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INTRODUCCION

El presente trabajo, consiste en un programa computacional para desarrollar un
disefio de cementacion primaria en el pozo LOBO 10 D ubicado en el campo LOBO
del Oriente Ecuatoriano.

Para realizar el diseno se utiliz6 toda la informacién con respecto al pozo: Geoldgica
como litologia de las formaciones, presiones, estratos productores, etc; estado
mecanico del pozo como tipos de disefio de revestimiento, programas de
perforacion y brocas utilizados, programas de fluidos de perforacion etc.

Con estos datos se procedidé a realizar el programa de cementacion el cual de
acuerdo a los disefios de revestimiento, se realizd en cuatro etapas:

e La cementacion del conductor para proteger zonas acuiferas, y formaciones
deslenables, cementacion en la cual se utilizé un solo tipo de lechada.

e La cementacién de las tuberias de revestimiento superficial e intermedia, en
la cual se realizaron los dos tipos clasicos de lechada, la de cola con un
cemento de mayor densidad y rendimiento, para darle un buen soporte y
resistencia al zapato guia por cuanto este tiene que soportar enormes
esfuerzos al inicio de la siguiente fase de perforacion.

e Por ultimo se realizo la cementacién de la tuberia de produccion que por
estar colgado, requiri6 que ambas lechadas sean de la misma densidad,

colocando un cemento de mayor rendimiento en las zonas de produccion
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para dar buen sello a las arenas productoras y no halla invasién de fluidos de
una zona a otra.

En todos estos casos se siguid los procedimientos técnicos aconsejados.
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CAPITULO 1

1. CEMENTACION DE POZOS PETROLEROS

En la Industria Petrolera la cementacion de un pozo es el proceso mediante el
cual se coloca una lechada de cemento en el espacio anular formado entre las
formaciones que se han perforado y la tuberia de revestimiento, en muchos
casos esto puede hacerse en una operacion simple, a través de bombear
cemento debajo de la tuberia de revestimiento a través del zapato guia del

revestimiento, hacia arriba y dentro del espacio anular.

1.1. Procesos de una Cementacion.
La cementacion es un proceso que incluye:
- Disefio y ensayo de la lechada de cemento.
- Mezclado y transporte de cemento y aditivos.

- Mezclado y bombeo en el pozo.

1.1.1. Funciones del Proceso de Cementacion de Pozos
La Principal funciéon de una cementacion es de aislar las zonas
expuestas en el borde del pozo que contienen los fluidos y

separarlas efectivamente, formando un sello hidraulico (anillo de
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cemento), que se forma entre las formaciones y el revestidor, con
el fin de evitar la migracion de los fluidos entre si, entre otras

funciones podemos mencionar:

- Soportar la tuberia de revestimiento y que el cemento se
adhiera perfectamente a la formacién y al revestidor
formando un sello hidraulico impermeable.

- Sellar zonas de pérdida de circulacion.

- Proteger el revestidor de la corrosion producida por aguas
subterraneas.

- Prevenir surgencias(BlowOut) de las formaciones expuestas

- Proteger la tuberia de revestimiento de las cargas cuando se
re-perfora para profundizar un pozo.

- Prevenir el movimiento de fluidos entre zonas.

La cementacién tiene una gran importancia en la vida del pozo, ya
que los trabajos de wuna buena completacion dependen

directamente de una buena cementacién.
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1.2. Tipos de Cementacion
Son las operaciones con lechadas de cemento que se efectian con fines

especificos en los pozos petroleros.

La clasificacion de las operaciones de cementacion se realizan de

acuerdo con los objetivos que se persiguen, en este sentido se tiene:

- Cementacién Primaria

- Cementacion Secundaria o Forzada

1.2.1. Cementacién Primaria’
Se realiza una vez terminada la fase de perforacién con la tuberia
de revestimiento ya en el pozo y consiste en bombear cemento

hacia el espacio anular.

La cementacién primaria tiene como principales funciones:

- Evita el flujo de los fluidos entre las formaciones.

- Fija la tuberia de revestimiento con la formacion.

- Ayuda a evitar surgencias descontroladas de alta presién
detras del revestimiento.

- Aisla la zapata de revestimiento.
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- Aisla las zonas productoras previniendo el flujo cruzado entre

los intervalos a diferentes presiones.

En la actualidad existen varias técnicas de cementacion primaria, y

la seleccién de cual es la mas acertada a usar depende de varios

factores, a continuacién se presentan las técnicas de cementacion

mas comunes y cuando se las utiliza.

- Cementacion en una etapa

- Cementacién en dos etapas

- Cementacion de Liner

1.2.1.1.

Cementacion en una etapa.

Bésicamente es la mas sencilla de todas, la lechada de
cemento es ubicada en su totalidad en el espacio anular
desde el fondo hasta la profundidad deseada, para esto
se requerira de presiones de bombeo altas lo que implica
que las formaciones mas profundas deban  tener
presiones de formacion y fractura altas y no permitir que

se produzcan perdidas de circulacion por las mismas.

Usualmente esta técnica es usada en pozos poco

profundos o para cementar el casing superficial, y el
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equipo del de fondo sera el basico para la cementacion,
zapato guia, collar flotador, centralizadores, raspadores,

tapones de fondo y tope.

Figura1.1Secuencia Cementacion una Etapa

Fuente: Libro Oilwell Drilling Engineering Principles and Practice
Capitulo 11 - Pag 257

1.2.1.2. Cementacion en dos Etapas.
Esta cementacién consiste en ubicar la lechada de
cemento primero en la parte inferior del espacio anular
casing-formacion, y luego la parte superior de la lechada

a través de un dispositivo desviador.

Este tipo de técnica se utiliza cuando:
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Las formaciones de fondo de pozo no soportan
las presiones hidrostaticas ejercidas por la
columna de cemento.

Zonas de interés estan muy separadas entre si y
es necesario cementarlas.

Zonas superiores a ser cementadas con
cementos no contaminados.

Pozos profundos y calientes requieren lechadas
diferentes de acuerdo a las caracteristicas

propias de un nivel determinado.

La mayoria de las razones para la cementacién en

varias etapas cae dentro de la primera categoria.

Tres técnicas estandar de cementacién en varias

etapas son comunmente empleadas:

- Cementacion regular de dos etapas.
- Cementacion continda de dos etapas.

- Cementacion en tres etapas.
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1.2.1.3. Cementacion de Liner.
Una sarta de liner usualmente incluye una zapata y un
collar flotador, junto con una tuberia de revestimiento
mas larga y un colgador de liner, colocado hidraulica o
mecanicamente, para asegurar la parte superior, todo el
ensamblaje es corrido con tuberia de perforaciéon y luego
se coloca el colgador a unos 300 — 500 pies dentro de la

tuberia de revestimiento anterior.

e 'Bg Cabeza de
Maltiple de e Cementacion
Cementacion =1l

Camisa .’

Reten _-4 f L Herramienta
blig Asentador
iR (Setting Tool)

Sello ‘_I )

_l H Colgador
| f_ Recuperable

Junta ._,,I
Deslizable 4§ ‘..4— Tapon Limpiador
(Wiper Plug)
—
{ < Centralizador
Collar de 1 l |
Asentamiento N
(Landing Collar) , [
[ --i Collar Flotador
ﬁ
Zapato Flotador 1L )

S

Figura1.2Secuencia Cementacion una Etapa

Fuente: Libro OilwellDrillingEngineeringPrinciples and Practice
Capitulo 11 - Pag 257
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1.2.2. Cementacién Secundaria o Squeeze
Es el proceso que consiste en inyectar cemento a presion a través
de disparos en la tuberia de revestimiento al espacio anular. Esta
es una medida para remediar una cementacion primaria
defectuosa en la TR.
La Cementacién Secundaria tiene varias aplicaciones entre las
mas comunes se tiene:

- Reparar un trabajo de cementacion primaria fallida debido a
canalizacion de lodo o una altura de cemento insuficiente en
el espacio anular.

- Eliminar la intrusién de agua proveniente de arriba, debajo o
dentro de la zona productora de hidrocarburos.

- Reducir la relacién gas petréleo de produccion a través del
aislamiento de la zona de gas del intervalo de petréleo
adyacente.

- Reparar tuberias fracturadas debido a corrosion o fallas por
ruptura.

- Abandonar una zona no productiva o depletada.

- Sellar zonas de pérdida de circulacion.
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- Prevenir la migracion vertical de los fluidos del reservorio

dentro de las zonas productoras.

1.3. Cemento
El primer tipo de cemento usado en un pozo petrolero fue el llamado
cemento Portland, que esencialmente era un material producto de una

mezcla quemada de calizas y arcillas.

1.3.1. Tipos y Caracteristicas del Cemento
Dependiendo de los componentes quimicos y fisicos primordiales
utilizados para la fabricacién del cemento portland tenemos caliza
(carbonato de calcio), silice, y arcilla, molidos y calcinados. Las

clases de cementos mas usadas en la industria petrolera son:

Clase A: Es el tipo de cemento comunmente utilizado en

operaciones superficiales.

Clase G y H: son los tipos de cemento comunmente utilizados en

cementaciones profundas, puede ser usado con aceleradores y
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retardadores para cubrir un amplio rango de profundidades (0-8000

pies) y temperaturas de pozos.

Densidad
Clase API Al\g::c?ae de Profundidad | Temperatura
(gl/sx) Lechada (pies) de fondo (°F)
9 (Ib/gal)
A (Portland) 5,2 15,6 0 - 6000 80-170
B (Portland) 52 15,6 0 - 6000 80-170
C
6,3 14,8 0 - 6000 80-170
(Alta Temprana)
D (Retardada) 4,3 16,4 6000 - 10000 170 - 230
E (California
Bésico) 4,3 16,4 6000 - 10000 170 - 230
F 4,3 16,4 10000 - 16000 230 - 320
5 15,8 0 - 8000 80 - 200
H 4,3 16,4 0 - 8000 80 - 200

Tabla 1.1 Clasificacion API delCemento
Elaborado Por:Bravo J.- Fuentes M.— Gémez F., 2010

1.3.2. Aditivos del Cemento

Todas las mezclas agua-cemento usadas en la industria petrolera,

contienen algun aditivo para variar alguna propiedad de la mezcla

original.
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Estos aditivos se utilizan para variar la densidad de la mezcla,

variar la resistencia a la compresién, variar el tiempo de fraguado,

controlar la filtracién, reducir la viscosidad. Generalmente, se

reconocen ocho (8) categorias de aditivos:

Aditivos
Aceleradores

Retardadores

Extendedores

Densificantes

Dispersantes

Agentes de Control De
Pérdida De Fluido

Agentes De Control O
De Pérdida De
Circulacion

Aditivos Especiales

Funcién
Reducir el tiempo de fraguado
Prolongar el tiempo de fraguado
Disminuir la densidad de los sistemas de cemento y/o

reducir la cantidad de cemento por unidad de
volumen del producto fraguado.

Incrementar la densidad de los sistemas de cemento.

Reducir la Viscosidad de las lechadas de cemento.

Controlar la pérdida de la fase acuosa de la lechada
hacia la formacion.

Controlar la pérdida de cemento hacia zonas débiles
de la formacién o fracturas.

Controlar la pérdida de cemento hacia zonas débiles
de la formacién o fracturas.

Tabla 1.2 Clasificacion de aditivos para el Cemento
Elaborado Por:Bravo J.- Fuentes M.— Gémez F., 2010

1.4. Espaciadores y Lavadores

Se requiere el uso de Espaciadores y/o Preflujos disefiados, para separar

el fluido de perforacion de la lechada de cemento y/o lavar o diluir el fluido

de perforacion en el hoyo y acondicionarlo para la lechada de cemento
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CAPITULO 2

2. GENERALIDADES

Este campo fue descubierto con la perforacion del pozo LOBO , que se inicio
el 16 de Febrero y fue completado el 30 de marzo de 1970, alcanzando una
profundidad de 10,578 pies. Su produccion fue de 3,072 barriles por dia de
los reservorios Hollin (31°API), y “T” (27 °APl), el costo del pozo fue alrededor

de 300,000 USD.

En Abril de 1975, este campo comenzd a producir 6,752 barriles por dia.
Posteriormente, con altibajos, mantiene un incremento de produccién hasta
que en Julio de 1994, alcanza su maxima produccion histérica promedio con
24,367 barriles por dia. Durante los primeros meses del 2003, estuvo

produciendo alrededor de 16,500 barriles por dia.
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La Estructura y su Edad

Es un anticlinal bastante simétrico, de aproximadamente 23 km de
longitud, que se ensancha en direccion norte con muy poca alteracién
tectdnica al techo de la arenisca U principal. Las fallas observadas en

las secciones sismicas alcanzan solamente Hollin y Napo Basal.

La estructura Auca se formé durante el Maastrichtiano-Paleoceno, que
muestra deformacién sin tectonica de los depédsitos de la formacién

Tena.

Caracteristicas Litoldgicas de los Reservorios

Hollin Principal. Es una Arenisca masiva de cuarzo, no pudiéndose
realizar una descripcion mas detallada por carecer de nucleos

Hollin Superior. Se trata de una arenisca cuarzosa de grano fino, con
contenido alto o medio de glauconita, e importante presencia de
material carbonaceo. La Porosidad promedio es de 14%

Arenisca “T”. Consiste en una arenisca cuarzosa, limpia de grano fino,
con esporadicas capas de arcilla. Los Poros en algunas muestras se

encuentran rellenos con illita y caolinita. Su porosidad es del 12% en
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promedio. Hacia arriba (T superior), se desarrolla una arenisca
cuarzosa — glauconitica de grano fino.

Arenisca U. Arenisca cuarzosa limpia, masiva. Hacia el techo del
cuerpo “U” principal (el mas limpio y desarrollado de la parte superior),
se encuentra limolita en estratos delgados. La Arenisca “U” superior
€s una arenisca cuarzosa de grano fino, dispuestas en capas
delgadas, con importantes bioturbaciéon, en promedio presenta una
porosidad del 13%.

Arenisca Tena Basal. Se trata de una arenisca cuarzosa redondeada,
de grano medio a grueso, con un promedio de porosidad del 19%.
Ambientes Sedimentarios del los Reservorios

La Arenisca Hollin se deposité en un ambiente fluvial evolucionando a
un ambiente plataférmico, posiblemente estuarino, con influencia

mareal.

La Arenisca “U” y “T” fueron depositadas luego de una importante
regresibn marina con un desplazamiento de la linea de costa en
direccion Oeste, a partir de la cual y sobre valles socavados se
desarrollaron ambientes estuarinos con ingresos fluviales afectados

por mareas.
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2.4. Caracteristicas de los Crudos
El crudo de Hollin Inferior es de 27°- 30°, el Hollin Superior de 27° -
32° el de “T"y “U” de 24° - 29°y el de Basal Tena de 20°-22°. Una
muestra de crudo Hollin dio un valor de 1.13% de azufre. Dos
muestras de crudo “T” mostraron porcentajes de azufre 1.17% y 1.38%
dos muestras de “U” de 1.57% y 2.16% de azufre y una muestra de

crudo Tena Basal de 1.07%.

2.5. ANTECEDENTES

El pozo Lobo 10D en estudio, es un Pozo direccional Tipo S con area
Geografica Orellana Cuenca Oriental del Ecuador, con un desplazamiento
de 1,215.02310 a los objetivos principales de las Arenas: U Inferior, T
Inferior y Hollin Inferior, con Coordenadas Geograficas: Latitud 43" 20.32” S
Longitud 76° 52°40.398"" w a una altura sobre el nivel del mar de 915.912
pies.
El Pozo se perforara en tres secciones:
e Seccion de 16 Pulgadas: donde se realizard el KOP a 600 pies, SE
construira curva a razén de 1.80 grados sobre 100 pies hasta

alcanzar 24.983 grados de inclinacion en una direccién de 127.996
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grados, mantiene tangente de 1535 pies y empieza a tumbar razén 1
grado sobre 100 pies hasta asentar el revestimiento de 13 3/8
pulgadas a 6283.19 de profundidad medida.

e Seccion de 12 V4 pulgadas: Se continuara tumbando a razén de 1
grado sobre 100 pies hasta alcanzar verticalidad, manteniendo
vertical toda la seccion hasta asentar el revestimiento de 9 5/8
pulgadas a 9154.23 pies de profundidad medida.

e Seccion de 8 2 pulgadas: Se continuara manteniendo verticalidad por
toda la seccion interceptando los objetivos Arenas U inferior, T
Inferior y Hollin Superior. La profundidad Total Propuesta es de
10,654.23 pies de profundidad medida, donde se asentara el
revestimiento de 7 pulgadas.

2.6. Litologiay Aplicaciéon de Brocas
2.6.1. Hoyo de 26 Pulgadas

Intervalo de 0 a 300 pies

Litologia: Formacion Terciario Indiferenciado

Litologia constituida por cantos rodados de alta dureza que se perforara

con broca tricdnica tipo XT1GCS de 26 pulgadas, para instalar tubo

conductor de 20 pulgadas y con esto controlar niveles freaticos.



41

2.6.2. Hoyo de 16 Pulgadas
Intervalo de 20 a 500 pies
Litologia: Formacion Terciario Indiferenciado
El conglomerado superficial constituido por cantos rodados de depédsitos
aluvial, caracterizado por su alta dureza, se perforara con una broca
tricénica de dientes tipo XT1GSC por tener mayor resistencia al impacto,

que se genera en esta litologia hasta obtener retorno sin conglomerados.

Intervalo de 500 a 6298 pies

El intervalo restante de esta seccibn se perforard una litologia
predominantemente arcillosa con algunas intercalaciones de arenas, esta
arcilla es de caracter “gomoso” por lo cual se recomienda tener
especiales caracteristicas de limpieza en la broca, igualmente se sugiere
adicional al lodo productos para evitar embolamiento. Se uso broca PDC

tipo FS2563Z

2.6.3. Hoyo de 12 V42 Pulgadas
Intervalo de 6298 a 8252 pies

Litologia: Formaciones Orteguaza, Tiyuyacu
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Este Intervalo es una secuencia de arcillas, con algunas intercalaciones
de Lutita y arcillas de compresibilidad media a baja y poca abrasividad en
Orteguaza. Tiyuyacu esta constituida por arcillas arenosas y dos
conglomerados de Chert con grandes espesores y alta compresibilidades,
por lo que se recomienda tener un alto peso sobre la Broca y baja
rotacion al llegar al conglomerado superior de la Formacién Tiyuyacu, el

tipo de broca usada es PDC tipo FM3563Z

Intervalo de 8252 a 8611 pies

Litologia: Formaciones Tiyuyacu (Conglomerado Inferior)

El conglomerado inferior de Tiyuyacu es especialmente abrasivo y de
compresibilidad entre 25,000 y 30,000 psi, por tanto se recomienda una
broca triconica de insertos tipo EQH16S, para cumplir con mejor

rendimiento.

Intervalo de 8611 a 9154 pies

Litologia: Formacién Tena

La Litologia de esta formacién es una secuencia de Arcilla de alta
plasticidad, con leves intercalaciones de limolita. La broca recomendada

en este intervalo es una Tipo FMH34463ZR de alta densidad de
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cortadores, estructura de corte reforzada y area libre de flujo para evitar

embolamientos en esta formacion.

2.6.4. Hoyo de 8 '2 Pulgadas

Intervalo de 9154 a 10,654 pies

Litologia: Formacion Napo y Hollin

La litologia de la formacién Napo es una intercalacion sucesiva de calizas

de alta compresibilidad y areniscas cuarzosas de compresibilidad media y

alta abrasividad; también presenta lutitas de compresibilidad media. La

Formacién Hollin esta conformada por areniscas abrasivas de alta

compresibilidad con intercalaciones de Limolita de compresibilidad media

a alta. Se usé broca PDC tipo FMH2665ZR.

2.6.5. Informacion General del Pozo

2.6.5.1.

Coordenadas de Superficie (UTM)

Norte 9°920,188.970 m

Este 291,008.65 m

Sistema de Coordenadas Grid La Canoa PSAD 1956,Zona 18 Sur
(CM 285), Ecuador

Elevacion Kelly Reductor 915.912’ sobre el nivel del mar

Elevacion Kelly Reductor 37’ sobre el terreno



2.6.5.2.

2.6.5.2.1.

Objetivos

Arena U Inferior

TVD 9729.912' TVD
Norte 9°919,829.670 m
Este 291,378.989 m

Tolerancia del Objetivo 50 pies de radio

Arena T Inferior

TVD 9985.912' TVD

Norte 9'919,829.670 m

Este 291,378.989 m

Tolerancia del Objetivo 50 pies de radio
Arena Hollin Inferior

TVD 10223.912' TVD

Norte 9'919,829.670 m

Este 291,378.989 m

Tolerancia del Objetivo 50 pies de radio

44
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2.6.6. Fluido Utilizado en la Perforacion del Pozo Lobo 10D

En el Intervalo de profundidad de 0-300 pies con un didmetro del
hueco de 26 pulgadas, tipo de fluido utilizado Base Agua, y una
densidad de 8.4 libras por galén, por el cual se perfor6 para
colocar el tubo conductor de 20 pulgadas.

Para el segundo intervalo de profundidad de 0-6283 pies con un
didmetro del hueco de 16 pulgadas, tipo de fluido utilizado aquagel,
y una densidad de 8.6-10.4 libras por galon, por el cual se perfor6
para colocar el tubo superficial de 13 3/8 pulgadas.

Para el tercer intervalo de profundidad de 6283-9154 pies con un
diametro del hueco de 12 1/4 pulgadas, tipo de fluido utilizado EZ-
MUD DP-CLAYSEAL, y una densidad de 9.6-10.4 libras por galén,
por el cual se perfor6 para colocar el tubo intermedio de 9 5/8
pulgadas.

Para el cuarto intervalo de profundidad de 9154-10654 pies con un
didmetro del hueco de 8.5 pulgadas, tipo de fluido utilizado
BARADRIL N, y una densidad de 10-10.3 libras por galén, por el

cual se perfor6 para colocar el tubo de produccién de 7 pulgadas.
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5. CONCLUSIONES

e Se logré economizar tiempo en los célculos de cementacién, a través
de un programa computacional de ayuda en campo que funcione con
las formulas basicas utilizadas.

e Se redujo el numero de sacos utilizados en las lechadas de cemento,
disminuyendo los excesos.

e Se modificd ligeramente los topes de ubicacion de las lechadas

apegandose a las normas convencionales de campo.

6. RECOMENDACIONES

e Para mayor seguridad y resultados mas exactos en los programas de
cementacion recomendamos utilizar el programa computacional de

ayuda de campo utilizado en este trabajo.



7. REFERENCIAS

e Tecnologia de la Cementacién “ Personal Training” , Halliburton
e Cuenca Oriente “Geologia y Petroleo”, Marco Rivadeneira — Patrice

Baby — Roberto Barragan

63



CIB -ESPOL

S0l19|0J}od SOI0IAIBS ap eluedwo) :ajuan

L'} ‘ejqel
) opathy S P oAuN SEEPaALN
9l SS/AMD CLBWUPEY /31D Ol BWALRY
[ % +8EPT] ERL I\ gEpa] BOL PA
EPLOOWB] P\ FBRL QOB PA
== WNIORH TIND P\ UEQ pyig ueg
€0 WEd TRY PRD 085} B pepeLeg B pepsLeg
Sie 5d 2578 WNENOS2 ®0 %00 Cs0g %0805
ik BINOSRH WINSEH0 %8 SHCOWS] '\ SECORL PA
i€l BIVIOHO MIOINDGRH|  ov8 B avaenad 3 YOTINY LW YOTINV LW
T BTNV MIQINDIS2| B diL 0 YOTINYZOL JOTINY 3L
SO ool 200)
zZy udiql ANVAACO SSONES 10 ODWEBIAVYD
05 udggm| 0 QNY epa] 0L rBs) 02 IONDO ONvawiL
54 W TROVNLW] 13350 | WSASSO 0| 0 QN ¥ INVESO -DeH 0SBHOVONR Qv ML
0I€0 Y& JIOSONY WO (016 ¥ICsH| ON QN ¥ VTTD - QdAYO
18X0 WS THOSONY WO| 12161 uoodll v QNH TCOvZ 1SA NOOIHHI S VINVEACD
87100 WAda0| @ UrS0@| Ok | 0 ANYQIVZ Do d
7990 WA IHNED 0| X USTHNSD| #€ | 0 ANYODd -Ded Wi
VIO TBY

sepeb|ng 0z 10}oNpuo) OJUBIWIISAASY Bp BLUBQN]  “L'p

R 2



S0J8]01}2d SOIIAIBS ap eluedwo?) :8juan4

8’| ‘elqe L

(142 "33 [0/ 0}sandoid SHS 8p 0JaWNN L) ojsandold SHS ep CIBWNN
[ 00U03| UBWNIOA SYS 8P 0JBWNN S¥SL SIS Bp CIBWNN
1S SIg % + BPELOS ] [BI0L [OA GES % + ePeyda] 0L IO
St S [ejoL OOUOSL oA Sop S|g [BIOL 00UOS] 'IOA
| [eAinb3 “weig [eninb3 “weig
| €80 u/sd 1eld per 0961 6dd pepisuag 05l Bdd pepisueq
| ¥66v 108) Uosald S0 %G| 0580x3 G0 %Gl 08933
KA 1sd [eui uosald 8L’} NS/ N0 OUBILIPUSY 691 S/ MO OJuBILIPUSY
ECT 15d Uoisald [e1ouase)g 005 YOTINY LTV €85 BOTINY LTV
8zze 1sd BoauIp [&0L vosald|  0E 0} Bdd avaisnaa €85 ¥ OTINV 3dOL 0 YOTINY 3dOL
[ €z 1Sd JejUE [§j0L Uosald| 139 OdIL V. OININZD V. OINGWIO!

, SANOISI B 0001 V102 ONTTIZY

128255€ 0|  WSIAOSO dvO
6 ¥/591 0S3d
vZL 6L uoso dl S30NH3S TI0 VIO OIORI3S 3a VIO
". 0002 ur 9S0 00| €445 QW13 Bpeyds] doL (UFGEIS ), 02 LAONOO Orvaval
[ 6v200 WS3 TOHOSO NV dvo|#608rL 0|  WSIAOSO 'dvd| 00€ AW Y LNv9OSD '40dd 058HOQVOINTY O¥av VL
[si8L0 ¥SAI9S0OSONY dvd| 002 ¥/501 OS3d| €¥29 AN ¥ SvTI0O 'H0ud 0801 OdINvD
[1epi0 | ¥/M[.8€€L 980 dvO| pEZ uosoall s QN 'dvZ020d 408d 1SId|  NOIDONA0NHOHL3d VINVAINOD
[€S520 | 3510 .02 930 dvO| GIEEL ur5s0ao| €829 | 0 AW ¥ OLVdVZ 408 aoLos01 0204
/2720 | WSk JIOHN3dO dvO| 9l UI'FIOHN3dO| 8829 | 0 QN Y 0ZOd 'H0ud 0L0Z/€0/C VHO34
viod T3y
sepebind 8/¢ €1 |e1oidadng ojuaiwilsanay ap eaqn) zy




CIB -ESPOL

S0J3|0J}ad SOIDIAISG ap ejuedwo?) :8jusan

6l -e|qeL

‘ 66€ ojsandaid SYS ep olaunN Pop ojsandoly IS 8p alawny
d 10€ SYS 8P ORUNN 08¢ SHS Sp QBN
| z8 % +EPELPTT] [BI0L JOA 6blL % + BPEYOST] [BI0L IOA
| €9 Sig [EY0L O0UOR] JOA vLL S|g 1oL COuca] oA
A, [eAnb3 weiq [eninbs “ureig
el | 1S4 JoRl "sald 0851 Bdd pepsueqg 0S€L Bdd pepisueq
€80 | Wsd £80 184 pep 00 %Gl 0S80 00 %Gl 0s80q
8. ﬁ Isd euy woisay SL'L S/ N0 OJUSRUPURY 69'L Y/ M0 OJUBLUIpUSY
55 ‘ 1sd UOKRAId EoURIq 000L YOTINY LTV GzL8 ¥ OTINY OONIH
6 | sdepappplwisad| 0101 Bdd gwaisnaa 518 BOTINY 3d0L £809 YOTINY 34OL
eee | sdenueppLwisad| 1D OdlL V.. OININED .V, OLNIINZD!

SINOISTA 0ao1 V100 ONITIZY

8vT0 1/519 9 "dvd
72 1/s91053d
LYETT ulo "INval aA H "epeyss] 0L SPINY3S TO VD ORN3xs aAVD
SLEET ul 95’ INV A0 (urqexs ) 0z LaNDD onvavdl
85500 /59| WOH-OD NV “dvD €400 /51999 dvD €879 QA Y INV O 404d 0S8H-CAQvOINTY QHavvL
2S00 U/591 9DODO NV ‘dvd 00’y 4/5910S3d| 8906 QA 4 YVTIAD 404d VIS OdANYD
£L00 Y/sQ .8/56 90 'dvD 1898 urosDall 08 00z QA M 1100/dvz "1SIa NOIDNA0YdOH13d VINVAAQD
I8YT0 /519 ,,8/€ €1 950 dWD S796 ur 959D Jdo| vS16 | TL8T QA YOLVdVZ 40Yd aot 0801 020d
810 U/s19 310H N3dO "dvD sTa UIFIOHN3dO| 6ST6 QA 3 0Z0d 40¥d 010Z/€0/22 YHDI4
YicD T

sepebind g/g 6 OlpawWLIBju| OJUBIWINSOARY 8P BLAQN)  ¢'p




solajos}ad soIIAIeg ap ejuedwo) :ajuan

0L'L ‘ejqeL
| 80 015aNd0.d DS 3P 0NN % 015aNd0.1d SIS 2P 0JAUNN
{ 6€ET S 3p 0NN 9 SIS 3P 0NN
| Sb %+ BPeLpaT 2101 [OA 61 %+ EPeLPT] 2101 |OA
| 0€ SIg €301 03U0SL |0\ €1 SIg 0L 03LOIL'[OA
| leAnby weiq [eANb3 weiq
<198 u/1sd 803513 'Sy 0091 dd pepisuaq 0091 &d pepisueq
€80 y/1sd €80 12 PeiD 050 %05 0530X3 050 %05 050X3
BT 13 [eul UOISS Ad 0T 35/33 N2 O)SIIpLRY €T 5/A4N2 OXPLUPUDY
sz | 1sd uoisS.d [ePWayg ¥STT YOTINY 1V 0056 3 OTINV OONO4
0SS | 150 ED3UIP [EI0LUOISM| 0T 0T 3dd gvamnza 0056 3 O11INV 3dOL vST6 3 OTINV 3dOL|
BLS | 1s0 JejnUe [0 UOISd| 13D OdlL V., OINIARD V. OINIAD
SINOIS T 0a01 ONTITRY

| 8(100 Y/sAd'a dvd

| 0S61L /59 053d

| 9Ty daal

[ 00 4'a00

[ SL0TELOD U/SA 9 dvd

| Ly /54| 0s3d
8100 Y /519 ,5d0 | 1898 ul 950 "INV Al QA 1 'Bpeyds] DOL SIDIAYIS 10 VD ORI 3 VD!
62700 8/5699-5dANNVdW| S29%6 ul 9INVAO| 568 Jaul| pp adof (u-qe35 ) 0z LONCD ONvawiL|
9z200 | 1/519 TOH-O5 N “dvD | ZESZBEOD Y/SR 9D dvD 516 QA Y "INV 9 J0Y4d 058H-CAVOIN3Y oAV V.|
95200 | Y/519 909NV ‘dvd| 009 /591 053d|  8950T QA Y ¥V110D J0¥d TVISID OdAWD)|
£8£00 | Y/siq.L 950 'dD| 9429 uoDall 98 QA M TICD/dvZ *1SIa NOIDNAOYOUL3d VINVJIAOD
ZEL00 | 4/sA .8/S6 950 'dwd| 00'L ul 95000| v0T e QA Y OLVdVZ 30¥d Q01 0801 020d
20L00 Y/sIG 310H N3O 'dwd| 058 UIFIOHN3JO[ 60T QA 3 020d J08d 0102/€0/2C VD34

V10D T3Y

sepeBing / Jaul uQioonpoid OJUSIWIISIADY ap eldqN)] ‘b

Nd

PR T




62

5. CONCLUSIONES

e Se logré economizar tiempo en los célculos de cementacién, a través
de un programa computacional de ayuda en campo que funcione con
las formulas basicas utilizadas.

e Se redujo el numero de sacos utilizados en las lechadas de cemento,
disminuyendo los excesos.

e Se modificd ligeramente los topes de ubicacion de las lechadas

apegandose a las normas convencionales de campo.

6. RECOMENDACIONES

e Para mayor seguridad y resultados mas exactos en los programas de
cementacion recomendamos utilizar el programa computacional de

ayuda de campo utilizado en este trabajo.
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