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METODOLOGIA DE INGENIERIA PARA TRATAR ZONAS DE PERDIDA GRAVE

CON UN SISTEMA DE CEMENTO TIXOTROPICO

ANTECEDENTES

La presente descripcidén se relaciona con un método para tratar
problemas de pérdida de circulacidén gque se originan de las
zonas de pérdida durante los procesos de perforacidn vy

cementacién a través del uso de un cemento tixotrdpico.

La pérdida de circulacidén es un problema conocido en 1la
industria que puede tener como resultado un tiempo inactividad
durante la perforacién y cementacidén y/o la pérdida de 1los
fluidos de ©perforacién vy cementaciédn en la formacidn
circundante. La pérdida de circulacidén es la pérdida parcial o
total de fluido de perforacidédn y suspensiones de cemento en
los vacios de la formacidén durante las operaciones de
perforaciédn, circulaciédn, revestimiento remedial o

cementacidén. Los estimados muestran que estos tipos de pérdidas

\O

ocurren durante la perforacién de aproximadamente 20-25 % de
los pozos en el mundo. Dichas pérdidas pueden ser
extremadamente costosas y problemadticas, lo que tiene como
resultado pérdida de tiempo del equipo de perforacidn, tuberias

atascadas, reventones y en ocasiones el abandono total de pozos
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costosos. Estas pérdidas también pueden provocar una reduccidn

en la produccién y pérdida de horas de trabajo entre otras

cosas.

Los problemas de pérdida de circulacidén pueden ocurrir en
cualquier profundidad y pueden ocurrir cuando la presidén total
que se ejerce contra la formacidédn excede la presidn de ruptura
de la formacidén o cuando existen fracturas o fisuras de
consideracién que conectan el pozo con la formacién
circundante. Los problemas de pérdida de circulacidén son
generalmente causados por cuatro tipos de formaciones: 1)
formaciones fracturadas naturalmente o inducidas; 2)
formaciones vacuolares o cavernosas; 3) formaciones altamente
permeables; y 4) formaciones no consolidadas. Estas formaciones
pueden verse agravadas luego de la perforacidédn o debido a
cargas significativas durante la perforacién en formaciones
débiles que tienen un gradiente de fracturamiento bajo. Estas
formaciones pueden provocar muchos niveles de pérdidas

dependiendo de su tamafio y ubicacidn.

Un método de abordar la pérdida de circulacidén es agregar
materia particulada dimensionada al fluido que se coloca en la
formacidén con la esperanza de que las particulas dimensionadas

adecuadamente bloquearidn las fisuras, una cara porosa u otras
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aberturas para el pozo en la formacidén subterrdnea. Sin

embargo, dichas soluciones particuladas se adecuan mejor a
pozos en ubicaciones donde se observan pérdidas relativamente
menores. Los pozos que experimentan pérdidas moderadas a graves
son menos enmendables con una solucidn particulada
dimensionada. Adicionalmente, las pérdidas gque son tratadas
durante una perforacidédn pueden, en ocasiones, continuar durante
la cementacidén debido a cuando, por ejemplo, se utiliza un

cemento con mayor densidad que el fluido de perforacién.

El procedimiento usual para tratar pérdidas moderadas a graves
durante la perforacidén es bombear un lote de fluido de material
para pérdida de circulacidén (LCM, por sus siglas en inglés),
frecuentemente denominado pildora de LCM. Esta pildora rellena
los pliegues de la =zona de pérdida vy también pueden
proporcionar refuerzo del pozo para permitir la perforacidn
adicional. Sin embargo, en los casos de pérdidas dgraves,
incluso dicho tratamiento con una pildora puede no ser eficaz.
En dichos casos, se han sugerido soluciones qguimicas como
polimeros, viscosificantes, espumas, poliuretanos, carbonatos
de calcio y geles reticulados. Sin embargo, dichas soluciones
quimicas pueden no ser consistentes en la aplicacidén y tender
a variar en funcidén de la temperatura del pozo. Ademés, pueden

ser dificiles de colocar, 1lo qgque exige experiencia para
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asegurar que se trate el 4&rea correcta que rodea al pozo.

Existe una necesidad de una metodologia con un mayor grado de

éxito y consistencia en el tratamiento de zonas de pérdida.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Las siguientes figuras se incluyen para ilustrar determinados
aspectos de la presente descripcidn y no deberian considerarse
como modalidades exclusivas. La materia descrita permite
modificaciones, alteraciones, combinaciones vy equivalentes
considerables en forma y funcidn, sin apartarse del alcance de

la presente descripcidn.

La Figura 1 ilustra la secuencia de etapas operacionales al

llevar a cabo una modalidad del presente método.

La Figura 2A es la primera mitad de un diagrama de flujo que
ilustra las etapas de decisidn y etapas de procedimiento de

una modalidad del presente método.

La Figura 2B es la segunda mitad de un diagrama de flujo que
ilustra las etapas de decisidn y etapas de procedimiento de

una modalidad del presente método.
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La Figura 3 ilustra un ejemplo de grafica de resultados de los

resultados de la evaluacidén reoldgica.

DESCRIPCION DETALLADA

La ©presente descripcién se relaciona con un método de
tratamiento de una zona de pérdida durante la perforacidén o
revestimiento remedial. El1 método comprende, en general, las
etapas de encontrar una zona de pérdida en un pozo durante la
perforacidén o revestimiento remedial y bombeo de un fluido de
tratamiento en la zona de pérdida. El1 fluido de tratamiento es
un gel capaz de gelificarse, romperse cuando se somete a
cizallamiento y volver a acumular esfuerzo de corte luego de

que se elimina el cizallamiento.

Para facilitar una mejor comprensién de la presente
descripcidén, se proporcionan los siguientes ejemplos de
modalidades preferidas o representativas. De ninguna manera se
debe interpretar que los ejemplos gque siguen limitan o definen

el alcance de la descripcién.

La presente descripcidn proporciona un enfoque confiable para
tratar las pérdidas graves mediante el uso de un sistema de

cemento tixotrdépico que comprende un fluido de tratamiento
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especializado. En algunas modalidades, un fluido de tratamiento

especializado adecuado tiene una densidad menor que alrededor
de 11 libras por galdén y puede contener polimeros, cementos,
arcilla, estabilizadores y/o rellenos fibrosos. Este fluido de
tratamiento especializado es capaz de gelificar rapidamente vy,
una vez que se encuentra en forma de gel, su viscosidad se
reduce (rompe) cuando se somete a cizallamiento. Luego de que
se elimina el cizallamiento, el fluido de tratamiento vuelve a
acumular resistencia de gel réapidamente. Este proceso puede
repetirse mtltiples veces y la resistencia mecénica se acumula

durante el tiempo.

En resumen, el mecanismo detrds del funcionamiento de un
sistema de cemento tixotrdépico es de la siguiente manera.
Durante la circulacidén (colocacidn o bombeo), se comporta como
un sistema de cemento comuin con viscosidades lo suficientemente
bajas para permitir que el fluido de tratamiento fluya de forma
eficaz hacia la zona de pérdida. Una ventaja de utilizar este
tipo de fluido de tratamiento es que, ya que es un fluido
tixotrépico, es relativamente facil colocar y su flujo se
detiene muy rapidamente luego de su colocaciédn. Ademéds, una
vez que el fluido de tratamiento se detiene, comienza
inmediatamente a acumular un esfuerzo de compresidén. Existen

varios métodos diferentes para la colocacién de este tipo de
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fluido de tratamiento. Por ejemplo, la colocacidén de este tipo

de fluido tixotrdépico tipicamente ocurre en forma de un proceso
de inyeccidén forzada. La inyeccidn forzada puede ocurrir de
una vez en caso de una inyeccidén forzada continua o una
cementacidén remedial o puede ocurrir en etapas en el caso de
una inyeccidén intermitente. Durante una cementacidn remedial o
una inyeccidén forzada continua, el volumen objetivo total se
coloca en la zona de pérdida en una sola vez. Durante una
inyeccidén intermitente, un volumen predefinido se coloca en la
zona de pérdida, seguido de un periodo de espera, luego del
cual existe otro periodo de colocacidén. Este ciclo continta
hasta gue se coloca la totalidad del volumen objetivo. Sin
importar el tipo de inyeccidén forzada, el proceso general
permanece igual. Luego de la colocacién en la zona de pérdida,
el fluido de tratamiento colocado en la zona de pérdida tiene
una tendencia a fluir durante un periodo breve luego del efecto
de una presidén de columna hidrostédtica anular sobre la zona de
pérdida. Esta fase puede calificarse como un periodo casi
estdtico o sin flujo dependiendo de las tasas de cizallamiento
experimentadas por el fluido de tratamiento colocado en la zona
de pérdida. Durante esta tasa de cizallamiento baja o periodo
sin flujo, el fluido de tratamiento acumula rapidamente
resistencia de gel debido a su comportamiento tixotrdpico, por

lo que se evita el flujo adicional en la zona de pérdida.
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Adicionalmente, dado que se utiliza un fluido de tratamiento

en funcidén de cemento en el proceso, luego de que el periodo
estdtico descrito anteriormente, también acumula esfuerzo de
compresidén lo que tiene como resultado el reforzamiento del
pozo. El sistema funciona en un intervalo amplio de densidades,
temperaturas y tamafios de pérdida y es més consistente en el
tratamiento de pérdidas que los métodos de la técnica previa.
Para proporcionar el reforzamiento del pozo, puede bombearse
cemento convencional en las zonas de pérdida detréas del fluido

de tratamiento, si se desea.

La Figura 1 muestra la secuencia de las etapas operacionales
para el mecanismo anterior. Se muestran la sarta de perforacidn
10, el pozo abierto 12 y las zonas de pérdida de circulacidn
14. En la Etapa 1, el fluido de perforacidén 16 ocupa ambas
zonas de pérdida 14 y el pozo 18. En la Etapa 2, el fluido de
tratamiento 20 se bombea en la zona de pérdida 14. La Etapa 3
es el periodo estatico donde la resistencia de gel del fluido
de tratamiento 20 se deja acumular bajo la influencia de
presién hidrostatica anular sobre la zona de pérdida 14. Aqui,
puede observarse una condicidén casi estdtica o una condicidn
sin flujo en la zona de pérdida 14 dependiendo de la tasa de
acumulacidén de resistencia de gel, volumen del fluido de

tratamiento en la zona de pérdida y el nivel de presidn
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hidrostatica anular. En la Etapa 4, el fluido de tratamiento

residual 20 y el lodo se hacen recircular luego de que se deja
el tiempo estdtico deseado para que se acumule resistencia de

gel.

El uso de un fluido de tratamiento para tratar zonas de pérdidas
tiene riesgos. En virtud del mecanismo tixotrépico, existe un
riesgo de que el fluido de tratamiento fragiie en el pozo y/o
la tuberia de perforacidén, especialmente cuando el fluido de
tratamiento no se retira de la sarta de perforacién totalmente,
debido a una falla de bombeo o predicciones imprecisas sobre
el volumen. Por lo tanto, es necesario realizar calculos de
ingenieria para determinar la acumulacién de resistencia de
gel maxima permitida para evitar el fraguado. Estas
resistencias de gel maximas dependen de la ubicacidén de la zona
de pérdida, la geometria de la zona de pérdida, la tasa de
pérdida la presidén de bomba hidrostética anular, la presidén de
bomba vy la temperatura. Esto, a su vez, proporciona una
recomendacién de inactividad méxima (en caso de que la bomba
deje de funcionar, tal como cuando existe el fluido de

tratamiento dejado en la sarta de perforacién).

También deben realizarse otros calculos y proyecciones antes

de que comience el proceso de tratamiento. Debe determinarse
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la presién para la recirculacién del fluido de tratamiento

residual en el tubular y el espacio anular luego de un trabajo
de colocacidén exitoso para asegurar que la recirculacidén sea
posible. La reologia del sistema de fluido de tratamiento debe
ajustarse para permitir una colocacidédn facil. E1 tiempo
estdtico adicional debe tomarse en cuenta en caso de que exista
una necesidad de cambiar el equipo de perforacidédn y las bombas
de cemento y también en caso de que el bombeo del fluido de
tratamiento a través del ensamblaje del interior del pozo no
esté permitido y, de esta manera, se vea implicado un tiempo
de maniobra. Los pardmetros reoldgicos deben considerar 1los
cuatro criterios anteriores. La cantidad de fluido de
tratamiento necesaria para llenar las zonas de pérdida debe
ser eficazmente determinada. Esto depende del tamafio de las
pérdidas y las profundidades en las que se encuentran estas
pérdidas. Dependiendo de la necesidad de un tapdn temporal o
permanente, el sistema puede necesitar disefiarse para

disolverse en acido.

La descripcidén de la totalidad del proceso que incluye 1los
cdlculos vy proyecciones a los que se hace referencia
anteriormente se describirdn con referencia al diagrama de
flujo en las Figuras 2A y 2B, aun con referencia a la Figura

1. En las Figuras 2A y 2B, las letras "aA", "B", "C", "D", "E",
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"F" y "G" representan la continuacidén de las lineas etiquetadas

de la Figura 2A a Figura 2B y viceversa. El proceso comienza
con la perforacidén 22. Una vez gque se encuentra una zona de
perdida 24, existen cuatro etapas principales en el flujo de
trabajo: (i) en primer lugar, el modelo de reologia debe
determinarse para representar el sistema de cemento
tixotrépico, (ii) en segundo lugar, se determina la presidén de
recirculacidén en caso de inactividad, (iii) en tercer lugar,
el sistema de cemento se disefla y se evalta, que incluye su
solubilidad en &cido, (iv) finalmente, se determina el volumen
de trabajo exigido para colocar el sistema de cemento en la
zona de pérdida eficazmente y se lleva a cabo el trabajo de

tratamiento de la zona de pérdida.

El trabajo del modelo de reologia se realiza en dos veces:
establecer la relacién funcional entre la tasa de cizallamiento
y viscosidad durante el régimen del flujo y establecer la
relacidén entre la resistencia de gel y el tiempo durante el
régimen casi estdtico o sin flujo. La ventana aceptable de
viscosidad con respecto a la tasa de cizallamiento para los
sistemas de cemento durante el bombeo es bastante amplia y no
el componente determinante del modelo de reologia. En su lugar,
la acumulacidén de la resistencia de gel durante el tiempo es

el componente determinante y debe cumplir las exigencias a
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continuacidn.

Un valor minimo de la resistencia de gel por longitud de unidad
de la columna de fluido de tratamiento es necesario al final
del periodo estatico de forma tal que el fluido de tratamiento
en la zona de pérdida no experimentard un flujo significativo
debido a la presidén de la columna hidrostdtica anular sobre la
zona de pérdida en la que este fluido de tratamiento se colocara
durante la condicidén estatica (Etapa 3 en la Figura 1) con el
fin de evitar pérdidas adicionales. El proceso de conversién
de resistencia de gel en presidn equivalente y el analisis de
si el flujo ocurre durante el periodo estatico bajo el efecto
de la presidédn hidrostatica se designa como "modelo de
ingenieria para la prediccidén de la resistencia de gel" 26 en
el flujo de trabajo mostrado en la Figura 2A. Con el fin de
llevar a cabo este modelo de ingenieria, son necesarias la
profundidad de la zona de pérdida 28 y la densidad de fluido
anular 30 para determinar la presidén hidrostédtica anular 32
sobre la zona de pérdida. El final de la colocacidén del fluido
de tratamiento 20 es el comienzo de este periodo estatico. E1
fluido de tratamiento 20 se 1llevdé a cabo a una velocidad
correspondiente a la velocidad de flujo durante la colocacidn.
A partir de esta wvelocidad, el fluido 20 alcanzarad una

velocidad cero en un tiempo finito debido al hecho de que la
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resistencia de gel aumenta con el tiempo y, por lo tanto, 1la

resistencia a los aumentos de flujo con el tiempo. Sin embargo,
la fuerza de accionamiento, que es la presién hidrostética
anular, no aumenta con el tiempo. Se necesita resolver la
ecuacidén de balance de fuerza en el fluido de tratamiento 20
dentro de la zona de pérdida 14 para predecir cuando la
velocidad serd cero. Este modelo de ingenieria 26 lleva a cabo
calculos que podrian ser analiticos o basarte en una simulacidn
de las dinadmicas del fluido informdtica sin conveccidén y bajo
la accidén de la presién hidrostatica con una reologia de cambio
temporal de la columna de tratamiento de fluido 108 en la zona

de pérdida.

Una vez que el tiempo necesario para lograr esto se calcula
106, la resistencia de gel minima 34, Jjunto con la parte
viscosa, el modelo reoldgico 36 se considera definida. Este
proceso se define bajo la primera columna 38 en el flujo de
trabajo mostrado en la Figura 2A. Una tasa de acumulacidén de
resistencia de gel se define a continuacidén. Por ejemplo, si
la resistencia de un fluido de tratamiento de ejemplo aumentd
de 100 1bf/100 ft? a 500 1bf/100 ft? en 11 minutos, la tasa de
acumulacién de resistencia de gel es 36.36 1bf/100ft?/min.
Puede usarse cualquier método reoldgico estandar para

determinar esta tasa de acumulacidén de la resistencia de gel
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para el fluido de tratamiento.

Luego, deben considerarse dos decisiones operacionales: si es
posible bombear a través de la parte inferior del ensamblaje
del interior del pozo 40 o eliminar la sarta de perforacién 10
completamente desde el pozo 18 en un proceso denominado
"maniobra" 42 y si es necesario cambiar la bomba del equipo de
perforacidédn y la bomba de cemento 44. Si se determina que el
bombeo a través del ensamblaje del interior del pozo es
posible, la siguiente etapa es determinar si el fluido de
tratamiento puede bombearse a través de la bomba del equipo de
perforacidén. Si esto no es posible, debe calcularse 46 el
tiempo necesario para cambiar las bombas del equipo de
perforacién y de cemento. Alternativamente, si el fluido de
tratamiento no puede bombearse a través del ensamblaje del
interior del pozo, debe determinarse si la maniobra es posible
42. Si la maniobra no es posible, el proceso debe detenerse 48
y debe considerarse un método diferente para el tratamiento de
la zona de pérdida. Si la maniobra es posible, el tiempo de
maniobra debe estimarse, asi como también el volumen del
trabajo estimado 52. Esos procesos pueden originar un tiempo
estdtico adicional 50. Dependiendo de la tasa de acumulacidn
de resistencia de gel calculada anteriormente, puede

determinarse la resistencia de gel maxima al final de este
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tiempo estatico adicional 54. Esta resistencia de gel maxima

debe ser tal que la presién necesaria para retirar por
circulacién el fluido de tratamiento residual 56 en la tuberia
de perforacién y en el espacio anular no debe exceder la
especificacién de presidn de bombeo o dafiar la formacidn

adicionalmente.

Las etapas descritas anteriormente son iterativas y definiran

eventualmente el modelo reoldgico.

Matematicamente, este comportamiento reoldgico puede
representarse mediante el uso de la relacidn constitutiva del
modelo de fluido Herschel-Bulkley con un limite elédstico de 1la

siguiente manera:

T=To+Ky" cuando y >y,

T=(Tus +A(t-to))+Ky" cuando y <y,

En este caso, 1T es el esfuerzo de corte, tuz €s el limite
elastico obtenido de 1la lectura de dial de 1la tasa de
cizallamiento baja tradicional a partir de un redmetro FANN 35
o equivalente, K es el indice de consistencia, n es el indice
de flujo, y es la tasa de cizallamiento, A es la tasa de
acumulacidén de resistencia de gel durante una condicidn casi

estatica o sin flujo, yc es la tasa de cizallamiento muy baja
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definida por el usuario (es decir, una lectura de 3 rpm en Fann

35) que separa el régimen de flujo de un régimen casi estatico
o sin flujo, t es el tiempo reloj y tg es el tiempo reloj en
el que comenzd el periodo estatico (Etapa 3 en la Figura 1).
Esta es una representacidén explicita de los parametros

reoldégicos en funcidédn del tiempo.

Otro pardmetro de orden en funcién de los modelos y modelos
empiricos se encuentran disponibles para representar
comportamiento reoldgico dependiente del tiempo de los fluidos.
En principio, cualquier modelo reoldgico que representa las
tres caracteristicas esenciales calificadas a continuacidn
pueden usarse para representar el fluido: (i) para una tasa de
cizallamiento dada, la viscosidad aumenta con un aumento en el
tiempo para lograr un valor de viscosidad de estado estatico,
(ii) con un aumento en la tasa de cizallamiento, la viscosidad
disminuye y viceversa, y (iii) durante el tiempo casi estatico

o sin flujo, el limite elastico aumenta con el tiempo.

La siguiente etapa en el proceso es determinar la presidn
necesaria para la recirculacidén del fluido de tratamiento si
la colocacién del fluido de tratamiento falla. Si la colocacidn
del fluido de tratamiento no es exitosa debido a la falla de

bombeo o cualquier otra razdn, el fluido de tratamiento puede
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permanecer en la tuberia de perforacidn, en el espacio anular

o en ambos. En funcidén del modelo de reologia definido mediante
el wuso del ©procedimiento anterior, ©puede estimarse la
acumulacidén de la resistencia de gel con el tiempo 58. Esto, a
su vez, determina la presidn necesaria para romper el fluido
de tratamiento vy establecer 1la recirculacidén mediante la
solucidén del modelo de ingenieria para la prediccidén de la

resistencia de gel.

Asimismo, la cantidad méxima de tiempo para la cual se permite
dicha situacidén dependerd de las especificaciones méximas de
la bomba 60 sobre la que no puede recircular cemento o la
presién maxima que puede ejercerse sin fracturar la formacidn
62. En funcién del modelo de reologia, puede estimarse que la
resistencia de gel 64 maxima y el tiempo para alcanzar la
resistencia de gel maxima 58 de forma tal que la disminucidn
de presidén ofrecida por el fluido de tratamiento es igual a
las especificaciones de presidédn de la bomba o la presidn de
fracturacién de la formacidn. Si se espera esta cantidad de
inactividad, el fluido de tratamiento debe recircularse o
tratarse qguimicamente para romper el fluido de tratamiento.
Esta determinacidén se ilustra en la cuarta columna 100 del
flujo de trabajo mostrado en la Figura 2B. En primer lugar, se

determina la presidén de bomba méxima. Luego, se estima la
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presidén madxima permitida para la recirculacidn por longitud de

unidad de la columna de fluido de tratamiento. Luego, se estima
la resistencia de gel méxima permitida, asi como también el
tiempo para lograr esa resistencia de gel permitida. A partir
de estas estimaciones, puede determinarse si el fluido de
tratamiento puede recircularse antes de qgque se logre la
resistencia de gel maxima 66. El cemento se recircula si es
posible 70. Si no es posible, debe llevarse a cabo la evaluacidn
de solubilidad 68 para determinar cuanto le tomard romper el
fluido de tratamiento. Si puede recircularse, se determina si
el trabajo debe repetirse 104 para tratar de forma adecuada la

zona de pérdida 14.

La etapa siguiente en el proceso es diseflar y evaluar el sistema
de cemento tixotrdépico 72. Durante el disefio de fluido de
tratamiento, la composicién de fluido de tratamiento se
determina con el fin de proporcionar el modelo reoldgico
deseado. Las evaluaciones de confirmacidén deben llevarse a cabo
para asegurar gue se obtenga el comportamiento reoldgico
necesario. Estas evaluaciones incluyen evaluaciones FANN 35 o
equivalentes, o una evaluacidén de corte y conexidén mediante el
uso de un consistdémetro de HPHT o su equivalente. La evaluacidn
de corte y conexidén implica mezclar el fluido de tratamiento a

150 rpm durante un periodo de tiempo y luego dejar estéatico
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durante un periodo corto de tiempo luego de lo cual la mezcla

se inicia nuevamente. Este ciclo se repite una cantidad de
veces. Una grafica de resultados de ejemplo se muestra en la
Figura 3. Los picos en la viscosidad representan la acumulaciédn
de la resistencia de gel y la meseta siguiente representa 1la
viscosidad recuperada luego de romper el fluido de tratamiento
acumulado. Mientras que el modelo predice la presidén para
romper la circulacidén, esta evaluacidén de corte y conexidn
confirma si el fluido de tratamiento recuperard viscosidad
suficiente, una vez que la circulacidén se rompid, de forma tal
que pueda bombearse. El1 tratamiento de pérdida de circulacidn
puede ser temporal o permanente. Si se disefia para ser
temporal, es necesario disolver el fluido de tratamiento
fraguado mediante el uso del &cido. En dichos escenarios,
también debe llevarse a cabo una evaluacidén de solubilidad en
dcido en el cemento fraguado. Este proceso de confirmar
lecturas de reologia en su totalidad, que se lleva a cabo
mediante evaluaciones de corte y conexidn, y solubilidad en
dcido, se muestra en la mitad inferior de la tercera columna

74 de la Figura 2B.

Finalmente, debe determinarse 76 el volumen del fluido de
tratamiento necesario para el trabajo. Dada la tasa de pérdida

volumétrica 78 estimada durante la perforacidén, la geometria
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aproximada 80 de la zona de pérdida 14 puede determinarse

mediante el uso de los gradientes de tensidén vertical, peso de
lodo wutilizado y las relaciones <constitutivas tensidén-
deformacidén. Mediante el uso de geometria representativa del
agujero 82, la sarta de perforacién y la zona de pérdida,
simulaciones informédticas de las dindmicas del fluido u otros
métodos adecuados pueden llevarse a cabo en las que el lodo
puede desplazarse con el fluido del tratamiento y se rastrean
los frentes de fluido. Esta simulaciones exigen los modelos
reolégicos de fluido tixotrdépico en el régimen de flujo vy
también el modelo reoldgico en el fluido de perforacidén. EI
resultado de la simulacién es un estimado del volumen del
fluido de tratamiento necesario para ocupar una longitud
predeterminada de la grieta en la zona de pérdida. Este proceso
se describe en la segunda columna 84 en la Figura 2A de flujo
de trabajo. Una figura representativa antes y después del
bombeo del fluido de tratamiento se muestra en las Etapas 1 y
2 respectivamente de la Figura 1. Este proceso de determinaciédn
del volumen de trabajo utilizando simulaciones informédticas de
la dinédmica del fluido se designa como "modelo de ingenieria
para la prediccidén del volumen de trabajo" 86 en el flujo de

trabajo mostrado en la Figura 2A.

En resumen, el volumen de trabajo se obtiene a partir del
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modelo de ingenieria para la prediccidén del volumen de trabajo

86. El modelo reoldgico y la presidn para la recirculacidn se
obtienen a partir del modelo de ingenieria para la prediccidn
de la resistencia de gel 36. E1l disefio del fluido de tratamiento
y la evaluacién del fluido de tratamiento se llevan a cabo en
el fluido de tratamiento finalizado 72. El trabajo del fluido
de tratamiento se lleva a cabo luego 88 para tratar la zona de

pérdida 14.

Si el trabajo del fluido de tratamiento es exitoso 90 en el
relleno y estabilizacidén de la zona de pérdida, el tiempo
estatico deseado se mantiene y los fluidos del pozo se hacen
recircular 102. Se toma una decisidédn sobre si se desea que el
tratamiento sea permanente o temporal 92. Si se desea que el
tratamiento de circulacidn de pérdida sea temporal, se disuelve
posteriormente mediante el tratamiento con &cido 94. Si el
tratamiento es permanente puede dejarse en el lugar y, cuando
se desee un refuerzo del pozo adicional 96, puede bombearse
cemento convencional 98 luego de la colocacidén del fluido de

tratamiento en la zona de pérdida.

Si existen ©problemas operativos durante el trabajo que
necesitan que el fluido de tratamiento se retire mediante

circulacidén, se lleva a cabo el siguiente procedimiento. E1
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modelo de ingenieria descrito anteriormente para la prediccidn

de resistencia de gel proporciondé el tiempo de inactividad
maximo permitido dentro del cual los fluidos del pozo deben
recircularse para evitar que el fluido de tratamiento alcance
la resistencia de gel maxima permitida. Si por cualquier razdn
este tiempo de inactividad méximo permitido se excede, el
tratamiento de acido debe llevarse a cabo para romper el fluido
de tratamiento y permitir una recirculacidén fécil del fluido
de tratamiento desde el pozo. Esto es un método alternativo
para superar los problemas operativos si falla la
recirculacién. Las evaluaciones de solubilidad en acido deben
llevarse a cabo en el fluido de tratamiento antes de evaluar

su capacidad para disolverse luego de fraguar.

Desde el punto de vista operativo, la solubilidad en acido de
una columna de fluido de tratamiento larga es 1lo que es
relevante. La longitud de la columna de fluido de tratamiento
acidificada serd en funcidén de la presidbn diferencial,
geometria de la columna, tiempo de exposicidén al acido,
concentracién de adcido y naturaleza del fluido de tratamiento.
Puede usarse un andlisis de escalamiento para escalar de forma
descendente las variables anteriores para representar
condiciones del interior del pozo. En funcidén del presente

andlisis, puede usarse una geometria de tuberia en espiral con
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una longitud y didmetro predeterminados para esta evaluacidn.

Esta tuberia debe llenarse con el fluido de tratamiento y el
fluido de tratamiento se deja fraguar durante el tiempo
deseado. Luego, el &cido se bombea con una presidén constante
calculada diferencial a través de la tuberia durante el tiempo
determinado. Se mide la longitud de la columna de fluido de
tratamiento acidificada. Mediante el escalamiento ascendente
de los resultados de laboratorio, puede estimarse la disolucidn

de 4acido posible en condiciones de pozo.

Por lo tanto, los sistemas y métodos descritos se adaptan
correctamente para lograr los fines y las ventajas qgue se
mencionaron, asi como también los inherentes a estos. Las
modalidades particulares que se describieron anteriormente son
meramente ilustrativas, ya que las indicaciones de la presente
descripcidén pueden modificarse y llevarse a la practica de
maneras diversas, aunque equivalentes, que resultaréan
evidentes para los expertos en la técnica con el beneficio de
las indicaciones de la presente. Asimismo, no se pretende
imponer limitaciones a los detalles de construccidén o diserfio
que se muestran en la presente, excepto en la medida en que se
describe en las reivindicaciones a continuacidén. Por lo tanto,
resulta evidente gque las modalidades ilustrativas particulares

descritas anteriormente pueden alterarse, combinarse o
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modificarse y que todas esas variaciones se consideran dentro

del alcance de la presente descripcidén. Los sistemas y métodos
descritos de manera ilustrativa en la presente pueden ponerse
en practica correctamente en ausencia de cualgquiera de 1los
elementos que no se describen especificamente en la presente
y/o cualquier elemento opcional descrito en la presente. Si
bien las composiciones y los métodos se describen con términos
como "que comprenden", "que contienen" o "que incluyen"
diversos componentes o etapas, las composiciones y los métodos
también pueden "consistir esencialmente en" o "consistir en"
los diversos componentes y etapas. Ademas, los términos en las
reivindicaciones tienen su significado simple y comin, a menos
que el titular de la patente defina expresa y claramente 1lo
contrario. Ademéds, los articulos indefinidos "un" o "una", tal
como se utilizan en las reivindicaciones, se definen en la
presente como uno o mas de uno de los elementos que introducen.
En caso de existir algun conflicto en los usos de una palabra
0 término en la presente memoria descriptiva y en una o méas
patentes u otros documentos que se incorporaran en la presente
mediante referencia, deben adoptarse las definiciones que

resulten coherentes con la presente memoria descriptiva.



