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ANTECEDENTES 

Los yc:,c: i mi ente:, s del t�o r· c:,es t E? poi-- br.,\ j ce\ 

r 1,:.,-q u i er-f-.:n si.::.,mpr12 de ·f r .:,, e t u r E1 m i en t o •::;permeabilidad 

hidi-Aul icos produc i ., .. en Ci':cn·t idi,,cdE.,\S 

Gr .::, n p a 1- te el e es t a t é e n i e a de e-n;; t i mu l .-::1 e i é, n de p en d E' el Ei .l. a 

e a l i d ad d e l a e e m <:� n t ,::\ e i ¿ n p r i /TI .:.n· i .:::, . �J i 1=:i s t é:\ ú l t; 1. m H no <::� \3 

la aprcip i é:lda, se requer i ré'H\ d1;:,, traba �1c,r.:; c.orrt:!c: ti vos 

éxito en la completaci6n y vida productiva del po�o . Todo 

esto conlleva a pérdida de tiempo y dinero . 

Deisdf.� mucho tiempo ¿':\t:r-J,s, lc,s téc:n:i.cc,s que han labo·,··,,:�do 

1 ¿.;i, e a 1 i ciad dt=.> l.;-,, c:emE-)1· .. ,t ac i é,n pr-i mi:,cY-i .-.:1 . 1'11 .. 1cho r:,, mrf.:1to el o!::; y

téc:nic:i?>.I::'. de� l.impif:za d1;.1l lc,do, <::ciloc:.-,,,c:ié.n del c::E:·m1,:-into, 

s i n que h a 'E, t ¿.). 1 B1 ·fe e: h.:::, m; f.;) h iF.1 y H d f,::, ·f i n i de, un p r e:, e E� d i m :i. i;:� n t o 

o método de soluci6n confiable. 

desch.� 1960 dr,� l. <.J ii,\ f::, i:� l .-,,, nu .l.-,,, r 



(-4 pa1-·tir de 1974, muchos invE•sti<;_.Jadores empie:-::ar1 a uisi::1r 

modelos de l a b o r a t o r-i o escala é:\S :Í. comer e-ff?ctuar 

estudios de campo, con el f"in de e:-:plic:ar el fené-meno de 

la migrac ié,n de gas. L.os resu 1 t,"'dos de muchos de éstos 

muest,-an que la presié,n hidrosti,tic:a de la lechada 

disminuye duran·te el fragL1e, y la entrada ele gas ocurre 

cuando ésta es menor que la presi6n de formaci6n. 

F:ecientes investigaciones conducidas poi- la TEXAS A \1 M 

UNIVERSITY RESERCH FUNDATION AND EXXON COMPANY concluyen 

en lo mismc,; sin embarger, adicionalmente el los 

desarrollaron una técnica gráfica que predice el flujo 

anular gaseoso luego de así come, a 1 gunc:,s 

métodos preventivos para solucionar este problema. 

1987 se empezó C:-< p1-c,ba1- er, i:1 l gunos pe, zos del l'•.!orof�s-, te 

F'erua.nc, la ·téc:nic:a de la prediccié,n gráfica y c,dgtxnos 

métodos habiéndose c,b tein id<:< c:ein 

·resultados muy alentadores, los mismos que se discuten en

el presente trabajo.
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I. INTRODUCCION

Cuando se encuentran fc,rmaciones que contienen gas, lE, 

cementación a 

este fluido 

veces da como resu 1 tado la migr,?.ci¿n de 

por la pai-te posterior de lE, tubería de 

revestimiento . Puede oca!:'.;ion.::n-· una falta de contr-·ol en 

las zonas gasíferas, así como la pér-dida 

cantidades de hidrocarburos; y si el gas 

de -.,,-al iosas 

llE�ga a la 

superficie, puede presentarse una situc1cié,r1 pelig,-os:.a. 

la ta¡-·ea para remediar este f
º 

1 u.jo , menudo 

resulta difícil, laboriosa y costosa. 

La canalizacié.·n se m.:..=inifiest,ct fácilmente en los pozos de 

poca profundidad en -..;ist¿� de que el gas; l l1=!ga i=i la 

superf·icie en u1·-.as cu21ntas horas-, cfo2spué�s del trabajo de-� 

cementac i<'.:.n, pero este, puede ocLtrr ir a et.ta 1 qui e-e· 

profundidad. Er1 pozos prc,fundos ¿1lgunas se 

detecta fácilmente, porque el gas no necesariamente llega 

a la sup<-,:n-·ficifs:- sine\ qu<�:· plH:.'1df2 d<-:.'!Spl¿l:z.-.,:n-st:·? a 12,s :::onas:, 

permeables de menor presi6n. 

Cuar-,do se pre�;:,f2r1ta la mig·..-·�-::,cié.,n f2n un pc,��o, adve)·-tida o 

no, no 5¿ 1 o é,1·fec: tar ét a �,?.f..;;.e po ¡:e, E�·n par ti c:u l B,1--·, debido .� 

pérdidas ele quF::> 

vecinos a su área. 
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In i e: i a 1 mer1 t f.? f-.?S t f2 prob l f.?lllé:"t S(� ). E: tr-é:1té. 

convenc iona 1, ).' las técnicas, que é( cont :1. nuE<C i ,�,n 

describen brevemente, 

cementaciones d<:? pozos con p¡--ob lemas; de gas; pE-)i-o é<.=,t2.!:� 

por si solas no son suf i e i eI,tes pc,r ,:':1 controlar el 

prc,b lema 

En prime·, término, se debe alcaT,:z:ar un,:.� complet,c1 remoc:i,-.'.,r, 

del lodo mediante la irnplantaci6n de buenas précticas de 

cernentaci6n como el acondicionamiento del lodo, centrado 

y movimiento 

crite1-ios en 

de la 

el uso 

tubería de revestimiento 

de 1 ª'-/adores 

y buenoc.?. 

descuidar las buenas técnicas de d(c:spla::::,:rn1iento, './ª se.=::1 

en flujo turbulento o en tap6n. 

Otro cuidado igualmente i mpor ta1·1te es la 

· · contro 1 estricto de las prc,piedc:1des de la lechadc: 

cemento. Se::• debe m.:::--tntener a ba.jo ni \/e 1 1 a pérdida 

un 

de 

de 

fluido porque 1 a rec, 1 og í a qLle gc,b i 1:?rna 1 c.\ reme<c: i ¿,-r, de 

lodos, no debe quedar c:1·f ec tada por· un cambio la 

relaci6n agua/cemento durante el desplazamiento. En todo 

momento se dc-!be e'-.,' i tar e 1 p1_1entEc"? de 1 Cf..-';'me1Tto h i dl- ii:t t ,:tdo. 

Además, po 1 í mr,?r c:i s en co-r1tr·o 1 del 

filtrado, ayudan a reducir la migraci6n del gas. 

a m:í.nimc,<::;; \/c�lc,r-1?.�.:; 121 

agua 1 i bre par et ev i t¿-n- 1. a ·fc,·rmc:{c i é. n de "bo 1 s.:,,:::,is II de:! .,·,,qua,

f.:,ic;;indo en los pc:,zoi::; des.:,·•,li.=::-tdois f,�s.:.tf.� p,::n-ém1;:d:;rc:r mucho m,:\\!;:.; 
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delicado, puesto que E.'>: i ste una tend<?nc i a 

i mp o i- tan te p a¡- E< 1 a t· o r m a e i ¿ n de LI na pe 1 í e u 1 i.:l e o n t í nu é.1 de 

agua er1 la p.::n-·te sup<=.'Y- ior del po::.�o, que puedE• o·frecer u¡·, 

camino fácil a la trayectoria del gas. 

Aúr1 et.tanda en el Noroeste., se puse, mucho én·fasi s en l ,:.'<

a p 1 i e a e i é, n de técnicas e,: p l i e ad.:_:;¡ s 

brevemente, no se obtuvo los resultados esperados, debido 

fundamentalmente c.: i er ta falta de cornpren!?_; i é,n del 

compc11-tamiento de las lechadas en �:;,us distintas ·faces

hasta completar su fraguado . 

Mier,tras el mecanif_:;mo e>:acto de la ·fall,::1 puede ser muy 

complejo, hay evidencia clara que indica que el flujo de 

gas ocurre debido una reduce: i ó·n prE?sión 

hidrostática e.jercida por la colu1Tn1c:-( de ct-=?m<�1"1to du·.--antE• 

su periodo inicial de hidrataci6n., 

se encaminaron bésicamente a 

posible de prt-?sié.n hidrostétic21 s;obre la ·fo·.--- m�:<C i .-::, n 

inte·,-v¿:t.lo <;¡asf·f¡¡2rc,. Este, SE: hi��o, "''justando c:uid,=1dos,2,---

mente las alturas y densidades de las columnas de lodo y 

cemento(s), y los tiempos de espesamiento de las mismas. 

topes por debajo de la superficie. 



l..¡. 

Con la aplicaci6n de esta nueva técnica en algunos pozos 

del Nc,rc,este peruano, ha i mp or t ar,tE-J':o; 

i-esultados, que cor,sider211nos es t':.>l inicio a la solL.1cié:.n

del prob 1 ema de ma 1 a cementac i é,n por· E··fec to de 1 ga!::', er, 

pozos de esta zona. 



CAPITULO I 

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES 

Algunos estudios previos del problema del ·flujo d<� g.::,s 

anula,- han demostrado que el ·fené,rneno puede dr-=.>b2q·-se a 

factores tales come,: una e >: e es l. '-la deshidrc:1tac ié:.n, 

contracci6n e hidrataci6n no uniforme del cemento . 

In,..,•estigacic:,·,1es recientes indican que a medida quE� la 

lechada d<-2 cemento comi en:za 

hidi-ostátic:o pro·vii:;;to por el cemento disminuy��,, cles;de su 

valor ir1ic:ial igual al de 1 a densidad de 121 lechad.:::1, 

hasta va lor,�s o nulos, des,;pués qtH:."! la 

lechada obti<?ne !SU ·fraqúe inic:i.:-.:11, dc�bido "" que ésta ya 

no es un verdadero fluido. 

APARATO 

El aparato que se utiliz6 en estas investigaciones 

cc,n<.:,ist<-? (Fig .1) <::r, un tubo de� 1" pulq,::1d,,;1 ch-;; di,�m1::?t·,o 



centrado de·,1tro de LIT'12< caí-"'ie1-·ic-.\ el<::� L.i---1/2''de diámE�tro . La 

instrumentacié,n que consta de tr2:,nsductores=, de presi,:'.,n ·/ 

termocuplas, ·fue usada pcH .. a investiqar el c:ompo·,-'l:amiento 

de la presión mientras el c:emc:=-rito circula y f"ragua. L.,::1 

tc,tal idad del aparato fue sumergido E:?n un baí:'"'io c.::cl iente 

para asegurar una temperatura uniforme a lo largo de todo 

el ensayo, simulando condiciones de reservorio . 

La altur¿, tcd;al del modelo fue de L•7.23 f"ts. una columna 

de 12 fts fue ut i 1 izada dur·ante cad.-:, ser- ie de ensayos y 

un plato poroso f"ue ins·tc:,lado en la base de la cañería 

la introducción del gaseoso a una 

presi6n controlada. 

En el ensayo inic:ic:11, una cc,lumna de c<-:::?mE·nto clase "H" de 

las sigL1ientes . 

. Tiempo de bombeabilidad 

12 fts. ,·fue c,bsf:::?rVc:'lda durante el pr-oceso de hidr,,,tac:ié,·n 

bajo condiciones estáticas a 150 º F 

En la fig.1"!se aprecia el perf"il de pr··1:?sié,n 

en la bé:\SE de la cc,lumna de pare:\ 

int�rvalos de tiempo. La presi6n en la base de la columna 

de agua (Pi) se mantuvo constante durante el ensayo; sin 

(P2) cc.,me:•n:;:'.é, 1:A d i sm i nu i ·,· 

ubicación df::"! lt� l<-:i:•chada y c:cin-tinué, di!;;;minLl'/<-:':�ndo duri:1r1tf2 



., 
J 

e 1 res to del ensa·,,c, . Después dEi quE_. e 1 e emento in :1. e i é, rsu 

la ·fuer :;.�a de gel ap ,:t r e·n temen t <'2 <::,el lo 

efectivo� permitiendo que la presi¿,n hidrostática c:?n E'l 

cemento continuase cayendo deba.jo de la pr1:.�sié,n 

hidrostática subyacente ( p 1 ) - E:ste dec.,-·ec imiento de 

pl-esi6n continuado se cree 

disminucié,n de volumen que 

que es·tá 

ocurre 

c:tSDC i ado con una 

en la matriz del 

cemento durante la reacci6n de hidrataci6n. 

Las mediciones de laboratorio han mos·trado que el 

producto de hidratación c:emerito posee menor 

volumen que la suma de los vo 1 umenc�s-, del 

cemento y el agua; de hecho el volumen de agua co1Ttf.er,ido 

dent1-o de la matriz del cemento hich··ataclo se obsey-vé, que 

disminuía alrededor de u·n 21/. de la 

combinada con los componentes del cemento . 

del agu.:-:1 

La figura No.2 es un gráfico de presi6n vs. tiempo de la 

presión (P2) reg is tr- a-1d,:1 en la la columna de 

cemento en 5 hrs. Se observa que la lechada de cemento de 

16.4- #/g-=-11.de a la presi,-:.,n 

gradiente h i drc,s=, t á ti ce, igual i::I). dr,� l aqu,:1 mezc l ,::1· 

después de mant<-:?l'"1er·· la �=s·t ,t,, ti ca du...- ante 1 hr . , a 1 t :i. empo 

que la presi6n en el fondo es de 20 psi. 

A medida que el cemento resulte m¿s hidratado, la presi6n 
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h,-s. dE•spués que se inic:i¿ la ci1··culac:ión de la lE·c:hada 

de cemerato en la celda df::: E.•nsayo, la pr·12.·s=,ié:.n en el ·fondo 

comienza a disminuir rapidamE�nte a mF.:>dic:L,,, qu1:1 el c:c-:':mento 

alcanza su frag�e inicial y se hace s6lido . 

Es interesante erb!'.:;e,-·,..,·21r·· que esta lechr.:1.dé:t tuvo un tiempo 

de bombeabilidad de 3:15 hrs. a una tempe·r--ab .. tra de 15C> º F 

(fig. Mo. 2 > • L.os ensayos ad i e i ona l E�f:5 de c,b s<=:�rv¿.:¡c: i é, n 

fuere<n ejecutados durante este mismo estudio de 

labcq-atcl\-io, mic-='ntras se -..1ariaba el tipo de lech,::,d21 de 

cemente, y el valor de presié,n hidrerr::1tática b é:<. jo 1 ;::( 

columna del cemento. Un de los resu l t.-:..:¡dos 

observados en estos ensayos se muestran en la tabla I. 

De los resultados de estos ensayos de laboratorio pueden 

derivarse las siguientes conclusiones: 

1 o Una mezc: la de cemc-?ntec su 

hidrostático inicial mie·,yt·r·c:1!:,, SE• bombea ·¡,· dui--·.-:..:¡r-d;e un 

cc:q-to tiempo p ec !s t r-2 r i o r . En alg�n punto, cuando 

cemento se vuelve estático, el gradiente hidrostético 

de lc:1 cc:<l.umn.:.::1 clt� cf".-::-1m.::n1tc:, dis:;minuye len-1t,::1mf.?lTl:1? 1--·,as;tr.":<. 

que la lechada alcance su frag0e inicial; a partir de 

este punto el gradiente disminuye rápidamente. 



transmitida a través de una 

columna estática de cemer,to hasta que obtenga su 

frag�e inicial (Ensayos B, D y F Tabla M º I). 

3 ° Aumentando la densidad del agua de mezcla se obtiene

un incremento en el gradiente hidrostático del cemento 

durante el pe\- íodo 

tt-ansmi ti r pres ié,n; 

en que 

es decir 

la lechc::1da es capaz de 

antes que el cemento 

alcance su frag�e inicial (Ensayos C y D Tabla M" I ) . 

4 ° Reduciendo el contenido de agua libre de la lechada, 

no se elimina la pérdida de gradiente hidrostático de 

la misma, hecho que ocurre a medida que ésta se 

hidrata. Las lechadas utilizadas en los ensayos A, B, 

E y F - Tabla I contienen cantidades mínimas de agua 

libre, i:1 pesar de esto, .,;1 medidi.� que se hidr·¿,ta el 

cemento, el gradie,d;e h i d.,. Ce S t Él t i C C< disminuye 

d ¡- á s ti cament f?. 

Resultados similares fueron observados en otros estudios

de laboratorio, incluso con pérdidas a�n más d 1- á s t i e as 

Por es·to, se podr í<"=, qUE"! 

hidrost.át.ica ¼.�·fl�c:tiva en t,:d <·?SpcH::io anula¡-- ele lE:\ pa1--·b·2 

inferior, llenado con el lodo y el cemento� disminuiría a 

medida qu<:� li:.\ column,::1 

espesado antes de obtener o llegar a su frag�e inicial. 
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Si la presi6n hidrost.f,tica reducida l lc-:c:·ga .:--:'I sei- mE•nor 

que la presión 

potencial pi=,ra 

de una f"eir mi::1c i é, n de gas C--?>:pUE'Sti::1, el

el f·lujc, de gas en el espacio anula,-

e>: is ti rá. Esta cor1c 1 us i ,-::.·n fue ut i 1 i:::: ada como ·fur1damr::-:-nto 

para el desarrollo de un método gráfico con el objeto de 

predecir el potencial del flujo 

anu 1 al- y par a desarrc, 11 ar técnicas alternativas 

efectos de prevenir tales surgencias. 

espacio 

a los



CAPITULO II 

MECANISMO DE MIGRACION DE GAS 

Basadc, en los resultados de la pruebas anteriores, 

propone la siguiente teoría sobre el mecanismo 

in'·./ as i 6 n de gas • 

de 

se 

le: 

Después que el cemento es desplazado y colocado detrás de 

la tuber ia, muchos procesos empe�-:::ar·on a ocu¡--·,-- ir· en la 

lechada tale!::: como: deshidratacié,n de l.ó,, ·fase líquida,

gelificaci6n de la lechada, asentamiento y endurecimiento 

de las pc1r tí ct.l las-, sólidas, 

dom i nantF� !::;obrt..� los otros; 

etc . 

de estf:? 

una p1··0 ·fur,d i dc1d 

modc, control.::,, 

cambio o variaci6n en el comportamiento de la lechada. 

procese, que pasa un2, ml�zc:la d0? c:em1,0:-�nt1:, colocado 0:,n 0: .. 1 

espacio ¿,nular del pozo ha<;;;;ta c:ompl0?tar su ·fr a9uc:,do,

podemos dividir este en tres etapas CFig.3). 
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Cabe sei-::;alar que el sistema que se estahlt=:>cr-2 e!=',tá lE!.)os 

de ser estático. Si bien el desplazamiento ,:-.l concluido� 

existe durante todo este período u,, intenso movimiento de 

fluidos. Primero, debido a la di ·fer-enc i a de prE•si6n 

hidrostática, el filtrado del cemento se mueve hacia la 

formaci6n y luego, si hay flujo de gas, los fluidos de la 

formaci6n (gas) se moverán hacia la masa de cemento . 

Obv i ame·nte tc,do es to ocut-·t-e en una forma cont í. nua y s 1. n 

pausa hastz,¡ que SE.' es·tablece un equilibr-io mediE,nte el 

control del gas. 

lera ETAPA.-El cemento inmediatamente después de bombeado 

al pozc, se er1cuc?ntra er1 estado líquido y por lo tanto con 

hab i 1 idad de p "- e r:::, i é, n hidrostática (Fig.3a) 

Est,:t capacidad si se cu<::�nta con una 

lechada dispersa, capaz de transmitir toda la presi6n del 

anular, y si ésta es mayor que la presi6n de la formaci6n 

gasifera, por el momento, no existirá ningón problema de 

gas en el anular . 

También eg necesario considerar el movimiento de fluidos. 

la formaci6n.(Fig. 4). 



2da. ETAPA.-Se presenta en el momento en que se i11icia el 

·fi-agüe y por lo tanto empiezan a ·formarse los hidratoi:;

amorfos del cemento . 

En esta fase, la lechada cambia de un estado líquido a un 

estado gelatinizado de cierta resistencia (Fig.3b), en el 

cual la presi6n hidrostática inicial quE·da entrampadi::, 

dentro de los espacios perales de la matriz del cemento; 

aquí el gas todavía no puedt=-J ing"r"-esa·,-, pues, la pl-E!si6n 

de los poros es mayor que la de la formaci6n gasifera. 

Posteriormente el cemento pasa a una estructura 

fácilmente desmenuzable ( F i g . 3c: > , que 

f"rági l " 

J 

se ·forma

principalmente por la unié,n entre los hidratos más quf:� 

por las fuerzas electrostáticas. 

Dur ¿·,n·te esta e:•tapc:,,, la lr: .. ch.:.=:,da no solamc=2-.-1tE• se vui.=.::-1ve 

autc,sc,pc,rtante °':/ pit.=:::i-df.? su habilidé1d pc::\i-a tl"-,:,nsmitir 1.a 

pí-esión del fluido, !i.::..inc, que, 

pc,ros d<=-" la estructur2.1 <'?>:ist1;-=1nte, contint.'.ic, re-i:·,ccioni::,ndo 

c:on los nl.'.1c leos de 1 e:, S', del 

cemento,disminuyendo su volumen (0.1 - 0.6¼) y su presi6n 

pc,ral, pecsibilitanto de e!st,=, man,�ir·c::\ J.¿:¡ mic_Jracié;.n dt�i CJi::<t"_;

CFig.5). 



Aunque los líquidos no pueden desplazarse a través de una 

mati-·i:,:: de baje:{ permeabilidad, un gas presur i ::� adc, s :í. le, 

puede hacer(Fif.:3.6); sin embar-go, si la E.'struc:tura de gel 

responsable para la restricci6r1 de la presi6n a través de 

la lechada de cenH::1nto, se g<::?ne·,-a con un m,::u-gen c1CE-ptable 

de diferencial de presi6n entre el anular y la formaci6n 

gasífei-a, daría lu��ai- 21 que las part.í.cul.::1s del cernr21-rto 

lograrían alcanzar una adherencia suficiente para inhibir 

el flujo de gas. 

Según las investig¿,c:iones re2,l1zadas, 

cual el cemento empieza a perder 

el tiempo 

hab Í 1 idEtd 

en el 

transmitir presión es muy �;imila1-· a su thickennir,g<?nning 

time o tiempo de bombeabilidad, tal como se aprecia en la 

(Fig.7). 

3ra.ETAPA.-En esta etapa, el cemento está fraguado (Fig. 

3d). Los hidratos se interconectan rellenando los poros e 

su res is ter,c: i a y ·cec:luc: i t�:ndo su

permeabilidad a cualquier fluido de la forrnaci6n. 

Si bien lcJs hid,-a·tos, puE.•den tapc,ne:•ar· la pc,·ro\'.::.idE1d nor·mal 

del CF.:mento y !::,i ya sr,J h,a producido un c,:;1nal c::on t::11 q.,�s:, 

no tendrán la capacidad de rellenarlo, puesto que 

son dem.-:,sic1do qr-¿,ndeis, <':?!::',tán !::;f::-)c:oi.s y no h,:�y Ln-1,:1 c¿�r1tid .. .;1d 

adicional de agua para hidratar más cemento . 



CAPITULO III 

CEMENTACION DE POZOS CON PROBLEMAS DE MIGRACION DE GAS 

3.1.- PREDICCION GRAFICA 

La técnica de prediccié.n gráfici=·1 i'·ue disl::?)::.íada para ub:i.ci:.�r 

dos consideraciones básicas: 

1 Q E 1 gr ad i en·t;e h idr-- ostif.:i ·t; i co de una ceo 1 umr1a de c1::?mE•nto 

se revierte a un gradiente hidrostático igual al de su 

agua de mc-?-.-:.c: 1 a durEcnte la in:i.cial de

hidrataci6n, antes de alcanzar su frag�e inicial. 

2 ° Después de alcanzar su frag�e inicial, una columna de 

cemento tendré c:ompr f.?�=:; :i. ó n 

suficiente para prevenir la intrusi6n de gas. 

Este gradiente h:i.drostético ·fue selecc:i.onado como 

fundamento dE."'f lc.-\ téc:nic:a g·,--/..-1:fica
!
, at.tnqt.tE::? er..;:, c:onoc::ido qt.H=:

el gr21dient<= h:i.d·coed.:étic:o d17? l,i:1 l<:;c:,chad,,,1 conti·nu,:::n··é 



1.6 

disminuyendo dE.•!..:;;pués que e 1 

inicial. 

cemento alcance 

El desarrollo de t-=:.>sta técnica se inicic1 con l <::I 

ccons-ti-uccié.n de un perf
º
il de F'r-esié:,n '\/S .. Pro-fund idad 

(Fig.8) que representa le,�,

cc,mb i nados del lerdo y/o el cem�?nto, desde su cerlocac:i.¿r, 

en el anular hasta cuando el cemer,to alcance su ·fraq¿_:1e 

inicial. 

El procedimiento es el siguiente= 

1) Seleccione las escalas convenientes para la presi6n y

.profundidad.

2) TrélCt=! un esquema dc�l pozc, en la escala de prcdº L.t...-idi·-·

de las Ci:lñe·,- :í.as lc:,s el ('2 las 

3) Gra·fique todas las pref;;;iones porc:1l!�S de las ·foi··ma-·· 

ciones atravesadas. Una linea que une estos puntos la 

constituye la recta A-C en la Fig. 8 

acor,diciernadc, p,.i1r,::1 la Cf?mc.;;_,·ntaci,�,n, com1::?n:,�¿-=:1Y,do por .lé:1 



17 

super·fic ie y yendei hastc:1 la pro·fund idc<d del tcq�1,-:? dc2l 

cemt-?ntc, ( B > • 

5) Trace la linea de gradiente hidrostético de la mezcla

del cemento, comenzando por la parte superior � . ./ Et le«

de ·tc,do el anillo. trazado el

segmento B-D. La linea A-B-D representa el perfil del

91-ad iente hidrostátic:o de fluidos-� en anular

inmediatamente después de terminado el desplazamiento .

6) Trace la linea d<� <;-p·adiente de ·fractura de ·todaE; las

formaciones atravesadas.

7) Desde e 1 teipt"� dc-2 l cemt-?I1t e, (Et) hast;a la profundidad 

total, ceinstrL1ya un p<2rf·i 1 de gr¿�dient0� hidi--ost,f�t:i.c:o 

para el ¿-(gua de mezc: la. La l :í.nt=-;.:-,,,1 <�·-·E cor··,·esponde al 

perfil del gradiente hidrostáticei ajustado. 

cc,noce c:on e�-:ac: ti tucl las de las 

formaciones atravesadas, ni los gradientes de fractura de 

éstas, se hacen las siguientes asunciones: 

a) L<:":\ presié,n po\-al e.><== 



1 fJ 

b) Las gradientes de fractura de las formaciones son s1-

pari::� po:.::os de una de1 t;er·m i riada 

Si todos 1 os trc,:Zi::1dos de pr-e�::, i cines por,:� 1 es dE• ·formi::,c i ¿n 

en este qráfico quE• l Of:::. correspondientes 

perfiles a.justados del gradientc-2 hidrostático, 

migraci6n de gas en el espacio anular no ocurrirá después 

de cementar . 

Si la presi6n poral de formaci6n (Linea A-C) es mayor que 

e 1 cor·respond i E•nte gradiente h :i. dr os tfd; i co aj ust¿,do { L í. ne-=-,

A-B-E>, se deberían considerar medidas preventivas.

En pozc,s dondr-2 e•l flujo d1:::., <:_.:¡c:,s en E•1 e�-;pacio anul,=ir hacia 

1 a superf· i c ie fue encontrado, 1 é:\ p ¡- E• S i c:, n sup E�\"-·f :i. e i al 

registr¿,d¿� dc--?spués de la c::em<?.ntación se ha aprc:,>:im_,H.-Jo 

mucho mucho a la presión de desbalanceo predichas por el 

perfil de presiones vs.profundidad. La Tabla II 

los r<.-=?i:.;ultados 

EE.Ull" 

de tres pozos evaluados 

Der.-;,pués de c:omp lc-2tar-· e 1 pc=2n·-·f i 1 Prt-i?!S :i. é.n ' • t::: 
, -�

ei--1 campes; de 

para un pc,zc, qLt<� muf;"'!s-l;¡-a u·n pot<-?.nci,:11 pa.r,,:t li-11 miqr-acié,1--i 

del gas anu 1 ,:,n·· , c:ad.� 

técnica preventiva a aplicar . 
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Cada una de e!'".:;tas -técr1ica!5 pr·Eive:•ntivas que se di�-;;cutir-¿n·l 

poseen la finalid.:.=:id común dl".? ubicar el perf.il a.justado 

del hidrostá·tic:o lodo/cemento (Linea r�,--B-·E

rnost1-ado er, la Fig.8>, ent·re el per·¡"'" i 1 de-==· la presi6n 

poi-a 1 de formac ié.n (Línea P,-·C) '/ e 1 de gradiente de 

fractura, para evitar la migraci6n de gas y ne, ocasionar 

pérdida de fluido por ruptura de la formaci6n. 

3. 2 TECN I CAS PREVENTIVAS PARA CONTRARRESTAR EL FLUJO DE 

GAS EN EL ESPACIO ANULAR 

Una de la más i mpo r t,-ard:es cc,ns i d<:r· ac iones para la 

selec:ci6n de una técnicc:1 prt:�ventiva determir,.:-':tda, es la 

integridad de la formaci6n. 

Los parámetros que se dc:;:iben cc:,nsidt;..=tra\... cuidado!::',c1me·,1tf2 

antes d<.'? ��eleccion,,:<r una técnica pr·ev<=.'nti\,/a det¡;z�rmin,::,da 

sor,: 

1 ° La configuraci6n del pozo. 

2 º Las limitaciones de presi6n en el equipamiento de su-

perfic:ie y de profundidad. 

3 º Disf�Í�o ·tubular y .. �nél:i.!::,:i.�:; df-? 1,::{ <-?stabilic::lad dt2 l,;;, 

carga. 

4 ° Reologia del lodo y del cemento. 

5 ° Control de la calidad del cemento. 



6 ° Disponibi 1 idad y pi--·ecisié.n de los dEltos df,? diémr2tro 

del pozo . En lo posible debf2 contE1rs0::· con e1 ·<-egistro 

caliper, caso c:c,·ntr-¿1rio como se:.�c_;Jund¿'< alternati'.,a se 

puede emplear el procedimiento del Anexo A. 

7 ° Datos precisos de profundidad y presi6n poral de todas 

las formaciones a cementar . 

8 ° Temperatura de circulaci6n. 

9 ° Problemas encontrados durante la perforaci6n 

3.2.1 Ajuste de la altura del anillo de cemento 

El método más simple y efectivo para reducir el potencial 

de flujo de gas en el espacio anular después de cementar, 

consiste en disminuir la altura del anillo de cemento . 

Esta técnica disminuye la cantidad de columna de cemento 

que se reve-:-rtiri'< a t.l'n gr,=1c:lient<=.2 hidr·ostético del i::1qu'-""1 dE� 

mezcla. 

altura para 

productivas, con el 

i nt(?.r zona 1 proveer 

ceirnp 1 et,"i:<mentf.".! las 

·f:i.n de prc-0venir la comunicac:i6n 

sus teritac: i é,y··1 ad1:.�cuad2:1 

estabilidad de la ca�eria. 

Sin embargc,, s,,i el ¡-ie!E;go de-,-:) ·flujo <::�·¡1 fiil e�..;p,::1cic:c iH,ular-· 

está ir,dicadc:1 por el anid.iE;;i!E; 9ré1·ficc,, entc:rn<:€'?!S sr.� d<:-"?b<� 

la ,::1ltur,::·1 de la c::o1umr1.::\ de ct:-:1mE�·¡·1to y 



sc,luc:ic,nar cualquiF2r- problem,,:1 de inestabi l idacl E•n ·form.:..=i

anticipada. 

La Fig.9 muestra un pozo de 8000 pies de profundidad,con 

un lodo de de..-1s i d,::1d 11 Lbs/galé.n y C:E.'mentado con una 

lechada de 15.6 Lbs./galé.n En este ejemplo, el tope de 

cemento a 6000 pies (Caso II) cubriría en forma adecuada 

los horizontes productivos, pE·ro lc:1 prácticé:1 corriente d"? 

pies (Ca.so I). 

El análisis indica que cuandec 1 t::l co 1 urrn1a de 

cemento se re·,..1iey-te .;;1 Ln1 gr-¿.:¡diente hidT·ostático de agua 

dulce, la altura de la columna de cemento posee un efecto 

significativo sobre el estado de balance del pozo. 

En este e.jemplo, una recluccic:,n de 300C> pies en la ,::1.ltu,·--a 

de la columna de cemento debería tomarse en cuenta para 

incrementar 417 psi de presi6n hidrostática a 8000 pies, 

durante el periodo en que la columna de cemento mantiene 

el grad ie:•nte del agua dulce. 

Bar.-:;ándc,se.> f?n la pr1=:sié,n pe<ral indic¿,da, 

gas en el e:•spac:io anular pc,dr-- í. a rEisu 1 tar- un prob l f.�m.::-:, 

significativo en el Caso I. En el Caso II le migraci6n de 

gas €:.>n f.f:l <=:�;:;p,ii1cio i::tnular-- c:1<'2!":'Jpués dE;! c:em<:;yn·t;,;¡1r no �=-E' dai-·:í.a 

debidd al sobrebalance hidrostático f::! S", p E.�¡- i::\ d o -
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3.2.2 Variación de los tiempos de bombeabi 1 idad de la lechada de 

cemento 

En situaciones donde se prE?C: i r:;;an gra·ndes de

cemento, los tiempos de bombeabi 1 idad de las lechadas a 

usar pueden ajustarse de tal manera que la columna del 

anille, de cemento ·fragi.:1e sr'?lE•cti-..,.amentE?, df-�sd<-0 r:?l ·fondo 

hacia el tope, sin que el gradientr:.=- hic:h-ost,�tico cE1iga 

debajo de la presi6n poral y origine la entrada de gas. 

Teoricamente, e 1 cem�?Tlto pues to ·fr-e·nte a u-ria f or CTli,,1c i é, n 

con potencial de flujo de gas,debe alcanzar· la suficiente 

,-esistencia a la compresi6n para prevenir la i ntru�:-¿, i ,-:,n 

gas, antes que las lechadas superiores se revierten en el 

gradiente hidrostático del agua de mezcla. 

La de ·t; iempos bomb�?c:1b i 1 i dad pL.lE?dt� 

ob ter1er se, contrc, 1 ando al�juna!::, prop i <::,id,::idE•s de 

lechadas med i ,::ir1te una adec:u.:o,da do[.:.; i ·f i e ,:.:,e i e:, n 

retardadores y aceleradores. 

grá·fico, e>:istei l.tn ·fl1..1jo de gas pc,1- deb,::ijei dF� los {il+OO 

pi F�S. 



Si.no se usa téc-rii ca pr1;2vE•·nt i va de:-::;c:r i te,, la 

comuni.caci.6n irite,·-¡:o·nal o la mi.qraci,-::,n dE:1 q.:-:,s haci.:::1 la 

superfi.ci.e es de esperarse. 

del gradiente hidrost.f,tico hacia i¿, derecha, l c"I e t:r l umnc, 

de cemento puede dividirse en dos lechadas separadas por 

el tiempo de bombeabilidad. 

En e!='.te ejemplo, con ur1a di·fe, .. ·enc ia en el ti ernpo dE:• 

bc,mbeab i 1 i dad de apro �< i madamc-:=:•nte 2 hor cis, la lE.�chi::1da de 

fondo ·1:;endr í. a un e ie,·· to fr· agúe antes 

�=-U fra<_;Ji�,e inicial 

que:• 

parte de su gradiente hidrostático original. 

la lechi.-:1da 

Este efecto se refleja en la ubicaci6n de las lineas de 

tal qu(':/! 

ellas se correspondan con cada etapa de cernentaci6n. 

3.2.3 Aplicación de presión superficial en el espacio anular 

cementado 

La e i:1¡::-,ac:: i el ad di;.� ·f l u ;Jo de� ge�!:.� f,,in e 1 <::1sp ;-:,,e: i o ,a·nu 1 i:.�r-- pl.\<·:-,:dc;:� 

también rc-;:,duci·,--se me:d:ti::1n·b:;i la aplic:é:H::ié.n de uné',i pn-::-:•,;i,�.n 

supeir· f i e i e::\ l. el anu 1 c :<1" 

inmediatamente despuéa de la colocaci6n del cemento . 



f�l.¡. 

E�.ta presi¿n aplicaclr-,, cornpE•nsi::1 la pérdida de grad:·Lr�ntF: 

ceme-2nto quE� ocurre! a mc�did.::-:1 que la 

lechada se fragua. Esta técnica requiere que:::: li=e lt::!Chc1di:1 

se di seí=ie para adquirir 

después de su frag�e inicial. 

La Fig. 11 muestrct Lln pozo 

resistencia 

cc,n un peo t eric i E.'< l 

determinado debajo de los 7000 pies, y seg�n el análisis 

91-áfico, la zona de par ti cu 1 Etr interés si·tuada a '/t!OO 

pies, tendr Íct un desbalance neg ¿1 t i '-/ o de +/-· 100 psi 

cuando la columna de cemento de 2000 pies se revierta al 

gradiente hidrostático de su agua de mezcla. 

Aplicando una prE:-�.;ié.r, supr-:?rfic:ial de 300 psi, todo el 

perfi 1 

derech¿:\. 

hidrostático lodo/c:eme·nto, se ubica hacia 1 ¿¡ 

Est.-s¡ ub i e i::)C i ,-::, n de la 1 í n(::21, provee:• 

apro>:imadamentc-::;- 300 psi de desb,:":tlance posi·tivo a 7t100 

pies. reduciendo consecuentemente de 

migraci6n del gas: 

Es importante l<:1. pres;i.-:":.n r.-2.up{2r··fici.al 

debe s,�i- aplicada inmediatamente después de cementar, de 

largo de toda la columna lodo/cemento . 

e: e, 1 u r1n-1 i,1 h,::{ 



¡-equer ida. 

Hepo...-ter::; de campo de muchos trabajos efectuc:,dos en l.c.:< 

Costa d<:•l Golfo ¡·-¡c:,s indican que la téc·nic:a de aplicar 

presié,n en la superficie después de cementc1·¡- tu,,-o ({?>: i to 

en la prevenc i c:d'l del ·flujo de en el E.'SPE<Cio 

anular ,especialmente en pozos con presi6n anor .. mal. 

Por ejemplo, un ·c·epor .. te indica que c-:�n un pozo, el flujo 

de gas en el espacio anula¡-, ocurrié. después de que se 

cement6 la ca�eria de producci6n a 12 600 pies(Fig 12).La 

pr i me1- a i r1d i cae i ,-:,n 

colocó el cemento. 

6 hora!:::. después 

La presié,n en E:l espacio 

que se 

anular .. 

cerrado, comenzó a aumentar gradualmente durante 8 horas, 

hasta que eventualmente se estabilizó a 1995 psi. 

el f'ondo del. pc:,zo, med i de\ que SE• i=< 1 e an:;: ab ,::i el 

91-adiente hidro·,s·t;ét:i.c:o del c:tgU,'.:\ de mi:,?zc::la de 12, 1.Eic:ha.da

( O , '�·33 psi / p i e ) . 

Observe que la presión diferencial entre la formaci6n de 

gas a 12 500 pier:1 y la pres:i.é.,n hid·c·c,!:d:éd:;ica E.�·fec:::t:i.va dc·::i 

la!::, columnas de 

a.pro>: i madeótmE>ntc�.� 

p¡-c:,bados <'E:n 

1 od e:,/ c:c=:: .. mE-?nt o 

de c:.060 p r,;; i . 

dc-2 qu<.-? se c,br..;t':::r-v,-::, la 



presión superf"ic:ial, mos-l:;raron que ,;:, los 12 �500 pies une:, 

zona de gas e!staba ·f lu·y'E•ndo h¿=tc i a una t·ormi:,1C i c:. n de mE•nor 

p1-esi6n situada a 11 50() pies. Op�?r·· ac iones de 

reparación de la cementaci6n se requirieron para detener 

los problemas de flujos de gas en la interzona. 

Arrtes de cementar la cañería de proclucciór1 en el pi-é.>:imo 

pozo perfor-¿,do en este campo, !:"3E· recurr i 6 a 1 método de 

predicción gráfica para defini1- el problema.de entrada de 

gas. El gr¿fico mc,stré, que una prE.'!:3ié,n di·fe<-enc ial de 

aproximadamente 200 psi ocurriría entre una formaci6n de 

gas a 11 800 pie::s y la columrta hidrost,�d:;ic:c·1 <::-:::-fectiv,:1 a 

esa pro·fund idad. 

Inmediatamente después de el cemento l Ct s 

de prc,c:lucci,·.:,r1, 'i' u·na pr-E•sión de �300 psi ·fue aplic,:.�cl¿.;, en 

cual el cemento obtuvo su frag�e inicial. 

L.a pres i é:,n 

c:,perac ionE--::-s de 

·fue

term i -r1ac: i 6n fueron reanudadas. 

tanto en el fondo del pozo como en la superficie. 

'·' 



Incremento de la densidad del lodo en el espacio anular 

El i ncremr-2nto 

encima de la 

ele 1 a densidad 

columna de 

del lodo 

téc.nica 

preventiva que se puede usar para ubicar la totalidad del 

perfi 1 hidrost.-§tico, desde la �':°>Upc-2rf i e i e ha�::..tic< la 

profundidad final,encima de la presi6n poral. 

En la Fig.13 se muestra un pozc:, de E:1000 pJ.r:::s cori una 

densidad de lodo de 10 Lbs./Gal y una densidad de lechada 

de cemento de 15,6 Lbs./Gal. Seg�n el gráfico, si el pozo 

fuera cementado en estas condiciones, el flujo de gas en 

el espacio anular se daría desde ··.'i:{r ios i·n·tey-·,.-·.:-d.c,�::.. debajo 

de 6,000 pies(tope del cemento), pero, si 

la densidad del 

hidrostática en 

1 c,do, se 

el anular 

positivo y evite la migraci6n de gas. 

una 

un d1.-:?sb<"?t l ,::,nce 

El factor más importante a tene·¡··�,f:=.? Ein cuent,,;,, c:u,,H·ido !:::-<-:.� 

u t i 1 i za E.'!!::, t a t é c: n :i. e: i::"I , �:::· s 1 a i n t �:,:� <] ·,- i d ,,,, d de l <::'( ·fo r m ,,,, e i é:, Y, ;;

pcir t.é.1n·t;ci su uso S€-? justi·fic¿=:1 sc,l.--z1ment,00 si t::�1 po:::c, puC:.-?.•dc-:'"! 

resistir el efecto hidrostético adicional del aumento de 

Si el po;;�o no pue:)d/2 rC:.-?s;i�::-"t;ir la. 

cementc.,c iún .. 
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una migraci6n del gas en el espacio anular y/o problemas 

de control del pozo potencialmente graves. 

3.2.5 Cementación en etapas múltiples 

Cuando una de las técnicas mas simples y econ6micas para 

práctica, las herramientas paricl cementaci6r1 en ff11:.tltiple�; 

etapas pueden ser empleada!;.::, con estE� ·fin, coloc,"::,ndo el 

cemento en el anular,selectivamente. 

de realizar 12, etapa subsiguiente; para esto, se utiliza 

dispositivos=, de cem{-:?r1tac: i é,n que=::! son 

mecanicamc�ntE�, pr··o-../océ,ndo una 

tiempo entre las lechadas de cada etapa. 

La ¡:::·ig. 1i+ muc=:,�!st·,·¿1 un e�jemplo de un pozo que? contif2i-··,c-::., 

numei-osas zc,nas prc,duct i -..,-as Eintr-<'2 :-.:1000 y �5000 pi es y dE!! 

6500 a 8000 pies. Si el pozo se cementa desde el fondo 

has.ta 1 c,s 300() pi es, es t ai·· :í. i::1 d<=sl::-u::1 l ,,:(r1c !?c:1d '"' neq a ti ·,.-·.,,1m<:::-!lTb;;-:, 

varias zciné."'\S de gar.s dr2bajei df.':! lo!:'.; l"'l50() pi<'::!s-:-,. Elé,1S2.�do <:.?n E•l 

'"' jur:,;tader l ocio/ c::emr,,!nto 

que se muestra en d :i. e:: h €:< ·f :i. 9u r '"' , un i ne: r <:-::•11H:'2n to r·H,"':.' to el 0.� f�6 1 

psi en la 

qran dc,s En 



cernentaci6n en etapas, dado que la ausencia de hori2or1tes 

p1-erductivc,s entre leos 5000 '/ i:>000 pies ne, requier-f.:! que 

este intervalo sea cementado . 

3.2.6 Incremento de la densidad del agua de mezcla de la 

lechada de cemento 

El ir1crementc, de la densidad del c:,guc:, d<=? m0.�:=::cla d<=-1 L,-.� 

lechada de cemento, es otra técnica que puede utilizarse 

para la pi-evc�ncié,n de g¿,\s en el espacio i:1nul¿H- e-.1 algunos 

pe, ;;:,os. Los e11·:5ayos ·fuE.'?1-·on r1;.:;:a 1 izado�-,:, en lechada con 

la retrogresi6n hidrostética atestiguada con lechadas de 

agua dulce. 

e Y D 
, 

utilizaron soluciones de agua d<'2

con cloruro de t=:;odio p,clri::l hidrat,,,\1·- ,�l ct�me·r1to f�F'I Cla!."1-<·::::! 

"H II . 

a la gradiente de fluido bastante aproximado al del agua 

saturada con sal, antes de alcanzar su frag�e inicial. 

un pozo <,?.n el 

producci6n fue cementada entre 6000 y 8000 pies. 

el po tenc i •=< l del 

esperarse en zonas debajo de los 7000 pies. 

di-? 

perdr :í. "'' 
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Aumentando la densidad del agua de mezcla de la lechada a 

'T,5 l..bs./Dal. con el 

sod ic,, un incremento 

agrec�ado 

neto ele

del 

1.22 

de e lc,y-·uro 

en la 

de

hidi-ostática Sf-2,···í.a suficiente pari.=( prevey-1ir la migrE1ci-::,n 

de gas en el espacio anular. 

El pozc1 ·fue� c:eme1"1tado 

¡- a. s t ¡-o s de migraci6n de gas. 

3.2.7 Lechadas de cemento modificadas 

Un r-ecientE• des,alrJ-ollo pare:-\ reisol-..1E•r el ·flujo dE· g,,:is en 

el espacio anular involucra una nueva lechada de cemento 

disei,ada para mantene:.�.- un gradi�2nte ·fluido c:E.�i·--c:c-:, de la 

densidad o¡-ig i na 1 dur,:1nte el h i d r"" t E1 e: i é, n 

inicial. El cemento desarrollado por varias compa�ias de 

s<::�rvic ios de E.•S fo,-mu 1 E,do 

burbujas de qa=, diminutar:;:, que i:1ctúan como compE'I·1saclorps; 

de presi6n, compresibles durante el período inicial de la 

hidrataci6n. A medida que la lechada de cemento est�tica 

comienza su h i di--o r:::-t á t i e o :i.riic:ia1

estai::.; burbu.j¿,s de gc1!'.:, pa.r-,,:t m,::1nt<':!!n(:-::-r ursa 

prc-2si6n consti:-.\nte f:!n 1c�l ·fondo c:lc'::11 pc:,zc., :• pr-ovt=,)·y·�:-:�nc:lc, i::1!::,{ un 

desbalance hidrostético positivo adecuado. 

la Gul·f Co,3st :• ub:i.c2ldo 
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anular, fue seleccionado como po::::o de ensayo paca l::!!Sta 

nueva lechada de cemento . Los E1nál ir.si�� gr,�1f.:i.cos dE? 

operaci6n de cementaci6n(Fig.16) mostraron que la presi6n 

de formacié,n a 6500 pie�;, de p1-c:,·fundid,=1d <?>:cedería a 1c=t 

pi-esi6n hid.--ost;�d:ica en 219 pi:;i s1 E?l 9rac:liE�ntt'? dEi! lc=t 

lechada se revirtiese al gradiente 0,433 psi/pie del agua 

de mezcla de 1 cemento . Los perf i 1 e!=, sór1icos �./ c:.r-{ .. l.._ ..

coi-·r-idos en estf:? pozo d<=:1spué�-; de cc-2mc'::!ntar- con una lechada 

con aditivo gen<==n·- adoi·- de g¿,s, no mos·tr é, spí.!ía J. es clf.?. ·f 1 u _jo 

de gas en el espacio anular. 

3.3 DISEÑO DE LA LECHADA 

Tal como se e:-:p 1 i Ci=1 en Cé,p :í. tu 1 o 

migracié,n ele gas" , muchor;:; pr-oc:esoi::; cc:,mo: deshidrc",taci-:'..n 

de lc:1 fasF� líquid,?. de l,::1 lec:h,::,dci1, <-;:nclu-r·t-:cim:i.er1to de l.:.,is; 

pai-tí.cu las s,�, l idas, etc . ,cicu-.--ren e-.--. la 

que ésta es colocada en el espacio anular. 

En el dise�o de la lechada se debe tomar- en cuenta todas 

estas consideraciones, de tal forma que de acuerdo a las 

condicieir1<::..:;-s qLH�� pr<-::!!='-f.?nt,;:, E?l peizo, -�-· nH,�diant<'2 <:-:?l U!::;o ch:ci 

ad i ti V<::iS SE? c:on·f i er 1:.-:,:,n a 

car-ac::ter1.s;:,tica!::, qufi.'t pe�rmitan <�l contr-c:il de::-1 ·flujo d1�? s.Ji::\�;:,. 
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Investigaciones de laboratorio, asi como las experiencias 

de campo, 

influyentes 

coinciden en seRalar 

pc::\ra propicia·,·· el 

siguientes : 

Agua Libre : 

como 

·f 1 u.jo 

los ·fac::tore�::; 

de <;_la!'_:; lo 

El e>�ceso de agua l i b,e en una m<?:.:::c 12, SE� s-,<?pc.'<r e< f·or mando 

bolso·nes o migl-an hacia la partE' supe:.,r··ior , di!:-:;minuyendo 

la presié,n h idrost.�,t ic,;_� de me:;::c::la, a la que 

origina un cemento de poca resistencia al esfuerzo y a la 

corros i é,n. 

Lo logr··ar un volumen 

igua 1 a 1 \/O 1 umen de 1 a l ec:hadct sin SE.'pé:ti"""i:'(Cié.n de agua 

con lechadas que• alc:.::1nz,:1n l 1 unid;::1de�, de con�:;i!'.;;tr::'!r1c:: i . .:.:t a

presi6n atmosférica después de 20 minutos de agitaci6n. 

a9ua libre pe: muy impor-tant1::? tomai-· <=::>n 

cue·ntc:-1 en po z e,<.::, derc;·,,1 i .::-1cle<s o con é,1 l to s,1·..-· ado d<'::.• d1:::is··.1 i ��·ce :i. ,:'., r, :•

pues un in,='decu,::ido control podr :í.,:i g<:.�ne1···<="1·r· f.,_"'!1 ·flujo d�:::� qa�=.:-

después de cementar(Figs. 

Pérdida de fluido : 

Llnc:.-1 1 <�c:hé:1da con �:� 1 -�; i:t 

de 

l •·7 . ' 
• J y 1 fl) 

-fil tr,::,do di ,:;;mi riuye.,_, 

'y'/C< 



hidros tá ti ca, coadyuvando de <:-?s t.:-st rn�":\nE:>r i::\ a 1 ¿� E·r,tI .. Etd,::1 d1;;:, 

gas al anular (Fig. 18). 

Los valores de dE• ·f i 1 ·e ., .. E< d O depend<-=:·n 1 ·:;,e, 

pet-meabi 1 idad de la<::� t·ormaciones a cubr:i.r y su contI-ol s&? 

obtiene con el agre�ado de aditivos para este fin .. 

Alta resistencia de Gel : 

transmiti,- prc.;:;_,sié.n en espacie, 

debido a que ¿,u to �.;;op ol- t ab 1 f=:s 

favoreciendo de esta manera a la canalizaci6n del gas. 

Se recomienda pues un2,, lechadé,1 di!:::.pc::::>rs01 para pozo!3 con 

problemas de migraci6n de gas. 

3.4 PREPARACION DEL POZO 

tc,dc,s los e e, mp o n�:::n1 tes del t·,·· c,,b • .;i je, �./ que 

cuidadosamente ejecutados. 

Un ·trabe,, .jo de c:1�mE�ntc:1cié.n c-2·fic:,,.1;: r�2quiert"1 qut': todo f,21 

esp ac: i o ·,,1 ac í o 

tanto a la tuberia de revestimiento como a la formaci6n. 



Ne, hay duda quf.'? e 1 pr i mr-2r p c:\SO h,::1c i ,--=1 E?.1 e or1t ro 1 el E:' ). i=i 

m i g 1- a e i é. n de g .:..;is:; , es u -c

1 i=< e e, n · .. , E• n i E.' n t 1-:2 r e m o e i é. ·n el <·= 1 l o el o d E• 

pei-·fc,r ac ié,n durante la oper- Etc i .-::, n de ce, l oc:ac: i ,::,n del 

cemento. La no remoci6n de todo el lodo, puede tener como 

,-esultado la pr--eSE'-r1cia de una o rr1ás ·,.;c;:.,na�:; d<'.:-' lodo a lo 

1 argo de la tuber i a o 1 a ca.r a dE:1 pozo, qt..tF.? al ent·,-- ,=::,r ¡._�n 

e o r-1 ta e to e o ·n 1 os 1 :í. q u i do s de 1 a fo r m "'' e i é, ·n se e o n ·,.,, i e r ten 

pronto en canales, entonces el gas podría migrar a través 

de estos (Fig. 18). 

Una adecuada geometría en el hueco abierto . 

Buen acondicionamiento del lodo antes de cementar . 

Movimiento dcel Cic:ii:-sing duT·ant<=--:o el i-::1condicio1--1.'.=HTlif�nto 

del lodo y la cementaci6n. 

E·•./ i tar r1:.':1,::1cc i onf.':!l:"a. de contc:"lm i né:"1C i é.n 1 odo--·c:E�mE•nto .. 

Un adecuado mecanismo de desplazamiento durante la 

cementaci6n. Este punto por su importancia será tra

·tado con m,::1yo·i'-- dr:-:?tc:l le-::,• m,[,,s ac:lf,?.•lantr�.

3.4.1 Geometría del hueco abierto 

Centralización de la tubería. 

a1··rast1-e a travé!s dc:21 if:\r·ei::<. dt.-:?1 ·flujo r,ei isor1 uT1i ·for··m<":)1,;; .. 



Es:.ta descentral :i. ::::,::,e i¿n aum1-2r1ta 

canal i z:ac ié,n del 

1 :::\ s . p o E i b i l i d ad E• !3 d E? l a 

lodo, a 1 qu<:-::.•da-.--

éste en la parte más angosta del espacio anular. 

La centrali::::ac:i.,-::,n puede �=:-,er e>:pres.;:;¡d.;:1 cu¿,ntit,::1ti··.'EHne·citc:0 

por el porcentaje de Standoff. 

¼ Standoff 

100¼ St;é,ndc,ff. 

Wn 

Rh Re 

!5 i q n i f" i e c:1 

Definido por la formula: 

>� 100 

Wn� M1nim0 distancia 
l-=?nt1-·E::, E?:l huPCO '/ 
e l e 21 r::; i 1--, g . 

Rh== Had :i. o cfo:� l hueco. 
Re:== F:ad :i. o d<:é: 1 e: .;-:1 i:;; i -riq .. 

que 1 ,=·< 

O ¼  �e Standoff significa que la ca�eria esté tocando la 

pared. 
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Investigaciones 1-ealizadas mos-,traron quE.' lc::1 r1;.:,:-duc:cié:.r1 d<-.?l 

Stando·f·f 1-equie.>r- aumc-?Y1tar la veloc:id<=1d de bombE·o pd¡-¿� 

iniciar el ·flujo e:-?n la pc1rtc;;:, más an<JC<:5 ta del 0?spac i e, 

anula1-

.En el diagrama siguiente se puede ver dicho efecto 

1.0 

e � 
1.8 

�o 

o 1.6 

o 

o 
0.4 

0.2 

o 

100% 

4 6 

HUECO : 9" 1 O. 
CSG : e" OO. 

/'FLUIDO: 10 #/ool. 
,/,{ p : 10 e p. 
7' : #/1oott 2 

% STANDOFF ( Wn) 

8 10 

CAUDAL 
20 

DE BOMBEO 8PM 

Ubicaci6n de los Centralizadores .. 

Los centralizadores deben ser usados : 

33% 

40 80 

1) f.:.n zecncc\S o intf:-:.,·,--v.-=1los d�z-: pr-c,ducci.-::,n o de-? inte·cé�;:, par·,:.{

conseguir aislamiento con el cemento.



-;:¡ \ 
L..., En l,:'l.S 

atracción o 

donde e>: is ·t0:., 

i:ttoramiF:1nto. 

r 1es:;cJo 

,.:..C<l-lt.--:i:� 

permeables, poco espacio anular , alta desviaci6n, etc . 

3) En po-;¿:os des··.-' i a dos p,?.lr a preve"f"l :i. r que la cr:::1í-\E�r i a se 

pegue sobre la pared.

4) Entre el -,;�apato y collar- 1�·1otEtdor y en el dis;pei!:c-iti·,..-o

de dobl<=.-:: etapa.

Los cer,tralizadores dE•ben s=,er colocadc,s é:1lrr:::dedor de lE,1E 

ju·ntas de las caí-'ll�·.--í.a de tal i:orrnc:\ quE:- siemp·ce c:orr-i.=:<. 

hacia dentro o fuera del hueco. Nunca debemos empuJar un 

poi-que puede atascar· la 

Espaciamiento entre Centralizadores 

El espacie, entrr-2 CE�ntralizador·E:.')f:S <-?.S d<=.:-tE:1·--m:i.nc,<c:ID ¡:,01·· {:?l 

ángulo de -�./ �;t;;,1ndc,·ff. 

espaciamiento máximo se determina por 

L -

Donde : 

L ... 

D ·--

d ·-·· 

r 

L ____ <_D_4 
d4---'-> ___ _ 

3.056 x 10 -6 W Sin 0 
v] 

1/4 

Espaciamiento entre centralizadores, pies. 

El 



�::l8 

w 

o --

Peso de la ca�ería, lb/pie. 

Angulo de desviaci6n, qrados. 

y ·-· De-flt?>:i---::.r, de-? desct:?l",trE,l i:.:::.:.::1c:i6n, pulc;.1aclc1°5. 

y - Wn

Como regla debemos usar un centralizador : 

Entre el zapato y el collar flotador . 

- Dos juntas por arriba del zapato .

Cada tubo y 100 pies i.-':ir·t'·:i.bi..::, y debajo de lc:1 zona dr:;-_. 

i ntei··és 

etapas. 

3.4.2 Acondicionamiento del lodo 

Esta e·tapa c:=2s muy 

l<e.\ i·nc:id<=:nci,;:, de c:i.erto!.=:; ·fac:l;o¡··eE:; que 

afectan la!';; caracter Í!:'.;tic:as q:...te dr2b��, te:-?nec E•l lodo pard 

que sea fácilmente desplazado durante la cementaci6n. 

Estos factores son · 

1) Densidad del lodo y efecto de flotabilidad.

2) Resistencia del Gel.

3) Caudal de circulaci6n.



4) Propiedades del lodo .

5) F�E-l to,-- r,os.

6) Volumen o tiempo a circular .

7) Presi6n de circulaci6n.

8) Movimiento de la ca�eria.

Densidad del Lodo y efecto de flotabilidad. 

Una lechada de alta densidad en UY1 lodo de baja densidad, 

p roduc:e una ·fuei- -za pos i ti ··.-'a de dE•sr, la:::: am 1 f2r,t o <."0n 1;,2 l 1 odo 

causado por el t:'·fec::to de ·f 1 o t: a e i ,-::, ·n • 

para el l:í.quido m;�,s 11.vJ.;;-=tno .-?- f·lotar el--1cima del líquido 

más denso. 

La lechada de cemt::··nto siE•mpre es pro<_:Jl .. amad.:::i con 111-.,,·y·or-

densidad qu<:J 1 <'.:i dr:?ns i dad dt=::-1 1 c,do. Lct di ·fc-:2r-,:".>nc: i Et de i:?.tnl::,i:,(!::'

dens:, i dades-; E,.-,·:; un t·ac:tc,r impc,rtante si i;.::.,-2 qui<i:l, .. E� obt1::=::-nEll ..

una E·f·f2ctiva remoc:ié,n de lodo tanto <::�n 'flujo t,,,(pé:.n como 

con flujo turbulento. 

El 

r emoc: i é:, n ele l 

di ,�-<<:;Jr ame( 

lodc, ·func: i ón 

la en 1 E< 

las d!::) 

densidad C:,)ntr-t':.� li:1 1(::;�ch,;;\di::1 y f:?.l lodo � E!;;;tos Vc:"1l.or·f:2\:3 ·ft..t<·,:\"·on 

obtenidos ele modelos de estudio donde la resistencia del 

gel de la lechada y del lodo son iguales. 
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o 

� o 

L�O 

REMOCION LODO V s DIFERENCIA DENSIDADES 100 .----.-------�-------T-
::::::::;;;;;;;.;.----r--, 

75 

Resi:,fen lo gel cemento ,, Re:, rene/o gel lodo 

so----'------!:-------_.� _______11__ ______ _JLJO +2 +4 +6

( r CEM ENTO - f LODO ) Lb./90I.

Por ·ta-cito, al acor1d i e i c,r,ar e 1 lodo par a una cementac i é,n � 

debemos tratar de reducir la dens�dad del lodo tanto como 

sea posible; esto nos mayor d i ·fer E·nc i ,c1 de 

densidades y por consiguiente mayor eficiencia en J. '� 

remoci6n del lodo. 

Resistencia del Gel. 

cemento. 

1 
mc,-..1im:i.ento en la part<'::.' _má\�S .:;,1nqost,::, d<:::- uri ei;;pacio i:11·1ular 

\!:, . • e >: e: f' n t 1- l. e o p ar ,::1 

turl;:n.tl.ento. 

un Fluido ¡:::-1.�1!:'.;t:i.c:o Binqhc"m con ·f1u�)o 



o 

o 

>> 

1.0 

1-t :l. 

CENTRALIZACI0N 50 % 

10// <;¡al. 

,lif'- 10 cp 
CSG : 6" O.O. 
HUECO : 9'' 1.0. 
STANDOFF: 50% 

,__ ____ ---y---,-- - - . t------,-

o.a t-�--,--...-,.-r---------;--------r- - - - ------

0.6 

0.4 

0.2_ 

1.0 

CAUDAL DE BOMBEO BPM 

En general la _., .. f?Sistencia del q<�l deb<::> ser r<=:•ducida ·L::1nto 

como sea posible, 

remoci6n del lodo . 

Caudal de Circulación. 

1 a ef· i e: i e'(")C i a de 1 i:":l 

El caudc:1l de <=irc:uli::lci,::,n del lc,do debE,?Y'"Í.a sE'-1r -tan c":\lto 

f;c:,da!?, l,::1S <:.""?Sc:ori,3�'::. y' tn,:":lSc?.!L:; de lodo 

deshidrabado o geli·fir.::adt:c; 

fracturar las formaciones 

e' b t "'� 1 ..... E·'.·,- cj t .. t ·,- .1". r-, .1... ""'· 1 "\ e- ,� 111 ''"" · ·1 t· ·- < ... ; ' 1·-,..._ ., t" v<.: e: .,;::! .: .. 1 ,,::\ .... ,. o 1. 

'l:E?nel ... 



Propiedades del Lodo. 

Como fue di cho ant 1:::,r· i orment e es i mpor t antE! reduc i ,- la 

del gc-2 l del lodo, t Etfftb i én debemo":-, 

cc,nt1-ola1- algunc:�s ot1-·as propi<':?c!ades corno: la viscosidad 

plástica, punto de cedE:.,·ncia, pérdida clE· iºluido, <::"!te . que

faciliten y mejoren la remoci6n de este fluido . 

Retornos : 

Los red;ornos deben s�::-1- chequeados por la pr<=:.>�;enc i ¿·, d= 

pe t r é. 1 e o o gas y par a v E�r i ·f i e ar que no ha y p fi ,- d id,,:, de 

cii-culación o ur, rt2vc-;;�nté.n !'-.lo se

comenzai- el trabajo �;i c:\l<Juno de �?stos e:-:istE't. 

LC•!S 1-12tcn-·nc:is; clt?ben eé=.;tar 1 imp ios y l ibi-·E�s d.s-J <·?.scoi-· ia quE· 

puedan causar pegamiento de la ca�eria. 

ejemplo, pér-didc:< dE.;, fluido dc;,:,,ntro el<-�) una zon,::� p<=?rm<7:-�;::1blc::?, 

entrada de gas, etc . 

y deberán ser estables antes del trabajo . 



Volumen o Tiempo a circular . 

Debemos e i re u l ,:i y·· el po::o has te:< 

propiedades deseadas e e, n E? 1 lodo que? f.?.!.stt,. 

E>!periencias d�:: campo recomiendan circular po¡- 1c, mE'!nos 

el ·,.10 lumen comp l f=ito del hl.lE?CO, c:h<=.'q ueanclo 

propiedades del lodo que sale sean iguales a las del lodo 

que entra. 

Tambiér, E•S importante qu�:2 po:-:o ¡:.-,uede:-::, 

contener un ·,.,,o lumen d<?. lodo <;:.1<21 if.:i.cado o dc�!shidr,=d;ado que:::-

no esta en circulacié.r1:, t?ntonce�;; E�l lodo ¡:.-ioch-·iE1 pci�.sc,<·r· dE·? 

largo a través de esta�, rnasas, y E•l cernc2i-1to no podr í ;;:,:1 

·,ernoverlas, de.jar,do un vol\_tmen !:c,in cemc?nto y re1.=.;ult,::<ndo 

en un mal sello. 

3.4.3 Movimiento de la tubería de revestimiento 

El mov i mie:nto de la 

reciprocándola, es 

resistencia dE-:,1 ge l. 

remoci6n de éste. 

del lodo y l c,g r- i:�r- uné.-t 

la 

e·f :i. e :i. <�?n t <-:-,:· 

se hac:E? g�?n<;:�r-.:..=ilm<�:-i·ntc-2 <·?n c::i.c:lecr,;; de� uno o do,..,; minutos:, 

usando carreras de 15 a 20 pies. 



,:.¡.1..¡. 

La rc,-1:;ación p<�r-mite una mejor·· I"E:-moc:i.--:'.,n del lodo:• pcii-o F.•s 

poco usual en r-iuestras opcerac iern<=?S d0.•l r,.!. Ci. por el torqu,-2 

que se requiere sobre todo para pozos profundos . 

Los rascadores, herramientas que act0an con el movimiento 

de la ·tubería, ayudan E:n mucho a la remoci6r1 del lc,do 

sie¡·1do especialmente importante cuando sl� ti�2ne costr0:,s 

de lodo gruesas 'l cuar1do se ·tenga que rE'movc�·,· el lodo 

estático(Gelificado). 

3.4.4 Aislamiento lodo-cemento 

Siemp"r-<=� e>�iste la posibilidad de l!H:?::.�c:lar cemento y lodo 

durante el bombeo y el desplazamiento. 

Esta cont¿:11nini::1ci6n puede r�2i:=.;ultar en � 

Aceleraci6n o retardo del tiempo de frag0e. 

Reducci6n de la resistencia a la compresi6n del cemento 

Aumento de la pérdida por filtrado. 

Formaci6n de una masa imbombeab1e, etc . 

Para prevenir prob lt::'!m,,,1!,:l m :i. n i rn i :;: i,,, r !,� 1:."0 

contacto <:"?·ntr-e E�l lodo -�./ .l "'' le�c::h,,:1da .. El tap6n de fondo 

1 :í.q'uidc, r,;.�cluc:<::� el cont,;:1cto 1 od o-·-c: em<2nto 

cinu 1 ar-. 



1-��j 

Genf.c)r··almente los son

compatibles en ambos ·fluidos ( 1 oder 

actuar corno un pist6n, empujando al lodo hacia adc-:=!lantE·. 

Los lavadorE·S qufmicos tambiél1 sir··ven como SE'pc<'i·adorc?!S 

entre e 1 lodo y e 1 cemento, au·nquE• su ·func i ,:,n pr i ne: i pal 

es di luir y licuar el lodo 

flocular o gelificccrse. P-i-y·udan tambiéri a la remercié,r1 del 

lodo del esp,=1c: i o anular-, sobre todo del adherido 

casing, pE•rmitiendo de este modo una me jo,- adhE•r f2nc i a 

entre cemento y casing. 

3.5 MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO 

primar i e:< ne, solamente u·n problema 

químico y de composic:ié.n df::J l,:1 lec:hc::,cla, �?-:i.no té:,mbié·n de:1 

colocaci6n del fluido en el anular . 

Las ·téc:n :i. cas é:<C ·tuc, l eis bu !::,e 21n un peI--·f i J. df.;)

\/el.oc: idac:lc:.�s p 1 i::t'i"\t:< de.> lO!S ·fluido<.:;; !::,U!::', 

inter·fases, quG;- permitr.:1 un der:;pl,:;1:.-=-�amiE�nto 1;2·f:'tc::if:?nt1::? dE�l 

fluido de perforaci6n. 

Ha·.,, 

industr·ia c:c:,mc:, 

d(;? f·lu.jo 

e: c,nduc: en tf.'i!s·, una c:li�l

lodo.Uno es el flujo turbulento y otro es el flujo tap6n. 



FLUJO TURBULENTO 

FLUJO LAMINAR 

-

.. 

... 

FLUJO TAPON 

-

-

El 

t:urbL.tlf:'�ntc:c. 

i.¡./¡ 

rec: ib idc, 

Las partículas no 

tienen una trayec 

toria recta pero 

el resultado es 

una velocidad 

constante 

Las partículas se 

mueven en linea 

recta con veloci

dad igual a cero 

en las paredes 

Las partículas se 

mueven en línea 

recta a una velo

cidad constante_ 

preimoc: i é.·1·\ -f1u;}c:, 



Como se !:'Jabe, 1 a i ntroduc:c i 6 r1 dE:.' di !?:=,pE·r- �;;¿,,ntc::-..�,; pc:,r a inducir 

turbulencia a bajas velocidades de bombeo, los laVF.<dore•.3 

químicos y espaciadores, har, sido contribuciones de mayor 

importancia en esta técnica. 

El flujo tapé,n es la SE:<]unda mejor al·cE•rnativa ·/ •su U!::',o 

con grad. de frac: . de 1 ec.:had�-:;,s 

viscosas. 

3.5.1 Modelos matemáticos para evaluar el comportamiento del fluido 

T ante, 1 as 1 E•chadas de c:E•mer,to como el lodo de f.H::-:-i--·for i:::c: i é,·n 

son ·fluidos no M�?�·i·t e, ni ,,,,no r:5 • I n·•./e::5 ti qac iones real i ,:i::1cli.-'<�s'> 

pai-a estos t i p e, s de ·f 1 u i do s h a n pe: ·r- m i ·t i do d E'!.':, e:( r r u 1 l ar 

modic.?los matemáticos pued<2n ut i 1 i ¡:i:.1do�; 

propied¿,des de f
º
1ujc:, la re 1 ¡;,,e i ,�. ·n 

velocidad-presi6n. 

en labor a ·tor· i o la /::?S ºfUfE!r-:.;: C< e <:< ·e· ·t f:? ···-

velocid21.d de cor-·tf.�i(con lectLtr,�!S E.�n un me.•didor· F;;:<nn d,,:,• 

600, 300, 200, 100, •, I F�PM) , }. U(S:>c_:JO 

compar¿�c::ión qr-é-fica tipo qu<-:.:i S<? 

c:ont i nuac: i ór1: 
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CURVAS TIPICAS DE FLUJO 

PI..ASTICO BIHOHAltA 

EXPONENCIAi.. 

NEWTON/ANO 

VELOCIDAD DE CORTE. dv 
dr-

',Je loe idad de coi-te -- C ·,· RPH 

e ' -f c:( e t o r- de conversi6n seg�n 

combinaci6n Rotor - Bob. 

,
--·-

E
-t-1

-----.--------··;;;;··--.. --.. ···---···-· , .. _E;;--·------·

--····"·----1------- --+----------- _____ .. _____ !.., ________________ _ 

1. 7031-t O. '.::
Y
}69

----+-- ------�----·---------

5. i.¡.f.?.00 o. L¡.()f.3/..¡. (}. 27�j'} 

�---··--- ·-·------···--·------------··-·--------·-----·-·--------

0.3770 0.2703 O. r..:'.35B

Esfuerz6 de cdrte - F RPH 

C - factor de conversi6n

f s ..... e t c:;:J • d E:' 1 r f,:i r::.; o r-t �,: 
-

( 1 > 

F RP.M :::-, 1<':c:t;ur-a dc-21 di<E<l. p¿;:1ra c:/F;:F'l"I .. 



B1 

�----·--··-··------··----· -···--·-··---·----·------·-·----···--------·--···-·-··-·--··-·-···--·--·-··· 
Din2"t/c:rn2 L.b-f /pi<=='-� 

----+----·----·-··-·----·------·---···--·- ---·--···-·-··--·--···----·-·-·---··-·-··--·· 

1 (). 09 

1 , 068 • >: :l. 0--·2 :l. n ()6f3 

----------·- ------------------------------·-·------

2 n 1 08 }: 1 0--2 2 .. 10f.3 

¡------+--·---------·- --·----------------·-----·--·--·· · ·-··--··--··--·-·--·-----------··--· 

B3 4. 2�'2 >! 1 ()--2 l�. 2·72

�--�--- ------------ -------------- -----·-'---- -----

Modelo Plástico Binghan 

Los ·fluidos que se apr·· o:-: i m<?.1n a estE_. mod<::-�lo ofrecen 

i-esistt-2·ncii:"'( (Gel Stn=::,r,:¡th) al movimif.?.n-to o ·flujo cuando 

se aplica prE:-S i .;::.Tl. 

flujo 

Flujo tapé,n 

Flujo larnir1ar 

Flu.jc, ·turbuler,tc, 

La expresi6n matemática del modelo viene dada por 

donde.°'! 

T --· T
y 

+ J-l
p 

dv/dr 

T - Esfuerzo al corte 

··- F'to. ( B i n1_:_:¡hii-:1m 

�
p 

- Viscosidad plática 

dv/dr - Velocidad de corte 

Y i r:'! 1 d F· o i n t ) 
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T/\PON -·-r-·- .. ·-- - LÁ���ÁR___ ----,r----,fU����lÑ ro·- �----··--
1 1 
1 1 1

1 C!;!r vo n,,o/ 

1 1 1 
_..,. · 

1 1 // 
1 1 / 
1 1 / 
1 l ,,//
1 
1 1 �---1- ,.u,,1 -+-

________ \ ___..--- I VISCOSIDIIDrt..l'\STIC/1 

,,o dn en-��;,;;(� -�����-��r
¡ 

/ ----;; ,,- 1 1 / : 1 
�----

/ 
' 1 \ ,,da I VISCOSIDAD Af11\RENTE

/ 1 \ 1 
1 

/ , ---� 1 
/ Valor reo/ de_x denclo I I

! -----=-· -·- / 1 1 
/ 1 1 1

/ 1 1 1 
/ 1 1 1

�/ 1 1 1
VELOCIDAD DE CORTE • _jy_ d r 

Modelo E>:ponencial (Po\.<1er Law) 

Lor::=, ·fluidc,s que s;e · .-..,, .ju !:'J t..an 

carecteristica que el Log 

directamente proporcional al 

a estf.0 modf?lo 

del 

L.og ele-:::.> 

1 

de:, 

1 ,,,< �.-' <c:-? l o e i d ad 

cuando el fluido está en flujo lamihar . 

cor t1c-:!?

la 

E:�S 

Le,!:'.;' fluido!::'. r<=-:)gido!:'.; por E•istG:• moc:IE.�lo pres=:.c-::!?nti.-;1n do!:.; tipo�,::-

de flujo: laminar y turbulento . 

La expresi6n matemática de este modelo p = : 

T .... l( 1 \.. dv / dr 
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En forma logaritmica 

log T = log K' + n' log (dv / dr) 

donde : 

n' 

I< 1 

1 nd i c1::.."'! d<-2 Cecmpor ·tam i eI,'to 

Indice de Consistencia. 

FLUJO LAMINAR 

1 
�LUJO TURBULENTO 

,:-_-_-_-_-_--,-!_ -t-1---==--=.----- ..--- - -r- -r--. �--- -- -- --- -· - . ---+----- - -t----- · 
---1---1----� ·-t-t-Hf----i -----+-<.-t-+-t �---- - -·- ---r- -

t-·---·-- ------- -- -· -- . 
>---- - -- -----r-- -- ----

- ·----- -. ·- - -o----- - __ ._ __ - -- - -

-r-- --

-----

--- -- - --

-· ·-t-

f----- ------ -· - - - -

t-½-----1--- ---· -

----t----+----+·-+- -------. --·· __ ,...!. u�v Rl!'lf.L 

---- - -/ ,- -- -
�

--7---..... ----.., i---�--�----
..... � /1,f Of:L( /IAT•IIA / ) ==-==--= -=--- =:. -· -�r---. � :------ ---- .:;.¡¡¡¡¡¡�-- ....:� 

- ---- --·-- =,-= = � � - -
--- -- --�i--- - --- --· -�- -t----f----1---�� -- - -

------ --- -- ---�- - i...-...- �+-------- ... ___ ¡-- --t--------.
�=----_- -=- --+=:.t��:¡;,�_iil ___ ... _fl_'T'_a:c.-=__-_-_-t":�--t�nñ

__.
i_zzji_,,. ��': "ª COM 'OffT, �!!.!� - --

VELOCI_OAD 

Cuc.-\ndo usa u·,--,c.'< 

!::', i mp 1 i f. icc:\dc, 

DE CORTE 

---- ---- -- .. - -

---,---� -- --

'ºº = 
dv 

dr 

c:omb i nc,i<:: i ¿ n R1 un C:i-:01J.c:ulc. 

par.;:l. d<.":!term i n.-=.:1r los parámetros reo16gicos de los modelos

Plá1=,tict:«!?.; -�./ l....ey d<:.e.• 

�nicamente dos lecturas.· 
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.------·-··-·--·-··---·-·-····---·-·--··----···· ··-·--·-·-----··------·-·-·--··-··--········--····-···-·----··-·-· 

L. 300 L 100 l_ 300 L Z:!0() 
---·-----L----···---·-·---·--·---------··· -···-·--·-·-· ------------·--··-·--·-------·-· 

}tp== 1 • 5 ( (_300--·L..100) 
--------·-·-· --··--·---------·-----·--··--·-···--·····-···-··-

Ptec . dE· flue. -ry-=0 L.:-300 -- F p TY"º L30(i --· p.p 

-----------�----------------------- --·------·--------------! 

Ind. comport. n'= Log (L.300/L.100) 

L.og 3

n'= Log(L300/L200) 

Log 1 .. 5 

Ind. Const K'= 0.01065 L300 K'= 0.01065 L300 

.___ __________ ___._ __________ < _:=-.:s_
1
_1_>_n_'_L_____

( s 1 1_.�.�--��J 

3.5.2 Calculo del regimen de flujo critico 

Modelo Plástico Bingham : 

estimar el caudal del fluido en régimen turbulento . 

El método con!:=.Í!'.;;t<?. l'-?n v 

De - 0.8165 (Di - Do> 

Di - Diámetro del hueco (Pulg.) 



NHe --· 3. 7 X 10 4

- Punto de cedencia, 1 b·f / l 00

µp - Viscosidad Plástica, cps.

. ':J 

p 1. e'-

e > E.ne e, n t r ar e l n ,�, m E• r o d f� f�: <:.e·,, no l d !:,, C: "- .í t i e o N ' R p .::-:i -e· ;:,·, e l

n�mero de Hedstrom establecido (Figs. 1.9 y 20) 

d) Calcular el �rea hidráulica, A

A ·- 0. 7854 <Di 
2 Do 2 >

D i y Do ···- pu 1 t;¡ 

Qc ··-· 

De ,: f 

C1c -... EtPM 

Densidad de fluido (Lbs/gal) 



Modelo Exponencial 

estimar el caudal del ·fluido en régimen turbulento . 

El procedimiento consiste : 

a> Dete"(·min.:::,r el número de F�c�·,-r--,olds Modi·f"ic.:¿'<do Crítico 

(NRM) en base al í·ndic:<� de comportE,mie-:nto n' (Fic_;:J. -�!l) 

b} DetE•rminar· el diif¡metro <'2quivalente, De

De -- 0.8165 (Di - Do} 

Di y Do ··· F·u 1 g . 

e) Calcular el área hidráulica, A

A -- O • 7854 (Di 2 - Do 2 >

1-'-i -·- Pul t;i 2 Di y Do ·-- pulq 

d) Determinar el regimen critico de bombeo, Qc

Qc - 0.0742 x A 
r l O • 53B NRM x f K ' (96/De} n'l 

J 

1/2-n' 



NRM = N0mero de Reynold Modificado 

V' = Indice de consistencia Lbf 

n' -·- I ne! ice de cornpo-¡-- t ami t-:�nto

f - Densidad del fluido Lb/Gal.

3.5.3 Cálculo de pérdida de carga 

1 --

5(-:c:g n / ¡::-1 i (';) e� 

Es ti mai- 1 as pér-d id,:<,,;; de e arqa e�� mu·y i mpor- t c:t·,--1 ti:? €.�n 1 ¿,_·;¡ 

c:ementac: i,-:,n 

descartar la 

primaria, pues, su co·noc imiento ayud.,,t e:( 

por�:;ibi l idad de fr- ac tur et·,- l as ·fo i-·· m a e :i. o r, e=;

debido al iric.r12.•mer1to dt� la presié,n por las pér-did;..:ti;:; ¡:-_)or 

·fºricci6n.

Las; pérdida�, por ·friccié.n son 

·efectos:

Fr:i.cci,-::,·1-1 f2r1 las pé1redf?!:; Fp 

Fricci6n entre partículas Fv 

cuando el flu.jo laminar 

cuando el ·f 1 u .jo f.:., �-o... _, tui-·bu lento 

Fp 

Fv 

)·)· Fv 

>> Fp

La pérdida de carga por fricc:i.6n está dada por 

Pf = 0.039 * be* f* v2 
* L

f .. 10C 
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Pf - Pérdida de carga, psi

f - Densidad del fluido, Lbs/gal.

�.) -- Velocidad dt-?. flujo, F'ies/:��eg 

f - Factor de fricci6n 

L - Profundidad, pies 

Es t a ·f é., r mu 1 •=• es a p 1 i e a b 1 f?. a i:,i m b o !:3 m o d <·? 1 o s m a t E? m -� t i e o s_; , 

P l. ást ico B i ngharn ';,,' E>:ponenc i a 1. 

El ·facto,- de fr ic::c ié,n 11 f 11 

las Figs. 21 y 22. 

Flujo Tapón 

ob·t1=::-n ida í_.:Jr i::if i camentE, 

Su use, !::it� limit,::1 a cuando no se puE-?dE� alc,::1n:c.�,='·,· f.é,l i7 }ujo 

turbulento, debido fundamentalmente a: 

- Limitaciones de Equipo de bombeo

Posibilidad de fracturar formaciones

altas pérdidas por fricci6n. 

debido ,:'-.\ la!,� 

Secciones c:l<e pozos mt.l'/ graneles (�·L::\shc,ut) 

El caud21l pE1r-a ·flujo t.::::1pé.,n E•n f"luido Pli��r::'..tic:o B:i.·1·1<;.iham 

vi e?ne dado pet i-· 



Qp 

Es 

= 0.0136 

i:.::·r7 
-.....J J 

(Di + Do > (Di - Do

Qp = flujo tap6n BPM 

)2 'T 
y 

Di - Diámetro del hueco ,pulg.

Do - 0D del Casing ,pulg.

'r ./ - Punto de cedencia , lbf"/100

µp - Viscosidad plástica ,cp .

importante tener en CU(-::ó<nt21 

/ }-tp 

'.:) 

µ'-· 

ti <-::."?mper 

bc,mbeab i l. i dad de 1 a lechada cuando �:;;e dr.:'C ida <-=�ITrp 1 E?,:n·- <::� l 

flujo tap6n en la cementaci6n de un pozo . 



CAPITULO IV 

EVALUACION DE CAMPO 

En el MorDE!Stc-2 Per-uano,el ·feT1.:::,ml�no de m:tgr¿�ci¿,-, dt.ó! gi:71s 

después de ce•mentar aún no ha �sidc, tratE1do como tal 1, "ClC< 

obE=,tante saber que por los tipos de reservorios d= este 

lugar(Gas Disu02lto �./ Gas Cap>, es

potenci¿�}.. F'ruf.::-ba d<-=? 1allo es la co·ns·t<?.cntc-2 <'2··.1 idE'r,cii::t quE 

se en muchos 

cementaci6n (CBL-VDL> y prueb,:cs df.? comunic:ac ié.n quF.2 !s1a 

han efectuados en diferentes pozos. 

en c:o1oc:,:::1r- ·frentE:· ii,1 el E.� 

i nte•r és dt=.!!:�r-1ués de del lodo, 

apoyandosF-! par-a <-:-?n LISO 1 i=tVc:ldOrF:<.c:; 

qu :í. mico=',, ·f 1 t.\ idos e.>spé1c i adoY-E'!S y dei.sp 1 <'.:< :.:-� c:"cm i f:':!ntc, r=.>n ·f 1 u jo 

turbu 1 c2nto 

A mediados de 1987 se iriicia la aplicaci6n de algunas 

técnicas preventivas para evitar el flujo de gas después 



r-=:c;i 
�, , 

de cerne·nta·,·, de la de 1 i::i 

pi-ed ice i é,n h.:::,b í a

controlar el flujo gaseoso mediante el empleo de lechadas 

de cemento impermeable. 

A continuacié.n describimos la <.=:!\,/,::\ 1 uac i é, n dE• a 1 gunc,s 

trabajos de cementar.::ié,n, dondE· s;E• las 

venta.jas e impo·,·t-=-,ncia del uso de la Pi-ediccié.n f3ra·ficE1 

p ar a a f r· o -ri t E, r e 1 ¡:.-1 rob 1 e m é:'t de l a m i q r a e: i é, n el e g a::-; <-.?. n e 1 

anular . 

POZO 6020 SANDINO 

Es t E· p o z o pe 1-- fo y· a el o h as t a 8 7 7 () p i <:? s , ·fu e <-2 >: p 1 o r a to r i o por 

las formaciones Muerto,Sandino,Ancha y Mesa. 

Las características del pozo son� 

Profundidad total 

Temp(-2ratura 

Diámetro prom. pozo 

8770 pi t.:•�:', 

� 154 ºF BHST, 135 ºF BHCT 

� 9 "'..:1/n riula
\.."l r- .. , 

: 4673' (2672 psi), 5557'(3439 psi> 

5934' (3672 psi), 6775' (4404 psi) 

7108' (4695 psi), 7469' (5243 psi) 

7809' (5685 psi>, 8000' (5907 psi) 

8230'(6077 psi), 8724' (6442 psi) 



Grado de desv 

Cer1tr a 1 i :;:¿,e i é.n 

Casing F'i-od. 

5 ° ;:i) '.:':i?óO' , l.f O ;j) f3'770 1 

: PF-7540' (77¼-C/80' > 

7540'-6580' (0¼-C/120') 

ú5E30' ·-sup. ( !'•.lo C(':?r1trd 1 i:::: . J 

: 5 1/2 pulq. 

En la cementacié,n se empl<':?a,--0·11 dos me:.::c:la!s df? cr2m0.:,nto de 

composici6n y características siguientes: 

Cemento ( S>:) 

Bentonita { 4/ \ 
.. J'- .,. 

Reductor Filt.(¼) 

Reductor Filt. HT (¼) 

Antiespumante (Gl/1000) 

Inhib. arcilla(Gl/1000) 

Agent. preventor del 

flujo gaseoso (Gl/1000) 

Densidad (L.b/Gl) 

n' 

k' 

P,gu.;, 1 i bre ( c:c) 

Filtrado (cc/30 min) 

Bombeabilidad (Hr:min) 

Mezcla I 

O. 6

0 .. 3 

O. 76'�

O. O j_ i:�8

Mezcla II 

0.5 

:l .. o

'.J. o 

1. 6

;:.:>.() - o 

1!'.:-i. h 

(} H () () ;:.� �5 

3: 1:'::i 
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Lodo acondicionado 

Densidad : 14.3 Lb/Gl 

: 1'._¡-3 c:ps 

Yp : 9 Lb/ 100 p2

El pc,zer fue circ:ulEtdo durante 7 h·c:T, . .::tntf?S de c<':.?ment¿,r 

usándose 50 bls de lavador químico pesado (14.5 Lb/Gl) 

para remover el lodo de perforaci6n. 

Las lechadas fueron colocadas cor1 tope a 1600 y 4500 pies 

respec ti v.::,me:�ntE:, y el de·=·P la:::: ,=:,mi f?.nto �;;f.':! h i :::o .::: un rc:?(_::J i mc:;;.,n 

de ·-::¡ BF'M pare.-\ logr-ar· el fº

lu.jo ·turbu1E·nto E�n J.or2. ·fluido!:� 

removedoi-·es 

El req i !5tro 

pre·-.1 io l. a comp l f:?t,::«.:: :i. é,r, 

CBL. --',..'DL I a) , tom.:.ó,c:lo 

bu1:::.•na i:-:1 el h f::) , ... IE! "(1 C: :l. ii:1 

cemento·--formacié,n clE".:>f:::-de f:."-11 -fondo has-,tr.:l +/··-· ?::)(;(; p:i.t�''.a,, !,E? 

intercalaciones de buena y 

7300 pies hasta +/- 2900 pies (tope registrado) 

en generé'!-. l. une:, ;-:.1 el h E? r 1;-2 T"1 e:: i i:,1 

ce•mento. 

df.·? 

C: f.i�fl\E)l"l t O····· 



La mala registrad a 1 Et 

deficiente remoci6n del lodo, atribuible a una inadecuada 

centralizaci6n del casing. 

Lo s ·t r a b 21 j Ce s:, d e e o m p l et c:1 e: i é. n ( (�, Tl E.' >to I b ) , p o¡-· t r a t .�1 r s E.:> de 

un po:::o e>: p le, r ¿:¡to r i er , se h i z:o ·forma

siguiendo una sec u<c.:>Y1c i .:::1 de pur1:2c,namiento y pr-u<�b ,,,t de 

producci6n, con el ·f 'Ln de eva l ué1r- compor t ¿�mi r-2nt C< 

p1-oduc ti vo de cada intervalo . L.a s-, 

Sandino y la parte inferior de Ancha, fueron abandonadas 

por producir agua. 

Como parte la complf?tac:ic'..n 

p¡-uebas comunic:ac:ié.n frentE· ·forma e i é, r, 

Sandino(Entre punzados 8044' ,7990' y 7920' >, con el fin de 

ur, posiblE• mal del Los 

rf-:?sul tados i nd i e a¡-· o n un bU<.'?n aislamiento,quedando 

cc,nf i ¡-m.:�do c:on el lo rnos t r ad'"' 

registro CBL-VDL. 

La Predicci,-:,n Gr.-f,,f
.
ica post c:1<::.•me:•nto 

que 1 a:=.; zonas:; con r ies;go de entradt?.< 

debajo de 6500 pies y entre 6000 y 4600 pies. 

a estfr"! método pr-·1:?d i e -t :i. ·vo, 

C:.' l 

muc:::1�,; t r a 

u ti l. iza i- .l . .;,1 C:f.) !5 te, sa me :,,.e: 1 i:� el <'2 CE:!CllE�nt o :i. mp<'=�I- mc7:�c-:,b l f,:� ha!::; t �-� 

l�50(> pi f:?S ba!:;t,:1ba e o n e e, J. o e '"' y- l ,:,, 



6-::l 

resto dE."'!l pozo podr--ía habr?r- !:,;ido c::ubiert,::, con lF.:chc�d c=i ,:=; 

convencionales de 15.6 y 14.7 Lb/gl. de densidad. 

El pozo ·f:i.r,almE,.,,-i-l:;e quede, produciendo de las -formacionE�,=-, 

Ancha ' .. 

, 
Mesa 

estimuladas mediante fracturam:i.ento hidráulico. 

Conviene ,-·ecalcar- que 1a e!�;ca:".;a pr·t:<duc:cié,n inic:iE1l pccd·,··ía 

ser cons<:?cuenc:i.a d�=-' u·,··,a de·ficic-?ntr-::: estimulac:ié:.n, d1E:rivc,dc:1 

a su vez de la mala cemE;)·ntacié,r1 mostrada en Ed CBL--·'.'DL; 

1 a e u.::, 1 h a b ,-· í ,"::\ e, r i g i na d o que t a ·n t o e l ·f l u i do ·f ,- ,:::, e t u r ,:::1 n t e 

como el aqentc� dE::: sosten, hé-:1ya¡·1 mig,-·c:\do u ocupado e-r, f.;;u 

mayor parte las zonas m�s débiles o de menor gradiente de 

fi-actura, 1 as que no prec i Si::cmE.'nte sE-11- :i. an 1 as de ma,--, ... oT· 

interés productivo. 

POZO 7279-TAIMAN 

EE;:, te po :.;.�o ·fue perf·or ado 1--·1c:\St a 87L�() pi E•s, y <·?I,c:ontr ¿:, 1 ;,,\!:.�

fc,r-mac iones productivas=,: 

Mogollon,Ostraa y Echino Insitu. 



Las Características del pozo son: 

P,-of·und idad 

tempera.tui-a 

Diam. pozo 

Er,trada d<? qas 

Grado de desv. 

Cer1tral i zac: ié.n 

Collar dos etapas 

Casing d<-:� F:·rod. 

: �37 i--¡.O pi E:'!;;; 

1() 3/i+" ( 8000 1 ---5000 1
) 

11 5 / 8 11 ( �.:iOOO ' ---é�OOO ' ) 

1 e, 112 11 ( 2000, ---L,.c,o, , 

: 3380' (1900 psi),4368' (2635 psi) 

5818' (3570 psi),7098' (4318 psi) 

8255' (4899 psi),8260' (5627 psi) 

FF ····-8:'-.:ic'.0 ' C/8()' ) 

B'.:'i20' ----5'.:':if!O' ( 16--·'.:':i8 �{ C/ :lE'.0' > 

5520'-3000' (No centralizado) 

3000'-1560' (67 ¼ e:/ :l.;::() 1 ) 

1560'-Superf(No centralizado) 

c.\ '.'::iOOO' 

!:·i 1 / E� 11 .. Di r.-;;p 

La cemf.-�n t21c: i ón ��<:-? hizo c-,�n dos e.� t ,étp e:\ s �· us;,;;1nd e, !,,,<-?-J p r-.ti- ,,,._ <.::,� 1 1 o 

e: emE"�n t t.:, ( ) , 
-�-/

características fueron� 



Cemento ( S:-:) 

Bentoni ·ta ( % ) 

Red • F i 1 -t • ( ¼) 

Di sp . So 1 . ( �'� ) 

Disp. Liq.(gl/Sx) 

An t i esp . ( G 1 / S :-: ) 

Agente preventor 

l '"" 
\.J,..J 

lera Etapa 

Mzcla I Mzcla II 

•jl5() :l. l �::i 

0.65 

0.5 

O. 13

O.OOB 0.005 

o. j_

flujo gas (Gl/Sx) 

Densidad (l.!::,/ Sl l ) 

Jtp ( Cps ) 

Yp ( L.b/ 1 OOF'¡:_:�) 

{..:¡gUcl Libr·¡;;!( ce )

Fi 1 t . ( c:c: /'.:lOm in) 

Bc,mbF.Jab ( Hi- : m 3. n)

Lodo Acondicionado 

Densidad (L.b/ql) 

P.p (c:ps)

Yp ( L.b / 1 oor,:,é?. > 

1 '.:l e::· 1 /. .• 1. �-' . 

2() .3 1 '.::i ,-7 
. , 

3 1:::
· -::-, !_¡ . •• .J L .• . 

NH ¡·,IF{ 

1 �5'.5 /. e::· 
·+-..1 

3 :00 ·:::i ::PO, .... 

l :.l • 1

'}. () 

2da Etapa 

Mzcla III Mzcla I�J 

5Li-O 

o. l. () .. '}�j 

0.5 () .. 5 

0 .. 008 O. 00t3

o. l O .. 1 

L::l " 1 1. 3 . :l 

16 a 19 .. Lf . J 

o .9 ':J :l ·-· .

h!F: h!F: 

395 1 �::iO 

3 :: ()() -··1
.. :: .. l. o

f�c:ia .Ft<::,pa 

:l. l • '.::1 

18 .. o

:1.0.0 



,:.¡.o bls de <=:.•Sp i::IC i ;;:,c:lor Jodo 

perfc,1-c:>.ci.-::.n. El el es p 1 i:i :¡_� ,:, m i E' r1 t o a U .. 9 EtPl-1 p é:1 , ... i:·, 

lograr flujo turbulento en los fluidos removedores. 

Pa1·a la �?.da. <=.�t:i::lpa �SE' c:i1-c:u1¿ dur,::,1·1-te 7 hr\;c;. y \':,C-' us-,ú �:lO 

bls lavador qu:í.mic.:o pa,-a r (;;.>mo V f.º'\ ... el leido 

p E� 1·· ·fe, r· ac. i ,-:, n • E l dl?!='>Fs 1 i::1:c.�e1mier1to '"' H. '.:-i BF-·M pdri::'l 

asegurar flujo turbulento en los fluidos remcivedores . 

pozo Sf:? p u C.• d C:::• por el 

<:.E.'nt·,-a l i :-:ac i;::.n y l i rn i t, ,::\C: i o ne<::,; 

r·ec ipr·eccar t; u b e r í ii:1 por los e o n t i ·nuo <::-:=. 

ésta,no fue factible lograr una buena remoci6n del lodo; 

por· tanto 

1 i:'it fflíi:\ l Et 

no <'=-··!"· i::'1 d r::.• f,?E,,p E�, ... ar s t-:,i bu <ena e c-::-:·m<:::•n t ,::'1 e i c:'., n • p r u E·:·b ¡;,¡ 

·f Uf:?

CS(J-··c:101mr,:nto 

i:i 

'/ e r,:::•nH:�·, .. ·1 to .... ·fe, r· m ,,,, e:: i é. ·n 

mc,s;trado por E!.•l ·,·c-?qi¡;;;tro df? C<:é:•mc:•nt,::1cil.:.n CBL..--·',)Dl...

�31:2q 1'..1n l ,.� e_:¡·, .. é·f i e i::t PY"E-'d i e ·ti v ;-:,1 post e <-:?.•m<·?.r1t o '.' t:-:• l i::1bo r .. i::1d .'::'1 <�')n 

]. ii,l 

i::11.'.1n hubifü·..-·i:,l 



cemento impermeable empleado 

registro CBL-VDL . 

En la misma que -c,o 

E�l pozo pues r,o hab :Í. a 

1- iesgo de ·frac tur¿1r las ·formc::,c i o-r1<-?.!s, '/ el control 

f 1 u je, ga seo·ao hub iE:se s; i do p o s i b 1 r2 c. o n a l <;_I un o 

métodos descritos en el capitulo III. 

de 

del 

los 

En e l. I I e: resumE-Jn e·f t-:::'C: t UE1c!o s 

durante la completaci6n del pozo; en él se puede apreciar 

le, tedioso ....,,./ c:osto!so que t·uc? :i. n-\:E1·ntar 

cementar.: ié,n. 

pozo qued6 produciendo 

POZO 7357 JABONILLAL 

formaciones productivas Bas.Sal. , Mog. y 

Pro·fund :r. d i:':\d 

t emp <::")Y- a ·tu r '"' 

F'ar·· i í·'Í,:''<-f:,, i n·f .. 

la 



Diam. F'o:.:::o 

Errtr acla qas 

Grado Desv. 

Centi-al i:z:acié,n 

Casing Prod. 

6[} 

= 8 3 / 8 11 ( F'F---Lf�:iOO 1 ) , 9 11 ( '+'5()0 1 ---;:_�ooo 1 ) 

·-:; t / C.?. ! 1 ( 2 ,:) () (> ' ·-· :::1 (; (> ' J 

: 5150 1 
( 3é?.1 O p r.:; i ) , 5;::�0'-:.? 1 

( 3Z�:-:=i0 pi:=- i ) 

: 2 ° ;:i) l l f; L.� 1 
:• l.+ 0 ;:i) 1 EL3 9 1 

:• 5 . '.:i " ;�) 3 8 2 i.f 
1 

3º;:i) i.¡�}18' 

: F'F--l..i-D30 1 ( fl5 ;-{ c:/tJ,:) • , 

4830 1 -2350 1 (0 ¼ - C/1.20') 

2 :3 5 O 1 --· l '.::l l O 1 ( !'-Jo e: E:! r1 t; r ,:'1 1 i :-: ad o ) 

1 3 1 () • --· 1 o 7 o · ,: o -�-: -··· e / :1. 2 o · > 

1070 1 -830 1 (89 ¼ -C/80' > 

830'-Sup.(No centralizado 

: �¡ :l./2
11 

cemento cuyas composiciones y características fueron: 

et-? me n t C< ( s ;-: )

Hed • F i l. t . ( % > 

P:1 n t i f-? s p • ( <_:;¡ l. / f1 >: ) 

Densid.::1d (l..b/c;¡l) 

� (Cps> 

Yp e L..b/ :1.oop;::2> 

F i l t .. ( e: e/ :.::)Om in) 

Bombt�ab. (Hr :min) 

Mzcla I 

32�.:i 

8 

O .'.SS 

t· r.::· 
·-' - -.J 

O.OOEl

13. 1

16.7 

:l. " ::?. 

l . o

Mzcla II 

1. s•o

b 

�) .. t.s 

() • �=i 

() .. ()()'7 

é�1.l 

3.0 

(>. Cjl 

Mzcla III 

,-, e::· 
•.,• • ,J 

O. 00�:.'i

1 ¿�. 8 

O. '.5

:l.'·l·Ü 

l .-. , ... ·+: u,:,

M:zcla IV 

() 

o 

69. 3

o



Lodo acondicionado 

Densidad : 11.9 Lb/gl 

�p : 20 Cps.

Yp : 7 Lb/ 1 OOF·2 

,:19 

El pozo ·fue e i rcu 1 ado durar1tE."? y E!O b 1 s de 

lavado¡- qu:í.1nico más 20 bls de esp,=<c:iador delant(;? d<:::-? la�, 

lechadas de cemer¡to . El dt=:-spla::amierd:o s<-:? hizo a e;, PF-'11 

para obtener flujo turbulento con los fluidos remavedores 

Para e o n t r· o 1 ar·· de gas 

gráfico predicti\10, lé."1 cementac: i,::,n del 

basado er·1 método 11 \,'ar-iacié.n 

pozo 

de 1<:rs 

se 

con ('=!l 

t j_ f?:!mpos dE! 

bc:,mbeabi 1 idad de las l<::�chc:"1d��s 11

, con·for-m<-? s-,c-:.-:_, muf=�;tr,:.'l <-:?r1 E�l

·Ane:-:o Illc1; sin <-:-z,mbargo por- prob lem,::\s

cami6n cementador de la Cia. de servicios, la 4ta. mezcla

seo le, ·fuc-2 bomb��"''":1da el '::)-:;)ti \.._, __ n, '." 

hidrostática en el anular .

El Anf:::-:o I I lb mu�::�str,:.-\ 

lo cu.-:, 1 vai-· :i_¿ prE?r::, i c:,r-1

incide-:nte df-.?sc::rito, y s<*! pu1:?dc:::� c,L-:-,isEff··,_,·,;,,r qu<::., por <�,inc:::i.m,::\ ele:;;_. 

5200 pies habla riesgo de entra de gas. 

El re1Jir,::,trc:, dr-2 CE:1m<i,:nt,::1cié,n CBL-··\lDL. ((.':int:,:�>:o IIIc:) m1.1,-,:1s; t:·cc:1 

muy buE�n2, entre c�sing-cemento y e <;;! m <-:-? ·n t ei --



formación debajo de 5200 pies 

de esta profundidad. 

La coincidencia del método predictivo con los resultados 

del registro CBL. ---�_}f.)L , p er mi te afirmar pr i ne ipa 1 

factc,i-· en l C<S pobres rc�su 1 ti'3do;.:;; 

cementación ·fue 1 i::( er,trada d1::.---.,1 top E:-' 

formación Basal Salinas, aunada probablemente a una mala 

remoci6n del lodo . 

En el IIId, se muestra la comp li�·tac ié,n , .. el 

reacondicionarniento e·fectuac:lo en el pozo, dor,de ;.=.;e .. ouE:dE-) 

apreciai- que la ·formi="1cié,n Ba�0:;al S":1linc,i c:ubier··t.:::1 con bue·n 

cemento, después de la estimulaci6n produjo dentro de lo 

estimado ( F:F' I : j_ '7L1-:,: 1 >: 1 / 4 « >:SF>: 1 71{-7 GDP) 

formación Mogollon 

17>: 1 >:F'U>:2ElOC:iOH. 

mal ct..�mentac.ia 

POZO 6035 HUALTACAL 

E�,te po:::'.D ·fl.lé? pc;�rf·or c:1dc, 

exploratorio por las ·for"fflc.'<C i onl=::s:

Ba!:E.al Tt:1.lar-;;:<.. 

Ci-:</Tlb i O la 

�;;o 1 o el i o un F:F'I:;: :: 

3'-1-00 ·fur-2

Mt:<(_:-JC< 11 c;¡-··, '.I ·� .. ,, 



···¡ ·1 
J •• 

Sus caracteristicas son: 

F'r·ofund i dad 

Tempei-atura 

Diámetro 

Enti-ada Gas 

Central i zac ié,n 

Casing F·r od . 

: 120ª F BHST, 100 º F BHCT 

r::; :1. / L�" ( PF--11 �so• > 

.::¡i 1 / 2 11 ( 1 l 50 1 ---í:�03 1 ) 

: 2 ° @ 1368' ,1 ° @ 2839' 

PF-2990' (99 ¼-C/40') 

2990'-1270' (94 ¼-C/80') 

1270'-1030' (45 ¼-C/120' > 

1030'-Sup.(No centraliz .) 

: �5 1/2
11 

cuya composici6n y caracteristicas fueron 

Mzcla I M:zcla II Mzcla III 

Cemento ( �3>: > 

Hed • F i l t . ( ¼) 

Pintic:2r::'.p. (Gl/Bl) 

Densidad (Lb/gl) 

Yp (Lb; 1 oopf� > 

o .. ,.,.

l. " �':i

1 '.:l .. :l. 

:l.'.:). o 

:l .. () 

·::)'"? i '--· J ... i?Ol 

1 • 1 J. .. º�'-=¡

1 . �:i :l ... o 

:\. L+ • :l. 1 l+ .. 7 

:l. .. o 



,•--,,;::¡ 
I \.. ••• 

Mzcla I 

Agua 1 ib1-<=? (ce) 

Filt.(cr.:/30 m:i.n)

Bombeabil.(Hr:min) 

Lodo acondicionado 

Densidad 10 L.b /g 1

:: 1 l C¡:.1s 

� L¡. L.b / 1 ooi:�·c'. 

2 .. 0 

5: 10 

Mzcla II Mzcla III 

E�.() 

2:1.::.:1 1 0(�1 

usó 20 bls dt-:� <:=Js-,pac1.-,·1dor .. mecl:1·11:i.co y �?.O bl�:=. dr:: lav.-;;1dor

químico del ;,,1ntr2 d!'? 1 ec: i-·, ,;:1 el c:1 s; 

desp 1 a:::'.am i <-=�nto 5(·? h :l. zo 10 

turbulento en los fluidos removedores. 

pr-E':?vent i Vi.':\ 

bombr:::c:'(b i l i dad df,: 

l éi\ 11 '•)é:'\'1" :t. E1C :i. Ón de:� 

li.':\ cual, 

E:.l 

t <·:-:-:· r1 r-:? 1· .. ·f l u .jo

ti E?.•mpos; dp 

con·formc-,:· !:7 .. (·2 

muestra en el Ane>:o IVa, controlaría la entrada de gas. 

e a r, ,,,, 1 i :;.� .;,1 e :i. ,:, 'f'l de 

BDL,mostrando mas b iein muy 

t:.ffl 

buena adherencia 

C:Bl...--...

f:.i• n t ., .. F:! <0) 1



Esta s i tu a e: i é:. n ·favor e e i ¿ 

7'.:.I 

la completacié.n del po-::�o� 1 ic:1 

cual se efectu6 en un periodo bastante corto (Anexo IVc) 

ba 1 eo y pi-ut.�ba de pr·oducc: iún. 

E 1 po zc, fina 1 men t<'2 se ab.::1ncloné., por produc i ·e atJUi::l d(-? -\:;odas 

las formaciones probadas. 

POZO 7609 CARRIZO 

fc,¡-mac ié.n Mogo 11 on y pcetr,�. 1 eo de 1 as ·fo·c·m,::1c i c,nes u�. t·,-ei:":l 

Hélico y Arenas Per0 

La!:', caracteri!:-::.tic21!;:"", dE:·l po::�o son: 

Profundidad 

Diám<:?tro 

Entrada dE� c_F·H.:-

Grad. De�:::.v.

6'.350 pi <��s 

: 1. l.¡.,�° F BHST 130'1 F BHCT 

j i --;;¡ " 
• ¡ \. ... ( '.':5000 1 --'.::1000 1 

) 

l O" ( 30C•O ' ---1. �:i()O 1 ) 

1 o 1 /2" ( :l 500 1 ····3}��:3 1 ) 

':::i(-3.SO' ( 3 ,_..i''.�J 1 p !::: i ) 

:l. 

l:i3'.::i0 
1 

:1 ,-:::1 O-:� . ; '-·· t"J} 



Central.izacié.n : PF-5270' (88 ¼-C/80') 

5270'-2750' (55 ¼-C/120') 

2750'-Sup.(No centraliz .) 

.. 5 1/f�
ll 

Ei-1 la cemer1taci,�,n s:.e ur.saron '+ mezcla<:-::. CU'/i::lS compos:·tc:i.one<:.; 

y caracteristicas fueron: 

Cernen tei C S>:. ) 

Puzolan. CS:-:.) 

F:ed • F i 1 t ( ·1.) 

Dispers. e-��) 

Disp. Liq.Cgl./sx) 

Retard. (%) 

Ant iesp . ( g l. /r;;>: > 

(.�gent. I mperm. 
a 1 c=J a s C '] l / s; >: ) 

Densidad CL.b/ql) 

J-l
p 

(cp!'c-,) 

Yp (Lb/ 1 (H)pé?.) 

F i 1 ·t • C e: e/ 30 mi n ) 

Bc,mbeab. CHr-- ::min) 

Mzcla I 

210 

21':'.i 

o . ;:_¡,é.�

0.008 

13. l

'.:'."1 i. r·7 l.-, \,J .. J 

0.8 

�.:i: 00 

Mzcla II 

220 

2L¡.() 

,-. L e:._, .. �._¡ 

O. 3�:i

0.006 

i") t:..:· -, .. ..... s 

0.2 

'.] :: 1 '.'.:i 

Mzcla III Mzcla IV 

31.0 

l . l

0.:0. 

(). (H)i+ o .. oo�
:::

¡

0.9 

:1.5 .. 6 

100.9 '.::iO. 3 

�iO. 1 �.:! .. 3 

0 .. 0 0 .. 0 



Lodo acondicionado 

Densidad 

p. P 

Yp 

12. 9 L.b /g 1

2El cp s 

3 Lb/ 1 oor,,2

�-,�_:_:¡ 

2:15 Hrs y se us6 30 bls de lavador químico más 30 bls de 

espac i adcq- delante de .las me::c'.c:las de cemento . El 

desplazamiento hizo 10 para f
. 
J. LI .j C< 

turbulento en los fluidos removedores. 

gráfica, perer el ck�l 

impermeable para la zona gasifera CFm. Mogollon). 

Er, el esqut'::.'ma de prc-2clicci,-.:,r1 gi-;fr.\f.ic;::"t pc,!st c:emE�nto ((�:nc'>:o 

�J,=\), Sf? a¡::-1rf=-'c:ia que el d:i.seí-!ío i-:.>.jf2cutac:lo, re!::;ult¿, <::?!n l,,:l 

ap 1 ic::ac: ii:.n de a 1 <;,JL.tnC<!::i. métc,dorc:-, p¡··<:.?VE-:ffl t: i VC<!::; 

descritos en el Cap. III del presente trabajo . 

CBL--·VDL. 

tc,dc, el po-.--:.o . 



El pc,zo se comp l t:?té- E-!n 

formaci6n Mogollon (Anexo Ve), obteniendose después de la 

estimulaci6n hidráulica una producci6n inicial de gas de 

2176 1'1PCD >: l/1..�" >: SF >: 1300 F'!:?,i .. 

POZO 6110 ALVAREZ OVEJA 

Pozo exploratorio perforado hasta 7100 pies para evaluar 

el comportE1mie:-·nto productivo de las ·for-mc:tcio·,,r-:::,�=-= Basal 

Salinas, San Crist6bal y Mogollon. 

Las características del pozo son: 

P1-ofund idad 

TempeI-at;ura 

Diámetro 

En-t;rad2, dF::: ga�-;; 

Gr- ad. ÜEH:,v. 

7(>90' 

1 / -:�, 11 
• J , __ ( F-·F---l.�9C•O' ) 

1 o 11 
( ¿1-900 1 -<:lf:100 1 

) 

1 O 1. / y. 11 1: '.:-JiJOO ' -··3000 ' ) 

1.0 :l. /2" ( 300() 1 --·:l.f�'.30 1 ) 

10 3/L�" (:l.E��50 1 ---t1-00 1 ) 

: 41?4' (2236 psi), 4280' (2381 psi) 

4350' (2488 psi), 4446' (2543 psi) 

5020' (3002 psi>; 5126' (3119 psi) 

�.:i363 ' ( '.::lE�90 p S:', :i. ) 

6605' (4190 psi), 6776' (4404 psi) 



Casing F'rc,d. 

r··¡ ,--7 
J ' 

: PF-6870' (99% -·C/40') 

6870'-3790' (80¼ -C/80') 

3790' -·2420' (No centraliz .) 

2420'-1220' (78¼ -C/120' > 

1220'-900' (No centraliz .) 

900' -·-é-J60' (C?b¼ --·L/80' >

660-Sup.(No centraliz .)

� 5 1/2" 

En 1 a e: <·?:•menta e i é. n se u,sar-· oy1 6 me:;;:c 1 as d<� c�?íf:€?nto, CU'/c'l!:'.i 

composiciones y características fueron: 

Cmto. ( s>:) 

Pu z 1 n2,. ( s>:) 

Ben-1:;on. (�t.) 

Hed • F i 1 ·t • C �·� ) 

Di sper . ( ¼) 

f-¡n ti r-;;:·sp • ( <;;J l / >: s > 

Dens id. ( l..b / <;J l ) 

J-l
p 

CCps}

Agua l..ib. (ce:> 

F i 1 ·t • ( e e / �:!Om i n ) 

Bc,mb�?Hb ( Hr- :: mi n) 

Me I Me II He III 

261 1.'70 

2f3�? 

O. :-)�j (). 35 

,:� .. o 

105 

l 1 '.:.l

O. 3'.'.:i

6.0 

0.008 0.008 0.008 

13.1 13.1 13.1 

16.6 15.1 18.1 

11. 7 9.0 

o " :.":i

/..1,30 , .•. l�é} '.::l85 

�i:00 

Me IV Me V 

3'70 

·::i '-· 

0 .1..1, 

0 • L� 

'.310 

·:::i, __

o" '.=:l 

L� • 0 

Me VI 

,-. ,-71::.-
,::J ' ,_¡ 

·:::i'-·

0.005 0.005 0.004 

14.7 14.7 15 .. 6 

40.7 55.7 51.2 

' , .. 7 
\..:) .. / 

O.'.] o.o

'7 " it 

0 .. 0 

1 ó'.:l 

1: '.JO 



'}t3 

Lodo acondicionado 

Densidad : 12. �':i l_b / g l 

� 9 L.b/100P2 

Pai-a remover el lodo de perforc1cié:.r1 se circuló dui-ante t�-

hoi-as y se '

l.tSc1 30 bls 1 c1·•.'c1dor qu :í. mi ce, 

espaciador delante de las lechadas de cemento . 

El desplazamiento se h i ::::o a e; • 5 BF'r'I par a 

tui-bu lento en los fluidos i-E.-c:mc,vedo1-E!!:-�,. 

30 bls de 

t en E'¡-· ·f 1 u j o 

La cemerd::ac:ié,n del po::�o se disE•í-íé, utilizando la tE?cnica 

de la 1 ''·Ji:,1riac.:: ié.n 1 os de

bombeabilidad de las lf2c:hada!:'.; de c:<.�me1·--,to 11 para contr·ol�:;1r 

la entrada de gas registradas durante la perforaci6n;para 

tal como se observa en el Anexo Vla. 

Lns Sf-:!.' ob t u·v i E-?r or, ·fu<-::.' r o ·f,

�?, ,::t t i s ·f a e t; o r· i o !=', , erbsE:1·-v.f,ndo r.-:;1:J en el df2 

cementaci6n CBL-VDL \,' I b) muy 

(� 1 c:on E.'l lo la dt-? 

canalizac:i6n de gas. 

?::.<-:-:-! 

proceso de completaci6n. 



CAPITULO V 

EVALUACION ECONOMICA 

Todas las técr·,icas p,-e\/t?nti·•.-'a!:-;; p¿u··a controlar el ·flujo de 

gas er, el a,--iular, desarrollado a parti·c· de 1a F'rE:·dicc:i.é.n 

Grá·fica, e:-:cepcié.n de de C<-?mc:nto 

los costos 

r t::."'!qu i (';;)Ce l :i. qer,;,:,s E!n l i:t!::'-

físicas y químicas de las lechadas para disponer en forma 

e·f ec ti va de .la p ,-E·<:, i é,n anular nE-::•c:<=.1 s;ar :i. .-_:¡, pi:'.-lr E, contro 1 ar 1 a 

entrada de gas antes del fr--agüe del cemento . 

Las l ec:hadct<:.:. de C<';;)m<,':)nto mc,d :t ·f :i. C: i::<c::IO i mp <:,:.•,- mc�:1 ,,�b le, son 

controlar la entrada de gas; sin embargo, la compl<::.>jid,::1d 

qu:í.mi<::<?.1 de é:<E,tas-, lo hi:\cen c:c,stc:,s;.:':t:,;, 

caso!=, (-,:!,;:,_pee i .::\ l f�!,':,. 

limitc:,ndo su ui,-:;o a 



En los <�ne >:os ',) I I l y l Y se pued�? apr E'C: i en·· 1 a i ·ne i c!E•r1c: i :::, 

de 1 a cernen tac i c'..n, t ar1to f::.•) .. 'l 1 os cos tc,s dE? comp 1 et c:<C i é, r, 

como en el desarrollo de reservas. 

Los buenc,s re•sultadecs de cemtc?ntac ié,n, obtE·nidos en el 

Noroeste con los métodos prE?vent i \/OS de 

Gi-áficc:\, no solamente nos ha permitido ahcq···r¿:n .. costoso;,; 

gastos en reparaciones o cementaciones for·zadas, sino que 

en muchoi=.:=, ca�,os ha hG2chei posible un.::,, c:orrec:t21 y econé,n-,ic:a 

evaluación, tanto 

de -..; i s·ta 

perde,· 

ec:oné.mico :• 

la!.S 

de 

es 

po :;:cr s e>:plorator .. ios como 

la di!:;;.minuc:ié.n del 

por· 

deficiente estimulaci6n del pozo y/ o i nter con<::!>: i /,n con 

zonas indeseables ( agua/gaE >, como cc,nsc=cuenc i ,;;, d<? 1 mal 

co r1f i nam i en to las fo rmac: ionE•r..; p )"· o el u e t i './ ,'::\ s, por f.':: 1 

cemento del espacio anular . 

En e 1 t�ne:-: o se presenta en forma simple y objetiva 1 i::\ 

donde puede apreciarse los grandes beneficios econ6micos 

que se logra con su correcta aplicaci6n. I I i 
u I I J 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Los campos del <-?.n su mayor p i,,tr- t!-:':!

e=· tan e o n ·f Ct 1- m ad os por- '/ a e 1 rn J. E� n tos d E Das E· n So l 1..1 e i /:, n '/

Gas Cap que contienen h i drc,c: i,?.¡··bur cr s; gE,seosos c.iE'• bd.jo

pes o m o l e e u 1 a,- � l o que e o ns t i tu·'/ E• un ser i o p r·· o b l e m a d E? 

migracié-·n de <;¡,=1s duran·tt=2 los ·!:;rE1b,:?-.jo·::::- CE�mf-.::n t:EtC i é:,n

pr imai- i a.

2. La ma·,1 or- í a las i nves ti q G1c i o nE•<:-J. 

sostienen que el gas no invade la matriz del cemento 

mientras que por¿, l d(-?. 

encima de la presi¿n de formaci6n. 

3. La prE•sié,n pori::11 d<':::•l ct�m<-2nto disminu·'/f.0 pr--i·ncipa1rn<;s'Y .. 1tE:· 

por· la 

dur ¿°'nte 

disminucié.n del volumen interno de la lechada 

pr OC:f.'::SC< 

a la pérdida de filtrado. 

a un f-2 s t ii:\do ·f:í.sic�o E? l CUi::1.I. 

c:omperr tr.:,n '('i i c:omo f"luidos ni c:omc:r !:=-¿:, 1 idos;. Du·r· an-t;:E• 

este esté:1do, las lechadas no. transmiten c:omp.1.etamente 

1 ¿, p , .. e�� i é, n h i d re:, s t á, t i e: a • 

5. No hay duda que el primer paso hacia el control de la

migraci6n de gas, es una conveniente remoci6n del lodo



del per-f·oraci,:,n. ::3i no lor;_1,-ado, C:Uc:tlquiE:�1·· 

técnica para p ¡-· 12 V E.-, n l. ¡-· ·flujo gaseoso después de 

6 • La té e: r, i e a d t� p r E.: d i e e i ¿ n g ¡-- ¿, ·f i e: a , d <'=!:,; .::,1 r r o 1 l ad Ei en b ,é:·1 s-; E:-

una e>:p 1 icac i ón válida pa¡-a el ·fené:.mPno de 1a 

migr·ac ié.n de 1 gas en el E�spac: i o a·nu 1 ar- ( E 1 l:J·c· ad i f:3!i···,t e::� 

Hidi-ostát ico de un�� columna df"2 C:E!m<=.""?nto �-=-e cr::•'./iertE a 

un gr ad i entE::! r·1 i d y- Ct S t .i, t Í C Cr i t]l..12 l al 

mezcla, durante el proceso de hidrataci6n y &ntes de 

que alcancP-• inicial a partir del cual el 

cemento desar,-o 11 a una su�fic::i.ente 

pre·,.1e:•n ir 

ingeniero de 

i ·,1 t r u f5 i 6 n de-? 1 <;J a s ) 

CE•mentac ié,n (�l 

p <�e¡·- m i t E) a i-··, t i e: i p E1 -i·· i::: 1 

e>: i !:E-te la posibilidad de intrusi6n del gas después de 

método g r ,!\ ·f i e o 

la migraci6n de gas en el anular . 

7. El del métodc1 d�e l,::1 pr<:�dicc:ié,r, <.J·r·,�,-f:i.c:�,:, }' la 

cor· ¡·-ec ta i:,1p l icac ié.n algunas técnicas preventivas 

del ·flu.jo 

cementaciones primarias de pozos del Noroeste Peruano . 

preventivas, a excepci6n de las lechadas 

de C:filtnt?nto�, modificadas no incrementan mayormente los 

de e: r.:.'2m<':::'Yºl t s,c i é, n 



embai-go 1 CtE resultados que se derivan de su correcta 

apl icacié,r1, !::-Í, rl�duc:c-::ir1 signi·ficati·,.·.-::1m1-=:r1-t1:.-: lo�s cor:;;to!s 

de cc,mp 1 e tac i ,:,n -�.,· el dc'::?�::.arrol lo de 

reservas encord;r,::1das. 

9. Por

de

las mE� j or et s ob te-.-1 id as f"-.:>n 1 •=' e E.=:-m<=:::>nt ¿1c i é. i-··, p r·· i m,::,:r i .-:-: 

algunos pozos del l'·lo1-oes te Peruano mediante el 

empleo de la p y-ed i e e: i é, n 

preventivas tratadas en 

recomienda continuar con 

gráfica y algunas técnicas 

el presente trabajo, se 

·flu_jo gaseoso � . ./ el des.':'trr-ol lo cite? la!cé, demé!:-; téc:nicE:1s:. 

prevent i -..;c-:,s. 

reser-vas que 

primaria 

instau¡-ar como norma la toma del registro caliper en 

todos ler!;:; 

lc,s cemt�ntac: ic:-n l Í::\ e:: o ¡··· r ,.,� e: t "'' 

aplicac:i..-::,Tl df.'i! lc:1s téc:nic,c:1s pr1:-:.•vr?·nti-..,�,,!::',. 
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Ensayo 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

TABLA I 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

Pres. Pres. 
Hidrost Hidrost. Grad 

Tipo p 1 p 2 Hidrost. 
Mezcla (psi} (psi} <Lb/gal} 

Tiempo (Hrs) Tiempo <Hrs) 

o 1 2 3 o 1 2 3 

Clase 15 24 20 18 10 14 B 5 o 

"H 11 

16.4 #/gl 

Clase 150 159 156 153 142 14 9.6 5 o 

"H" 
16.4 #/gl 

Clase 15 25 23 22 21 16 13 11 10 

.. H 1 1 

16.4 #/gl 
Sat. con 

sal 

Clase 150 159 157 156 155 14 11 9.6 B 
11 H 1 1 

16.4 #/gl 
Sat. con 

sal 

Clase 15 23 21 19 19 13 10 6.4 6 

"H" 
13.1 #/gl

B¼ Gel 

Clase 150 158 156 151 130 13 10 1.6 o 

"H" 
13.1 #/gl

B¼ Gel 



TABLA II 

COMPARACION DE LA PRESION ACTUAL EN EL ESPACIO ANULAR 

VERSUS LA PRESION PREDICHA DESPUES DE CEMENTARSE 

Desbalance Presión real 
Predicho espacio anular 

Pozo (osi) (psi) 

A 152 133 

B 2060 1955 

c 571 500 
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ESTATtCA 

1 
1 DATOS DE PRESION 

r1 
Pruebo Lob. o t!,O ºF 
Cto. Ctose • H" 16.4 lb,./40I. 

----------, 

/ 

-�
·-·-

� 

/ !TIEMPO DE BOMBEABIL.API 
� 

V 1
150 ºF, P,esión Atmosférico 
Cto. Clase "H" 16.4 lbs/got 

- ·-

----·-···-- ··----

-/ 

2 3 4 

TIEMPO - HORAS

5 

--

6 

F IG. N� 2. - PRUEBA DE LABORATORIO DEL FLUJO ANULAR GASEOSO. 



Hi drotacion del cem ento y transmision de pres1on 
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�2 Cemento i Cemento: mento: Cemento 
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�� : zado ·,
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1 

� 1 1 
Q: 1 1 
f- 1 t 

FIG. 3 
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ZONA PERMEABLE DE BAJA PRESJON 

' 
' 

' 
' 

) PERDIDA DE AGUA 

DE GAS DE ALTA PRESION 

FIG. 5 
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ZONA DE ALTA PRESION DE GAS 

PRESION DEL POROS 

DE CEMENTO < 

FIGURA 6 
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· l.- AJUSTE DE LA ALTURA DEL ANILLO DE

C!'MENTO 
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3·-APLICACION DE PRESION SUPERFICtAL EN EL 

!SPACIO ANULAR CEMENTADO
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Fig. N� 11 : APLICACION DE PRESION EN SUPERFICIE INMEDIATAMENTE 

DESPUES DE CEMENTAR. 
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4.- INCREMENTO DE LA DENSIDAD DEL LODO EN EL ANUL AR 
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7.- LECHADAS DE CEMENTO MODIFICADO 
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F.S. 
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d3 

ANEXO A 

CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE DEL HUECO 

PRUEBA DEL ARROZ 

Ve 

VA' VA 

Vs' 

De 

MEDIR EL TIEMPO DE VIAJE DEL ARROZ 
DESDE LA ENTR ADA HASTA LA SALIDA DEL 

POZO 

Vp VA+Vs+VA'+Vs'+Vc 

VP = Volumen de lodo en el pozo 

: V P V= Volumen 
Q= Rote de bombeo 
t = tiempo 

tA•� ta•�,tA'• V •' ta'•�tc•� 
a '  a a '  a '  a 

t IA+ ts+ IA'+ts'+tc 

:; ;;E_ t 
A 

t = tiempo de pruebo 

VP t X Q ---0 

VFs = Cap x d1 --@ 

VFs = Volumen de los forros de Superficie 

VH = VP+ Dop + Doc - VFs --@) 

Dop= Dsp X d2 DsP = Desplazamiento Unit. 

Doc = Dscxd3 Dsc = 

D= dl+d2+d3 

VH = Volumen del hueco abierto 

VH 
-@ Veq 

D-d1 

Vuh = Volumen unitario del hueco Blo/pie 

Deq = Se busca en tablas con el V uh

DP
"" 

/ 
Tablas 

DC 
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ANEXO Ia 

Hcgislro COL -VOL POZO 
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3 859° 

3919 ° 

5425 ° 

5603
° 

5801° 

5957' 

6039
° 

7252
° 

7431° 

7755' 

7997' 

7920° 

7948° 

7990° 

8

0

44° 

8069
° 

8128° 

8211' 

8444° 

8564° 

8597 ° 

ANEXO Ib 

COMPL E TAC ION POZO 6020 "SANOINO" 

RPI 55 x O x PU x 1100 GOR 08/06/88 
FM. Mesa - Ancha. 
INT. 6 096

° 

- 3859
°

. 

TAPON RBP. 

o 4120' (06-02-88) 

TAPON EZ-SV 

o 6215' (25-09-87) 

TA PON EZ - SV 

o 7740 ° (11-07-87) 

TAPON EZ-SV 

o 7910 ° ( 21-06-87) 

TAPON "Go" 
a 8110 ° (21-05-87) 

TAPON EZ-SV 

a 8420° (10-04-87) 

TAPON ELITE 

a 8540' ( 19-02-87) 

Z G o 8746
° 

Baleo/ PK R /DST 
Prod. : Crudo. 
Frac. : Prod. crudo. 

Baleo/Frac. 6096
°

-5485
° 

Prod. : Crudo. 

Baleo/ PKR /Swab 
Prod. : Crudo. 

Baleo/PKR/Swab 
Prod. : Crudo. 
Frac. Prod. Crudo+ Agua. 

Baleo/PKR/Swab 
Prod. : Solo agua. 
Esqueeze : 60 Sx. cemento. 

Baleo a 8044', 7990' y 7920' 
PKR a 8020

° 

y 7950' 
P. Comunicación: no circuló.

06/02/88. 

18/03/88. 

08/ 11 /87. 

06/09/87. 

15 /07 /87. 

18/07/87, 

22/06/87. 

12 /07 /87, 

21/05/87. 

22/05/87. 

Baleo/PKR/Swab (8069
°

-7948
°

) 29/05/87. 
Prod, : Solo agua. 

Baleo : Produce agua. 14/04/87. 
Frac. : Produce crudo+ agua.. 27 /09/87. 

Baleo /PKR /Swab 
Prod. : Agua. 
Esqueeze : 36 Sx. cemento. 

B�leo y Frac. 
Produccion : agua. 

22 /02/87 

23/04/87 . 

29/01/87. 
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ANEXO Ic 

PREDICCION GRAFICA POST CEMENTO 
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ANEXO Ilb

PREDICCION GRAFICA POST CEMENTO 
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ANEXO lle 

COMPLETACION POZO 7279 
11

TAIMAN
11 

TAP0N MERCURY 

a 6360
° 

( 14-04-88) 

TAP0N MERCURY 

a 7160
° 

( 21-03-88) 

TAP0N EZ-SV 

a 7 320
° 

(05-03-88) 

TAP0N SEL 

a 7470
° 

(05-03-88) 

TAP0N ELITE 

a 8280
° 

(04-01-88) 

TAP0N EZ-SV 

a 8320
° 

( 29-0 9-90) 

TAPON EZ- SV 

a 8470
° 

(02-09-87 ) 

ZG a 8679
° 

Baleo P. Comunic. 

PKR o 6360' 
P. Comunic. (6410

°

-6250
°

)
Ci rculó. 
Esqueeze (Tapen balanceado) 
20 Sx. cemento. 

Baleó P. Comunic. 

Baleó P. Comunic. 

PKR a 7166
° 

hizo P. Comunic. 
(7225

° 

- 6460
°

) 
Circuló. 
Esqueeze : 120 Sx. cemento. 

Boleo P. Comunic. 

P. Seco hubo flujo .

Bale� : Produce crudo. 
P. Comunica ción.
(Int. abierto -7270° ): Circuló. 
Esqueeze : 50 Sx. cemento. 

13/04/88. 

14 /04/88. 

15/04 /88. 

1 3/04 /88. 

19/03/88. 

19/03/88. 
19/03/88. 

19/03/88. 

26/01 /88. 

06/01/88. 

06/03/88. 
06/03/88. 

Bol<:� 
Frac 

Produce crudo 03/10/87. 
Produce crudo + aguo . 16/10/87. 

Boleó Produce crudo+ agua. 
PKR o 8279

°

: Produce agua. 

Baleo : Produce agua. 
P. lny. : admite.
Esqueeze : 50 Sx. cemento.

P. Iny. : no admite.
Esqueeze Cancelado.
Boleo : no produce. 

06/11/87. 
09/12/87. 

06/09/87 

29/09/87. 

05/09/87. 
27 /07 /87. 



5 437' 

5750
° 

5924
° 

594z' 

5974' 

6008
° 

6172
° 

6480
° 

6627
° 

7106
° 

7225
° 

7371
° 

7402' 

M 

o 
G. 

M 
o 
G. 

ANEXO lle' 

COMPLETACION POZO 7279 11 TAIMAN 
11

, 

TA PON EZ - SV 

RPI 128 x 18 x ¼ x ST x 441 GOR 

FM. Mogollón . 

INT. 6172' - 5437 '. 

Boleo P .  Comunic. 

a 5705' (06-11-88) 

08/05/89. 

06/11 /88 . 

Boleo P .  Comunic.(5725
°

-5675
°

) 06/ 1 1  /88. 
Circuló 07 /12/88. 
Esqueeze : 50 Sx. Cemento. 

TA PON EZ - SV 

a 5950
° 

(03-08-88) 

TA PON EZ - SELLADO. 

a 6002
° 

(03- 08-88) 

TAPON RBP. 

a 6220 ' (20-03-89) 

Boleo P. Comunic. 

P. Comunic. ( 5974' - 5924
°

)
Circuló
Esqueeze : 50 Sx. Cemento.

Boleo P .  Comunic. 

03/08/88. 

04 /08/88. 

03 /08/88 

Boleo y Frac. 3 Etapas . 10/04/89. 
(6172'-6ooe', 5942

°

-5750', 5636'-5437'¡ 

Se molió tapones y

cemento hasta 7412' 

Boleo y Frac. 3 Etapas . 
prod. : Crudo x Aguo. 

16/06/88. 

7412' - - - - Se molió tapones y 
ceme'ntó hasta 7412'. 

02/06/88. 

TAPON SEL 

a 7470
° 

( 05-03-88) 
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ANEXO III a 

PREDICCION GRAFICA 

POZO N� 7357 11 JABONILLAL
11 
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13.1 ¡f' /!Jnl. 

nomh•otllllllod O,'.lO hu. 

M[ZCL/\ li -------
G¾ 0f'nlonllo. 

t:I.:\ •1/1 l?ol. 
no,nh•ohllltlnd 5:'1�1hr1. 

MUCL/\ HC 

i_;__ 2 ()/0 0Anfonflo. 
,�.o i.'/Q•>I. ,, 

... , 
l.,•, 

� �
�--

OondJtoblllllod tt :05 hrs. 

Ml:7.CL/\ lV. ----------

O º/� íhnlonllo. 
l!:>.fi #/�ol. 
Oornt,t1nhllldnd 2:2:) hr1. 
7..0. -�1/?.'',...d) �.,117.' 



ANEXO lllb 

REGISTRO CBL-VDL POZO 735 7 1
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11 
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ANEXO IIlc 

Píl EDICCION GílAFICA 

7357 "JABONILLAL" 
-------------

POZO 

DESPUES DE LA CEMENTA<:ION 

rllF.SION ronAt - --···· .... 

··• .... 

• ..

ID 
Poto 

1 

o%" 

' �

., 

·.;_ 
.,:_=. 

l t�·:_;)i
5:i

oo 
Jol.-------,o-,o_o ______ 2_

0
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PR ESION (Psi) 

9%"0 310
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O 'Yo Oonlonllo. 
13.1 :¡,!� /gol. 
Oomhf'nhlllilod �: �O hri. 

MI 7.C:LI\ J.[ 

G "/0 llr.nlc11l1n. 
l:l.'.i .r,I. /qol. 
Oomt11H1bllldof1 �: <15 ti, 1. 

1.11'.ZCL/\ JH 

2 11/0 íJcnlnnlto. 
14 .o.,)' /901. 
Oombtnhlll'1oct 4: 05 hrs. 

M[i'.Cl.l\ J.Jl.' 

O ''/0 [l.,n,011110. 
t�.G .?fl /?ni. 
On111t>r.flblHdorl 2:25 hr1, 
l.Ci. � 1/2''.ü, �J•\?. 1 



2470
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2630
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2666
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2920
° 

2926
° 

3117
° 

4340
° 

4385
° 

5210
° 

5245
° 

ANEXO 111 d 

COMPLETAC ION /REACONDICIONAM I E NTO POZO 

7357 1
1 JABONILLAL

11 

M 

o 

RPR: 17x 1xPUx280 GOR 

FM : Mogollón Rep. 

INT.: 3117
° 

- 247 0
° 

Baleo /Frac. 3 Etapas 

10/04/90 

13/02 /90. 

G ( 3117
°

-2926
°

, 2920
°

-2666
°

y 2630
°

-2470
°

) 

o 

L 
L 
o 

N 

R 

P. 

M 

o 

G 
o 

L 
o 

N 

B 

A 

s. 

s 
A 

L 
I 
N 

TAPON "Go" 
o 3145

° 

( 13-02-90) 

TAPON RBP 

Baleo /DST /Swab 
Pobre aporte productivo 
y presencia de agua. 

o 4420
° 

(22-12-89) 
AISLA 30 1 O I ST. 

ZG o 5342' 

RPI 174 x 1 x / x SF x 1747 GOR 

FM. Basal Salina. 

INT. 5245
°

-5210
° 

Baleo/DST 

Prod. Crudo (Surgenle) 

Frac. : Prod. Crudo. 

28/12/88 

03/10/88. 

12 /09/88 
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ANEXO IVa 

PREDICCION GRAFICA 

POZO NS 6035 11 HUAL TA CAL" 

1 
\ 
\ 
\ 
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\ 
\ 
\ . \

..... \ -- \ 
\ 

· .• \ 
'·. \ ·. 1 

h.. \ 
..._, _____ _ 

1000 

\ . 
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··� .. 

PAl.!ION ¡ (PJI} 

·,

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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7.000 

J 

\ 

,: 

,, 

9 ½·· ,ro 203' 

MEZCLI\ I o Suporllc/o 
O'!{, Bt1ntonlta fJ.I ,...../gol. 
Oomboab/1/dod: 1 : 10 hrt. 

M[ZCl.11 JT,tí) 1/!,()' 

.-: �� n,,n1011Jto 1-1.1 ..,../001 . 
Dí'mhooblllrfad: 3: �0 hrs. 

hlF7c:1.11 m,m ;,ano' 

?. �� flnnlonlfo '"·7 ,../'ool. 
Romb"nhlllrlod: 2 :!J� hrs. 



ANEXO IV b 
REGISTRO CBL-VDL POZC" 6035 11 HUALT/\CAL
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1372
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1541
° 

1936
° 

1980
° 

2647 

2766
° 

2874
° 

2983
° 

3032
° 

3179
° 

3251
° 

3320
° 

ANEXO !Ve 

COMPLETACION POZO 6035 11 HUALTACAL
11 

RPI POZO ABANDONADO. 

BA SA Baleo /PKR /Swab 
T LAL Prod. : SÓio Agua. AR A

TAPON ELITE 

a 1580
° 

(12-01-88) 

o 

s Baleo / PKR /Swob 
T 
R Prod. : Solo Aguo. 
E 
A 

TAPON ELDER 

a 2120' (05-12 -87) 

M 

o 
G Baleo/ PKR /Swob 
o 
L Prod. : Solo Agua. 

o 
N 

TA PON RBP. 

o 2810' (09-11-87) 

M 

o 

G Baleo/ PK R /Swab 
o 

L Prod. : Solo Agua. 
L 
o 
N 

TAPON RBP. 

a 3000
° 

(21-10-87) 
M 

o 
G 

Baleo/ PKR /Swob o 
L Prod. : Solo Agua. L 
o 
N 

TA PON RBP 

M 
o 3210

° 

(09- to-87) 

o 
G Baleo/ PKR /Swob 
o 
L Prod. : Solo Aguo. L 

ZG. a 3385
° 

02 /02 /88 

12 /01 /88. 

05/12/87. 

10/ 11/87 

22/10/87. 

10/�0/87. 

27 /09/87 
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ANEXO Va 

PREDICCION GRAFICA POST CEMENTO 

POZO N2 7609 CARRIZO ESTE 

°"··.. \ .. ... ....... \ 
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\ \ 
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'·. \ 
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'º 

POZO 
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9 1 t" :: 

rooo' J_-----..------,-------J000,-------
4
-

0
r

00
-----:o�ooo::=---:----:6:o:o:o---

1000 zooo o 
':ltKSION ( ,.,, 1 

,, 
1 

I' 

',, 

ZG 9'!6 "I@ .323' 

MF.ZCLA I o Svporf/cla 

Puzolana 5;:50 13.I -'/pal 

Domboobllldod: -' t,,.,

MEZCLA 11 ¡ll) l:500' 

Pvrolona 50:50 14.I �/Qol 

Bornboabilldad: 3:1!! hrt. 

MEZCI.A JiI ¡(D 3000' 

O% Donfonlla /!J.G ,</'/gal. 

Bornb•obllltlod: R.'00 hn. 

Mlc.!CL./1 Jl[ (ti> llCX>O' 

O% Don/un/fo /5.6 "'/./�/. 

Bomboobl/ldod: 2: 2/J hrt. 



ANEXO V b 

REGISTRO CBL-VDL POZO 7609 11CAnRIZ0
11 
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5386' 
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5612
° 

o 

5694
° 

5889
° 

L 

L 

5978
° 

o 

N 

6089
° 

ANEXO Ve 
-------·-----

COMPLETACION POZO 7609 11 CARRIZ0
11 

ZG o 6324'. 

RPI : 2176 MPCD Gas x ¼ x SF 

FM. : Mogollón. 

INT. : 6089
1 

- 5386
°

. 

Boleo /Frac. 3 Etapas. 

( 6069
°

- 5976
°

, 5869
°

-5694
° 

y 5612
°

-5386) 

31 /01 /90. 

17 /Of /90. 
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ANEXO VI a 

PREDICCION GRAFICA 

POZO N� 6110 11 ALVAREZ OVEJA'' 

ID 
Po10 

10¾" 

¡ 
101// 

101/,i" 

t 
10" 

'�, 

, .. : 
•.• . , 

{: 

\ 
I¡� 

f,,j,WJ 

1,00 ..L-----�------.-------,.-------.------,-------,-

o 1000 1000 3000 

PRESI0N ( P,1) 

�000 ,ooo aooo 

MEZCLA I • SUPER� 

00: !SO PulOIOrHl, 13.1 ,tl/90I, 
Oombtobllld<1d ! 0100 hrt. 

Mf.ZCLA Ir o 1200' 

00 1 00 Putolono, 1�.t ,11 /vol. 
9omb,obllldod, 4: le hr,. 

Mí. 1.CLA IlI o 5000' 

�01 00 r•utolnna 1 llL1 yf'/901. 
OnmbtnhlllJnd 1 314!1 hr1, 

MF.ZCI.A oc • hoo' ----··· 
2 "/o O,nlQl'llld I l� .1 ,,,¡..\ /901, 
Oomtunbllli1nd 1 116& P..,1. 

MOCLA_ :U: • �POO' 

Z'Yo Donlonllo 1 l�.7ril/gol. 
Oon,boobllldod I l: •h hri. 

f.lE7.CLA :TI o 6100' 

o 'Yo n,nlonlto 1 ,�.6 ,4, /uo«. 
[l(lr,1b1ohllldod I t : 80 hn . 



ANEXO VI b 
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COSTOS 

ANEXO VII 

QE CEM�NTAC!ON 

U.S.$

POZO CEMENTACION CONVENCIONAL 
RELLENO DfL___!iUEC()_ __ _

CEMENTACION EFECTUADA 
icEMENTO I ADITIVOS I SERVICIO I rorAL CEME>HO J ADITIVOS! SERVICIO J ,OTAL 

PREDICCION GRAFICA 
(CONTROL FLUJO GASEOSO) 

CEMENTO JADITIVOSJSERVICIOj TOTAL 

INCREMENTO 
"lo 

6020 

SANDINO 

72 7 9  

1¡
J 0995 j 11 134:

1 1 

* ! l 

9020j3114 9  j 10995 35410! 9020155425
1

10995 ¡239901 9020
:
43905

1 1 
40.95 

; 1 
! * i 

TAIMAN 13050 18740112286144076 ¡ 13050 i 19870 l, 2286A5206 13 O 50 ! 34223 i 1228�_!?955_9
---+-----.-----+---C.---J------!i 1 ; 

2.56 

7357 

JABONILLALI 4582 
1 1 

' 1 1 495 I 6997 • 23074 
1 

' 

: : ! 1 1 ' 
45 82 1 1 1957: 6997 '23536 

T-----
¡
----·-· - - , 

6035 1 , . 1 
¡ 1 

: ' 

HUALTACAL 
--���j 3382 j 9200 j�5 987 3405 i 3740 

_
9200 1 6345 

2.00 4582 \ 11 957 j 6997 ¡ 23536 
1 --�---: ----+------! 

3405 1 3740 19200 l 16345 
-+-----1 

2.2 4 

7609 1 : 
1 1 ••CARRIZO 8240 153751�0047. 33662 8240 28820 10047 47107 8240 28820 10047¡47107 39.94 

611 o 1' 1 1 1 ! 
ALV. OVEJA I O 1 2 8  j 18200 / 1 1 536 J 39864 10128l20473111536 142137 l 101 28 l 20473111536 ¡42137

* Se empleó lechada de cemento modificado paró controlar el flujÓ ga5eo50, 5Ín ba5arse en el

método grafico.

/ 

lf il' Se empleó lechada de cemento modificado paró controlar el flujo ga5eoso, sin basarse en el 

método grafico. Diseño empleado coincidio con método preventivo de predicción grofica. 

5.70 



ANEXO V 111 

COSTOS DE COMPLETACION 

U. S.#.

R E A L 

POZO ESTIMADO COM PL ETACION CON ¼ C OMENTARIO S 
NORMAL REPARACIONES INCREMENTO 

6020 

SANDINO 220. 00 258. 40 298.40 15.50 

72 79 
Mayor incidencia en SDP por squeezes, tapones y pesco. 

TAIMAN 98 .00 1 10.00 204.90 86.30 

7 35 7  
En el estimado s e  considero 3 etapas en exceso, en los objetivos secundarios 

JABONILLAL 110.40 85.1 O - -

6035 
El estimado considero boleo y frocturomiento. 

En lo completocion no fue necesario el frocturomiento 
HUALTACAL 136.70 20.60 -

En el estimado se considero 3 etapas 

7 609 1 

En lo estimulocion se uso un fluido especifico poro pozos de gas, no 

CARRIZO 71.60 122.05 1 considerado en el estimado. 

J_ -
- -

61 1 O 
POZO EN COM PLETA C ION 

A ... V. OVEJA 



POZO 

602 0 

SA NDI N O

727 9 

TAIMA N 

7357 

JA BONILLAL 

6035 

HUALTACAL 

7609 

CARRIZO 

611 O 

ALV.OVEJA 

ANEXO IX 

DESARROLLO DE RESERVAS 

M Bis. 

OBJETIVO PRIMARIO OBJETIVO SECUNDARIO 
C OMENTARI OS 

ESTIMADAS ENCONTRADAS POR DESARROLL. EST1"4ADAS ENCONTRADAS POR DESARROLL. 

120 60 55 -

Pozo Exploro torio, FMS .  Muerto Y Sondino 
- -

Saturados de aguo 

FMS. Cretoceo (IOMBls.) y Son C ristobol (15MB lsJ, 
40 10 o 65 65 50 

obondonodo por mol cemento. 

FM. Mogollón I n  situ sin reservas ( Est. 5 M Bis.) 
20 20 20 25 20 20 

Pozo Exploratorio, todas las formaciones saturados 
30 o o 25 o o 

con aguo. 

2 MMMP.C . 2M.M.M.P.C . 2 M.M.M.P.C. Objetivo secundario todavía sin completar, por 
(gas) (gas) (g a sl 15 1 5 15 producción de objetivo primario . 

PO Z O E N COMPLETA CI O N



ANEXO X 

EVALUACION ECONOMICA DE LA PREDICCION GRAFICA 

METODO CONVENCIONAL PREDICCION GRAFICA 
POZO CEMEN T. COMPLET. RESERVAS PERDIDAS TOTAL C EMENT. COMPLET. RESERVAS PERDIDAS TOTAL DIFE RENCIA 

f MUS$) 1 MUS#) (M Bis.) (MUS#) (MUS$) (MUS j) (MUS#) I M Bis.) (MUS$) I MUS#) ( MUS#) 

6020 
SAN DINO 31.15 j 298-.4 5.0 100.00 429.55 43.91 258.4 -

- 302.31 127. 24
72 79 

TA IMAN 44.08 ! 204.90 25.0 500.00 748.98 45.21 110. 0 - - 15 5.21 593. 77

7357 

JABON IL LAL 23.07 l*I 05. 1 O - - 1 2 8.17 23.54 85. 1 - - 10 8.64 19. 53 

6035 
HUALTACAL 15.99 *- 40.60 - - 56.59 16.35 20.6 - - 36.95 19.64 

7609 

CARRIZO 33.66 *142.05 - - 175.71 47. I 1 122.051 - - 16 9.19 6.55

611 O 
AL V. OVEJA 39.86 POZO EN COM PLETACION 42.14 POZ O  E N  COM P L ETACION 

* Considero el costo de lo mínimo reparación requerido poro no perder reservas de petroleo

Reporocio'n mínimo Dos squeezes.

Costo squeeze Aprox. 10 M.U.S. $

Costo 1 81. crudo 20 u.s. $

TIE MPO 
DE 

COMPLET . 
1 DIAS) 

495 

651 

21 

128 

14 




