =zona de

transicion.

3. Pretratar el lodo con materiales para pérdida de circulacidn.

a. Pretratar anticipadamente el lodo con materiales para perdida de
circulacién so¢lo s{ se conoce la formacidén © si se determina un riesgo
de fracturamiento inducido, mediante el calcule del yradiente de
fractura.

b. No pretratar para prevenir pérdida de circulacién, si solo se
piensa que existe una zoha con probabilidades de pérdida v no s2 conoue

lo suficiente como para afirmarlo.
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4.2 Técnicas de Control Correctivo

No _kc:bs"t.ant'e-‘ aunqde se 'Lomen medidas preven_tivas.~ n§ existe una
gar'arrﬂ.'ia; ae que no ocurra pérdida de qirculacién. 'Una, vei que la
[Ser dida .de «circulacién se presenta, se ¢:leber‘~ aAn - tomar medidas
correctivas rapidamente para minimizar los afectos que &sta ‘Lraiga como

consecuencia.

4.2.1 Causas de la pérdida de circulacién

Cuando una pérdida de circulacién ocurre, es importante gque las
causas sean identificadas para que puedan ser implantadas - las
solucicnes apropiadas. Las causas de la pérdida de circulacidén
pueden ser agrupadas en iLres categorias:

1. Perforacidn superficial- En la perforacién superficial, 1las
formaciones son generalmente débiles y el dildmetro del agujero
grande. Los sélidos de perforaciédn en el agujero pueden aumentar 1la
presién hidrostatica, generando relativamente alta presidn de fondo que
puede romper la formacidn.

2. Perforacién rapida- Alta densidad de circulacién equivalente puede
causar presiones que pueden exceder el esfuerzo de cierre. Altas
relaciones de penetracién pueden cargar el espacio anular con sélidos
de perforacion, creando preblemas de reoleogia e hidraulica.

3. Presidn anormal- En perforacién a través de zonas de alta presidn,
el peso del lodo es normalmente incrementado para propésitos de
control del porzo, peroc la pérdida de circulaciédn puede resultar si una
=ona de baja presidn o presidn normal es encontrada.

Las primeras dos categorias constituyen problemas inducidos en la
perforacidn, relacionados con la capacidad de acarreo del lodo

Climpieza de cortes del agujerod y la densidad de circulacidn

asé



equiva,lem.e. La dltima categoria es problema de formacién.

Las Lre; 'categortfas representan separadamente causas de pérdida de
ciréul;cion. las cuales pueden ser interrelacionadas y asi{i evaluar las
.causas. primarias o problemas especificos. Por ejemplo, las categorias 1
y '2' pueden agravar y aumentar la categori{a 3; y reciprocamente la
categoria 3, puede conducir a problemas similares a las categorias 1 y

2.

4.2.2 Anidlisis del problema

Con el objeto de mejorar la aplicacién de las técnicas correctivas,
la zona de pérdida debe ser evaluada en términos de ubicaecidén, tipo y
severidad. Una vez que ésto estid perfectamente hecho, la técnica para
sclucionar la pérdida de circulacién debe ser ajustada en funcionalidad
y rapidez, con respecto a la severidad de la zona de pérdida.

La Tabla 4.1 ilustra las caracteristicas tipicas para identificar la
mayoria de las zonas de pérdida de circulacidén. Si una nueva formacién
ha sido penetrada, esto puede ser apropiadoe para que la pérdida sea
cerca del fondo. Aun cuando la mayoria de las zonas de peéerdida son
raportadas, con la excepcidén del primer punto donde ocurrié la pérdida,
usualmente la ubicacidén de dichas zonas ne estan a la profundidad de la
barrena. Nueve de diez wveces, éstas se repiten en el punto de la primer
pérdida, en donde la zona fue sellada, pero reabierta a medida que se
procedia la perforacién. Usualmente, el punto de la primer pérdida
cedrre dentro de los 200 o 300 pies de la tltima zapata de la tuberia
de revestimento. Sin embargo, a medida que se profundiza con la
barrena., una repeticién sucesiva de la primer pérdida serA registrada
como un nueve horizonte de pérdida. Esto da como resultado un registro

de muchas zonas de perdida en la barrena, que estan arriba del punto de

a?



la primera. Si la pérdida no es encontrada en el punto donde se
presentd por primera vez o dentro de los 200 a 300 pies de la ultima
zapata de la tuberfa de revestimiento, entonces ésta debe ser
encontrada mediante un registro de temperatura o de rayos gamma y
material radicactivo. Una evidencia de la ubicacién de esta zona,
también puede ser obtenida a partir de cédmo se desempeRaron los
materiales de pérdida de circulacién 'y donde fueron encontrados en el
agujero. En realidad, los materiales para pérdida de circulacidén
primeramente aplicados pueden ser elegidos hasta un cierlo gradeo, de
modo que puedan revelar en dénde estd la zona de pérdida y si existe
alguna complicaciédn., Por ejemplo, la lechada de cemento aclarara el
conoeimiento sobre dénde estd la zona y qué tan severa es, dependiendo

de si esta arriba © abajo del agujero, si permanecid¢ ahi o desaparecid,



Tabla 4 15

CAPACTERI\”I’ICAS DE LAS "ONAS DE PERDIDA DI-: CIPF“ULACTO‘J
(Después de Huward y .x.cnt.t.)-_

FormaeLan s lnconscleadG-: ,
: L0 D minueien gradual detl nnv-l ‘de.”
2.« La“pérdide puede ser total aivla”

Fracturas Naturales:
4.~ Puaeden occurrir en cualquxﬁrlt\pa da ro:c{
‘2.« La pérdida se hace evidente tSr. una dleLhuClGh
: las presaas de Laodo. S ta perfuractdn
fracturas gon expuvatlas. puode se1 2
total,

%9

Fracturas Inducidas:

debe

1. - Puvde caurrir en ~ualjuirer tipe de reca, pero; ser

- ssperada en formacrones con caracterf{sticas de piaon

2, - Lo pérdida usualmente £T ] repentina Yy ucompnﬁadﬁ P
pérdida completa de retcrne de lLodo. Se tienan las coﬁdy‘vgno
que son conveniantes para formar o uvnducrr fracturas. ‘cuand

el posec dei lLodo exede t0.5 lbrsgal. X :
9.= La p4rdida puede ser megurda por una repentina -otsada
presidn. .

4.- Cuardz sccurre ta pirdida de crrculacidn v
adyacentes no tieroen experiencita en pérdida de
fructsras tnducidac deten zer sospechadas.

8.~ Puede ser en foarmacionas competleéentes o anompolont-s

Zonns Cavernosas! i
1.~ Normalmernlte <~onf{inadas en rocas calizus y vqlqdnié
2.- La pérdida de retorno puede sar repentina y. total,
8.~ La barrena puads desctender desdae unas pocas pul gadas

varioas pren justo anies de la pdrdida. R 8
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El-tipo de 2ona de perdida Cy alqun 1nd1cio de su localizacién) es
mejor det.ernunado a partir de la litologfa, recordando que las zonas de,
pérdida . son  horizontales a profundidades de 2500 a ,4000 pies‘ Y
vr;-ri.‘i»r_-'alyes 'aba_io de estas profundidades. ‘

La severidad es determinada por el volumen perdido Ccomparade con el
tiempovinv'olucrado) y la altura de columna estatica de lodo.

Las ‘zonas de pérdida pueden ser clasificadas como: Cad pérdidas por
llltraclén. (b) p-:-rd:.das parcxales. Cc) perdidas totales Cagujere llenc
won nxvnl “de fu.udo de 200 a S0C piesd, Cdd pérdida parcial o total con
'frai:turas verticales inducidas profundas, (e) pérdidas totales Cnivel
de fluido dé 300 a 1000 pies con evidencia de largas seccicihes como
;ianal Y cavernasd. v Cf) pérdidas '..ctales durante reventones en el
fondo. .

Las zonas potenciales de pérdida han sideo colocadas primeramente
dentro de dos amplias clasificaciones: horizontales y verticales. En
aeneral. las zonas de pérdida horizontales son arriba de los 2500 a
4000 pres y son verticales abajo de estas profundidades. Los tipos de
=onas de perdida horizontal son arenas porosas, gravas, fracturas
naturales grandes y pequefiaz, ¥ las cavernas. Los tipes de zonas
verticales son fracturas i1naucidas (fracturas verticales naturales que
deben abrirse para aceptar lodo y de este modo son inducidas) y
reventones en el rondo que causan fracturas verticales inducidas.

l.as perdidas por filtrado pueden ocurrir en cualquier tipo de zona de
perdida y &n cuaiagumer tipo de formacidn, cuande los agentes para
perdida de circulacion en el lodo ne son lo suficiente finos para

completar o] sells. Las perdidas parcirales se presentan en gravas,

fracturas horizontales naturales pequefias y en fracturas verticales

1nducidas escusamente abiertas. Las perdidas totales ocurren a lo large



totales severas ocurren . en .grai

abiertas, en cavernas y en f

inducida.

‘pequefas fracturas

aturales y

4.2.3 Ajustando la solucién en funcidén de Vla severidad de la zona

Una correlacidn de la técnica para combatir la peérdida de circulacién

que tenga éxiteo mis econdmicamente con el Lipo y gravedad de las zonas

de. pérdida es mostrada en la
de la pérdida de circulacidén
zona de pérdida y después, aju

tanto de tamafio como operabili

Tabla 4.2. Este procedimiento de control
ha sido para estimar la gravedad de la
star la técnica y el material en términos

dad.

TECNICAS COMUNES DE SOLUCION

'i'abla 4.2
EN RELACION A LA SEVERIDAD DE LA PERDIDA

TIPO DE PERDIDA

Pérdida por filtrado

Pérdida parcral

pérdida total

tagujero Lleno con nivel
de fluido de 200 & 500
pies)

TECNICA DE SOLUCION

Levantar la tuberia y esperar de 4 a @
horae. Xnyectar con lode o con Lechada
de alta pédrdida de frltrade y material
obturante {ino (mica. cdscara de nuez o
de almondra, hojuelas de celofdr., (ibras
o cuero molido.

Levantar la tuber{o y esperar deo 4 a 8
horas. Inyectar con Lode o con lechada da
alta pérdida de filtrade y material oblud
rdnte granular de tamafio regular (asae-
erin, cdscara deo nuez motida o de almon-
dra), hojuelas da calofdn y fibraa.
Inyectar ¢on lLodo o Lechada de alta
pérdida de fillrado y material obiurante
granular (de 1/4 pg a 1/2 pg de tamafo>?
hojuslans de celofdn grandes v fibras.
Usar cemento benltonita ¢ gileonitta suvn
aditivos, -




Tabla 4.2 Ccontinuacidnd

Pérdida parcial o total Levantar la tuberi{a y esperar de 4 a 8
a fracluras inducidas horas. Aplicar un Lapédn suave.
profundas

Pérdida total mevera Inyoectar ¢on techada de alta pdrdida de
{tnivel de lodo de S00 filtrado y material para pérdida de cir-
o 1000 pies intervalos culacidn granular (de 1/4 a 2r/2 pg de
de pérdida en forma de tamaRo), hojuelas de celofdn grandes y
panal, fracturas o ca- fibras o grandems cantidades de Lechada
vernas. Agua movidéndo- de cemento diesal-bentonila (DOB). Usar
se dentro de la zona perforacién ciega o cen fluido aerecads.

de pérdidan

Pédrdidas totales duran- controlar con un tapdn do barita, repa-
te reventones en el fon- rar Lla zona de pérdida mezclando en el
do fondo del poro un tapdn suavesduro o co-

Locar tuberf{a corrida.

lLos datos desarrollados por Howard y Scott en la Figura 4.2, muestran
el efecte de la concentraciédn de materiales para pérdida de circulacién
cuande sellan fracturas. Para.ccncentraciones de hasta 24 1lbsbl, el
tamaffo de la fractura sellada aumenta utilizando agentes de puenteo,
pero a 20 1lbsbl, la curva del tamaic de la fractura contra la
concentracién del material wviene a ser asintética con la linea de
tamaflo de la fractura sellada. Este muestra que la mayor fractura
sellada también depende de la particula mas grande en el agente
obturante. Un material fibroso tipico como el aserrin de /e de pulgada
debe sellar una fractura de 0.11 pg; ¥y un material granular tipico como
la cascira de nuez de s pg debe sellar una fractura de 0.2 pg. Los
datos en la Tabla 4.3 ayudan a demostrar 1la relacién ént.re @l tamaffo

de las particulas que el agente puenteante contiene y el tamafo de la

fractura que debera sellar.
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Fig 4.2 Comportamiento de los materiales para pérdida de circulacidn

en el sellado de fisuras (Despues de Bugbee).

Tabla 4.3 )
- SUMARIO DE EVALUACION DE MATERIALES
MATERIAL TIPO DESCRIPGION CONGENTRACION [ANGHQ DE ERACTURA
b P SELLADA" pg
0 004 0.08 0l2 0.6 020
dscara [Oranular 20 Lt |
e nuezx
Pléestrco 20
caliza - - <0
Sulluro 120 ! 7
Sdncarn sOoN mukta 10+10g 20 S S
e Ruez 508 maila 10+t00 [ '
forl titg 59% majla 9gigrt0 <o
axpan a 0% malla 10+100 l f
Gelofdn |Laminar Ldminan de 2.4 pg 9 hemmm e e eme
Aaerrin |Fibrous particulan de 10 IR
i’4 pyg l
Paja fibras de 12 pg 10
Ladrillo fibrae de 3-8 pg 10
cdgcara |aranular|/fino 10
2tla
®
algoddn .
Paja Fibroeo pur;ﬁgu;g. de 12 _....l..
c.lofd.n Laminar Ldminas de 1.2 pg ] e
g Fibroso fibras de 174 pg a LAY
aam'nu~
Anerrin - particutas de 20 e
t/16 pg




Con esto se puede concluir que tahio el tamaRo del agente puenteante
como sSu concentracién en el lodo determinan el tamalo de fractura que
és(.é sellarid. De lo anterior. el tamafic es lo mAs importante. Para que
el agente puenteante sea efectivo en el sellado de la zona de pérdida,
éste debe contener algunas particulas que sean aproximadamente del
ancho de la zona de pérdida. El tamaffo del agente puenteante debe ser
proporciocnado segin la severidad Cancho) de la zona de pérdida.

El tamaffo del obturante debe ser ajustado de acuerdo a la severidad
de la zona de peérdida. Se tienen pequefias ventajas si la concentracién
de materiales para pérdida de circulacidén excede de 15 a 20 lbsbl, en
el sistema del lodo © de la lechada con alta pérdida de filtrade
CFigura 4.2). La utilizacién de altas concentraciones puede ocasionar
problemas de bombeo y propiedades deficientes en el loade. Es muy
importante incrementar el tamafio y la cantidad del agente granular, si
los materiales comunes clasificados a un tamafio convencional no son
efectivas. Ahora bien, si van a ser aplicados obturantes én un bache de
lodo, las concentraciones que pueden ser mas efectivas son arriba de 30
a 40 lbsbl.

Los agentes obturantes pueden ser agregados de manera segura a lodos
base-acelle y base-agua. aunque los obturantes son mas efectivos en
lodos base-agua porque la pérdida por filtrado es muy alta, lo cual
permite una mayor deshidratacién y una mejor ampliaciédn y empacamiento
de la zona. Otra razédn de que los obturantes tengan un uso limitado en
lodos base-aceite, es que normalmente éstos no 'son usados a
profundidades someras, en donde las zonas de pérdida son horizontales.
Los obturantes pueden ser mejor transportados en espaciadores base
aceite. los cuales usualmente son preparados sin agentes para el

control de pérdida por filtrado con el fin de que se tenga una alta



pérdidas totales dentro de fracL AS i Tiz

74 pg. Para que el agente funcione, 'se: debe tener: estimacién "

aproximada del tamaffo de la abertura cjde va a :éer -oELur;qa‘."‘D.e ~z{§'uét;d§
con esto, se debe usar contra  pérdidas " por filtrado:" el k:'yvrtiazter’ial'
granular fino CcAscara de nuez y micas), f‘ibr;as finas Ccuer;o. nylon,
cala, lino, alfombra, asbestos) y laminas de celofan de ‘2 Pg a1 pg.

Para solucionar pérdidas totales de circulacién se debe empl ear
material granular grueso Ccascara de nuez o pecan de ‘re pg © tra [1=RIN
fibras gruesas (madera dura desmenuzada ¢ cedrod, fibras medianas <pino
desmenuzado o caffa de azucarl, fibras finas (cuero, lino, nylon o
asbestod y laminas gruesas Claminas de celofan.de 1 pg). Se ha
obser vade que cuando la severidad de la zona de pérdida se incrementa,
solamente el tamafo del obturante aumenta y no la concentracidn.

Hoy en difia con los agentes obturantes disponibles., éstos pueden ser
aplicados a travas de la bomba de lodos, pudiende ser obturadas
fracturas naturales e inducidas arriba de '/a pg de ancho. Se tiene
reportado un caso en donde se emplearon exitosamente botellas de
cerveza directamente al agujero como agentes oblurantes para solucionar
zonas de pérdida severas. La mayoria de los objetos huecos y rigidos,
llenados con fluido de perforacién o un fluido mas ligero, serian lo
suficientemente resistentes aun cuando tuvieran una densidad cercana al
lodo, que pefmit,iera transportarlos en éste, de modo intacto hasta las
restriccicnes de la zona de pérdida.

Cuando el ancho de la fractura natural o caverna exceda este tamafo,
deben ser usadas las técnicas de cemento o tapones suaves. Si se aplica

correctamente el cemento, ya endurecido debe obturar fracturas



gel ‘N san efect_lvas en frac uras n.;t.u_ale

suaves gque si son efecLivos scn los 1lamados plasticos

suaves como el M+DOBac Pal —mix 110R. M+DOB' Bengum

OM+WOB y Flochek. Esta functén la de>arrcllan
alta resistencia del cemento plasu.co causa

fluir dentro de la fractura, abriendo é’sLa’ Y

diffeil de ampliarla. También evitan que la propag:

se extienda desde los limites de la rrachura

4.2.4 Técnicas para restablecer la circulaycki'én

No obstante  que mnmuchos métodos. .y ‘técnica bll‘eéex; “la
circulacion han sido descritas en la l‘iter S tres
clasificaciones basicas. estas son:

1. Levantar y esperar.

g

Técnicas de inyececidn forzada,

3. Tecnicas de cementacidn.

4.2.4.1 Levantar y esperar

En caso de filtrado o pérdidas parciales, la técnica de levantar ¥
esperar es comun. Como el noubre lo dice a la primera indicacidn de
pérdida. la circulacion es parada y la barrena es subida a un punto
seguroe en el agujero J(usualmente dentro de la T.R.D. Se debe tener

ctndado cuando 1a Luberia Te wste moviende a través del agujero, esto



es para minimizar las sobrepresiones que podrian romper la formacién.
El agujero es dejade que permanezca estitico de 4 a 8 horas.

Durante el tiempo de espera es comun mezclar el material para pérdida
de circulaciéon 'pildoras™ en el lodo €SO a 100 bld). Para sellar
eficientemente la superficie de una formacién permeable, un fluido de
obturacién requiere el tamafo y la concentracién adecuada de particulas
formadoras de puente, ya que el tamalo de 1los poros vartfa
considerablemente en el pozo. El diseMo del obturante requiere una
distribucién de particulas que abarque una gran amplitud de
permeabilidades de la formacién, al material de pérdida de circulacién
que tiene las caracteristicas anteriores se le llama obturante pildora.
Este tipo de pildoras generalmente se fabrica en granos de tamafo fino
a medio y mezclado en el lodo, la concentraciédn de éste raramente
excede de 15 lb/bl si es bombeado a través de las toberas de la
barrena. Usualmente, cualquier materlial para pérdida ;de circulacién,
que se tenga a la mano, es usado en estas pildoras y su concentracién,
generalmente es decidida por el operador. $i la circulacién no puede
ser restablecida en el agujero después de esperar, estas pildoras deben
ser bombeadas lentamente dentro del agujero C1 bl/min), cerca de donde
esta la zona problema. Otro periocdo de espera es deseable mientras un
segundo bache con pildoras es elaborado, usualmente mis grande que ol
primerce. Si la circulacién no es restablecida después de que el segundo
bache con plldoras es colocado, una técnica de compresidén o cementacién
debe ser considerada.

Si la circulacién es restaurada usando agentes puenteantes, una
presién de compresién pequefa de S50 a 78 !.llb/pgz con praventoras
cerrados por cerc;x de 30 minutos debe ayudar a levantar el tapén. Una

vez que la circulacién es recuperada , los materiales de pérdida de



circulacién deben ser retirados fuera t‘an‘ pront.o como sea posible.

4.2.4.1 Técnicas de inyeceidn forzada

Una vez que la zona conflictiva ha sido localizada, una de divef‘sas
técnicas compresivas puede ser intentada para sellar ésta. Todas las
técnicas tienen una aplicacidén, la principal diferencia estd en el
tamafo y tipo de material para pérd:tda de circulacién que va a ser
usado, lo cual depende de la severidad de la pérdida. Una vez que los
materiales han sido seleccionados, la tuberia C(preferiblemente franca)
debe ser colocada cerca de la zona conflictiva y la lechida bombeada
hasta el final de la sarta (a través de la zonad. Los preventores son
entonces cerrados y la lechada inyectada a presisn dentro de la zona
con bombeo lento. En algunos casos. todo el lodo también es bombeado
simultaneamente para que se mezcle con las pildoras para contribuir a
un incremente en su viscosidad.

Los éxitos de estas técnicas varian, pero casi siempre Son necesarios
repetidos intentos antes de que la formacidn pueda resistir altas
densidades de lodo. Si la zona fue lo suficientemente débil para
fracturarse en un punto. entonces presiones iguales o mayores que la
presién original de fracturamiente causaran que zonas adyacentes
también se rompan.

Para evitar fracturar otras zonas, la siguiente tabla es una buena
regla de manejo para presiones de inyeccién en exceso a la presion

hidrostAtica en @l espacio anular.

O a 1000 pies 0 a 200 lbspg®
1000 a 5000 pies 100 a 500 lbspg?
BOOO a mas pies 500 lb/pg”.



Para altas pérdidas de fluido, la inyecciédn de material de sellado es
la téchnica de compresién mas ficil y econdmica de aplicar. Esto implica
‘el bombeo de plidoras de obturante en lodo viscoso y densamente cargado
de material sellante a la 2zona, cerrando el pozo, e inyectando
lentamente la mezcla dentro de la 2zona. Tan pronto como una presidn
adecuada es levantada, el bombeo es parado y sostenida la presién por
algunas horas. Es‘te método tiene gran aplicacién cuando las pérdidas no
son severas Yy no son esperados grandes incrementos en la densidad del
lodo.

Una segunda técnica usa un sellante que es una mezcla de aceite
diesel y bentonita, la mezcla (50 bl por 300 lb/bl de arcilla Imco Gel
por barril de dieseld es colocada frente a la zona conflictiva e
inyectada con SO bl de diesel como espaciador, en frente y atrias de la
lechada. Simultaneamente, el lodo debe ser bombeado por el espacio
anular para obtener una mezcla viscosa que contribuya al sellamiento de
la zona conflictiva. Una presién de inyeccién de 100 a 300 .lb/pgz debe
ser aplicada mientras se coloca la lechada. Una 1lechada similar,
diseflada para uso en sistemas Ln\;ver?ttdos © base aceite, es la bentonita
organofilica y la compresién de agua. La dUnica diferencia es @l usc de
una arcilla especial hidratable sélo en presencia de un ambiente
acelitosc en vez de una arcilla comun.

La siguiente mezcla puede ser aplicada en la misma manera en due se
aplica para fluidos base-agua.

A 100 bl de lodo de densidad media agregar:

12 sacos de sosa caustica
20 sacos de cal
40 sacos de Diasel M

4000 1b de material para pérdida de circulacién.



Otra mezcla que puede ser aplicada de esta ferma es el‘@Béhgum ‘gue es

empaquetado en una combinacién premezclada de un. 10 or éO%

bentonita (por pesn). Una lechada con Bengum es prepa'ry'rad

que la lechada de aceite diesel y bentonita, particularm
mezclada en aguas salinas y lodos. ést.e es un buen mé : dola '
fractura natural o caverna oxcede '/a pg de ancho. :

En todas las técnicas compresivas, i{nmediatamente la pfesiéh es
mantenida, la presién debe ser sostenida de 8 a 12 hor'ast:_‘_;:;a[ra' .';segurar

un buen fraguado.

4,2.4,3 Técnicas de cementacidn

CQuande la pérdida ocurre en la base de la T.R., indica una pobre
cementacién, el mejor remedio es comprimir con cemento. Este también es
uno de las mejores alternativas cuando el anche de la fractura natwural
o caverna excede '/« de pg en ancho.

En el astento de la T.R., el cemento usualmente es usado para
combatir el problema de una pobre cementacidn. Cementaciones forzadas
también han sido usadas donde las pérdidas estan cercanas del asiento
de la T.R, as! que el cemonto puede ser desplazado facilmente del
empacador al punto de la pérdida.

Camentos que fragian duro no son efectivos contra fracturas
inducidas. Mezclando el cemento con aceite diesel y bentonita o con
gilsonita u otro material para pérdida de circulacidén, es de gran avuda
en esta situacioén,

En casos de pérdidas severas y (otales, la perforacion en. todo lL‘"

posible debe de continuar sin retorno i traves de la zood onflictiva,
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'Despues da que ﬁsf.a ha sxdo‘LoLalmente perforada, sacar la tuberia

nsLaAar a‘a; pies un dispositivo de mezcla en el

fando (m'x.\ng sub) 'xgqél al diémetro de la tuberia de perforacidén y

‘obturar hasba ubaju Localizar la zona de pérdida y colocar el final
'del ‘sub” aprox.\.madamem.e 50 pies arriba de ésta. Mientras esto se hace,
50 Bl de lechada de cemento gel es mezclado de la siguiente manera:
o 100 sacos de cemento
100 sacos de Imco Gel

S0 bl de aceite diesel.

7 Esta mezcla producirsd aproximadamente 1.39 bl de lechada por 1 bl de
diesel y pesara 11.5 lbrgal.

Después de que la lechada ha sido mezclada, se desplaza por la
tuberia de perforacién con un colchédn de 25 bl de diesel adelante de la
lechada y un colchédn de 10 bl de diesel atréas de ésta. Cuando los 25 bl
espaciadores llegan al sub, se cierran los preventores y se bombea a
4 bl-min. Desplazar ia mitad del volumen de la pildora obturante dentro
de la formaci1dén a esta velocidad de bombeo. Reducir el gasto de bombeo
a la mitad y desplazar dentro de la formacién el siguiente cuarto del
volumen que sobra. Otra vez reducir el gasto de bombeo a la mitad y
bombear el volumen sobrante dentro de la formacién. Cuando esto se
termina, sacar la tuberia del ag.ujero y dejar que el cemente fragie por

lo menes 12 horas antes de seguir perforando.

4.2.85 Contiol de las pérdidas parciales de circulaciédn en zonas
rer meables

Las perdidas k-armmles de circulacidén encontradas en las zonas

pet meablies tales camc aravas’ v arenas, se controlan disminuyendo la

1ol



densidad del lodo y agregande al mismo material abturante. de  Lamaio

medlo y fino, como es la mica en hojuelas, la :c,‘ajscar_a deiinuez;’

colofan y la borra de algedén. Cuando la pérdida‘eﬁ esta zc:’na ne -
controla con material oblurante, se recurre a i'mparm'eabiliz‘q

paredas del pozo con una pelfcula formada por silica}t\o;‘ de. sadio y

cloruroc de calcio.
Este método ha dado resultados cuando la pérdida no es grande .y la
formaclan no osta demasiado caliente C200°C). '

Rotando la sarta de perforacidn en el fondo del poza, se bombea una

cantidad relativamente grande de agua (15000 1), con el fin de
aliminar el enjarre, inmediatamente después del aguas se bombea una
solucidon de silicato de sodio C18500 1), zeguido de un colohbn

espaciador de agua (1000 1D y seguida a su vez de una zoluctdén salina
al 10% de Slorure de caleis JCall2. El silicateo de sodie al entar en
SONLACLS Coon La pared del pozo libre de enlarre, se RLGrde Rasia la

farmacian permeadle. lo misme sucede zon el clorure de zalzic, Wie &l

4
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densidad del lode y agregands al mi smo héterial‘obﬁurante delﬁém;ﬁé
madio y fino, como es la mica en'hojueLASf ié eéscara:devnuez. el
celofan y la borra de algodén. Cuando la pérdida en esta ion; no éé
controla con material obturante, se recurre a impermeabiii;a;‘ Iaé
paredes del poze con una pelicula formada por silicato de,;;;;;’;
clorure de calcio. 7

Este método ha dado resultados cuaAdo la pérdida no es grande ¥y la
formacién no esta demasiado caliente C200°C).

Rotando la sarta de perforacidédn eh el fondo del pozo, se bombea una
cantidad relativamente grande de agua (€185000 1), con el fin de
eliminar el enjarre, inmediatamente después del agua se bombea una
solueidén de silicato de sodioc C1500 13, saeguido de un colehdn
espaciador de agua (1000 12 y seguida a su vez de una solucidén salina
al 10% de cloruro de calcio (CaCld., El silicato de sodio al estar en
contacto con la pared del pozo libre de enjarre, se pierde hacia la
formacidn permeable, lo mismo sucede con el clorure de calcio, que al
rea.ccj.ona.r con el silicato de sodio dentro de los poros de 1la
formacién, forman una pelicula impermeable, sellando automiticamente la

zoha de pérdida.

4.2.8 Conirol de las pérdidas totales de circulacién en formaciones

naturalmente fracturadas o cavernosas

Cuandoe la pérdida de circulacidén es total, y se presenta en
este tipo de formaciones. los métodos anteriores de c;ntrol no
proporc¢ionan ninguna ayuda., este tipo de pérdida de circulacion
normalmente se presenta al iniciar o perforar la formacidn productora y

se agrava a estar perforando la misma.

to?



Los métodos mAs comunes para atacar este problema son:.. ' :
1. Efectuar una camentacién forzada para tratar de eBtuE#E con "

cemento la fractura y poder continuar perforando.

2. Perforar a "fondo perdide™ o "perforacién ciega*.

4.2.6.1 Cementacidn forzada

La cementacién forzada para obturar las fracturas con cemento da
buenos resultados cuando la pérdida de circulacién realmente se debe a
fracturas naturales, ya que cuando existen cavernas es casl imposible
restablecer la circulacién. El método mas usado debido a los buenos
resultados obtenidos en varios casos de pérdida por fractura, es
colocar un tapén de cemento enfrente de 1la zona problema vy
posteriormente inyectarlo a presién a la formacidn.

Un ejemplo donde este métcdo fue aplicado con éxito es el pozo T-402,

localizado al ceste del campo en la seccidn denominada Cerro Prieto I.

4.2.68.2 Perforacidn ciega

Cuando es imposible restablecer la circulacién de ledo a la
superficie y se continua perforando sin retorno de fluido, se dice que
se perfora a fondo perdido. Esta practica es comin en Cerro Prieto, en
la zona productora cuando ya se ha atravesado y aislado las zonag
problema de no consolidados, ya que es riesgoso perforar a fondo
perdido cuando existen lutitas deleznables © hidratables.

Debido a que el lodo no retorna a la superficie, es necesario colocar
arriba de la barrena una canasta chatarra para recuperar muestras de la
formacién perforada, incrementandoc el costo por metro de la perforaciédn
debido a los viajes., El lodo en las presas se agota rapidamente

haciendo necesario la suspensién de las operaciones para preparar mas
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fluido y continuar pe;for‘ando. 'Lo. aﬁterior;, ha- 11ev5do a ‘l"a': nécegi‘;iad
de perforar con agua en algunos casés ekt.remos/ éomd f‘v.:xe::):a;_ ‘perr&éra‘civ_‘éa;\”
en la zona productora en el pozo M-200. donde‘las‘ perdid;s ‘d'ez” f.]'.uxfd‘o
alcanzaron un volumen de 12 Q00 000 litros, “ S

En el pozo M-200 se decidid usar, por primera vez ei'-agﬁ‘a"a-l;;\ra',cénAd;av-:;'»
en la presa de desperdicio, a lo large de la perforacién del ]Sazrqy,‘_;::ln :

magnificos resultados; Ya que no fue necesarioc suspender la perforacidn:

debido a las pérdidas del lodo.
El perforar con agua en la zona productora no representa ‘ni ngv.’xbn' :
problema, ya que la formacidén esta compuesta por areniscas y 1Tuti ta

gris, las cuales estin en contacto con el fluido geotérmico.

4.2.7 Selecciédn de materiales para pérdida de circulacién

Si no se Liene conocimiento de porosidad o geometria de fractura,
deben ser usados primero materiales para pérdida de cireulaeidn
pequefios, si estos no son exitosos entonces se aplican tamafos
progresivos de materiales para pérdida de circulacién. Sin embargo,
ustalmente materiales grandes son primeramente uszados con la esporanza
de resolver ré4pidamente el problema, pero esto puede acarrear aun
problemas mAs grandes. Materiales para pérdida de circulacidén de tamaRo
grande, requigren un especial cuidado en el ledo, también el bombec es
mas dificil y frecuentemente, es necesario parar el bombeo para
controlar los sélidos. Tratar de solucionar la pérdida de circulacién
primero con materiales pequefios, permite una mejor definiciéon del
problema en el fondo, ademas de proveer informacib;'\ técnica util para
operaciones subsecuentes.

Para propésitos de obturacién, la concentracidn de materiales para

pérdida de circulacién en el lodo es importante; por ejemplo., con
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cascaras de nuez, un operador determinéd que 10 1lbs/bl es la maxima
concentracidn necesaria para una obturacidén efectiva. Concentracicnes
mayores no  incrementan la capacidad de obturacién Yy puede causar
problemas de control de sélideos. Si una concentracién- de 10 lbrsbl no
obtura la zona de pérdida, entonces pildoras en una concentracién de SO
1b/bl debe ser colocada dentro del intervalo.

Comc una regla general. los materiales de pérdida de circulacién para
obturar fracturas, requieren due el tamaffo miximo de diAmetro de
particula sea equivalente a 1 ‘sz del ancho de la fractura, y el 5% del
volumen de sélidos en el lodo sean del tamafo del obturante. Un rango
de tamafios de material para pérdida de circulacién es entonces
requerido para un control total de la pérdida. Esto pasa frecuentemente
en la elaboraciédn de los materiales para pérdida de circulacidn, por el
proceso de trituraciéon usade en la manufactura, el cual provee un rango
de particulas gruesas, medianas y finas.

En adicidén a las caracteristicas de puenteo y cobturamiente, 1la
resistencia a la compresion de los materiales de pérdida de circulacidén
a temperatura de fondo es un paraAmetro ceriticd para perforacidn
geotérmica. Después de la colocacién, un tapdn con material para
pérdida de circulacion debe ser disefado para resistir la presién

diferencial del pozo a través de este.

4.2.8 Las siguientes observaciones y conclusicnes totalizan la
experiencia en el manejo de la pérdida de circulacién en pozos

geotermicos

1. En formaciones sedimentarias la pérdida de circulacién no es un

problema grave. Usando materiales para pérdida de circulacién, bajo
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peso de lodo, control de séiidcs'y u'r;iaA hi’dra'(alxr-a ﬂdef.l.lddd pura llmpxar

el agujerc. son suficientes para maneJar la perdxda de: czrculacién'

cuande ésta ocurre.
2. Las peores condiciones para “perdida

formaciones de baja presién fract.ur;das“

Operadores petreleros y geotérmicos crree‘hw
y rompimiento, por esfuerzos térmicos

contribuyen al problema de la pérdida de circulacxén.‘ per'cr el por.i‘qu'é o

se extiendenm aun no es conocido. En esas l'ormacxones f‘racturadas y“
cavernosas, los materiales para pérdida de cxrculacién son genex:almen!e
aplicados primero, seguidos por tapones de cemento y finalmente, se
aplica perforacidn ciega como ultimo recurso.

3. Hinchamiento de arcillas e inestabilidad del pozo puede acompafar
a la pérdida de circulaciédn., Un lodo de bajo peso para control de la
pérdida, puede no generar la - suficiente presién en el fondo del pozo
para estabilizar las zonas de arcilla. También los reducidos gastos de
flujo cerca de los intervales de pérdida de circulacidédn, causan
problemas de limpieza del agujeroc y un incremento en la acumulacidén de
cortes en el fondo. Estos problemas pueden brovocar pegadura de
tuberia. Los bajos pesos de lodo y una quimica apropiada de éste son
importantes para el control! del hinchamiento de 1la arcill;. Si la
inestabilidad del pozo es severa y no puede ser controlada., la practica
general es cementar una tubertfa para proveer un soporte antes de
empezar a perforar miAs profundo.

4. El uso de tuberia de perforacién concéntrica ha sido intentada
por algunos operadores, perco el costo extra en equipo y tiempe no
Justifiea su uso. Aunque una sarta de perforaciéon cﬁncentrica pucde

prevenir la pérdida de circulacién del lodo durante la perforacidn. el
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problema’- ‘durante ' 1a ‘cementacién de. la tuberia de revestimiento

. permanece.

4.2.9 Misefio de cementacion y tuberia de revestimiento

“.Cuando los materiales para pérdida de circulacién no son efectivos,
la” eolocacidtn de tapones de cemento e la practica comin para sellar
las Zonas de pérdida de circulacién. Frecuentemente, son requeridos
numer osos tapones para sellar completamente el intervalo de pérdida. De
numer osas investigaciones Yy experiencias son  encontradas las
siguientes conclusiones:

1. Frecuentemente la obturacién con cemento de las pérdidas de
circulacién en pozos geotérmicos fallan, particularmente, en el primer
intento. La principal razén es la temperatura del fondo, la cual no se
conoce de menera precisa para determinar la cantidad apropiada de
retardador. También los movimientos del agua de la formaciédn y de los

fluidos del agujero, pueden lavar la lechada de cemento o inhibir la

‘reaccidn de fraguado.

2. La inyeccién forzada de cemento-bentonita-diesel, el cual es usade
con éxito en la industria petrolera para combatir pérdidas de
circulaciédn severas, no se usa en perforacién geoctérmica por razones
ambientales asociadas con los componentes del diesel. Ademids el disefo
es dificil para pozos geotérmiceos, ya que el nivel de fluido en el
espacio anular, cerca de la zona de pérdida, usualmente no es conocido.

3. Los sistemas de silicato de sodio empiezan a ser usados por
algunos operadoros geotérmicos para controlar la pérdida total de
circulacion. El ael silicato de sodinm es bombeado dentre de la zona de
pérdida delante del cemento y esto forma una barrera que detiene la

lechada mientras esta tragua,
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4. Cuando se esta colocando tuberia ,de"‘re,'vest.'.lmie'ﬁh’:ufa Lravés ‘hdAelh.

intervale de pérdida, se emplean ‘,frecﬂehﬂe‘. r:'i“i:_'_‘corta‘“

que la tuberia corta es puesta frente a la zena i’d:e. pél_‘dl
tieback puede ser cementada a través de la abertur;a t.o&.a.l con-la-
pérdida de circulacidn agotada. La sarta tieback tLotalmente Ct;rrrmer_*-‘!;.ar;:iar
no tiene que usar tuberi{ia de revestimiento en la perforacién y ho’ Vtiene
daffos en los viajes, pesca, obturacién u otras operaciones. :

8. Los problemas en la tubertia de revestimiento se pueden presentar
por secciones de pérdida de circulacidén mal cementadas. originando
cargas excéntricas y alLa; concentraciones de esfuerzos que pueden
ocurrir debide a un soporte desproporcionade alrededor de la tuberfa.
La exposicién a fluidos de la formacidn, particularmente, los fluidos
que’ fluyen pueden causar corrosién, picaduras y desgaste en lugares

calientes y esfuerzos termales en la tuberf{a de revestimiento.

4.2.10 Consideraciones en la cementacién

Un problema mayor en la cementaciédn y obturacién de la =ona de
pérdida. es la determinacién de la temperatura a la cual la lechada
reaccionarid en el fondo para que ésta pueda ser apropiadamente diseRada
con retardadores o aceleradores. Si la temperatura actual es mayor que
la esperada, entonces la lechada puede fraguar en la sarta de
perforacién provocando que se tenga que limpiar ésta. lo cual
resulta muy costoso. Si por otro lado, la temperatura es menor que la
esperada, el tiempo de fraguado sera excesivo y probablemente,
resultara que la lechada fluya fuera de la 2ena de peérdida anl_eé

que ésta frague. Idealmente, la lechada debe ompezar a fragu'ar cuando
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El cemento pué‘de,nc ser 'e;:in\a:'peri'ai4 de llenado ¢ptimo, si la peéerdida

de circulacién‘es pcripréé{bn ihduéi;a; de este modo., la presién de
cementacidn no séleo abrira la fractura, sino que también crearis otras
nuevas. As! .un material de llenado, de peso ligero, que pueda
expanderse durante el fraguado, reducird la presién de ruptura y
proparcionard un selle efecLivo despues de la colocacién. Tal material
de llenado para aplicacidn en altas temperaturas no ha sido diseflado.

En pozos gecotérmicos, el cemento puede no fraguar apropiadamente por
el agua en movimiente alrededor de ¢ste. El cemento de peso ligero,
generalmente, requiere un tiempo de fraguade largo, ya que es
particularmente susceptible a ser lavado.

Tapones de cemento en zonas de pérdida de circulacién pueden estorbar
la cementacidén de la tuberia de revestimients. Las obstrucciones en el
puro causadas por tapones de cemento pueden generar problemas cuando se
esta corrtitendo la tuberia de revestimiento. desplazande el lodo y

circulande el cemento.

4.2.11. Nuevos conceptos y alternativas para cementaciones

Los tapones de cemento bentonita y diesel son vistos por los
speradores con un gran potencial para el control de la pérdida':)'.otal de
carculacien, pero estns sistemas deben ser apropiadamente diseRados e
1mplement ados para que sean exitosos. Ademas el componente diesel puede
no ser aceptado por razones de ambiente en el pozo. Con algunas
1nvestigaciones, puede ser posible reemplazar el diesel con algun otro
componente ol cual si sea aceptado por el ambiente geotérmico.

Una compafiia de perforaci1én realizéd un programa de investigacidn para

108



resolver las pérdidas de circulacidn. “La inye,'stibgég;x’c‘.-nfLri\}olﬁ:c.rcx -al

silicato de sodio como agente>selladof._Eirprbyéc Qa
VobJeLivo de formular un aditiveo para el‘lod;'aeJééf
sistema tipo cemento, con el que no se Lenga i;‘
equipo de cementacién ni procedimientos de coloéggiéﬁ L1
mayores ventajas de este sistema son:

1. El material puede ser almacenado.en la locacién,

2. El material puede ser agregado al lodo y dejarle éh;l;
intemperie. Cuando la pérdida de retorno ocurra, el acelérédq
ser ‘adicionado al lodo y la lechada bombeada hacia el agujero.v

3. El método elimina el tiempo de espera.

Los problemas de temperatura con cementacidn convencional aun existen.:
con el nuevo sistema, el cual es una combinacién de cemento, arcilla,
silicatos y otros ingredientes. El sistema es baAsicamente retardado y
debe ser acelerado para su aplicacién dependiendo de la temperatura ‘en
el fondo del pozo.

El producto es disefado para temperaturas de 250° a 380°F, el cual
corresponde al rango esperado de temperaturas de operacidn en el pozo,
Esta temperatura e¢s menor gue la normal del pozo ya que el pozo se
enfrta durante la perforacién ¥y la circulacién. Si el pozo esta
estatico antes de la operacion de obturamiento, entonces la temperatura

estara incrementada.

4.2.12 Causas frecuentes de fallas en la solucién

Algunas de las causas mis usuales, directas o indirectas, por las gue
falla la soluci6dn de la pérdida de circulacidn son las sigumentes.
C1> Frecuentemente, la localizaciédn de la zona de pérdida no es

astablecida, dandoe como resultado que los materi. les se coloquen en ol
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l‘ugarl ;Feqf{xk_vrc‘cado. ‘'Muchas _zonas de pérdida registra;das en la barrena,
est.aﬁ f’eéhnen".e ‘arrxba de ésta, en el primer punto de pérdida.
'Us.ga‘l mer"\'t.e.‘. k'l:‘asr z2onas de pérdida de circulacidédn no estan en el fondo Ca
la prorundxdad de la barrena) pero si estan cerca de la zapata de la
u.lt.ima TR ‘o en el punto de la primer perdida.
. -3 ;‘Los‘ ma!.eﬂales de pérdida de circulacidn y las técnicas utilizadas
“no son sistematicamente ajustadas de acuerdo con el tipo y gravedad de
;a'zona'dé pérdida.

30 Muchas veces existe aversién en proceder rapidamente con la
.Lécnica requerida para combatir la severidad de la zona de peérdida.
Cperforacién ciega y cementacién de tubersgald.

(41 No se tienen registros adecuados que describan las pérdidas, los
materiales y técnicas que han sido empleadas de manera efectiva contra
ellas. Por esto, la informacién exacta de la experiencia obtenida en
esta Area es de gran valor.

(5> En la cementacidn, las columnas no estan balanceadas y el lodo de
perforacidédn rompe a Lravés del tapétn de cemento antes de que éste
frague. Ademas, cuando la tuberia es retirada del agujero después de
colocarlo, el nivel del lodo en el espacio anular decrece y con esto.
a3te puede romper a través de la lechada recién colocada. Por ello se
deben ’emplear técnicas de ¢olumna balanceada, descenso y colocacidn del
tapdn hasta su sitio, levantando y comprimiéndolo.

Fara 1ncrementar la relacion de éxito, los materiales para pérdida de
circulacion y las técnicas deben ser funciocnalmente relacionadas con
las peérdidas, con ello se evita un retrase de tiempo. Por ejemplo,
doonde una cantidad razonable (1% a 20 1lb-bl) de materiales obturantes
ne ha trabajade en la compresidn de una lechada de alta pérdida de

filtrado, usualmente resulta inutil aplicar altas concentraciones de



los mismos materiales. El siguiente paso debe ser incrementar-el Lamafic
de los materiales granulares; si esto no da resultado, entonces: lo ihas

recomendable es emplear una técnica mas severa {(como la c:‘vl‘;gacxm\; ‘de

cemanto © un tapdn suaved.
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CAPITULO V
MATERIALES EMPLEADOS EN EL CONTROL DE‘LAS PERDIDAS DE CIRCULACION

i.os materirales obturantes usados en el control y restablecimiento de
la circulacidn se clasifican en obturantes temporales y permanentes.
Los materiales obturantes temporales pueden ser del tipo granular,
fibrosoe y laminar. Y los materiales obturantes permanentes se
consideran a los tapones de cemento, plastico, polimero y de barita.
‘Lr.a dii‘erencia basica entre los obturantes temporales y permanentes,
es-' qube Josr temporales no realizan hingunha reaccidn quimica pues sohn
inertes; mientras que los obturantes permanentes s{ experimentan

cambios quimicos durante su colocacidén en el agujero.

5.1 Materjales Obturantes Tempourales

Este tipo de obturante es incorperado al fluido de perforacidén o
lechada de cemento, ¥y s dezplazade a travées de las toberas de la
barrena ¢ de la tuberia franca, para posteriormente ser colocado en la
zona de pérdida. Una wvez atravezada la formacidn con pérdida, les
obturantes son eliminados del sistema circulatorio, mediante ‘la mesa

vibratoria.

5.1.1 Obturantes granulares

Los obturantes granulares mas representativos son:
- Cascara de nuez
Parlita
- Gilzomta
- Carbonatos

bentznita e grano grueso



|
£
1
|
i

- Asfalte quemado
«~ Ladrillo molido

~ Diasel M.

Los granos de malla grande deben aplicarse en fractdr;s‘ovr:'analé";. o
en Areas donde existan irregularidades, forméhdg puentes (.D'Q.apones
debido a los efectos de concentracién de particul#s qﬁe Vée‘forman
cuando el lodo o lechada de cemento se pierde como filtrado.

Los granos medianos pueden sellar fracturas de 0.12 pg y los granos
finos pueden sellar fisuras hasta de 0.04 pg. Los agentes obturantes
usados en tamafios y grados adecuados son efectivos para sellar

fracturas hasta de 1 pg.

Caracteristicas de los materiales obturantes granulares

Cascara de nuez

Es un material fuerte y no poroso, es muy efectivo en sellar
formaciones no consolidadas y fracturadas, ademas tiene la propiedad de
ser quimicamente inerte y carece de influencia en el fraguado de la
lechada de coumento.

Este material es triturado y graduado en tres tamaffos: fino, mediano
¥y grueso. Por lo regular la ciscara de nuez de grano medio a gruesc es
usado en operaciones de cementacién de T.R. o cemsntaciones forzadas,
con una concentracién de 1 a S lbs/saco de cemento. Es recomendable el
use de un gel bentonitico al 4% cuande se usa cemento y cascara de
nuez, con la flnalidad de facilitar el bombeo de la lechada. Cuandoe
este material se incorpora al fluide de perfuracidn se recomienda una
concentracién de 20 lb-bl (57 kg/m'). para sellar fracturas de .04 a

0.12 pg.
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Fropredades del obturante:
.Peso especifico: 1.828 g/cm'.
Requerimiento de agua: cero.
Voiumen absoluto: 0.0938 gal-slb CO.783 1.-kgd.
Rango de uso:
Temperatura estatica: 60 a 290 °F (15.8 a 143 °O).
Concentracién 1 a 8§ lb.ssc de cemento.
Los nombres comerciales que tieme en el mercado son: Tu;‘-pldq.

wallnut, imco-plug y Vil -plug.

Perlita

Existen dos tipos: perlita expandida y perlita seis.

Perlita expandida— Es una roca volcanica, la cual es tratada con
calor para formar uh material granular con huecos o estructuras
celulares.

Se utiliza como obturante en formaciones porosas y fracturadas, al
incorporarse a una lechada de cemento, ésta altera las siguientes
propiredades: reduce la densidad e incrementa el volumen de agua para la
mezcla. Los efectos secundarios son la reduccién de la resistencia
1nicial y final a la compresién del cemento; no tiene influencia alguna
sobre la viscosidad, pérdida de filtrado y tiempo de bombeabilidad,

Fara evitar que la perlita flote mientras se est& mezclando, es
recomendable usar bentonita del 2 al 6% para incrementar un poco la

viscosidad.

Prop:edades de la peri:ta:

Peso especffico: 2.20 g/cm’.



Requerimiento de agua: 0.5 gal-lb. L
Vol. absolute: 0.548 galslb CO.45 1/kg) a.una presién de F000 Lb/pgs
Rango de uso: : i

Temperatura estatica: 60 a 260 °F (156

Concentracion: 0.5 a 1.76 pie’/sc. =

Perlita seis- Es una mezcla de perlita regular y pozﬁ\i; A, Vs'e aplli.ca
como un aditivo obturante en formaciones porosas y fracturadas. Los
efectos sobre las propiedades del cemento son: reduce la densidad de la
lechada y la resistencia a la compresidn inicial y final del cemento;
no tiene ningin efecto sobre la viscosidad y pérdida de filtrado de la
lechada. Por otra parte incrementa, en forma notable, el volumen de

agua para mezcla asi como el Liempo de bombeabilidad de la lechada.

Propiedades de la perlita seis:
Paso especifico: perlita regular 2.20 g/cm’.
Pozmix A Z.48 grem'.
Requerimiento de agua: 0.15286 gal-lb.
Rango de uso:
Temperatura estatica: 60 a 260 °F €18.6 a 127 °C>.

Concentracion: 0.8 a 1.76 pie'/sc.

Gilsenita

Mineralégicamente la gilsonita esta clasificada como un hidrocarburo
natural, estia constituida de granules triturados y clasificados
adecuadamente para ser usados en la lechada de cemento.

La gilsonita nho absorbe agua de 1a lechada cuando se somete a la

presién de operacién, por lo tanto, lka presencia de ésta no afecta
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signirfxl\:at.ivamem.e el tiempo de fraguade de la lechada. La inflruencia
sobre las propiedades de la lechada de cemento son la de reducir ia
densidad y no tiene ningun efecto sobre la viscosidad, pérdida de
filtrado, durabilidad y tiempo de bombeoc. Una de sus reacciones
secundarias es el incremento del volumen de agua para mezclar.

Por lo regular, bastan de 6 a 14 kg (13 a 30 lbd por saco de cemento,
para sellar una formacién con pérdida de circulacién; exceptuando las
pérdidas totales severas. En formaciones débiles, el uso de este
oblLurante permte manejar lechadas con densidades de hasta 1.5 a 1.6
g/cr;m:'l C12.% a 13.3 lb/gald con buenos resultados en la cementacién.

l.as caracteristicas del material son lo suficientemente fuertes para
sopor tar presiones de inyeccidén moderadas, ademids son lo bastante
blandas para permitir la deformacién baje presién, proporcionande un

sello efectivo contra la zona de pérdida.

Propiedades de la gilsonita:
Peso especifico: 1.07 g/cm’.
Requerimientos de agua: 0.04 gal/lb.
Vol . absolute: 0.1122 gal~lb C0.9363 1l/kgd.
Rango de uso:
Temperalura estatica: 60 a 275 °F (15.6 a 135 °C).

Concentraciones: 12.5 a 30 1b (5.7 a 13.22 kgd.

Algunos nombres comerciales de la gilsonita son: gilsonite. D24 y
D-7.
Car bonatos (Circotexd

Es una mezcla de diferentes tamafios de carbonatos, la funcién de este
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tipo de material es la de contribuir junto ce ¢ obturdnte mas find

a restaurar la circulacién; puéde ‘ser“Usado: envaguaidulce o en dgua
salada, salmueras deshidratadas, salmueras ' de Selerurd. de wodiol o ide
calcio, Puede ser agregado directamentye‘ ‘acualquier: s‘.\sLerr;nax‘paré': ser .

mezclado. Es efectivo en situaciones dificiles de pérrdi‘da. :en—dond'e ‘l:és .

caracteristicas de un selloc superior son requeridas. Bajoiestas’

condiciones una cantidad de 26 a 143 kg/mB de circotex deberan -,Msar

agregados a una lechada compuesta por lignosul fonato .: - polyi ﬁ\era

sintético y varios tamafos de carbonatos.

Bentonita

Es uno de los miembros mis conocidos del grupo de la montmorillonita,
tiene propiedades tixoilrdpicas bien desarrolladas. Se supone que es un
producte final del desgaste, por los agentes atmosféricos, de la ceniza
volcanica.

El tamalo de la particula es excesivamente pequefic siendo apenas
vistblé con los microscopios mas potentes. Estas particulas coloidales
minimas absorben agua rapidamente, expandiéndose muchas veces su tamafSo
original que tienen al estar secas. AGn cuando estén precentes en
cantidades pequefias, se dispersan facilmente en agua y también se
gelatinizan para formar una red celular que contiene relativamente gran
cantidad de agua, lo cual le proporciona al fluido cierto grado de
rigidez. Cuando no estia gelatinizado, las particulas tienen gran
movilidad y sus superficies relativamente grandes llevan fuertes cargas
eléctricas negativas, propiedad qtie les permite permanecer flotando en
agua con poca tendencia a asentarse o flocularse. Las particulas e
benL;nita tienen muy desarrollada la propiredad de absorber el agua

iones de varias sustancias con las que llegan a estar en contac?..



Tiene la propiedad de hincharse.al '_absotrber agua en varios grados y el
alcam:g de la expansidn al hidratarse, se considera como un indice del
valor del material para perforacién. Una buena bentonita se expanderi
20 a 40 veces su volumen seco al hidr.at.arse lentamente. La bentonita es
uh excelente auxiliar para solucionar las pérdidas de circulacién, pues
puede ser usado como aditivo con cemento-diesel © puede ser mezclado
con aceite diesel para su colocacidn dentro del pozo, esta mezcla es
muy efectiva y barata, en las pérdidas donde la causa son cavernas o
cavidades vugulares en la formacidn.

Es un material totalmente disponible en los campos de perforaciéen y

por su bajo precio es una bhuena opeidn para el control de las pérdidas.

Fragmentos de ladrillo

Cuando se estd perforando una formacidn con pérdida de circulacién
severa, 1lwms fragmentos de ladrillo pueden ser utilizades como un

coadyuvante para testablecer la circulacién.

Diasel M

Es una meuzcla de tierras diatameaceas y fibras de asbesto finas, su
uso es frecuente contra las pérdidas de filtrado. pérdidas parciales ¥
pérdidas totales poco severas.

El diasel M es muy versatil, puede mezclarse en agua dulcae, salada o
petréles. Para mezclarlo con agua dulce se debe de aplicar un
pretratamiento al agua. Se le agrega ‘sa 1lbsbl €O.7 kg/m') de
carbonate de sedio, ' 4+ Ib.-bl de sosa cAustica, lo anterior tiene la
finairdaad de remever los 1 mes de calecio y magnesia, permitiendo con
wnto un mejol rendimientio de las arcillas.

Fl diasel M mantiene ia msma wversatilidad, al mezclarse con otro



tibrooso Vg’r Arviiars oy

S mas

la péjrdii‘d‘a."
Bridge-Sal
_Este:fluldo ‘es soluble al :égﬁa’”n

tratada de tamalo especial para conLrolar das pérdida de fluido

El' fluido es simple, econdmico'y efectivo xpah ién de lm-

lutitas y sella temporal mente las formaciones altamenta permeable

El material se retira racilmente con cualquier agua no saturada o con
fluide de formacisn, eliminando asf la necesidad de acidificar.

El sistema puede aplicarse como un bache obturante para resLablecér
la circulacitn o empacar grav.as y sellar eficientemente la superficie
de una formacidn permeable. El fluido de obturacién r-n;quxeré de un
tamafio y concentracién adecuada de particulas fermadoras de puente,
debido a que el tamaffo de los poros de la formacidn varia
considerablemente en diferentes pozos, el disello del obturante requiere
una distribuci®sn de particulas que abkarque una gran amplitud de
permeabi) idades de formacién.

Los resultados de laboratorio demuestran que la curva de solutalidad
indica que sélo pequelas cantidades de sal se disuelven en la salmuera
saturada, a medida AqQue la temperatura aument.a de coendlciones
atmosféricas a las condiciones tipicas del fondo del pozo. Puor eremplo,
sélo se disuelven 5 lb-bl de wal en la salmuera saturada cuande la
temperatura aumenta de O . 250 F. La Informacied ocle 0o o o

temperatura muestran que el sistama o5 teérmicamenie ostable v paede
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urarse o) {emperaturas.’de

5.1.2  Obturante

Zon: . materi a

~paja,’ : bﬁeno.j de algodédn y . madera

_ desmenuzada. -Tambiér bturantes fibrosos de origen

’animél.,'ﬁ;heral,ry‘ éiﬁtét_co, e ploé de éstos son: cuero molido,
lxrizyr*as de asbesto, vidrio y nYion. : ’

Las fibras actuan “formando- una ‘malla en la superficie de la
formacidn, cuando. penetra-en ésta a través de canales y fracturas forma
puentes o tapomnes., Los obturantes fibrosos mas efectivos son capaces de

-sellar fracturas hasta de 1 pg de espesor, mientras que los obturantes

mas finos se limitan a sellar fisuras de 0.125 pg de espesor.

Caréct‘eris;icas de los materjiales obturantes fibrosos

Paja’
©'Son ribras vegetales de tamafio de tso2a e de pg. la conecentraciaon
Crecomendada pé.ka sellar fisuras de hasta 0.1 pg es de 10 a 12 lbsbl

€29 a-34 kg-m®.

Heno

Son fibras vegetales y tienen un tamafio de 12 a "ba de pPg, su
concentracion recomendada es de 10 a 12 lbsbl (20 a 34 kg/m’). para

sellar fisuras de hasta 0.04 pg.

Azerrain

- 1 1
Son fragmentos  de madera con un tamafio de /16 A 74 de pg.

la rontentraciéon recomendada es de 10 lbsbl €29 kg/m:), para sellar
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fisuras de hasta:-0.1 ;pg;"—

Corteza de semilla de’algodén

Son fibras de 2/a de i pe

ces kg/msb. para sel:la

Madera desmenuzada

Son fibras: de: f/a\

cas kg/mB).r pa;'a is’é.l ar

Drill-sal

Es un material fibroso a base de asbestos, usado especxalmeiﬂ.el' en
agua salada. En algunas ocasiones se presentan pérdidas de cirvcﬁl:jaéier) i

en formacicnes producteras, ya sea porque éstas fueron sometidas..  a”

fracturamiento, acidificacidn o depresién. Una mezcla d’e,.un ":;:dlii ’ei'jo:v;

base carbonato de calcio v de drill-sal -puéde

satisfactoriamente este tipo de formaciones, n"eﬂr_npl_eavndo

concentracidn de 6 lbsbl (15 kg/mg).

resistencia a la compresién mecanica ¥ a

considerables profundidades.

5.1.3 Obturantes laminares

Estes materiales son erectivos para sellar o rpselldﬁ
fisuras y para controlar la pérdida de filtrado,

Los obturantes laminares mas comunes son el celofan



harstal‘,b'.bl ] P eplado’ para controlar pérdidas de

pe: éﬁésfde hasta 0.08 pg. Los tamaRes

Gelofan’

Las escamas de ;elul osa reﬁ;iene}\ré!; rresirs'.encia aun estande mojadas,
debido a que presentan un a'réa grandé. también se puaden integrar a la
lechada de cemento, para sellar o resellar formaciones altamente
permeables o fisuradas durante la cementacion de T.R. La concentracién
rer:ome.ndada es de '/a a /5 de 1b C0.5 a B.2 kgd) por cada saco de
cemento. Por otra parte, se puede incorporar al fluido de perforacién
para reducir las pérdidas por filtracién. Este materjial puede ser
desplazado a través de las toberas de la barrena o tuberia franca,
ademas tiene la propiredad de ser quimicamente inerte y de no -afectar
las propiedades del lodo ni de la lechada de cemento.

Cuando se use cwlofan con lechadas de cemento es reccrnendablg usar

wracamas de o8 de Pg.

Propi edades del ralofan:
Peso especiflico: 1. 42 g/cma.
Fequerimiento de agua: cero.

Pango de aso:

1]

Tarmppest atura ectatica:

G o 260 °F C18.6 a 127-70).

tembr oo comer ciales: Flocele: Cel lOfééai . D29, Jek-Flake, Imco-Flake
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y Cello-Flake.

5.2 Materiales Obturantes Permanentes: . .

El usc de estos maLeriales‘,esLa-‘

fracturas o seccicnes cavernosas deh

JEREN

Los obturantes sélidos permanentes

la degradacién por altas Lempéi‘atﬁra
Los obturantes permanentes basicos’ .o

diesel, los cuales son maLeriaIes rellat‘

en cualquier localidad.

capaces de hacerla mas

fraguado, bajar su pérdida de filtradoi para :pro or

dentro de ellas mismas vy péu-a aumentar"o dLsthh asifusrza fde

gelatinosidad C(gelDd.

Existen otros tipos de cementos tales como: poiimérbé _‘orgéhicos{‘

sintéticos, yeso y puzolanas, que pueden ser usados para ,cdmba',xr el

tipo de pérdida encontrado.
Los cementos se manejan a base de lechadas de . las cuales se

recomiendan tres: cemento puro, cemenLo-bentonit.A y cemento-gilsonita.

S.2.14 Tapones duros

La aplicacién de un tapon de cemento Pertland proporciona un 'fr'-\guado

dureo, el cual es de gran utilidad para sellar fracturas “paturales,

TR AR

comlenda sn’ usa

dmenl.c debido




»oque Sus caractertisticas kde'fra‘guado duro yA la carencia de fuerza de

gelaly nos_i'déd “Cgeld . estimularia  la expansién y prolongacién de las

cemento Portland, cemente

522 ~Tapones: plasticos’o sv:J"a'ves‘

Es;cs- !.apones‘ son  usados para sellar formaciones que han sido
rracrtulr‘adas hidr-a(.llx.ca'mente. en pérdidas parciales o totales y para
soportar la colocacién de lechadas de cemento cerca de las paredes del
agujero., hasta que éste frague.

Su efectividad radica en su alta gelatinosidad (geld, dichos tapones
causan resistencia al fluje dentro de las fracturas. lo cual evita que
ésta se evpanda o extienda. Como un cemento pi.‘.ustxco nunca fragu duro,
ptiede deformarse para rehacer el sello en caso de que la fractura esté
ligeramente abilerta; ademids cuando un tapéon plastico es aplicado
origina una presion de inyecc1én, que no sélo sella fracturas amplias,
s1ne que torza al cemento plastico a que penetre en las fracturas
severas y pequefas.

l.os cementos convencionales no tienen fuerza de gel, por lo tanto en
estos no omurre la presion de inyeccidn durante su aplicacidn.

Para 1la aplicaciéon de estos Lapones plasticos se tienen dos
alternativas de colocacidn, una es mezclarlos en la superficie y la
otra que Se realice en el interior del pozo.

Los tapones plasticos que se mezclan en la superficie son diferentes
Colet que won mezoladon dentro del poro, aunque para ambos casos, el

ol asntico tendrs mejores resultadoz =i es mezelado correctamente.

ITndiidablement.e, es dificil mezclar dos materiales correctamente en el
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fondo de un agujero que est.afpelfdiy‘end‘o‘cir‘j’cula‘

El tapén plastico en alguna: ;éasioﬁéé.,llleg

lechadas son demasiado vistoéé»
mezclado de tapones Suavesi’e:rj'_le.lr
colocacién de las cantida“d‘q"s; ust:
nuy especialmente, de que.'sé-mezcien

Ejemplos de este Lipro;;:d s an?.‘-_'Pvqug”y

Bengum.

%5.2.3 Tapones de polimeros’ '

Otra clase de cementos ‘dit‘el;erntes a los convencionales =on los
polimeros organicos y sintéticos, éstos poseen propiedades peculiares
que los hapilitan para efectuar obturamientos selectivos en zonas con
problemas de invasién de fluidos de la formacion, canalizacién del aqua
a:L través ' del cemento de La. T R. y en operaciones de cementacion
forzada. Ademis. pueden ser empleados en operaciones de control  y
restablecimiento de la circulacidn cuando otros tipos de obturantes han
fracasado.

Los nombres comerciales de estos cementos son: Polimeres Dowell.r

Flochek, Tapén Zonelock y gelatina IMP-OP-301.

5.2.4 Tapones de barita

Una situacién muy critica puede llegar a presentarse cuande un pozo
comienza a fluir vy a perder circulacién simultaneamente. Cuande esta
situacidn se presenta, la opcién mas viable es la de matar el pozo
hidrostaticamente. esto se puede hacer, séleo si la zona de alta presion
esta ubicada por debajo de la zona de pérdida. Puede emplearse un

taponamiento con barita para taponar el pozo,



Para la aplicaci1én de este- tapén se necesita una lech;da
extremadamente densa y de alta pérdida de agua. De este modo, la
- sedimentacidén y decantacién de la barita formara un tapédn sélido en el
pozo descubierto proporcionando dénsidad Yy peso, sellando asfi la zona
de alta presidn. Una vez colocado el tapédn de barita, se pueden adoptar
las medidas normales para tratar de restablecer la circulaciédn con
relativa seguridad. Los tapones de barita cuya densidad fluctia entre
18 a 24 lbrsgal (2.16 a 2.88 g/tma) estan integrados por barita,

lignosulfonato, sosa caustica y agua dulce.
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CAPITULO VI
PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL CALCULO: DE LAS PRESIONES DE BROTE Y OE

FRACTURA EN UN POZO GEOTERMICO

6.1 Presiones de Brote

Las siguientes férmulas pueden $9 ¢ "f‘,'e-',l, caleulo de presiones

al) Flujo laminar

L Ps .=

B“P"P*oawhdoej'
donde: Ps- presién de brote en lb/pg ~1000 pies de tuberfia. .
B- coeficiente de geometria para flujo laminar: K

vp~ velocidad de la tuberfa en piesmin
up— viscosidad plastica en cp
YP- punto de cedenc:a en 1b-s100 pj.ez

dme-didmetro exterior efectivo de la tnberiaen pg’

dh~ diametro del agujero en pg.

b)) Flujo turbulente

Ps = A ppa'n qo.noa vpl'B .............. ,...CEc 6 a3

donde: q- gasto de lodo en pj.e’/min

A- coeficlente de geometria para flujo turbulento

La presién de brote debe ser determinada tanto para flujo laminar
como para turbulento y el mayor de los dos valores debera ser usado.

Para sartas de tuberia de revestimento un termino 3 es sumado en la



primera parte de la ecuacién (6.1) Cparte derecha) y un término a
sumado en la parte derecha de la ecuacién (6, 2),

lLos términos A, B, a y [? son obtenidos de las siguientes ecuaciocnes

aproximadas mediante regresion, las ecuaciones solo funcionan para

tuberias de diametros de 4 ‘/z"('.uber.la de perforaciénd, 7 y © 5/."

Ctuberias de revestimients), ya que estas son las tuberfas mis

frecuentemente usadas.en la perforacidén geotérmica.

Coeficiente de !‘iujcgiurbulénto‘A

',,Tuybéria i

Ecuacidn
R v = 1008227119 X "W 5%z
R A ’ . y = 1157355240 x 12 09000sLs
: 4t o y = 1118.705605 x 0 1809es4cz

Coeficiente de flujo laminar B

Tuberia

Ecuacidn
9 %z » y = 1875891265 x 1030700
7o y = 243.042514 ¢ 1120012930 X
4 sz y = 67483.82139 x 7 12007

Coeficiente de flujo turbulento para TR CeO

Tuberta Ecuacion
g %e y = -3.88078332 + 1.58464881 In X
7 -

y = =3.000520727 +1.456041168 1ln X

Coeficiente de flujo lamnar para TR ¢/
Tuberia Ecuacidn
9 e " y = -3.918250266 + 1.728121183 1ln X

y = —3.0B6335441 + 1.547365054 ln X

120



Las stuiaciones antes présentadés'muestré ue existen:dos  fantmenos

como producto de la extvracéiéﬁj‘e

esta perforando: €13 efectds de

Csurge). Estos efectos a -SU'VQZ‘;
de perforacion., (2> espacio.’libre
tamaflo de la tuberia, 645 iong;t.pd d

valocidad de wviaje.

fuerza de friccién en la totalidad de la tuberfa: de:iperfora

efecto de pistén, por la barrena y los l'a'sb'.r’abi;u:r;élia‘s:', "i":;t_aan{ i:ﬁ'a".
_suceidn en el fondo del agujers. Este fendmeno 1nduce V.-srlla Vekt.r-s;ccrir-bAnv
de fluldos de la formacién, los cuales han sido confinados p:;r la
presién generada por la columna hidrostatica del fluido de perforacién
dentro del pozo. Una mayor intensidad de estos efectos de succidn crean.
repentinos cambios en la distribuciédn de esfuerzos alrededor del pozo,
conduciendo a un fracturamiénto inducido, y con esto una posible
- pérdida de circulacién.

Contrariamente, la presién de brote Cincremento en la presién de
fondod puede resultar por la introducciédn de la tuberta en el pozo.
Esta presién aumenta al elevarse los valores de la resistencia al gel
del fluido de perforacidn y debido al incremento de la fuerza de
friceiédn o adherencia del fluido de perforacién a la tuberfa de
perforacién y/o revestimiento. Es indiscutible que tanto las
propliedades del fluido de perforacién (punte de cedencia y resistencia
al geld como la velocidad con que se corre la tuberfa, son factores que
pueden ser controlados. El aumento de la presién en el fondo motivado
po.r la introduccién de la tuberia, puede ser suficiente como para

romper una formacién débil o no consolidada, causando con ello la
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pérdida ‘de ,c,i.'rfcixlrac.l'én. S por-: ello que an la planeaciédn de un pozo es

de brlmérdi nocimient.o de los gradientes de fractura

(vertical y horizontal) de as formaciones que van a ser penetradas.

De acuerdc con Moore (1974). arriba del- 25% de 1ios reventones

resul Lan,‘de~ presiones‘ de' succ.tén. mientras Qque presiocnes de brote
excesivas son . frecuentemente responsables de pérdida de circulacidn yso

dafio ‘a la formaciédn (bloqueo con sélidos).

6.2 Presiones de Fractura

Hoy en dia, un maxamo control del pozo y la reducciédn de .costos son
factores claves en las operaciones de perforacién. Para lograr esto, es
basico el entendimiento de dos presiones de formacién, la presién de
porc y la presion de fractura.

La presién de formaciédn puede ser determinada a partir de los
parametros de perforacién y registros. La presién de fractura (o
gradiented puede ser calculada usando uno de los diversos modelos
disponibles o puede ser determinado por pruebas en el pozo (pruebas de
presiond. Una prueba de presidn abajo de la dltima zapata puede: (12
probar la calidad de la cementacién y (2) determinar la integridad
(gradiente de fracturad en la primer zona débil d(permeable) debajo de
ta zapata.

Para el programa de cémputo se utilizéd el método de Matthews y Kelly
C1967). En donde Ki es determinado mediante un analisis tipo regresidn

con datos de campo. Esta ecuacidn es:
FP/D = Ki C18.2 - Pf/D> + PC/D

donde: Ki = 0.23375 + 4 x 10°° D
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6.3 PROGRAMA DE COMPUTO

UNIVERSIINMG bir JONRL AUTORONG DE MEICO
FHOULTAD DE INGENIER 1A
“\WMA‘ Pl BL CALOULD DE Lw PRESTON € BROTE

CUADHIEMIC SUID H#HOHEZ

ENTRADN TE DATOS

LS
INUT * PROFUNDIDAD DER PO20 (piesi®: ©
INPUT © PRESION DE FORNACION C DE PORG (lbrpg2)t1 PP
INPUT * VELOCTDAD DE (A TUBERIA [oiesmind*s WP
IHUT ¢ BASTO OE (000 [o1el/aini®: Q
INPUT * VISCOSIEND FLASTICA DEL LODQ (cp)*s WP
INPUT * FINTD DE CEDENCIA DEL LODO (lb/100 pres2)®: 1P

INPUT * DIAMETRO DEL AGUJERD [pald®; OH

FRINT

PRINT

PRINT

FHINT = DIWMETHD ESTERIOR DE Li TUBERIN?®

PRINT

FRINT * .- & 172 po (TUBERIA OE FERFORACIONI*
FRINT ¢ =Ty QUIERIA DE REVESTINJENTDY®
FHINY * 3,- 9 58 pa JUBEKIR DE REVESTIMIENTO)®
PRINT

INPUY *TECLER 10 OPCION": DP

CALTIRD DE La FRESION LE FRACTURA & L4 PROFUNDLDND D€L FOID

k1= 21375 4 00004 2 D
PE= Kl (19.2-PP /D +FF /1y ¢ D

CALCULO DE LAS CONSTANTES A, B, BETA v ALFA

IF IP = | THEN
A= HIB. 7056058 + DR ~ (8. 13989546200
B = 7483821398 » DR 1~B. 6621 28106999999M)
WA s 0
BETA ¥ ¢
P 2 4.5
a0 IF

1F OF = 2 THEW
A= 1S7355240 # DR - <~ 128580601401
B = 243,9425140 & EaF 1-2,1066133064 » )
ALFA = -3.0005007278 4 14565411508 ¢ LOG(IMH)
BEln = ~FoBolISAALN + 1,597 3650048 4 LOGIDH:
DF =7
END iF



IF.0°P = 3 THEN
A = 1999227119 ¢ DH - -{1,997174608
B = 1673891265 # DH = (-10. 502796268 ,
ALFA = -3, 680783320 + 1.584648010 + LOG(DH)
BETA = -3,919250266% + 1.72B121183% * LOGIDH)
DP = 9,425

END IF

' CALCULD DE LA PRESION DE BROIE

PSL=BuMP ¥ W4+IEETA+ P/ LT+ (DH - IPN)
PS2 = A& (WP "~ .21) # (Q ~ .B0&) # (VP ~ 1,8) ¢ ALFR

IF PSL ) PSZTHEN PS = P51 # D / 1000 ELSE PS = PE2 # 1 / 1000

IF PS ) PF THEN

cLs

LOCATE 5. 10t FRINT "L PRESIONM FROVOCADA FOR EL MOVIRIENTO 0€ LA TUBERIA®
LOCATE &, 103 FRINT * PUEDE CAUSAR FRACTURAMIENTO DE LA IONA *

LOCATE 7, 10: FRINT ° QUE SE ENCUENTRA & "t Dy "P1ES *

| FRINT

. PRINT

i PRINT

: PRINT “RECOMENDAL IORES: *
FRINT * DISHINUIR LA VELOCIDAD DE LA TUBERIA"
PRIKT ¢ DISHINAR LA VISCOSIDAD PLASTICA DE EL LODO®
PRINT * DISKINUIR €L GASTO DEL LODO
PRINT * DISMINUIR EL PUNTO DE CEDENCIA DE EL LDOO"
ELSE
]

LOCATE 5, 10: PRINT " .8S CONDICIONES [ OFERACION ACTUALES NO CAUSARAK"
LOCATE &, 103 PRINT "FROBLEMAS EN LA FORMACION A LA FROFUNDIDAD DE"; Di “PIES®’
END IF

LOCATE 20, 10: INPUT "DESEAS CONOLER LAS PRESIONES [E FRACTURA Y DE BROTE (S/Mi": INy
IF 1N$ = *5° THEN

oS

LOCATE 5, 10¢ PRINT “PRESION DE FRACTURA EN EL PUNTD DE INTERES®: PF: "(lb/pq2]*
LOCATE 7. 101 PRINT “PRESION DE BROTE EN EL PUNTO DE INTERES®: PS: *(ib/oa2)"
END IF

FRINT « FRINT @ PRINT : INFUT "DESEAS HACER OTRO CALCLAD "; CALS

IF CALS = * § " THEN 10

END

j
|
i
i
]
l



CAPITULO VI
VALIDACION DEL PROGRAMA

Este programa de «omputo fue corride con datos reales de campo
tomados del Manual de Perforacién para la zona geotérmica de Cerro
Prieto, que se encuentra leocalizado al norte de la Republica Mexicana

aproximadamente a 30 km al sur de Mexicali, B. C.
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CORRIDA DEL FRUOGHMA

PROFUNDIDAD DEL POI0 [o1e5)? 2296

PRESION DE FORMACION O DE FORD [ib/og2)? 13Cir
VELOCIDAD DE LA TUBERIA Loie/mind” 13w

GASTD DE LODO [osel/min)? 125

VEISCOSIDAD PLASTICA DEL LODO (col? 13

FUNTO DE CELENGIA GEL LODO [1b/1u0 pies2)? 4
DIAMETRD DEL ABIWERD [pal? 12,28

DIAMETRO EXTERIOR DE LA TUBERIA?

1.- 4 /200 (TURERIA DE PERFORACTON}
2,-7m (TUBERIA DE FEVESTIMIENIDY
3.~ 9 3/8 oy (TUBERIA DE R ESTIMIENIDY

TECLEA fU OPCIONY 3

LA PRESION PROVOCADA POR EL HOVIMIENTO DE LA TUBERIA
PUEDE CAUSHA. FRACTURANIENTD L LA 10MA
QUE SE ENCUENTRA A4 256 FIES

RECOMENDACTONES:

DISHINGIR LA VELDCIDAD DE LA TUBERIA
DISHINIIR LA VISCOSIDAD PLASTICA DE EL LODO
DISHINUIR EL BASTD DEL LODO

DISHINJIR EL FUNTO DE CEDENC1A DE EL LODO

DESEAS CONOCER LAS PRESIONES DE FRACTURA f DE BROTE (S/N)- §

PRESION DE FRACTURA EN EL PUNTO DE INTERES 15229,78 [lb-ooz]

PRESION DE BROTE EN EL FUNTO DE INTERES 72v03.53 tlbsng2l

DESEAS HACER DTRD CALCULD ° S

vin



L b s e

FHIFUNLDRG DEL FOB {oies) %

FRESION UE FORMALION I DE PORD 1bs0aid? 4
VELOCIDWD DE Ln TUKERLA fpiesmin) %

GHSTL Bk LODO (pred mnd 138

VISCOSITAD FLAETITA DEL Lulk (ol 13

FUNID LE LEDEWLIA EL Luby 1o 1w siescs 4
DINEIRD DEL wGUJEKD Loat- 12,45

DIAETHO EXTERIOK LE LA TUBERIA?
L= 4 Lz ou CTUBERIA DE PERFORACION)
2. 7 o0 (TUBERTA DE REVESTIMIENTO)
3.0 958 oy «TUBERIA DE REVESTINIENTD)
TECLEA TU OF2ELN 5

LnS CONDICIONES DE OPERNCION RCTUALES MO CAUSARAN
PROBLEMAS EN LA FORMACION & LA FHOFUNDIDAD DE 2296 PIES

LESERS LONOCER LeS PRESIONES DE FRACTURN ¥ DE BROTE (517 S

PRESIIN DE FRACTUR EN t0 FUNID DE INERES (TuSD.6% [lbroall

FEES1ONM B BROIE EN Eu “UNTO DE LMUERES *178.ce (10-00i)

TESERS vt STRD Call0 " N



CONCLUSIONES

La severidad con que se manifiesta la pérdida_ de cjr.‘tjgylacrzi’bn de’l‘v
fluido y el medio ambiente getérmico, hacen que 1a»fsol»ﬁciéh de ééﬂe -
problema sea muy complejo. Los grandes - esfuerzos

investigaciones y en la experiencia obteﬁida a Lravés'delri?'tie4

han sido suficlentes para resolver completamente el problema de 1la
pérdida de circulacidn.

Se han establecido las circunstancias y los mecanismos fi{sicos bajo
los cuales se presenta la pérdida de circulacién del fluido, con el
objetivo princi.pal de proporcionar una base de conocimiento mas prec-isa
al operador de campo. Con ello se pretende que el operador esté

habilitado ;:;ara realizar una jidentificacidén precisa del problema y de
i N <
i

g‘“;esta forma planee una estrategia adecuada para solucicnarlo
satisfactoriamente

Se tliene un compendioc de las técenicas mas tilizadas para solucionar
la pérdida de circulacién del fluido. Este representara una herramienta
basica para el desarrollo de estrategias mas apropiadas para combatir
la pérdida,.

Se tiene una recopilacidén de los materiales mas comunmente utilizados
en la solucién de la pérdida de circulacison. La utilidad de e'st.a
recopilacién es un instrumento invaluable para el operador., debido a
la facilidad que desarrollard para elegir correct.ament.e el material, su
concentracién y manejo para obtener el mejor desempefio posible del
mismo; y de este modo, solucionar el problema en el menor tiempo y a un

costo reducido.



Se desarrolld un sencillo programa de EOmpuLo que permitiri estimar
la presion de brote yso de fractura para zonas conflictivas. Este
programa tiene como aplicacién basica, preveer una condicidn de riesgo
por mal manejo en las técnicas de ascenso Y descenss de tuberifa, que
pueda originar un fracturamiento de la formacién y con esto una posible
pérdida de circulacién.

lla experiencia obtenida en el tratamiente de la pérdida de
circulacién del fluido, detectd que se requiere de una mayor
capacitacién en el persocnal. Por ello es recomendable, partir de la
informacidén presentada para desarrollar un programa de capacitacién de
operadores, mediante el desarrollo de un simulador y /o un sistema
experto. Este Gltimo servirfa como una herramienta de apoyo continuo
durante la perforacidn de pozos, con lo cual se obtendria una serie de
alternativas de solucié4n mas apropliadas para solucicnar fisica vy
econdmicamente el problema de la pérdida de circulacidn de fluidos en

pozos geotérmicos.
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“Unidad .. Faeter de Cohvérsxdﬁ; i
Recomendada’ L Multiplicar -
i ) por

6y9948

Veloeidad de 0,3048°°
perioracitdén !
volumen 0. 139"
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