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ANTECEDENTES

Laoe yacimientos del Noroveste ficr =N} brevia
permeabillidad requl eren S51Empre de fracturamieotons
hidraulicos praducar €1 cavrbacades

Gran parte de esta técnica de estimulacidin depende de la
calidad de la cementacidn primaria. 1 esta dltima vo s

la aproapilada, 52 vequeriran de  trabajoes  corcectivos

érita en la completacidn v vida productiva del pozo. Toadao

esta canlleva a pérdida de tlrempo v dinevo.

Desde mucho tlempa atvrds, los técnicous gque e aboor oo

& aliclad e la&a cemenvtacidr rimaecia. Achos métodos v
la calicdad de 1 et tacidn 1mat 1 Muchios métacd )

técnicas de limpieza del leodo, colocacidn del cementao,

Siv qQue asta la fTecha sme bhayva definitdo i procedimiento
S t ta | f ha wme | benf d £ 1 t

a métaoda de salucidn contirable.

desde 1960 del  gas &l e bar



A partir de 1974, muchos 1nvestigadores
modelas de

@M E T &
laboratocria

& sy

escala asi cCoumce eTectuay
estudics de campa, con el fin de explicar el ferdmenc de
la migracidan de gas. Los resultadeos de muchos de éstos
muestiran qgue la presican

hRidrostatica de 1a

lechada
disminuve durante el fragle,

v la entrada de
cuandaoa ésta es menor

gas cacuitre

gque la presisdén de fTormacidi.

Fecientes i1nvestigaciones conducidas por

ta T
UNIVERSITY RESERCH FUNDATION

—AAS AN M
AND EXXON COMFAMY concluven
en la mlsmeg 1N embargao, xdicronalmente ellas
desarrcllaron una técrilica gr&afica que predice el fluioc
anular gasecasco luega de &% i como a&lguncs
mé&todos preventivaeas para sclucionar este problema.
1987 se empezd & pyvabar en algunocs pozos del dNMorceste
Feruvuana la técnica de la prediccidan grafica v altgunes
meétados habréndose cbtenida o
resultados muy alentadores., los mismos gue
el presente trabaic.

se@ discuten en



I. INTRODUCCION
Cuanda se encuentran formaciovies que cantrenen gas, 1a
cementacian a wveces da coamo resultado la migracidn de
este Tfluida por la parte paoasteriocr de la tubeviz de
revestimiento. PFPuede ccasionar una fTalta de controal en
las zuonas gasifevras, asi como la pérdida de waliosas
cantidades de hidrocarburcs; v st el gas llega & 1la
superficie, puede presentarse uwuna situacidn pelilgrosa.
la tarea paita remedlar este Tlujc, meyiuda

resulta dificil,

labaovriasa v

castasx.

La canalizacidn se manifilesta facilmente en los pozos de
pacca profundidad en wvista de gue e gas llega & la
superticlie en unas cuantas horas después del trabajo de
cementacidn, pera estw puede courTr Y a cualauler
praofundidad. En pozos profundos  algunas se

detecta T&cilmente,

& la superficie sind

permeables de menar

Cuanda se presenta la
N, No sdla afectard

pérdidas de

veCcinags a suoarea.

porgue el gas

T\

gue puedes

presidiri.

migeacidn  an

R E@EEe PDaGEa en

necesariamente

desplazarse

(Rya

llegs

las zanas

pazc, advertida
partiocuwlay,debidoe &

qrie



Intclialments st prablema Se Ye tratd e
canvencional v las técnicas, e & cont rnuscrdn s

descyriben brevemente,

cementaciones de paozos caon probxlemss de gas; peva é
por =51 salas o scrr sufirocilentes para  coantroalar el

problema

En primec términa, se debe alcanzar una completas yvemaoldo
del loda mediante la implantacidn de buenas pré&cticas de
cementacian cama el acondiciranamientoa del lodo., centvadao
v maovimienta de la tuberia de rvevestimliento Vv buencs
criterics en el usa de lavadores =1

descuidar las buenas técnicas de desplazamientoa., va sex

en tiluic turbulenta o en tapdn.

Otra cuidadoa igualmente importante es la hy
-cantral estricta de las propledasdes de la lechada de
cementa. S debe mantener & bajoe nivel la pérdida de
fluida porgue la rveologia que gobilerna la vremoccidn de
lodaos, na debe quedar afectads por un cambic en la
relacidn agua/cementa durante el desplazamientoa. En todo
momenta se debe evitar el puente del cementoc hidvratado.
fdemébs , los  polimevroas e &l comtirol del

filtrado., ayudan a vreduciv la migracidn del gas.

& Mminitmos valovres el

agua libre para evitar la formacidn de "boleas de agua,

srends @n los pozos desviados este pardmetroa meacha més



delicado, puestc que existe wra tendencia
tmpocrtante para la tormacidn de una pelicula continua de
agua en la parte supevicor del pozo, que puedese ofrecer un

caminna Tacil a la travectoria del gas.

Hdn cuandae en 21 Morceste se pusco mucho énrfasis en

bt
;.

aplicacidn de las tecriocas explicadas
brevemente, no se obtuva los resultasdos esperados, debide
Tfundamentalmente & cilerta tTalta de comprensldan del
camportamienta de las lechadas en sus distintas fTaces

hasta campletar su fraguado.

Mrierntras el mecarnizmmo exacto de la falla puede ser muy
camplelc, hay evidencia clara gue i1ndica que el Tluia de
gas occurce debidao & una reduccrdn en la presdn
hidrostatica ejercida poc la columna de cemento durante

su pericda 1vicial de hidratacidn.,

se encaminarcn bésicamente a
pasible de presidn hidrostatica sobre la formacidn
intervalo gasiferae. Esto s hlzc, a)ustasnde cuirdadoss-

mente las alturas v densidades de las coclumnas de laodo

cemental(s), v los trlempoes de espesamliento de las mismas.

topes por debajo de la csuperfticie.
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Con la aplicacian de esta nuweva téocnica en algunos poszas

del Morceste pesruainc , ha rmpoartantes

resultados, gue consilderamos es @1 1nilcio & la saclucidrn

del pvaoblema de mala tcementaciacn poar efectoe del gas en

pozas de esta zanx.



CAPITULD I

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES

Algunocos estudiacs previos del problema del fluje de qgas

anular han demostrados que el fendmenco puede deberrse a
factores tales comees W eNcesiva deshidratacian,

cantracclidn e hidratacidn na unittarme del cemento.

Investigacicnes recilentes indican qgque & medida gue 1la
lechhada de cementa comienza

tidrastatico provisto por el cemento disminuve, desde su
valor i1nilcial i1gual &1 de la densidad de la lechada,
hasta wvalores o nulos, despuas gue la
lechada cobtiene su fragde inicial, debildo a que &sta va

noe es un verdadero fluido.

APARATO

£l aparata gue se utilizd en estas investigaciones

consiste {(Fig.l) en un tubo de 1" pulgadas de diametcoo



centrada dentra de una cavferia de 4-1/2"de didmetro. La
instrumentacian gue coensta de transductores de presitdn v
termaccuplas., fue usada para itnvestigar el compoactamlento
de la presidn mientras el cementa circula v fragua. La
tatalidad del aparatc fue sumergido en un baiio caliente
para asegurar una temperatura unifocrme & lo lao-go de todo

el ensaya, simulanda condicicnes de reservoria.

La altura toctal del modela fue de 47.23 fts. una coclumns
de 12 fts fue utilizada durante cada serie de ensavas v
un plata poarasa fue i1nstaladoe en la base de la cafeiria

la introcduccidn del gasecasc a  una

presidn cantrolada.

En el ernsayo initciral, una calumna de cemente clase "H" de

las siguientes : Tiempa de bombeabilidad

12 fts.,fue abservada durante el proccesac de hidvratacidn

baja condiciones estaticas a 1S0OF

En la fig.l.sme aprecia el perfil de presidn
ert la base de la columna de para
intervalos de tiempo. bLa presidn en la base de la coluwmnma

de agua (FP1l) se mantuvao constante durante el ensava; san

(P2 comenzd & disminuile

ubticacidr de la lechada v continud disminuyendoa durante
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el resto del ensayvo. Después de gue el cemento i1nicid s

. la fuerza de gel aparentemente sella
efectivd, permitiendac que la presidn hidrostadticas en el
cementa cantinuase cayendo por debajoe de la presidn
Ridraost&tica subyacente (1. Este decrecimienta cle
presidn continuada se cree que est& ascclado con una

disminucidén de volumen que occuirre en la mativlz del

cementa durante la reaccidn de hidratacidn.

Las mediciones de laboratorio hlann mostradao aue el
praoducta de l1a hidratacien del cementa posese menur
volumen que la suma de los wvolumenes de1l

cementa v el agua; de hecha el wvolumen de sgua contentdo
dentro de la matriz del cemento hidiratadoe se acbsevrvda qgue
disminuia alrededor de un 2% de lx del agua

cambinada cont loas comporentes del cemento.

La figura dMo.@ es un grafico de presidn vs. tiempo de 1a
presidén ({F2) registrada en 1l1la la coluwma de
cementa en & hrs. Se acbserva que la lechada de cemento de
16,4 #H/gal . de a la presidn

gradiente hidrasté&tica igual &l del agua de mezacla

después de mantenerla estética durante + hr., al tiempao

que la presidn en el forndo es de 20 pesil.

A& medida que &} cementa resulte mé&s hidratado, la presidn



hre. después que se 1nmrcldy la civeoutacidn de la lechads
de cemento en la celda de ensayo, la presidn en el fondo
camienza a disminulr rapirdamente a medida que el cemento

alcanza su fTrague i1nicial v se hace sdlida.

Es intevesante ohservear que esta lechada tuve un tiempa

de baombeabilidad de 3:13 hre. a una temperatura de 1530°F

{Tig. Mo .20 . Los ensayos sdiciaonales de obsecvacidn
tueraon ejecutadaos durvante este M smeo estudlao de

labaratovia, mientras se wvariaba el tipo de lechada de
cementa vy el valar de presidn hidrast&tica baja 1 =
calumna del cemento. Uw de las resul tadas

acbservados en estas ensayos se muestiran en la tabla 1.

De las resultadas de estos ensayos de labovatario pueden

derivarse las sigulentes conclusicnes:

1% Una meszcla de cemanto MAPL S
hidraostatico initciral mientiras e boobea + dwrante un
corta trempo postevicr. En &lgdn punto, cuando el
cementa se wvuelwve estatico, el gradiente hidrostéatico
de la columna de cemento disminuve lentamente hasts
que la lechada alcance su fragae imocilaly & partiy de

este punta &1 gradiente disminuve rapidamente.
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transmitida a través de una
caolumna est&tica de cemento hasta qgque cbtenga su

frague inicial {Ensayos B, D v F Tabla MeIj.

K]
L=}

fumentando la densidad del agua de mezcla se obtiens
ury 1ncrementac en el gradiente hidrastatica del cementa
durante el pericdco ernn gque la lechada es capaz de
transmitir presidng es deciry antes gue el cemento

alcance su frague i1nicial (Ensayocs C v D Tabla M"I).

4¢ Reduciendo el contenida de agua libre de la lechada,
e se elimina la pévdida de gradiente hidrocstaticao de
la misma. hecha que occurre a medida qgque é&Esta se
hidrata. tas lechadas uwtilizadas en las ensayvos &, R,
E v F — Tabla I contlienen cantidades minimas de agua
libre, & pesar de esto, & medida gre se hidrata el
cementc, el gradiente hidrastatico dismiruye

dr&sticamente.

flecsultados similares Tueron oabeeyvvadoas en atras esbhudios

de laboratoric, i1nclusc con pérdidas adny méds  drasticas.

o
-t

esta, se poadria que la
hidrostatica efectiva en el espaclic anwlar de la parte
immfericr, llenado cown el lodoe vy el cemento, disminuiyia a
medida que la columns

espesada antes de cbtener o llegar & su fragae inicial.



81 la presidn hidrostética reducida llega & ser meao

gque la presidn de una formacildn de gas expuesta, @1

rl
Y

patenciaxl para el fTlujo de g: en el espaciro anular
existird. Esta conclusidn tTue utirtlizada coame fundamente
para el decarvwlla de un método graficoa carn el objieto de
predecir el potencial del fluicoc espacio

anular v para desarrallar téonicas &lternativas a los

etectos de prevenir tales surgencias.



CAPITULD II

MECANISMO DE MIGRACION DE GAS

Basado en los resultados de la pruebras anteriores, se
propone la sigquiente teocvria scbhre &1 mecanisma de 1a

inivasidn de gas.

Desputs gque el cemento es desplazado v coloccado detras de
la tuberia, muchos procescs empezarcn a coureir a@n la
lechada tales como: deshidratacidn de la Tase liguidea,

gelificacidn de la lechada, asentamitentc v endurecimiento

de las particulas sdlidas, etc. & una profundidad
dominante sabre los atros; de este moda coantrala el

cambio o variracidén en el campartamienta de la lechada.

procesc que pasa una mezcla de cementce coloccada en @i
espaciac anular del pozo hasta completar suw fraguada,

pademas dividir este en tras etapas (Fig.3d)d.



Cabe seftalar que el sicstema gue se estabilece ests lejcs
de ser estatica. 81 bilen el desplazamienta & concluidao,

existe durante todo este pericdo un i1ntenz=c movimiento de

fluidos. Frimerao, debida a la difevencaia de presidna
hidrastatica, el filtradao del cementco se mueve hacia la

formacidn v luego, =1 hay flujoe de gas, lue fluidoas de ta

formacidn {gas! se maverdn hacia la masx de cemento.
Obviamente tado esto ccocurre en wuna fTorma conmtinuaa v osain
pausa hasta qque s& establece un eaguilibric mediante el

conttraol del gas.

lera ETAPA.—El cementoe inmediatamente despuéds de bombeado

al poza se encuentra en estado liguido v pov lo tanto con

habilidad de presidén hidrostiatica (Fig.3x)
Esta capacidad 1 s cuenta con uans

lecthiada dispersa, capaz de tiranemitir toda la presidn del
anular, v si ésta es mavyor gue la presidn de la farmacidn
gasitera, por el momenta, o ®x1istivrd ningds problema de

gas en el anular.

También ez necesario considerar &l mavimiento de Ffluirdoas.

la formacidnm.{Fig. &47.
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2da. ETAPA. -Se presenta en el moamentco en gue se initcia el

fragie v por lao tanto empilezan a formaorse los hiidratos

amartos del cementwo.

En esta fase, la lechada cambia de un estado liguida a un
estadoa gelatinitzado de crerta rezistencia (Fig.3bk), en el
cual la presi1dén hidirostatica 1niciral gueda entrampadaea
dentvro de los espacios porrales de la matriz del cemevitog
aqui el gas todavia no puede 1ngresar, pues, la presidn

de lacs poaras es mayvor que la de la formacldn gasifeca.

Fosteriocrmenrite el cemento pasa a una estructura Toagil vy
Tacirlmernte desmenuzable fFr1g.3c), la gque se o mea

principalmente por la unidn entre los kidratos mas gue

par las tuerzas electroastiticas.

Durante esta etaps, la lechada no solamente se wvuelve

i

auntasapartante v plerde su habilidad para transmitic 1la
presién del Fluirdo, sina qgue,

poros de la estructura existente, continda rescciloanande
con las ndclecs de los deld
cementa,disminuyenda su volumen (O.1 — O.6%) v su presidn
paral, pasibilitanta de @sta manera Lla migracidn de gas

(Fig.9).



Aungue las

liguitdaes no pueden
matyizx

desplazarse
de baia

e a través de uwna
pevymeabilidad, un gas presurlizadc =i lo
puede haceriFig.b)>: sin embargo, si1 la estructura de gel
responsable para la restriccidr de la

la lechada de

presion a traves
cemento, se genera
de

de
diferencial

con un margen aceptable
de presidin entre el anular v 1la
gasifera, daria lugar &

formac i
que las particulas
lagrarian alcanzar

del cementa
una adhevencila suficrente para
el flula de gas.

Tl
Segdrn  las

trvestigacirones
cual

realrzadas, el tiempo en &l
el cemevito emplreza a perder hatbilrdad
tranemitiv presidsn es muy similar &
time o tirempa

j=2 8

de boambeabilidad,
(Fig.77.

thickenanilngenvilng
tal como se aprecila

e la
3ra.ETAPA.-Enxn ezta etapa, el cemanto estd fraguada (Fig.
3d). Las hidratos se i1ntevrconectan cellenandoe los poros @

[EAN rezlsterncta v veduct enda =
permeabillidad & cualguier fluldo de la fTarmacidn.
831 bien los hidratos puedern tapoanear la porosidad normal
del cemento vy 51 va se ha producido o canal
na tendr&an la capacidad
san

ceor @l

CIAS ,
de rellenacla,
demastado

puesto gue
grandes, @stdn zecoas vy na hay ana cantidad
adicional de agua para hidratar

mas Ccementoa.



CAPITULD III

CEMENTACION DE POZ0S CON PROBLEMAS DE MIGRACION DE GAS

3.1.— PREDICCION GRAFICA

La técnica de prediccidn grafica fTue disefada paira ubilocar

dose caonsideraciaones basicas:

19 El gradiente hidroastidtice de una columna de cemento
e revierte a un gradiente hidrostaticoe igusl al de su
aguta de mezcla durante la intcial de AR

hidratacidn, antes de alcanzar su frague inicial.

2° DesmpuéEs de alcanzar st frague intocial, uns coluwmnma de
cementa tendra LATTE & Yo CoOMmEPpTEestan

sufilciente para prevenir l&a intrusidic de gas.

“ste gradiente hildrostatico fue selecclonado conea
fundamente de la& técnica grafica, aungue es conacido que

el gradiente hidrostatico de la lechada centlomeard



disminuyenda despuds que &l cemento alcance

i1nicial.

El desarvallo de esta tEcnica s5e 1MiCla o T
construccian de un perftil de Fresidn VE . Frotundidad
{Fi1g.8) que representa las

cambinados del loadoa v/o el cementa, desde su colocacidn

en el anular hasta cuando el cemento alcance su frague

inicial.

El procedimientao es el siguiente:

1) Selecciocne las escalas convenientes para la presidn v

~.pBraofundidad.

27 Trace un esquema del poza @0 la escala de profundil-

de las cafferias v lus cle las

3 Grafigue todas las presiones povales de las  forma-

crlones atravesadas. Urna linea que une estos puntas 1a

constituye la recta AU en la Fig. 8

acandiciranadae para la cemenitacidn, comenzsondae poyr 1



superticie y wvenda hasta la profundidad del tope del

cementa {(E) .

5) Trace la linea de gradiente hidrastético de la mezcla

del cemeywita, comenzanda por la parvte superiarc weoE  lo
de todo el antililo. trasado el

segmenta B-D. La linea (-B-DI representsx el perfil del
gradievite hidrastatico de Tluildos en el anu l &y

tnmedilatamente despues de terminado el desplazamienta.

&) Trace l1a linea de gradiente de fractura de tadas las

Tarmacianes atravesadas.

7Y Desde el tope del cementa (B) hasta la profundidad
tatal, construya un perfil de gradiente hidrastético
para el agua de mezcla. La lines G-E covresponde al

perti1l del gradiente hidrosetatico ajustado.

conace  con exractitud las de las
farmaciranes atravesadas, ni lose gradientes de fTractura de

&

0

tas, se hacen las sigulentes asuncliones:

a) La presidn poral o
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b)) Las gradientes de tractura de las formacilones son 21—

G 4

para poazose de una determinada

81 toadose los trazados de presiones paorales de formacidn
enn este grafico que los covirespondlientes
perfiles alustados del gradiente hidrestiticao, &

migracian de gas enn el espacic anular no ccurvirdg despuds

de cementar.

31 la presidn poral de formacidn {Linea &-CY es mavor qgue
el carrespondievite gradiente hidiostéatico ajustado (lines

&—B-E), se deberian consilderar medidas preventivas.

En pozos donde el flujo de gas en &l espacio anulayr hacia
la superficie tTue encantrado, la presidn superficial

regiletrada despudts de la cementacion se ha aproximade
mucha muchao & la presidn de desbalanceo predichas por el
perftil de presiones vs.profundidad. ba Tabla 11

loe resultadoas de tres paozocs evaluados en campoes  de

EE .U

Desputs de coampletar el pervfil Presidn vs
para un poazo gue muestra un potencial para las migracidn
del gas arma lar, cads

técnica preventiva & aplicar.
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Cada una de estas técnlicas preventivas gue se discutivdan
paseen la YTicalidad comdn de ublocar el pecrfil sjustado
del hidvastitica lado/cemento flirnmes  G-B-E
mastrade e la Fig.8), entre el pertil de la presidn
pacral de Tormacidn (Linea &-C)Y v el de gradiente de
fractura, para evitar la migracidn de gas v no ccasiaviar

pérdida de fluido por ruptura de la formacida.

3.2 TECNICAS PREVENTIVAS PARA CONTRARRESTAR EL FLUJO DE

GAS EN EL ESPACIO ANUL AR

Una de la im&s rmportantes consideraclones para la
seleccidn de una téecnica preventiva determinada, es la

integridad de la faormacidri.

Los pardametras gue se& deben consideras culdadosamente

antes de seleccioviar una téonlica preventiva determinada

1% bLa configuracidn del poza.

2% tas limitaclones de presidn en el equipamiento de su--
perficie v de profundidad.

39 Disefic tubulay v andlisis de la estabilidad de la
carga.

4% Reclougia del lodo v del cemento.

59 Contral de la calidad del cementa.



&Y Disponibirlidad v precisidrn de loe datocs de didmetero
del poza. En lo posibile debe contarse con @l registiro
caliper, casac contraric como segunda s&lternativa =z
puede emplear @l procedimienta del Anexa &.

F° Datos precisos de profundidad v presidn poral de todas
las farmaciones a cementar.

8° Temperatura de cirroculacidrn.

99 Froblemas encontrados durante la perftoracidn

2.2.1 Ajuste de la altura del anillc de cemento

El métoda m&s simple y efectivo pavra veduciy el paotencial
de flulco de gas en &l espaciao anulear después de cementar,

carisliste en disminuir la altura del anilla de cemento.

Esta técrica disminuye la cantidad de colwwmnma de cemento
que se revertirid a un gradiente hidrostatico del agua de
mezcla.

altura para completamente la

“'1 oy
praoductivas, con el finn de prevenlr la comunicacidn
1nberzanal BY proaveery sustentacidn adecuads 1o

estabilidad de la caferia.

8in embargo, s1 el rilesgo de flule en @l espaclo anulare
estd itndicada poar el andlisis graflooc, entances se debe

la &ltura de la coelwmnma de cementa v



sclucionar cualguler praoblema de inestabilidad en forma

arnticipada.

ta F1g.9 muestra un pozo de 8000 ples de profundidad.,con
urt ladee de densidad 11 bLbse/galdn v cemevitado con una

lechada de 15.6 Lbs./galén . En este ejemplc, &l tape de

cementa a &00D ples (Casco 1) cubriria en forma adecuads

]

les harizontes productives, pera la practica coarrienite de

El analisis indica qgue cuanda la columna de
cemento se rvevierte a un gradiermte hidroastiticoa de agus
dulce, la altura de la columna de cemento posee un efTecto

significativa scbre el estadoe de balance del poro.

En este elemplc, una recduccidn de 3000 piles en la alturs
de la columna de cementa deberia toamarse en cuenta para
inmcrementar 417 psl de presidn hidrostatica & 8000 piles,
durante el pericda en gue la columna de cementc mantiene

el gradisnte del agua dulce.

Bas&ndose en la presidn poral indicada,

gas en el espacic anular padria resultar w problema
significativa en el Casc I. En el Casc IYT la migracidn e

gas en &l esgspacloc anular despuds de cementar no =& darix

debidae al scobrebalance hidrostatico esperada.



3.a.2 Variacién de los tiempos de bombeabilidad de la lechada de

cemento
En situaciones donde se precisan grandes de

cementa, laos tirempoas de bombeabilidad de las lechhadas =&
usar puedent sjustarse de tal manera gque la colwmnma del
anilla de cemevito fTragke selectivamente, desde &l fordo
hacia el tape, =sinn gue el gradiente hidvrostéatico caiga

debailc de la presidn poral v crlgline la entrada de gas.

Teaoricamente., el cementa puesto fremte a una formacidn
cary paotencial de fluic de gas.debe alcanzar la suficiente
resisterncla a la compresidn para prevenity la tntiusidn de
gas, antes gue las lechadas supericres s revierten en el

gradiente hidraostdticao del agua de mezcla.

La de los tirempos de bombeabbilidad puede
cbhhtenerse, cantrol ando algunas prepledades de las
lechadas fa mediante una adecuada dosrfiloacidn de

retardadares v aceleradores.

grafico, existe un flula de gas par debsloc de loasg &H400

ples.
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S1na se (WE-F=1 1a& tecnica prewventlva descritea, 1 &
camunicaciran interzonal o la migracidén de gas hacia La
superficlie es de esperarse.

del gradiente hidrastatice hacia la derecha, la columaa
de cementa puede dividirse enr dos lechadas separadas por
el tiempoa de baombeabilidad.

En este ejempla, con una diferencia en el tiempo de
baombeabilidad de aproximadamente 2 horeas, la lechada de
fonda tendria wn crlervtao fTragae antes que la lechads

st fragae inmicial

parte de su gradiente hidraostatico acriginal.

Este efTecta se reflela en la ubilcacidn de las lineas de

tal aque
ellas

se carrespondan con cada etapa de cemevtacidn.

3.2.3

Aplicacién de presién superficial

en el espacioc anular

cementado

La capacidad de flujo de gas en el espaclo analar puaede
tambidnr reducilrse mediaente la aplicacidn de wna presidn
supertiocial =) sy e

inmediatamente deac

pués de la coelocaaidn del cemento.



Ceta presidn aplilcada, compenss la pérdida de gradiente

cemevito qgque ccurre a medida qgue la
lechada se fragua. Esta tédocnica reguiere dgue la lechadsa
se dise’e para adguirir resistencia

después de su Trague i1nicial.

ta Fig. 11 muestra w poza covy un potenclal u

determinado debaic de los 7000 ples, v segdn el and&lisis
grafice, la =zona de particulear 1nteréz situada & 7300
pies, tendriz un desbalance negative de +/-— 100 psa
cuanda la columna de cemento de 2000 piles se vevievrta al

gradiente hidraostatica de su agua de mezcla.

fAplicandas una presidn superficial de 300 pei, todoe el

pertil hrdrost&tico leodos/cemento, se ublca hacia ta
derecha. Esta ublcacirdan de la linea, proaves

aproximadamente 300 psi de desbalance positivo a F800

pies, reducrenda consecusntemente la de

migracisn del gass:

E=s i1mportante la presidn superficial

debe ser aplicads 1nmedistamente despudéds de cementar, de

larga de toada la columia lados/cemevitic.

Ui wves e Ya columea dea aT= &



requetr ida.

Fepartes de campa de muchas trabajocs efectuados en 1

i

Caosta del Golfo nos 1ndican que la téconica de aplioar
presién en la superfilcile después de cemsnitar tuve é&xita

en la prevenctan del fluia de gas e el E5SRaEC 1T

anular .especialmente en poazocse cont presidn anarmal.

Focr eljemplac, un repocrite indica que en wun pozc, &1 fTluloc
de gas en el espacic anular, ccurrid después de gue se

——

cementd la caferia de pryaoduccidn & 12 L0000 plesiFig 12).La

prrmera indicacidn 5 horas despuéds gue 5@
calacd el cemento. La presildn en €l espaciac anular

cerrada, comenzd a aumentayr gradualmente durante 8 horas

= n
hkasta que eventualmerte se estabillizd & 1995 psi.
el Ffoanda del poazc, a medida gue =& alcanzaba el

gradiente hidrostatico del agua de mezcla de la lechads

£,433 psr/sier.

Observe que la presidn diferencial entre la formacidn de

gas a 18 500 ples v la presidn hidvoastdtica eTectiva de

las columnas de loadoa/cementa Fus
aproximadamentse de 2060 psi. Los

pmrobados e de gue se obhservd 1

]



presian superficial, mostraronm gue a los 12 500 ples wna

N

l

zana de gas estaba fluyvendo haclia una formacldan de mence
presiav 51 tuada & 11 SO0 pres. Opevactanes de
reparacian de la cementacidn se reguiriercan para detener

los proablemas de tlujos de gas en la interzoana.

fntes de cemeritar la caferia de pyoaduccisn enr @l prdximo
paza perforada en e=ste campo, se recurrids al métado de
prediccidn grafica para definitr el problema.de entrada de
gas. El graficao mastvrd gque una presidn difecencral de
apraximadamente 200 psi: ccurriria entre una fTormacidn de
gas &« 11 800 pies v la columna hidrostiatica efectiva =&

esa protundidad.

Inmediatamernte despuées de el cemeantac los

de produccidn, v wuna presian de 300 pesil Tue apliocada an

cual el cementa cbtuvae su fragde i1nicial.

La presidn e ¥ las
aperacrornes de terminacidn  fueron reanudadas. Mo me

tarmte en el foando del pozoa coma e la superficie.



Incremento de la densidad del lodo en el espacio anular

EYl ivicrementa de la densidad del lodae

encilima de la columna de e bé&crmi o
preventiva que =se puede usar para ublecar la totalidad del
pertil hidraost&aticoa, desde 1a supEeErTiocle hasta la

praoftundidad final.encima de la presidve pocal.

En la F1g.13 se muestra un pozo de 8000 ples Ccon  una
densidad de lodao de 10 bLbe./Gal v una densidad de lechada

de cementa de 15,65 Lbhs./Gxl. Segdn el graftica, =i el poaza

1]

Turera cememntada en estas condicirones, el flujlje de as @en

10

el espacia anular se daria desde varilos intervvalos debsia

de &,000 pilesfi{itaope del cementaly perc, s

la densidad del Yoade, = LA
Ridrast&tica ervy el anul & unt deshalance

pasitiva v evite la migracildn de

I8
]

El Tactor mé&s 1mportante a tenerse en cuenta, cuandoa s
wtiliza esta técrnica, e la integridad de la formacidng
pay arnta su usa se justificas sclamerte si1 @l poza puede
raesistiv el efectoa hidrostéatica adicromal del saumentoa de

81 el pozc e puede reststicr la

cementacidn.
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una migracican del gas @en &l espacila ardleo v/ o pyob lemeas

de caontial del poza potencialmente graves.

3.2.5 Cementacidén en etapas maltiples

Cuandc una de las técnicas mas =simples v @condmicas para

prédctica, las herramientas para cementacidn en madltiples
etapas pueden sevr empleadas con e=ste fin, colocanda el

cementa en el anular,selectivamente.

de realizar lta etapa subsiliguliente; para esto, se utilzrza
dispositivas de cemsnitacidn que S0
mecanlicamente, provocanda tana

trempa entre las lechadas de cada etapa.

ta Fig. 14 muestra wun ejemplc de wun poza gue contilene
numercsas zanas proaductlivas entre 3000 v S0DO0D prlee v de
HSH0 & 8OO0 ples. 81 el poza se& cementa desde @) forndoa
hasta loase 300 piles, estaria desbalanceada negativamentes
varias zovas de gas debajoe de los S5O0 ples. Rassdo en el

ajustadoe loda/ cemercho
que se muestra en dicha figura, un nocrementoa neto de 261
pst (=3 La

gy an cloes By



cementacian en etapas., dada gue la ausencila de hoarizontes
praoductivas entre las SNDOO0 v HOOO ples no requlers gue

este i1ntervala sea cementadaoa.

3.2.6 Incremento de la densidad del agua de mezcla de la

lechada de cemento

El i1ncrementa de la densidad del agua de mezcla de 1l
lechada de cementa, es atra téonica gue puede utilizarse
para la prevencildn de gas en el espacio anuwlae en algunos

pOzas. Laos ensavos fueron reslizadoes en lechada con

la retrogresidin hidrostiatica atestiguadas con lechadas de

agua dulce.

C vy D, wutilizarcrn scluciones de agua de

carn clorura de sadia para hidratar el cementoe AFI Clase
3} Hll

a la gradiente de fluldo bastante aproximado 21 del agus

saturada con sal, antes de alcanzar su fragae inicixl.

urn pozc @t el clez

praduccidan fue cementads entre HSOOO0 v 3OO0 plrles.

el paoctencial del Q&S e @l poccty i@

esperarse en zonas debajla de las VOO0 ples.
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Aumentando la densidad del agua de mezcla de la lechada &
2.9 bLbhs. /Gal. cann el agvegado del 18% de clovuroa de
scdic, wr  1ncrementa neta de 122 psa en la

hidraostatica sevia suficilente para prevenity la migracidn

de gas en el espacic anular.

o

E1 pazc fue cementadao v =

rastiras de miligracidn de gas.

3.2.7 Lechadas de cementoc modificadas

Ur veclente desarvolla para resclver &l fluio de gas en
el gspacia anular involucra una nueva lechada de cementa
disefmada para manterner w gradiente fluwlda cevca de 1a
densidad criginal durante el de hidratacidn
inicial. El cementa desarcvollada por varias compafias de
s@rviclias de es  fTormulado

burbujas de gas diminutas qgque actdarn camo compensadoras
de presidn, compresibles durante el pericdo itnicilal de la

fidratacidnm. A medida gue la lechada de cementa estatics

comienza & AN ridvost&tioca aviicial
estas burbulas de gas para  mantensr  una

praesidn canstante en el fondo del pozo, proveyvendo asi owun

desbalarce hidrost&tico pesitive adecuado.

la Gult? Coast, wbicadao
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anular, fue seleccironadoe como pozoe de ernssyo paca esta
nueva lechada de cemento. tos andlistie grafiocos de

cperaciaon de cementacidni{fFig.l1d4) mostracom gue la presidn
de farmacidn & HESDD prles de profundidad exxcederia a la
presian hitdvrostatica en 219 psi1 =1 @l gradiente de la
lechhada s& revirtiese al gradiente 2,433 psi/ple del aqgua
de mezcla del cementa. Los pertiles sanicos v CoR.L
corridos en este pozoa despudés de cemerntar corr una lechada
cont adrtrvae generador de gas. no mostrd sefales de Tlaic

de gas en el espacia avmrlar.

3.3 DISENO DE LA LECHADA

Tal Come s a@dMplloa enn @l Capitula de
migracidyv de gas", muchaosg procescs coma: deshidratacidn
de la fTase liguida& de la ltechada, endurecimiento de las
particulas sdlidas, etc.,ccurrerny en ia

que ésta es calocada enn el espaciac anular.

En el diselc de la lechada se debe tomar en cuenta todas
estas considersciones, de tal Torma gque de acuevdo & las

condiciomes que presenta el poezoa, v medilante @l wuso de

aditivas wer conf e an a Yo
caracteristicas que permitan el controal del Flulo de gas.



Investigaciones de labaratorio, asi como las experlienclas

de campa., coilnciden en =efalar como loasw factore

Mmas
intluventes par PYCT L e el fluico de Cracss & 1ex
siguientes :
ffgua Libre :

El excesca de sagua libre en una mescla s separa Foermagco
balsanes o« migran hacira la parte supevior, dismirauyendo
la presidn hidreostatica de la mezcla, & la wven que
criginia un cementa de poca resistencira al esfuerzo v oa la

carrasidr.

Lo lagrar wun  volumern

igual &t wveoelumern de la lechads sin separacidn de agua

con lechadas que alcanzan 11 unidades de consistenci.a &

presidny atmostférica despuéds de 20 minwtos de agiltacidn.

agua libre es muay impoertante tomar en
cuenta en pozos desviados o con a&litc grado de desviacido,

pues un lnadecuadoe coantral podreis generar @l Tlwio de gae

después de cementari{figs. 17 v 18)

Férdida de fluido

Una lechada con &lta e Filtradoe disminuye

la de de & W 0



hidrost&tica., coadyuvando de @sta manera & la entrada de

gas al anular (Fig. 18).

Los wvalores de de Tiltrade depevdern de 1}

fis

permeabllidad de las formacirones a cubriyr v sw carntrol =se

cbhtiene con el agregadoc de aditives para este FTim..

Alta resistencia de Gel

transmiticr la presidn e el @ER&C 2

debida & quie =1 e srtosoportabtles
Tavorecliendo de esta marmera & la carnalizacldn del gas.

o> = ESC O LT Y £ d = - = 1 - ‘ - ; - d Ao ry eyt - oy o= = v T .y v
De recamilendR pues ura eciata LIERDET S & frara plaas C (33X

problemas de migracidn de gas.

3.4 PREPARACION DEL POZO0

tadas los componentes del trabala v gue

cuidadaosamente ejecutadas.

et trabaic de cemnentacldn eflocazr reguieve qgque todo el
espaclc va&oio

tanta a la tuberia de revestimiernto como & la foarmaddcidn.



Na hay duda que el primer pasc hacia el contral de la
migraclian de gas, es uwna convenlienvte remocidn del lodo de
perfocracidn  durante lx aperacidan de culocacldn dexd
cementa. bLa na remccian de todo el ltodo, puede tensr coamo
resultadao la presencia de una o més venas de laodo & la
largo de la tuberia o la cara del pozco, que al entirae @n

cantacta caonn los liguidos de la fTormacidn se conviert

m
Y
i

pranta en canales, entances el gas podria migrar a traves

de estas {Fig. 187.

— Una adecuada geametria en @l hueco ablevta.

— Buer acondiciaonamienta del lodo antes de cementa.

— Movimienta del casing durante el acondicilraonamienta
del laodo v la cementacidnx.

— Evitay reacciliones de covttaminacidn lodeo-cemanta.

— Un adecuado mecanismo de desplazamiento durante 1
cementaclidn. Este punitc por su importancia serd trae

tada con mayor detalle més adelsnte.

3.4.1 Geometria del hueco abierto

Centralizacidn de la tuberia.

arrastre a través del Arves del Flulc e sonn wuntfoeomes.



sta descentralizacidn aumenta las posibillidades de 1a
canalizacidn del loadao, &l guedare

éste en la parte mas angosta del espacia anular .

ta centralizacidn puede ser eupresads cuantitativamente

por el porcentaje de Standatf. Definida por la Tormula:

% Standoff

Il
<
J

» 100

Wn= Minima disztancia
- entre &l huecao v
el casing.
Rh= Radio del hueco.
Ro= Fadiao del casing.

1O0% de Standof ¥ srgriafios que 1

W

|
O Y de Standoeff signifiloa que ta caderia estd tocandoa la

pared.
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Investigaciones reallzadas mostraron gue ta veduacodn
Standetf reguier aumentar la velococidad de boobec
iniciar el fluwia en la parte madse angosts del esp
anutlar
.En @l diagrama siguilernte se puede ver dicho efecta
% STANDOFF (Wn)
100 %
1.0
. 1.8 —m——
|2
;II
o
(@) 1.6
<
(@]
o 33 %
o
- 0.4
w
>
0.2
[0 JiN, S ——
4 6 8 10 20 40 80
CAUDAL DE BOMBEO BPM
HUECO :9" 1D.
csG 16" op.
P FELUIDO: Ioﬂqal.
Alp ‘10 cp.
g : #1002
Ubicacién de los Centralizadores.
Los centralizadores deben ser usados o
1) Evi zormas o intecvalos de produaccidn o de intecds

conseguitr salslamienta

covie @l cemerbtc.

del
DA &

S

3 N &



2 En  las donde existe vilesgo de dle
atraccian Ce atcyamiearnito. Far OIS

permeables, poco espacic anulayr, alta desviacidn, etc.

i
T

3 En pozos desviados para prevenlir que la caiferia

pegue scbhre la pared.

4 Evitre el zapata v collas Flotador v e @l dispositive

de dable etapea.

Los centralizadores deben ser coloacadoas alrededoar de las
juntas de las cafieria de tal forma qgue sitempre CGiri
hacia dentra o fuera del hueco. Munoca debemocs empulary wv

covrgue puede atascar la
{ de atascar la

Espaciamiento entre Centralizadores

£ espacica entre centralizadocres es detevmninados por @l

angtilo de v &l Standat El

espaclamienta m&xima s st@erminsg poar o
1aml (= (T s detert a

r
L = L (D% - df v]
3.056 » 10 5 W Sin O

Tmpacrlamiento entre centralizadores, ples.
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W = Fesa de la cafieriz, lb/pie.

]
il

Anguloc de desviacidrn, grados.

Y = Peflexidn de descentrallzacidn, pulgadas.

Y = — — Wn

Cama regla debescs usar uwn centralizador

- Entre el zapato v el caollar fTlotador.

— Das juntas par arriba del zapato.

- Cada tuba v 100 prles svriba v debajoe de la zona de

interdéds

3.4.2 Acondicionamientoc del lodo

Esta etapa es muy

la i1noidencia de clertos Tactovres gue
atfectan laz caracteristicas que debe bterer @l lodo para
que sea Tacilmente desplazado durante la cemerntaoidn.

Estas factores soan o

17 Demnsidad del lodao v efecto de flotabilidad.
2) Resistenclia del Gel.

3y Caudal de ciliroculacidn.



4y Praopledades del lodo.

Retocrnas .

a

(1]

Vaolumen o tliempoc & cilvracular.

~d

Ffrresidn de circulacitdn.

8) Movimienta de la catfieria.

Densidad del lLodo y efecto de flotabilidad.

Una lechads de alta densidad en un lodoa de bajta densidad,
praoduce una tuerzs posittiva de desplazamiente e @l lodo
cauveadoa por el efecta de flotacidrm.

para el liguidae més livianao & Tlatar evcionas del ligquidao

m&s dencsa.

La lechada de cermento siempre es programada Con mEos o

densidad qgue la densidad del lodo. bLa ditevrencila de ambas
densidades s wn factor tmpoartante s o se gquiere obtevner
una efectiva remaocidn de lado tanto en Flulo tapdn como

conn Tlula turbulenta.

£1 d1 &g &ms lx & Ia
remac i1dr cel lada en funeitodn de las cle
derncsidad entre la lechada v el loedo. Estos valores fTuevon
acBitenidoas de madelocs de estudic donde la resistencla del

gel de la lechads v del lodo scrn iguales.
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REMOCION LODO Vs DIFERENCIA DEINSIDADES

LCDO DESPLAZADO

%

100
—
;—'
-
75
Resistendio gel cemento = Ras# tenclo gel lodo
. 50 i

o +2 +4 +6
( P CEMENTO - LODO ) Lb./gal.

0.

For tanto, al acondlcicnar el loda pavra una cemenvitacidn.
debemas tiratar de reducir la densiydad del lodo tanto coma

sea poasibles estc o= mayor  diferencia de

densidades v por conslgulente mayvor efirociencia en

remacidon del lado.
Resistencia del Gel.

La resistencia del gel del lodo tiene fuerte influencis

sobhre la eficiencia del desplazamientoe del locdoa por @l

cemenrita.

1

'
mevimiento @n la parte mas sangosta de un espacioa anulayr
| : - . q e . . an
excéntrico para un Fluide Plastico Bingbam  coen Tlado

tuwrbulento.



a1

CENTRALIZACION 50°%

' P : 10/ gal.
,11}1 i 10 cp
i CSG : 6" 0D.
1.0 |—HUECO : 9" ID. LY —
STANDOFF: 50% |
. 0.8 g
o 06
—
(@]
=G
g
0.4
SE
0.2. =T
10’

CAUDAL DE BOMBEO BPM

En gerneral la resistencila del gel debe ser reduacida tanto
camo sea posible, la eficiencia de la

remocidr del lodo.

Caudal de Circulacisén.

El caudal de cireculacidn del loado debevia ser tan alto
tadas laz escorias y masas de  lodoe

deshidratadoe o gelificadoy T

fracturar las formaciorness |

abtener dur&ﬁte la cementacidir.



Propiedades del bLodo.

Coma fue dicho antevicrments ez importante reduc iy 1

del el del lado, tambiren  debemos
cantralar algunas cobtras proplrledades como: la viscosidad
plastica, punite de cedenciras, pévdida de fluldo, etc.., gue

Taciliten v melaoren la remccién de este Tluldao.

Retornos :

Lo retornaos deben ser chequesdoes por la presencia de
petrdlec o gas vy para wvevificar que no bhay pévdida de
circulaciav o (Wyg reventdr M =@
comenzar el trabalo =1 alguno de estos etiste.

Los retoarnos deber estar limplos v libres de escorlia que

puedan causar pegamientc de la cafieris.

ejempla, pérdida de fluido dentro de wns zava permeable,

entrada de gas, etc.

v deberan ser estalbles del traba i



Volumen o Tiempo a circular.

Debemas crrculan el poeEc hasta cjLae las
praopiledades deseadas coar el lada gque

Experiencilas de campo recomievdan crlrculay por o menos

i

el wolumen comp letc del huece ., cheguearide e la
praopledades del lodo gue sale sean lgusles a las del lodao

gque entirx.

Tambien es impoartante quie el poze  puede
caontemer wy valumen de lodo gelificado o deshiidratadoe gque

no esta en cilvyoculacran, entonces el lodo podria pasar de

larga & través de estas masas, vy @l cementa no podida
remaverlas, dejando un volumen sl cemento v o resul tando

ern Wy mal sella.

3.4.3 Movimiento de la tuberia de revestimiento

El mavimienta de la VE SBEa WG
recipraocandacla., es L&
reststencila del gel del lada v lograr una eficiente

remaclan de éste.

2@ hace generalmaente en cloclos de wuno o dos o;ivatos,

usanda carvreras de 19 & pres.



Ay as

tLa raotacidn permite una mejor remoectdn del lodo, perca es
paca usual en nuestras operacrones del M.O. por &l torgue

gue se requiere saobre todo para pozos pratundas.

Los vascadoaves, hervramientas gue actdan coan @l movimienta
de la tuberia, ayudarn en nuchoc & la vremccidn dael  lodo
siendac especialmente 1mpartante cuande se tilene costras
de laoda gruesas v cuanda se tenga qgque vemaver el loado

estiticaiGelitTicadal.

3.4.4 Alslamiento lodo—-cemento

Siempre existe la pasibiilideaed de mezclar cementa v lode

durante el bombec v el desplazamiento.

Esta comttaminacidn puede resulltar erv o

- fAceleracidn o retardo del tiempa de frague.

~ Reduccidn de la resistencila a l& compresidn del cemervito
— fAumenta de la pérdida por Filtvadeo.

- Farmacidn de una mass 2aoboobestbhle, @to.

Para preveEnie e ady L esmeos WAL mM Ear s (=
cantacte entre @l loado v la lechads. El tapdn de {Toando
liguida reduce el contacta lodo-cementa

anular.



SN

Generalmente laoas & P
campatibles e amboes fTluldasladae

actuar comoc un prstan, empuianda al loado hacia adelante.

tos lavadores guimicos también sivven como sepas adoceas
entre el lado v el cementa, aungue s fTuncildn priacilpal
es dilulc v licuar el loado

flocular o gelificarse. Avadan tamblén a la remocidn del
laoda del espacic anulary, scbre toda del adhevridoe =1
casing, permitienda de este modo una mejar  adherencia

eritre cementue v casing.

3.9 MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO

P Lmar s e solamente es  win problema
gquimice v de coamposicidn de la lechadsa, since también de

caolacacidn del fluido en el armlar.

Las tdonicas actuales bhuscarn wyy per{iil e
velocidades plana de loas Fluldos Vo BUE
interfases, que permita wn desplazamientoe efilocilents del

fluide de perforacidn.

H

a
{

der fFTluje T &
industeria come conduoetites & una el

lodaotna e@s el fFlujoe turBbuwlento v ctroe se @l Fluioc Yapdo



FLUJO TURBULENTO

FLUJG LAKINAR

FLUIG TaPOR

£ Cpries e rec i

turbulento.

iy

()

L as particulas no
tienen una travyec
toria recta pero
el resul tadeo ec=
una velocidad
constante

L as particulas se
mueven en linex
recta con veloci—
dad igual a cerc
en las paredes

{ as particulas se
muevern en 1 inea
recta a una velo—
cidad censtante.

31 Conea e b odon e el Flutho
&



Caoma se sabe,la introduccidn de dispersantes para iodoc i
turbulencilia a bajlas veloccidades de bombeo, locse lavadores
quimica=s v espacradores, han sido contribuciones de masosoonr
impartarncia ein esta técnics.

El fTluwic tapdn es la segunda mejor altecranativa v sw uso

cavr gvad. de trac. Vi de lechadas

VIisCaosas.

3.5.1 Modelos matematicos para evaluar el comportamiento del fluido

Tarmto las lechadas de cemento camoa &l lodoe de pevforaoidn
sarnn Tluldas no Mewtovtanos. Investigacianes vealizadas

para estocs tipocs de fluldas han permitide dessceold)as

madelas matem&ticos que  pueden S vtrlizados
las prapredades de fluac W =3 e ) e

veloccidad-presidn.

e =1 labarator i la eaf ez de Coe e

velacidad de coritefcovi lecturas ern wn medidory  Faoo de

GO0, 30, 200, 100, & v 3 BRPEMY, vy luega la
camparacidn grafioa tipao gue se &

carttinuacidnm:



CURVAS TIPICAS DE FLUJO

PLASTICO BINGHAM

r
w
- 5 P =
@
o
(B2 EXPONENCIAL
4
g
o -
= = - -
ac
w
>
w .
7 NEWTONIANO
(]

VELOCIDAD DE CORTE. dv

Yelocidad de corte = C »x RPM |
€. factar de canversldn segdn

cambiracidan Rator — Rabb.

Ei - = B3
Fei 1.7034 | H.BTED
|
| Fi2 S.ap00 | 0L 4084 0 L2777
A .37 O.2703 O.E358 |
|
Esfuerza de corte = @ F RPM
€ = factor de conversldn
fs = cte. del rescrte 1)

F RPM = lectura del dial para c/RPEM.



Divas/ cm2 LT/ pred

1,068, =

1PO--2

1 .064

1009 2.108 1O--2

e

o gy o
[V o vl

s

b . ¢ 102

Modeloc Plastico Binghan

Lo fluildos que se apraximan & este

recicsterncia {(Gel a2l movimievibo

Stregth)

se aplica presidn.

fFluic =

— Flujc tapdn

— Fluja laminar

— Flujo turbulernto

La expresidn matematicsa del modeloc viene

T = A+ dwv/dr
Ty Hp
dander ) T = Faefuerarca al carte
T., = Fto. {E1ngheam
y o
Bp = Viscosidad olabtios
dv/dr = Yaelocidad de cocrte

model afirecen

a Fluja cuaiclc

dada peg

Yield Falat)



CCRTE

ESFUERZO AL

S b

5
g __._FLugo_ I FLUJO
TAFON { LAMINAR : ’ TURBULENTO
' : ! / Curvo faal
| | | L’
| : /
I ! /
| | 7/
| ' P
[ ! -
| : P _
I l ,.V’/j “r
! ,/‘{A
- VISCOSIDAD FLASTICA
e ,_‘ ___________ - = ’r/' :
funto de cndenrit — / : |
e - 1]
// =" - / ! / :
yy -~ ' P 4o :vrscosmno ANARENTE
d | l }
/7  Valor real de kfdencio ! H
)~ 1 I ' '
- ' I |
| ! '
o | ! ,
g | | |
L~ L | A —
VELOCIDAD DE CORTE = -£Y—
Modeloc Exponencial (Power bLaw)
Loz fTluides gue se alustan & este moecter 1 la&
caracteriztica que el L.xg del de caorte X3

directamente proporcional al bog de ta Melocidad

cuarida el fFflulido estd erm FTluwie lamirnse.

Loz fluldes regidos por este modelo presentasn dos Slpos

de flujoc: laminar v turbulenta.
ta expresido matemdtiocas de este modela e b

oo H'{ dv / dr



log 7

ESFUERZO AL CORTE

En farma lagaritmica

leg =

k!

‘ FLUJO LAMINAR FLUJO TURBULENTO

s 4

Pt &

locg ' + n

log (dv / dr)

= Indice de Comportamienta

= ITridiece de Consistencia.

Rl R Sl W e 88 & 7 N, SR S G (S o 8 2 = Bk :
}— —t 1- -+ — = -
- = - 3 - e — e M Y e 4
_— - - —— ‘L.L 5 L |4
ki s i (0 O il G| T & qumv4 RZKJL
SRR e, [P o L I e —m e —f =33 ,__-7'__ -4 34
-
7 A
1~ )
. M’ouc Matksalibb
— e —— Had it e o o 0 W & §
_ i O i Y 0 UNE S S . S Y 1
- '~ — 4
2 IND(CE| |IDE COMA'ORTAMIENTIO
SOy |G - P T L | ——— —— bt ey o —=k 4
_ M 00 o i ] O ) (S Y I

VELOCIDAD DE CORTE log = -Z—

silmplifilicada
para determlnar
FPlasticos

dniicamente das

Cuanda e LS RTTE combs e L an 1 B,

lLas pardmeteos recldgicos de
' L.ey ez

lecturas .o

Ly

loas

cEloule

modelas



{LECTURAS L 300 L. 100 L 30 L 20

Hp= 1. SL300-1.100)

[Fte. de flue. Ty= L3OO — pp Ty L300 - pp

Ind. campart. n'= Lcg {LBDDJLiDO)in'm Loag (L300 1L.200)
tag 3 - Locag 1.9

Ind. Canst K= O O108% L3OO | K= O DLI0AS L300
(g (=)t

3.5.2 Calculoc del regimen de flujo critico

Modelo FPlastico Bingham :

estimacr @l caudzal del Flulide en régimen turbulenteo.

£1 métada coansishte sy

=%

be = 0.8165 (D1 — Do?

D = Di&metro del husco {(Fulg.)



3.7 x 10 4

hNHe =

= PFuntoe de cedencira, bt/ 100 piles

1
)

Yiscosidad Fléastiocs, cps.

i

c) Encoarmtrar el owdmero de Reyvnoelds Critico N'R para el
namera de Hedstrom establecidoe (Figs. 19 v 200

d} Calcular el area hidranliocs, A

- Do )

(]

A = 0.7854 {Di

Di v Do o= pulyg

£

e = B
Densidad de Flulde (Lbhe/gal)

—
]
i



Modelo Exponenc:ial

estimar el caudal del fluida en végimen turbulento.

El procedimientae cansiste @

a) Determivar el ndmero de Reyrooldse Modiftiroasdao

Ciritroa

(NRM)> ev base al indice de comportamienite ' (Fig..21)

bB) Determina el diimetro equivalente, De

c) Calcular el &resa hidriulica, A

A= 0.7854 (Di © — Do ©)

fi

by
o
1
i
i
C
b
o

D1 v Do = pulag

d) Determineyr el regimen criticoco de boobeoa, Qc

Qc = 0.0742 x A [ 0.538 NRM 3 K' (96/De)n"
|

f

4

i/2—mt



MRM = NMNdmeiro de Beyvicld Modifioado

5 - - . - - 4 . 5 =3
' = Indice de cansistencia Lbt seg™ /pie™
it Indice de compoartamienito

f = Densidad del Tluido Lk/Gal.

3.5.3 Calculo de pérdida de carga

Estimar ltas pérdidas de carga es muy impoabtante  en
cementacldn primaria, pues , B Corocumiento aoad s
descartar la pozsibillidad de fraocturare las formacic
debida al i1ncremenito de la presilda poar las péradidas

friccidvi.

Las pErdidas po Triroacldnm S0 ntuly

efectoas:

Fricocidim en las paredes Fp

Friccidn entre particulas Fw

s
e
1
<

cuanda el Tlulo es laminar Fp

v
1
T

cuanda el fluja es turbulento Fv =

La pérdida de cargea poar fricoidn estd dada poac @

0.039 % [ » fx U= ¥ L
De

P

Yo

B

IR IS

ey
b

doas
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Tsén

Férdida de carga, psi

f = bPensidad del fluirdeo,

o = MVMelocidad de Tluwic, FPles/seq
T = Factor de fivricociranm

L= Praofundidad, pies

Esta fdrmula es aplicable a ambas

Flasticao Bingham v Exponenclal.

El fTactor de Triccidn " F " s

las Fige. 21 w 22.

Flujo Tapén

Sk usc se limita a cuando no se pueds

turbulentca, debido tTundamentalmente a:

-~ LLimitacicnes de Equipo de bombeo

-~ Fasibllidad de frachtuwwar

altas pérdidas poy friccocida.

- Secciones de pozos muy grandes

El caudal para fluda tapdn en Fluildo

dada

£33

vl ere o

madel oo

abtenida

Taormacliares

Flastica

Lha/gal.

matematioas,

graftrcamente d

alcanzar @l fTlula

debida a

{HWashaut)?

Riogham



PR
=7

@p = 0.0136 «(Di + Do ) (Di — Do 2 +, /

Gl = Fluic tapdo BFM
D1 = Di&metro del hueco .pulg.

De = 00D del Casing .pulg.

q
il
—
)

o . _. - Z3
‘urnte de cederwcis , bt/ 100 o=

P = Viscosidad plasbtioa ,op.

Es miasy impoitante terner e cueEnta el T reEmpc de
bambeabilidad de l1a lechada cuanda =e decida emnplear el

Tlujioe tapdrn en la cementacldrn de wrm poaza.



CAPITULO IV

EVALUACION DE CAMPO

En &1 Maroceste Peruanca,el fendmenoa de migracidn de gas

después de cementar adn o ha sidoe tratade como tal

w I

cbetante saber gque por las tipos de veservorlios de

lugar (Gas Disuwelta v Gas Cap),

patencial. Fruelra de e@llc es la constante evidencilea que
s ey muachos de

cemeritacidre {CRL-VDLY v pruebas de comuniicacidn qgus

a

BE

ran efectuadas enn diTererntes CRCS .
=]

en coloocear fremte & cles
interds despuds  de del loda,
apavyandose (3TRT & e@mn el R EL cle Yavadores

guimicos, fluides esspaciadares vy desplaraoclente en Fluio

turbulenrita

A omediados de 1987 se i1nitcila la aplicacidn de algunas

teonitocas preventlivas paca evitar @l flulo de gas despuds



=
=59

de cementar, de Yt a clex L&
prediccian me halsd e
contralar ¢l fluilc gasecssx medlamte el emplec de lechadas

de cementa rmpermeable.

A continuacidrn desciibimas la evaluacidn de slagunos

trabalase de cemenvitacidn, dande se la=

ventalas @ impoartancia del u=s=c de la Frediccidn Grafica
para afraontar el prabhlema de la migracidn de gas en el

anular.

POZ0 6020 SANDINO

Eete poza perfoyvado hasta 8770 ples ,fue euploratoric por

las formaciones Mueric,Sandinc,fncha v Mesa.
Lasm caracteristioas del pozo sare
Frofurndidad total n G770 plres

Temperatura 134 °F RHGT, 135 °F BHCT

5 = ey o P R B
Diametra proam. pomo nY fgg pulg

~

& GEHTDARAETE pely, [EHZTVII3439 psi

H93G ' L3HTE pwl), HTTE L4404 pel)

FAOE (469D pel), T4LH!

[y

O AATHBE psmiy, BOOON{EROT pell

BR2BOLLHOTT psir), 8T724" {H4GLD

o
o




Grrada de deswv T Fog HPLO . A 7700
Centralizacidn g PRE--TELO (T7TU-C800)
TSGO ! -&580Y (OW-C/ 13200
HEBO0 ' rsup . (Mo centraliz.o
Casing Frad. : O 1/2 pulag.

En la cemevitacidn se emplescan dos mezclas de cemento

composlcidn vy caracteristicas siguientes:

Mezcla 1 Mezcla 11

Cemerta (S 295

Bevitanita (%) 2 s
Reductar Filt. (%) Drady 0.5
Reductoar Filt. HT (%) 1.0
Antiespumante (Gl 10000) 0.3 3.0
Inrily., &ecoclllalGl /10000 1.6
Agent. preventar del

fluja gasescsa (GLAL000D) e 20.0

Densidad (Lb/Gl? 1E 08
IS0 2., 7LD
b O L0188 0, Rs
figua libre (o) M MF

-

Firltvrada {cc/30 min) S50 HE0

Hombealz: lidad (He:min)d i O

Lo

i

u

o

)



t.odo acondicionado

Devsidad « 14.3 Lbh/G1

Ry d 43 aps

9 Lb/1on P2

El pozo Tue circulada durante 7

usanrdaose S0 bls de lavador quimico

para remaveyr el lodao de

lLase lechadas tuevan colocadas coays

regpectivamenrnte, v el

de % BFM para lagrar el tTluic

remcavedares

El reglstro

prewvia & la completacian u

cemerita—farmacidvi desde el fTanda

intercalaciones de bDuenx v

300 ples hasta v - 8900 pias

en genecal AT

cementa.

e s

desplazamienta

{tape

nesada (

perforactdrn.

tope

&

Turbulenta

R -vDL

asta

acdhiey el a

antes

R el

byt

-4 )I' e

reglstradal

e

4.5

ey

cemerit i

b/ Gly

Yoy RSO0 pres

S WYY T e I TEYT

o fluidos

Tad, tamade
acihey &nc @ &

s inin]

\
"

coemevit o



La mala regretead & 1 &
deticlente remccldn del ladao, atribuible & una i1nadecusds

centraltizacidn del casivg.

Los trabajoes de completacidn (fAnexclb)y, poar tratarse de
U pazo explaratorio,se Hizo =38 Tarmea e
siguliendoc una secuencira de punzanamiento v prueba de
producctdn, coan el fin de evaluar el  comppeartamtevibo
praductivae de cada i1ritevvalo. Las

Sandince v la parte infericr de Ancha, fuecon abandonadas

par praduclsT agua.

Comc parte de la completacidn

pruebas de COmMUTI Cacan frente & 1a Tor meaa &

Sandinc{Entre punzadas SO44 ' TR0y TFOR200 ), cavy 21 Fin de
L posible mal del Las

resul tadas 1vidlcarocn (Apa! buen alslamianto, guedando

cantirmada Car ellc & mostrada e @l

regilstra OBL-VDL .

La Prediccocidn Bréafica poast cemento mur@ s i &
que laz zZoas con rilesgoe de entrada

debajc de &S00 piles v envitrae HO00 v 4500 plas.,

a este métado predictivo,
wvtilizar la costossa mercls de cemento impevmeskidls hasta

G500 piles 3 bastaba con coloacayla v ool



restao del pozo podria haber sido ocuvbilerta corn lechasdas

canvenciaonales de 1S3.6 v 14.7 Lb/gl. de densidad.

El poza finalomente guedos produciendo de las fTormaclanes
Aricha v  Mesa

de sey

estimuladas mediante tTracturamierntac hidraulica.

Caonviene recalcar qque la escasa produccldn iniociral podieria
ser consecuencla de whna defiliclente estimualacidn, derivada
a su vez: de la mala cementacidn mostrada en el CRL-VDL:
la cual habria orviginasdao gque tanto el fluido fractucrante
cama 21 agente de sosten, hayvan migrado v coupasdoa @n sw
mayor parte las zonas méas déblles o de menor gradiente de
fractura, las qgque no precisamente serian las de mayor

interds productive.

rFOZ0 7279-TAIMAN

Este pora fue perforade hasta 8740 ples, v enconbtrd las

v
7

formaclianes productivas: San

Mogollom,Ostrea v Eching Insitua.



Lo L

tag Caracteristicas del paza san:

Fratundidad

Q740 ples
temperatura

Diam. poza

10 AU LR —-S000n !t )
11 S8 {000 -2000 " )

1 L /20 L2000 40" )

Entyrada de gas 3330 L1900 psi)  A3688' {26833 p=1)

5818 {3570 pe1) 7098 (4318 psi)

w
s
5
(n
@
N

T

51,3280 {5627 p=id

Grada de des-wv.

Centralizacidn s FE-880200 CAa0t)

S0 -SER0 Y (1688 W A1 E0
SSa0 ' 3000 (Mo centralizadoa)
3OO0 -1HE60 (&7 W /1300
1560 ~Superf (Mo centralizadoa?

Collar dos etapas @ SH000!

Casing de Frod. s O o1/a" L Bilmp

L.a cementacidn 2@ hilzoe en dos etapas, ussowdose para el lo

cementa { e

caracteristicas fuecarns:



tera Etapa

2da Etapa

Cemernta (S
Rentamrta (3

Red. Filt.i%)

Mzcla 1 Mzcla 11 Mzcla 111 Mzcla IV
PSSO 115 LA
& £y a &
.65 O fh 0.7
0.5 b 0.5 LT

Diep. Sal.(%)

Disp. Lig.{gl/5x)

Antresp. (B1/S90)

Agente preventoar

Tluia gas G150

Densidad (Ll/gl?
pp (Cps)

Yp (Lb/100F=)
fAgua Librefca)
Falt.{ca/30mim

Bombeal . {Hr amaiviy

{Lodo Acondicionado

Densidad (Lb/gl?
I fops)

Yo (b /100

e .13

[ B TH 1) L 00S
e e P I )
25

155 45
cEYsla) 20

13.1

) 05

.l 0.1

16 .7 19 .4

IR Rl

1550

Ba o

caa.Erapa

11.3

18 .0

LERIES



L0 ble de ey ac oo

pertaracidn. Bl desplazamienta

lagrar flujo tuwbuwlenta en las

Para la 2da. TE CLratild

etapa

bls de tavador Quimica paca

pertoracidn. El desplazamiento

aseqgurar flujo tucrbuwlenta ern los

e & 4 6 pueche quie

centralilzacidn V'

TEeCLPpraCaT La tubreria poe Los

duta,na fue factible loageraer wrs

poar tantoa , no era de esperarse

de e el

e boex

W Y e

mnastrade por el reglstroe de

Becgdan la grafica predictive post

VY Prothks b e @

Fluidas

Aduerarnte 7

1 EMNCY N

Fluidas

Las

Lrute e

breaevian

COG--cemento

coeneyt b a1 don

e ) Yoda cle

a 9.9 ‘EM

£y &y i

YV ENMQVE G e

el 1o
& 8.5 BPM pars

raemovedoareas .

preee el

Yimitacianes
tde

coantinuoas

remocoidn el lodoog

dnEevitacianm.

ek e

de A

vooomemeErr oo ma L dn

CRL--VDL

Cemnmeoto, elakicoacda e

1ax



cementa irmpermeable empleada

a2

reglrstvra CRL-YDL.

En la misma gue o @Bra
el poczo pues o bhhabaia
riesga de fractwrae las formaciones

= a

~

@]l contral del
flula gasec=sc hublese «ildo posible con alguno de los

m&todos degscritos en @l capitula ITY.

En el Ilc

i

CESWmeEy los efTectuados
durante la completacian del pozo: e &1 s preds apyreciar
la tedicosc v aastosa gque fue intentar &

cementacidn.

el pozo gquedd produacrende de 1

o

POZ0 7357 JOABONILL AL

formacionss productivas Bas.Sal., Mog. v FPavidas and.

Froaftunrdildad

temperatura



Diam. Foaza

Entrada gas

Birada Dessw.

Centralizacidn

Casing Frad.

cemernta cuvas

Cemerntoa (5:)
Red.

Falte. %)

\

Artlesp. (gl /80

Dernsidad
rpp (Cps)d

Yp  (Lbx/10oops)

Filtv.doo/ 30ming

Bombeal . (Hyamin)

¢

e

13

composlclianes vy

FEIN R ey

OO

R R S e IR T TS TR I

R R L TS YR U I TR T

SISO L3210

pan e} ;q)

299 11&40,

Qe 4518,

FFE 4830 " (85
L4300 230
2350 1310
13100 1070
YO70 830! (
S0 -

mo1san

. 5

Mzcla 11

S - W

BEl) o,

AN

{4

(0 -

|

{

P

caracteristicas

Mzcla TII1I

- s
[ ? v s

SR09 ' (3RS0 psi)
;

~ S

1832 ,5.93%0n 2824

/1200

evitrallzador

Cot20)

A% )

TS G

Mzcla 1V
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Lodo acondicionado

PDensidad = 11 .9 Lbh/gl.

20 Ops.

rp

Yp 7oL/ 100ps

¢

El pozao fue circulado durante

lavador gquimico 290 ble de

lechadas de cemerita. &1

para cbhtener flulo turbulento

Fara cormtroalaa de

gr&ficao predictivoe,ls

basada e el métoda de 1a

baombeabilidad de las lechadas',

Armexc YiYas =i embarga por
camidvi cementador de la Cila. de
sola fue bombeada el 224,
Ridrostatica en el amulac.

El

.
Py

Anesa I1TIbh muestera

incidente descorilta,

H20 ples thabia viesqgo de entra

El reglstro de cementacidn
muy bueva entre

desplazamienta

can

cementacidn

Mariacidn

1

v s puede cbhservar

CRL --VDIL

2 20 bls de

hrs oy

espacrador delante de las
se hiliza a2 % BFM

lase Tluidaos vemovedaores
gas camr 21

del paozo

=e

de los tiempos de

canforme se nuestra en el

prablemas cdel
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cualt o varid la presidn

Gl payer @nc tma de

de gas.
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formacian debalco de G200 ples

b

de esta profundidad.

LLa comncidencra del métodoe predictive con los resultados
del registio CRL-YDL . permite afirmar primcrpal

Tactoar Gue @y los poabres resultados de  la

i

cementacian fTue la entrads de gas del toape de 1
tTormacidn Bazal Salinas., aumnada probablemente s una malas

remacian del lado.

En el Tiid, se muestrs la completacidn v el

i

reacandicraonamienta efectuada en el poezoa, dande se.puede

aprectrar gque la formacidan Basal Salira cubilertas con buen

cemamnta, despuds de la estimulacidrn produeic dentroe de 1o

estimadac(FHFI s 1740l /4 2S8Rl 747 GO 213 camby i =

farmacidn Mogeoellon ., mal cementada , solo dic un BRPR:

1731 xFUX2BOGOR .

POZ0 6035 HUALTACAL

= L e fue perfoarado RO e e
enplaratoric por las Tormac oneEss Mogoal 2o, W

Basal Talara.
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Esta siltuacidn favoarecid las completacidn del pozo, la

cual se efectud en un pericdo bastante covrito {Aneo TV
baleo v pruebsa de produccidn.
El pozo Tivalmente se abandand por producie agua de todas

las tormaciones probhadas.

POZ0 7609 CARRIZO

farmacidn Mogollon v petrdlec de las fTormaciones Ostres
Heélico v Arenas Perd
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t odo acondicionado

Densidad : 12.92 Lb/qgl

LT 3
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ne

Yp 3 L/ 100oRd

22189 Hre v se wusd 3D bls de lavador gquimico mas 30 ble de

espaciadar delante de las mezclas de cementa. =1
desplazamientc =6 hiza & 10 BPFPM pars Tluic

turbulentoc en lase tTluidos remavedoares.

graftica, P e &l clal

itmpermeable para la zaona gasifTera (Fm. Moagollav?.

Er el esquemsa de prediccidn griaflca post cemento {dnmexa

Var, se aprecla que el disefic elecutadoa, resultd en la

aplilecacidn de slgunocs métodos preventivoas

descritos en el Cap. (Il del presente trabalao.

CRt. -V

tadae el pouza.



El pozo s  completd @ la
faormaciar Mogollan {(Anexrc Vo), cbhteniendose despuées de la
estimulacian idrdulioca wuna producocirdn ivmicial de gas de

21786 MPFCD = 174" o SF » 1300 Psi.
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En la cementacidn se usarcn & mezclas de cemento, Cuyas

composilclanes ¥y caracteristicas Tuercon:

Mc 1 Mc II Mc 111X Mc IV Mc V Mc VI
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t odoc acondicionado

Densidad

: 12.5 Lbh/gl
s 9 L /i0n0ops

Fara remcover @l lodo de perforacidn se cilrculd duvarte 4

i
A

horas v se u 30 hls de lavador quimicoa més 30 bls de
espaciradar delarnte de las lechadas de cementa.

£l desplazamienta se hilza a 9.2 BPFM para terner Tlula

turbulenta e lace fTluildos remaovedares.

La cementacidn del pozo se disedd utilizaowdo la tdonica

e 1a " Ey il e dr de las dex
bombeabilidad de las leschadas de cementac' para cantroalar

la entrada de gas reglilstradas durante la perfoaracidnipaEca

tal coamoa sg abserva e el Gnera Via.

Liss Cluier 66 cbbtuwvieron Fuer
satisfactorias, cbhsevvandase @ &l de
cementacidn CRL-VDL VI muay

@1 o el 1o la clex

carnalizacidn de gas.

=

procesce de completacidn.



CAPTITULO V

EVALUACION ECONOMICA

Todas las téconicas preventlvas pava controlsy el fluloe de

i

gas @ el anular, desarvollado & partiv de la Predicocidn

ol

Sr&tfioa, & @xecepcldn de las de cementa

les costous

Cequlere ligeras en las

fistcas v gurimicas de las lechadas paia dispoaner e&n Foarma
etectiva de la preslidn anular necesscia para controlar la

eritrada de gas antes del fragle del cemerta.

Yo lechiadas de cemevito modifilosde o impermesksle, SO

covttralar la entrada de gasy siyv embscgo, la camplelidad

quimica de dédstas loa hacern castosas, lilmitandoe su usao &

Ccascs @speclales.



En las Anexacs WIIT v IX =e puedes asprecirar la acildencis
de la cemewvitacian, tanto en leos costus de completactdn

coma en el desarvoalloa de reservac.

tas bBuencs resultadocs de cemenvitacidin, cbtenidoas en &l
NMarocesete cornn las métodos preventivos de

Gr&fica. no sclamente nos ha permitidoa ahovear costoesos
gastos en reparaciraones o cementacliones Tarzadas, singa que

en muchos cascs ha hecho poesible una coarrecta v ecorndmica

evaluaciaon, tanto de posos explaoratorics i mCe ez

de wvista ecundmlioa, es la disminueidn del

perder las W& 55 & po LATTE
deficlente estimulacidnn del pozo vic intercomexidn con

zonas 1rndeseables {fagualgssE), como consecuerncila del msld
canfinamienta de lag Fformaciones productivas por ek

cementa del espscilo armular.

Ern el fAcexo %, se presenta e forma simple w obletiva la

daonde puede aprecirarse los grandes beneficilos econdmicos

aque se lagra con su correcta aplilicaoidar. wnon A
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detl perfoaractdit. 51 o e logrado, curaloguiesr

técnica para  prevenir exl fluje gaseocsa después de

ta técocnica de prediccidn grafica,

rirallada s b

a una explicacildn valida pacas el faerndmerna  de la
migracidn del gas en el espacio anular { El Gradiente
Hidrostaticao de uwna columna de cemeante e revierte &
vn gradiente hildrost&tico tgual el ce

mezcla, durante el procesu de hidratacidyr v antes de
gque alcanice intcral, & partilic del cual sl
cementc desarralla uns sutroiente
preverie ta tntrusidn del gas), peromite antiloipas &l
ingenltera de cementacidn @l

exliste la posibilidad de intrusidn del gas despuds de

m&btadea grafica GBE WER

la migracidn de gas &n &l armalar.

£1 del mé&tbodo de la predicocldn gratfioa, v la
corirecta aplicacidn de algumnas téonicas preventivas
del flujw ha

cementaciones primarias de pozos del MNocoe

Fearuarico .

prraevernitivas, & excepeidrn de las lechadas
de cemenitoas medificadas me ivovemevitaye mayoarmentea loas

de LTI cememtaciidn
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TABLA I

RESUMEN DE 105 ENSAYOS DE LABORATORIO

Pres. Pres.
Hidrost Hidrost. Grad
Tipo P 1 P2 Hidrost.
Ensavo Mezcla (ps1i1) (psi) (. b/gal)
Tiempo (Hrs) Tiempo {(Hrs?
o 1 2 3 o 1 2 3
A Clase 15 24 20 18 10 14 8 S O
IIHII
16.4 #/gl
B Clase 150 1592 156 153 142 14 .6 S 0O
IIHII
16.4 #/gl
C Clase 15 25 23 22 21 16 13 11 10
IIHII
16.4 #/gl
Sat. con
sal
D Clase 150 159 157 156 155 14 11 2.6 8
IIHII
16.4 #/gl
Sat. con
sal
E Clase 15 23 21 19 19 13 10 &6.4 &
IIHII
13.1 #/g1
8% Gel
F Clase 150 158 156 151 130 13 10 1.6 O
IIHII

13.1 #/gl
8% Gel



TABLA II

COMPARACION DE LA PRESION ACTUAL EN EL ESPACIO ANULAR

VERSUS LA PRESION PREDICHA DESPUES DE CEMENTARSE

Desbalance Presidn real
Predicho espacic anular
Pozo {ips1) {ps1i)
A 152 133
B 2040 1955

C 571 300
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Hidratacion del cemento y transmision de presion
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300 PSI
L 1
-« .':r
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Looo 10*/aal. 2
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2000
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~ 4000} e, -
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A 6000 PIES
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Bee 009 ¢4 o¥ 00000
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7000
J
8000
IO-OO 20.00 S0.00 40.00 5;00‘
PRESION - PSI
Fig. N? 11 : APLICACION DE PRESION EN SUPERFICIE INMEDIATAMENTE

DESPUES DE CEMENTAR.



e ——

— 1000 PIES

PROFUNDIDAD

oON

10 |- 1
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= -.] 2060 PSI | «=—
i [ 1 1 i 1 i — i L i ]
(o] 2 4 6 8 10 te

PRESION - 1000 PS!

FIG. N® 12.- PRESION VS. PERFIL DE PROFUNDIDAD.
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"7 Tope de cemento
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PROFUNDIDAD - PIES

4.- INCREMENTO DE LA DENSIDAD DEL LODO EN EL ANULAR

o)
1000 -
g 8/8"
2000
_l;ODO 10 Lbs. /Gal.
3000
4000 ’
5000 |
PRES. PORAL DE
FORMACION — =
TOPE DE CEMENTO
6000 i 8.33 Lb&/Gm.F:‘ ;i 6000 pies
7000 L !
8000 |
312 s
| 1 1 L |
1000 2000 3000 4000 5000
PRESION - PS|
FIG. N2 13 : INCREMENTO DE LA DENSIDAD DEL LODO EN EL ESPACIO ANULAR ANTES DE

CEMENTAR.
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5 - CEMENTACION EN ETAPAS MULTIPLES

-::4
)
2d2 ETAPA :
TOPE DE CEMENTO
. b @ 3000 pies.
= 'I.‘:.'-
. :.'*
e D.V. TOOL
@ 5000
PRES. PORAL DE_
FORMACION "9 ETAPA:
I8 TOPE DE CEMENTO
@ 6000 pies.
- N\
1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000
PRESION - PSI
FIG. N2 {4 . - CEMENTACION EN MULTIPLES ETAPAS.
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6.-INCREMENTO DE LA DIRSIDAD HiEi. AGUA DE MEZCLA
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L i i 1 [} d \\ S
0 1000 2000 3000 4000 5000 ~—. 122 PSI
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FIG.15.- LECHADA SATURADA EN SAL VS. LECHADA CON AGUA DULCE.
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LECHADAS DE CEMENTO MODIFICADO
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2000} :
4000} :
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.... =
6000|-
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219 Psl. —] |
8000}~
1 1 1 | |
) 1000 2000 3000 4000 5000
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FIG., 16.- LECHADA DE CEMENTO MODIFICADO.
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SEPARACION DE AGUA ILIBRE.

EL AGUA 1LIBRE DOF LA (ECHADA SuntnA ALt ARG SUFTIRIOR. DEL

EL AGUA FORMARA UN CANAL CONTIHLO FOERCIENNO SOLAMENTE
PRESION HIDROSTATICA 1GUAL. A I A DEIL AGHA

ESTO PUEDE RESULTAR EN EL FLUJO DFF GAS

FIGURA I7

rozo

UNA



CEMENTO HIDRATADO O GELIFICADO

IMPIDIENDO TRANSMICION DE LA PRESION

FORMACION PERMEABLE

_AGUA

FORMACION DE GAS 4

REDUCCION QUIMICA PROVOCA

BAJA DE PRESION DEL
CEMENTO Y SELLO

S ANNSY,

MALO

FIGURA

e

PERDIDA DE FLUIDO

POBRE REMOCION DEL LODO
—_—

FORMACION DE GAS
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ANEXO A

CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE DEL HUECO

PRUEBA DEL ARROZ

MEDIR EL TIEMPO DE VIAJE DEL ARROZ
DESDE LA ENTRADA HASTA LA SAL!DA DEL
POZO

VP = Va+ Ve +Va+tVe'+Vc

Ve = Volumen de lodo en el pozo
t = Vp V= Volumen
Q Q= Rate de bombeo
t= tiempo

tas YA 1p.YB  yp, VA 4g,VE 4o VC

Q Q Q Q Q

—
1]

ta+tB4ta'+tB'+tC

"

t= tiempo de prueba

VP = txQ ———@
VFs= Cap x d1 ——@

VFs = Volumen de los forros de Superficie

Dop= Dsp x d2 Dsp = Desplazamiento Unit. DP

VH = Vp+ Dop+DDC - VFs

Tablas

AN
Doc= Dsc x d3 Dsc = i " DC/

D = dl +d2+d3

VH = Volumen del hueco abierto

VH

Vea t o T @

Vuh

Volumen unitario del hueco Blo/pie

Deq = Se busca en tablas con el Vuh



ANEXO Ia
Regislro CBL -VDL POZO




3859

3949’

5425"

5603’
5801’

5957

6039’

7252

743/

7755’

7897

7920
7948'

7990'

8044
8069

8128’

s2Il'

8444’

8564

8597’

ANEXO Tb

COMPLETACION POZO 6020 "SANDINO"

TIerTT

§ L

RPI
FM.
INT.

TAPON RBP.
o 4120 (06-02-88)

TAPON EZ-SV
a 6215 (25-09-87)

TAPON EZ -SV
a 7740' (11-07-87)

TAPON EZ-SV
o 7910' (21-06-87)

TAPON "GO" |
o B110' (21-05-87)

TAPON EZ-SV
o 8420' (10-04-87)

TAPON ELITE
o 8540' (19-02-87)

ZG o 8746

: Mesa - Ancha.
: 6096 - 3859

- 55 x O x PU x 1100 GOR 08/06/88
Baleo /PKR/DST 06 ,/02/88.
Prod. : Crudo.
Frac. : Prod. crudo. 18 /03 /88.

Baleo/Frac. 6096'-5485  08/11/87.
Prod. : Crudo.

Baleo / PKR /Swab 06/09/87.
Prod. : Crudo.

Baleo/PKR /Swab 15 /07/87.
Prod. : Crudo.

Frac. : Prod. Crudo + Agua. 18 /07/87.
Baleo /PKR /Swab 22/06/87.
Prod. : Solo agqua.

Esqueeze : 60 Sx.cemento. 12 /07/87.

Baleo a 8044,7990'y 7920' 21/05/87.
PKR a 8020 y 7950

P. Comunicacion : no circulo. 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 22 /02/87.
Prod. : Agua.

Esqueeze : 36 Sx. cemento. 23/04/87.
Baleo y Frac. 29/01/87.

Produccion : aqua.
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ANEXO Ic.

REDICCION GRAFICA POST CEMENTO

5 1 1]
g PQOZO N2 6020 "SANDINO™
L o- ol
VERDN
-2
Lur. B
o] rac. e [
Aas .'-L;-
23 i 1 %Y
b IS ) 1 = | :
rALE - __<
10" .. L
\, L Y
2| woe. i el
o 2000’ . \\ = L
2140° L i -1
9 \\ .. 1
ol N i
: 42800 ! \\ r: - '
3000 A 1 — ! el
o o\
- BALC ks
K ~ -\
'\ \
3085 N\ \\
: «00d | '\-.\
S| mea 3 A y
s - v k 5
a kN L ]
& N \ L ”
3 000 \ - 8
s 5 \ 8
: .\ & B
N o
Y \ }:
PRESION  PORAL ————='\, | t
\ LrA
amcria £000'- n \ ;
~ e 5 \ L
6 %\
-.-\\
AN
7000' \\\\\ i ;
. T
i 300 \ — L
. arpon - \ A B
mse \ \.\ .
. 8000 4 \ Y
\ AN
\ \ .
\ \ )
6540 \ \ -
8770 \ » .
R R ——— = £ : i : S i '
— —— 5000 £200 een oo

N 26 13%%8 204

.MEZCLAT (B 1600
2% Bentonita 14.7 ¥/gat
Bombaatrlidac: 3:20 hrs.,

MEZQA I ® 4500

0% Bantonita 15.6 */ga!
Somosabilided : 3: 15 hrs.

.26 5'2"@ sre2’



ANEYO 1ta
REGISTRO CBL-VDL POzZO 7279 "TAIMAN"
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ANEXO 1la'




IRE FETIC

S 1 eCHinD
o'~ smv

2418
: 1
| ceaver

; 2730’
i
!
! =
: -
-
c
i -
n
o losrmea
o4
11 c
H <
t o
; )
' z
! >
d 'S
_—uzac'g
: | <
-«
< WBALN
=38 |
]
| |
,_-J‘ 6190
o
1
| !
H |
i
,,i San
© lcrs7am
ol ]

;

ANEXO 11b
PREDICCION GRAFICA POST CEMENTO

POZO N2 7279 "TAIMAN"

PRESION PORAL e .,

94
N

3
O

e T T "“‘L gt A

R

”%..

s
3

2000

3000 000 5000 €000
PRESION  (Psi)

sxc

t L

NS,

e T T L T [ T S T T L R T L T T e

TRT
o'

T

LA
Vet

—
v

[GLIE A XIRA

p|
i
!

s

RO

1

9% ¢ o0

MEZCLX I o Sup,

Bentonitc 8% (3.1 #/cal.
Bombeobdrireod : 3:00 hrx.

MEZCLA & o 200G

Bentomtc 8% 13.4 ¥ /50l
Bombesbiioos : 3:10 hez

D.V.T. o 5000
_MEZCLA 1 o 5000

"g Bentonita 6% I3 »é /gal.

Bombeobikaod ; 3:00 hrs.

MEZCLA T o 80X
Bentonirs 4% 14.1& /g0l
Bombealitded : 2:20 nrs.



6250 T

ANE XO

Ilc

COMPLETACION POZO

7279 "TAIMAN"

6410’ ]n
646C un

7225 ]n
7270 un

S

A

c T

C

R

|

S

T

0

B

A

L
TAPON MERCURY
a 6360' (14-04-88)

S

N. L]

C

R &

S

T
TAPON MERCURY
a T160' (21-02-88)

-

TAPON EZ-SV

7371"

7427

823!’

8268’

8295
8310'

8346’

8426’

8498’

esed‘J

OP=mBO m O»4MDO m o>-¢mmom\bﬂmmom =Hv—30 20

a 7320' (05-03-88)

TAPON SEL
a 7470' (05-03-88)

TAPON ELITE
a 8280' (04-01-88)

TAPON EZ-SV
a 8320 (29-09-90)

TAPON EZ- SV
a 8470' (02-09-87)

L ZG o 8679

Baleo P. Comunic.

PKR a 6360
P. Comunic. (6410'-6250')
Circulo.

Esqueeze (Topo'n balanceado)
20 Sx. cemento.

Baleo P. Comunic.

1 .
Baleo P. Comunic.

PKR a 7166' hizo P.Comunic.
(7225'-6460') :
Circulo.

Esqueeze : 120 Sx.cemento.

Baleo P. Comunic.
P. Seco : hubo flujo.

[
Baleo : Produce crudo.
P. Comunicacion.

(Int. abierto - 7270"): Circulo.

Esqueeze : 50 Sx. cemento.

’
Baleo ¢ Produce crudo
Frac

Baleo : Produce crudo + aqua.
PKR a 8279': Produce agua.

Baleo : Produce agua.
P. Iny. : admite.
Esqueeze : 5O Sx. cemento.

P. Iny. : no admite.
Esqueeze : Cancelado.
Baleo : no produce.

Produce crudo + aqua.

13/04/88.

14 /04 /88.

15/04 /88.

13/04 /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.

03/10/87.
16/10/87.

06/11/87.
09/12/87.

06/09/87.

29/09/87.

05/09/87.
27/07/87.



5437'

5636

5675

5750’

5924’
5942

5974’

6008’

6172’

6480
6627

7106
7225

7371

7402

7412'

it

COMPLETACION POZO 7279

ANEXO IIc'

"TAIMAN".

Yok <

[

oYk <

TAPON EZ - SV

o 5705  (06-11-88)

TAPON EZ -SV

a 5950 (03-08-88)

TAPON EZ-SELLADO.
a 6002' (03-08-88)

TAPON RBP.

o 6220' (20-03-89)

TAPON SEL

RPI 128 x 18 x Y4 x ST x 441 GOR 08/05/89 .
FM. Mogollon.
INT : 6172' - 5437
Baleo P. Comunic. 06/11/88.
Baleo P. Comunic.(5725'-5675') 06/11/88.
Circulo 07/12/88.
Esqueeze : 50 Sx. Cemento.
Baleo P. Comunic. 03,/08/88.
P. Comunic. (5974'-5924')
Circulo 04 /08/88.
Esqueeze : 50 Sx. Cemento.
Baleo P. Comunic. 03 /08/88.
Baleo y Frac. 3 Etapas. 10/04/89.

(6172'-6008', 5942'-5750, 5636-5437")

Se molié tapones y
cemento hasta 7412’

16 /06/88.
Baleo y Frac. 3 Etapas.
prod. ;: Crudo x Agua.
Se molio tapones y 02/06/88.

cementd hasta 7412,

a 7470' (05-03-88)



Gj: Psl /ple.

0.7

Qazs

0.73

0.85 0.8

Lur.
TAL,

775

PAR,
1060

PALEG.

23%0

C.TANG.

2460

MOG.
REP,

3140

PALEQ.
3430

C. TANQ |

3700

MO0,

1645

Sn.CRIS

3180

335 s290

HALD 3366

1000

2000 4

( Pies)

3000 -

PROFUNDIDAD

1000 -

5000 -

ANEXO IlIla

PREDICCION GRAFICA

POZO N2

7357 "JABONILLAL"

PROGRAMA ESTIMADO

N
AN
\'-."\\\
\\ N\
\'...'\.\\\\
Ny

10
Poto

5300

T
1000

20‘00 30‘00
PRESION (Psi)

9% " 0 310’

MEZCLA X
0% Dentonita.
13.8 3 /qal,
Rombeobhitidaod D:30 Iwe.

G % Deatonlia.
13.8 ul /9ol.

flambeabitidad 6

5:4%5hrs.

MEZCL A ITC

2 % Dantontla.
11.8 ¢ /qnl.
Nombeobllidad 4:05 hes,

MEZCLA IV,

0 % Bentonhia.

15.6 14 /qol.
Bombeahlidad 2:23 hrx,
7.6 8Y/2" " mn342"



' _ANEXO 1I1b
REGISTRO CBL-VDL POZO 7357 "JABONILLAL"




0.73

Q.73

0.85 0.50

Gl: Psifple.

LUt
TAL.

FAR,

PALEG.

& TAND,

MOG.
nre.

NOG.

L5, CIIST,

ALE:

775

1060

2350
21G0

3140

3430

3700

1645

3100
5290
5366

1000 -

( Pies )
N
o
S
1S)

PROFUNDIDAD
o
o
IS)
s)

4000 .

5000

ANEXO Illc

PREDICCION GRATFICA

POZO N2 7357 "JABONILLAL"

DESPUES DE LA CEMENTACION

]
PHESION PORAL ———o".

5500

1000 2000 3000 QA
PRESION (Psi)

9% " a 310

MC2CLA I

0% BDonlonlte.
13.1 7 /qal.
Nombeodbllivad 3:50 hre.

MEzCLA L
G % lentonlta.
13.5 72 /qnot.
Bombeablildad 5:495 hey,

2% Beniania,
14.0 2% /9al.
Nomberabllldod 4:06 hrs.

MEZCLA 13T
0% Dantonha,
15.G6 ¥ /qal.
Bambeabllidod 2:25 hew,
7.6 s'2"@ozan'



ANEXO 111d

COMPLETACION /REACONDICIONAMIENTO POZO :
7357 "JABONILLAL"

RPR: 17 x 1 x PU x 280 GOR 10/04 /90
FM : Mogolion Rep.
INT. . 3117'- 2470

2470

+— M
= 0 Baleo /Frac. 3 Etapas 13,/02 /90.
= G 13117'-2926',2920'-2666"y 2630'-2470')
2630 J— 0
L
2666" 4— L
= 0
2920 = N
2926’ ~ _ R
. E
3T 34— P.
TAPON "GO"
a 3145’ (13-02-90)
M
4340 .
s = g Baleo /DST/Swab 28/12/88.
+= Pobre aporte productivo
435’ 3|: L y presencia de agua.
(¢}
N

TAPON RBP
SIS, S, a 4420 (22-12-89)
AISLA 30xOx ST.

RPI : 174 x 1 x / x SFx 1747 GOR 03/10/88.
FM. : Basal Salina.
INT. : 5245'-5210'

5210’

5245'J

Baleo /DST 12 /09/88.
Prod. : Crudo (Surgente)
Frac. : Prod. Crudo.

2= >0 VPO

L 26 o 5342
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1330

1550

2630

2407

{plen)
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3000’

ANEXO 1Va

PREDICCION GRAFICA

POZO N8 6035 "HUALTACAL"

4.
97ze" ‘
A
5 \ \— :
PRESION PONnAL -_—"% \ :
Lo\ L I
s \
. \\ .
K
."'_\ ______ ol |
&S \
g \
\
s \ .
"N \
\ \ L 4
(Y \ i
L) \ v
._b..' \\\
h-Y \ k. L
T 1
. 1000 2000

PRESION) (PS1)

9% v 203
MEZCLA I o Supacficia

8% Bentonlta 13.1 “Vgol.
Dombaoblildod: 5 : 10 hrs.

MEZCLA T 1150
4% Qantonita 1.1 "gal.

Bomboabllidad: 3: 50 hrs.

MEZCLA IaD 2500°
294 FRantonlta 147 "/)aul.
Bombaabiiidad: 2:85 hrs.



ANEXO 1V b ,
REGISTRO CBL-VDL POZt 8035 "HUALTACAL
=




ANEXO IVc

COMPLETACION POZO 6035

"HUALTACAL

LILBLLRR

AL BRI

LARBBRER

[RBAR BRI

BAS
1372" 4— A -
n e T L =]
CE AL =
1541' +— AR —
A
p——
1936 4+— g -—
J= T =
- == R =
1980 4— E —
A
z M
2647 4— 0 =
I= G =
i 0 =]
2766 I1— t —
0
N
SIS ISSSIISY
M
J 0
2874"' | —
= G =]
= 0
= L 5
2983’ +— L —
0
N
V7777777 e A
M
, 0
3032" 4 — G —
= 0 =
= + 3
3179 4— 0
N
P
M
, 0
3251 G
0
L
. L
3320 0
N

RPI : POZO ABANDONADO.

TAPON ELITE
a 1580"' (12-01-88)

TAPON ELDER
a 2120 (05-12-87)

TAPON RBP.
o 2810' (09-11-87)

TAPON RBP,
a 3000' (21-10-87)

TAPON RBP
a 3210' (09-10-87)

ZG. o 3385

Baleo /PKR /Swab
Prod. : Solo Agua.

Baleo / PKR /Swab
Prod. : Solo Agua.

Baleo /PKR /Swab
Prod. : Solo Agua.

Baleo /PKR /Swab
Prod. : Solo Agua.

Baleo /PKR /Swab
Prod. : Solo Agua.

Baleo /PKR /Swab

Prod. : Solo Agua.

02 /02 /88.

12 /01/88.

05/12/87.

10/11/87.

22/10/87.

10/40/87.

27/09/87.
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n3s
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2470
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2683

3215’

5360’

eno'

6350
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2000’ -
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ANEXO Ya

PREDICCION GRAFICA POST CEMENTO

P0OZO N2 7609 CARRIZO ESTE

1o
POZO

rooo

T T T T
000 2000 3000 4000

PRESION (P31]

8000~ £§000

ZG 93" @ 323"
MEZCLA I o Superficla
Puzrolona 5;3:50 13.1 ‘/gal
Bombaeabllidad : 3 hrs.

MEZCLA I @ I500'

'
Puzolano 50:50 4.1 */gal
Bornbaobilldod: 3:15 hrs.

MEZCI.A 1T & 3000’
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REGISTRO CBL-VDL POZO 7609 "CARRIZO"
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ANEXO Ve

COMPLETACION POZO 7609 "CARRIZO"

RPI : 2176 MPCD Gas x % x SF 31 /01 /90.
FM. : Mogollon,
INT. : 6089' - 5386

5386

tf

5612

Baleo /Frac. 3 Etapas. 17 /01 /90.
(6089'-5978', 5889'-5694'y 5612-5386)
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POZO N2 6110 "ALVAREZ OVEJA"

ANEXO Via

PREDICCION GRAFICA
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ANEXO  VII

COSTOS DE CEMENTACION

u.s.§

CEMENTACION CONVENCIONAL

CEMENTACION EFECTUADA

PREDICCION

GRAFICA

POZO RELLENO DEL_HUECO 1 R [CONTROL FLUJO GASEQSO) e
EMENTO[ADITIVOS[SERVICIO | TOTAL |CEMENTO[ADITIVOS[SERVICIO [ TOTAL [CEMENTO [ADITIVOS[SERVICIO] TOTAL /e
6020 ) T ) _“__E._*_ 2 ' ‘
SANDINO [10995111134 | 902031149 |10995 | 35410! 9020 {55425 | 10995 [23890| 9020;43005| 40.95
7279 | i Do ; !
TAIMAN 13050 (1874012286 ;44076 |3050%34223’|2286 59559 l3OSOi|987O 12286,45206 2.56
7387 | — T
JABONILLAL] 4582 11495 ' 6997 23074 | 4582 ! 11957 ! 6997 23536 4582 |I 1957 | 6997 ,23536 2.CO
6035 | | | R . | |
HUALTACAL A3405 ‘ 3382; 9ZOOJ3 15987 | 3405 | 3740:l 9200 ;I 6345 | 3405| 3740 9200; 16345 2.24
7609 | f * .
CARRIZO | 8240 |15375 [ 10047 133662 | 8240 | 28820|10047 (47107 | 8240 (28820(10047147107 39.94
6110 ' ! |
ALV. OVEJA |O|28!|820011|536 39864 | 10128 (2047311536 |42137 {101 28 20473||536i42|37 5.70

% Sc empled lechada de cemento modificado para controlar el flujo gaseoso, sin basarse en el

metodo

P

#% Se empleo

metodo

grafico.

lechada de cemento modificado

grafico. Disefo empleado coincidio con metodo preventivo de prediccion grafica.

pard controlar el flujo gaseoso, sin basarse en el



ANEXO

VI

COSTOS DE COMPLETACION

ALV. OVEJA

R E A L
POZO ESTtMADO [comPLETACION CON o COMENTARIOS
NORMAL |REPARACIONES [ INCREMENTO
6020
SANDINO 220.00 258.40 298.40 15.50
7279
Mayor incidencia en SDP por squeezes, tapones y pesca.
TAIMAN 98.00 110.00 204.90 86.30
7357
En el estimado se considero 3 etapas en exceso, en los objetivos secundarios
JABONILLAL 110.40 85.10 S -
El estimado considera baleo y fracturamiento.
6035 . . )
En la completacion no fue necesario el fracturamiento
HUALTACAL 136.70 20.60 s =
~_En el estimado se considero 3 etapas
En la estimulacion se uso un fluido especifico para pozos de gos, no
7609
CARRIZ0 71.60 122.05 _ _ considerado en el estimado.
6110
POZO EN COMPLETACION




ANEXO

IX

DESARROLLO DE RESERVAS

M Bls.

OBJETIVO PRIMARIO

OBJETIVO SECUNDARIO

ALV. OVEJA

POZO COMENTARIOS
ESTIMADAS ENCONTRADAS |POR DESARROLL.| ESTIMADAS ENCONTRADAS |POR DESARROLL.
6020
Pozo Exploratorio, FMS. Muerto ¥ Sandino
SANDINO 120 60 55 - - _
Saturados de aqua
7279
FMS. Cretaceo (IOMBIs.) y San Cristobal (1I5MBIs.),
TAIMAN 40 1O 0] 65 65 50
. abandonado por mal cemento.
7357 ’ . .
. FM. Mogollon In situ sin reservas (Est. 5M Bis.)
JABONILLAL 20 20 20 25 20 20
6035 . .
Pozo Exploratorio, todas las formaciones saturadas
HUALTACAL 30 0] (] 25 0] 0]
con agua.
7609 2MMMP.C. | 2M.MM.P.C.| 2M.M.M.PC. L . L
Objetivo secundario todavia sin completar, por
(&t (gas) (gas) (gas) 'S 'S = produccion de objetivo primario.
6110
PO ZO EN COMPLE TACION




ANE XO

X

EVALUACION ECONOMICA DE LA PREDICCION GRAFICA

METODO CONVENCIONAL PREDICCION GRAFICA LI
POZO . DE
CEMENT}COMPLEFRESERVAS PERDIDAS | TOTAL |CEMENT. |COMPLET|RESERVAS PERDIDAS| TOTAL | DIFERENCIA | COMPLET
(Mmusd) | (MUSH) |iMBIs) (MUs §) (MUs#) | iMUSH) (MUSH) | (mBIs) (MUS §) (MUSH) T (o1as)
6020 ? J
SANDINO 3115 | 298.4 | 5.0 100.00 | 429.55| 43.91 | 258.4 = - 302.31 127.24 495
7279 I |
TAIMAN 44.08 | 204.90|25.0 500.00 | 748.98( 45.21 | 110.0 - = 155.2l 593.77 651
7357 i ;
JABONILLAL| 23.07 [¥!05.10| - - 128.17| 23.54| 85.1 - s 108.64 19.53 21
6035 '
HUALTACAL| 15.99 [¥ 40.60| - - 56.59| 16.35 | 20.6 = = 36.95 19.64 128
7609
CARRIZO | 33.66 [¥142.05| - - 175.71 | a47.11 | 122.05 - - 169.19 6.55 |4
6110
ALV. OVEJA | 39.86 POZO EN COMPLETACION 42.14 POZO EN COMPLETACION

% Considera el costo de la minima reporacién requerida para no perder reservas de petroleo

’ a0
Reparacion minima

Costo squeeze

Costo | Bl. crudo

Dos

squeezes.

Aprox. 10 MU.S. §

20 us. §






