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ABSTRACT i

Espariol

El proyecto busca establecer compuestos Optimos para una lechada de cemento que
considere la degradacion térmica causada por la retrogresion del cemento, garantizando el
aislamiento hidraulico, la proteccion de acuiferos superficiales y una prolongada vida util de los
pozos geotermicos. Para ello, se plantea realizar evaluaciones experimentales cemento Portland
Clase G Grado HSR (por sus siglas en inglés High Sulfate Resistance) nacional con diferentes
porcentajes de Silica M325, midiendo las propiedades fisicas del cemento por afectacion de la alta
temperatura propia de pozos geotérmicos.
Las propiedades mecénicas evaluadas incluyen la resistencia a la compresion, el médulo de Young,
relacion de Poisson y la permeabilidad, tanto antes como después de la exposicion a altas
temperaturas, identificando la mejor lechada que sufra menor degradacion por efectos de las altas
temperaturas.
Adicionalmente, se revisa el potencial geotérmico en Colombia para el aprovechamiento en la

generacion de electricidad y el estado del marco legal que regula los pozos geotérmicos en el pais.

Inglés

The project aims to establish optimal compounds for a cement slurry that considers thermal
degradation caused by cement retrogression, ensuring hydraulic isolation, the protection of surface
aquifers, and a prolonged service life of geothermal wells. For this purpose, experimental
evaluations are proposed for local Grade HSR Class G Portland cement with different percentages
of M325 Silica, measuring the physical properties affected by the high temperatures of geothermal
wells.

The mechanical properties evaluated include compressive strength, Young's modulus, and
permeability, both before and after exposure to high temperatures, seeking the slurry that
undergoes the least degradation due to high temperatures.

Additionally, review the geothermal potential in Colombia for electricity generation and the status

of the legal framework regulating geothermal wells in the country.
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I. INTRODUCCION
El desarrollo de la energia renovable geotérmica permite utilizar el calor del interior de la
Tierra para obtener electricidad, ofreciendo una alternativa a los combustibles fosiles. Para
lograr este fin, se debe realizar un proceso de perforacion de pozos, que permite tener

acceso a los yacimientos térmicos para su aprovechamiento.

Los pozos geotérmicos representan un desafio para el cemento por las condiciones de alta
temperatura que ejerce una marcada influencia sobre las propiedades mecéanicas del
cemento. El objetivo de esta investigacion es identificar la formulacion de lechada de
cemento que mejor resista la degradacion térmica, garantizando asi la integridad del pozo
y el aislamiento hidraulico; para poder determinar la mejor lechada se realizaron pruebas
de laboratorio para evaluacion del cemento Portland con distintos porcentajes de Silica, se
midieron las diferentes propiedades fisicas que nos permitan identificar la mezcla que
presenten menor degradacion térmica y evaluar estas propiedades a diferentes temperaturas

para simular las condiciones de un pozo geotérmico.

La energia geotérmica en Colombia presenta un alto potencial debido a su ubicacion en el
Cinturén de Fuego del Pacifico por lo cual la investigacion documental se centr6 en
entender el estado del arte de las lechadas de cemento y el potencial geotérmico en

Colombia, asi como en analizar la normativa legal vigente.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Establecer compuestos de una lechada de cemento que reduzcan la degradacion
térmica por efectos de retrogresion del cemento y asegure el aislamiento hidraulico,

proteccion de acuiferos superficiales y vida util del pozo geotérmico.

2.2 Objetivos especificos
2.2.1 Conocer el estado de arte de las lechadas de cemento para pozos
geotérmicos.
2.2.2  Conocer el potencial geotérmico de Colombia y analizar el estado legal de
la normativa que rige en Colombia para el desarrollo de pozos geotérmicos.
2.2.3 Analizar en el laboratorio la formulacion de lechadas de cemento para

pozos geotérmicos con insumos disponibles en el mercado colombiano.



I11. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La geotermia se relaciona con el calor almacenado en el interior de la Tierra, y la
energia geotérmica es la derivada del aprovechamiento de este calor que fluye desde el
interior de nuestro planeta hacia la superficie [1]. Esta fuente de energia renovable
corresponde a una energia inmensa y casi inagotable, cuyo potencial se usa para generar
electricidad y otras aplicaciones de uso directo. La energia geotérmica es un recurso limpio
y renovable que ofrece una alternativa real y méas limpia a los combustibles fosiles [2].
Tiene gran disponibilidad permanente, ya que es independiente de las condiciones
climéticas. En cuanto al recurso geotérmico, Colombia cuenta con una posicidn geogréfica
privilegiada y una geologia favorable, dado que parte del territorio se encuentra ubicado en
el Cinturon de Fuego del Pacifico, zona donde el gradiente de temperatura natural del
subsuelo, cerca de la superficie, es andmalamente alto y se manifiesta con la actividad
volcénica actual [3]. El interés de abordar este tema se da porque es un recurso interesante
para la generacion de energia a través de la perforacion de pozos geotérmicos con el fin de
obtener vapor o fluidos geotérmicos (agua) destinados para la generacion de energia
eléctrica. El problema especifico que abordaremos en este proyecto esta relacionado con el
disefio de la lechada de cemento para un pozo geotérmico, entendiendo que las altas
temperaturas representan un reto para que la lechada cumpla sus funciones de aislamiento,
adherencia, distribucion uniforme en el anular para garantizar un adecuado sello hidraulico
efectivo y de esta manera evitar contaminacion de acuiferos superficiales o migracién no

controlada de fluidos a la superficie.

Los recursos geotérmicos generalmente se clasifican en rangos de temperatura entre
80°C y por encima de 300°C. En general los recursos por encima de 150°C son utilizados
para generacion de energia eléctrica. A continuacion, se presenta las escalas por

temperatura realizadas por diferentes autores.



Tabla 1. Clasificacion de recursos geotérmicos dependiendo de la temperatura [°C]

iy | o) | Pt ® [ wicroson ) [ o e
Baja Entalpia <90°C <125°C <100 °C <150 °C <190 °C
Media Entalpia 90-150°C 125-225°C | 100-200°C - -
Alta Entalpia > 150 °C > 225 °C > 200 °C > 150 °C >190 °C

Adicionalmente, los recursos geotérmicos pueden ser clasificados también de la siguiente
manera:

a) Sistemas dominados por vapor con temperaturas hasta 240°C.

b) Sistemas dominados por agua caliente con temperaturas hasta 350°C.

c) Recursos provenientes de roca caliente con temperaturas hasta 650°C.

Los pozos correspondientes a los grupos a) y b) son recursos de tipo hidrotermales
convectivos, los cuales son explotados comercialmente en el mundo en mayor porcentaje,
y los del grupo c) son los relacionados con roca seca caliente y los provenientes
directamente de magma [9]. El proceso de perforacion de pozos geotérmicos es primordial
para el desarrollo y masificacion de esta fuente de energia renovable, representando un
desafio en el disefio del pozo por las condiciones de alta temperatura y presion presentes
en este tipo de pozos. El correcto disefio de la lechada de cementacidn permite extender el
ciclo de vida de un proyecto de generacién eléctrica con recursos geotérmicos [10]; por
esta razon, se planted investigar el predisefio de una lechada de cemento para evitar las

degradaciones por efectos de la temperatura.

Uno de los mayores problemas al cementar pozos geotérmicos es la pérdida de
resistencia del cemento por la exposicidn a altas temperaturas, que genera cambios en las
propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, el modulo de Young estatico
y la relacion de Poisson [11]. La adherencia es un factor no menos importante en el disefio
de la lechada de cementacion y esta relacionado en como se comporta este solido en la
interfaz revestimiento — cemento - formacion. Dicha adherencia puede verse afectada por

choques térmicos, durante el proceso de produccion de vapor [12].
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Otro de los retos a enfrentar es el bombeo y desplazamiento de la lechada durante
el trabajo de cementacidn, ya que este estara afectado por cambios de temperatura durante
este proceso, lo que puede generar cambios subitos de las propiedades, como tiempo de
bombeabilidad, fraglie prematuro o deshidratacién y posibles pérdidas de circulacion,
generando problemas de aislamiento hidraulico o estabilidad estructural del pozo [13].

Figura 1. Disefio esquematico de la cementacion pozo [14]

.»,. - L Tuberfa de
R I}t 1 revestimiento guia

Cemento _L -1 ; j Tuberifa de revestimiento

de superficie

Tuberia de
revestimiento intermedia

Tuberfa de revestimiento
corta (/iner) de produccion

La figura anterior muestra el esquema de la cementacion de un pozo donde se
observa el aislamiento hidraulico del cemento ubicado entre la tuberia y la roca, evitando
que se presente migraciones de los fluidos entre las zonas productivas del pozo y previene
la migracion de fluidos hacia la superficie. Ademas, la cementacion provee un anclaje y
sustentacion del revestimiento en el pozo y protege la tuberia contra la corrosion que
puedan generar los fluidos de formacién. Si el disefio de la lechada seleccionada no puede
asegurar estos objetivos, la vida atil del pozo puede verse comprometida, asi como la

promesa de produccion del proyecto [14].

La lechada de cemento se utiliza para prevenir migracion de fluidos producidos en
el subsuelo hacia superficie y que pueden contaminar zonas de agua superficial o, en el
peor caso, contaminacion superficial [14]. En pozos geotérmicos, el disefio de la lechada
de cemento es mas compleja, ya que estard sujeta a cambios extremos por la alta
temperatura de los fluidos que seran producidos. Uno de los problemas méas complejos es

la pérdida de resistencia del cemento, debido a estas condiciones [11]. Por eso se requieren
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pruebas de laboratorio que indiquen el comportamiento de estas lechadas cuando se
exponen a altas temperaturas. Dichas pruebas deben ser disefiadas para determinar las
propiedades mecanicas de este sélido, como son resistencia a la compresion, médulo de
Young estatico y relacion de Poisson. Otro factor no menos importante es la adherencia,
que nos indica como serd el comportamiento del cemento en la interfase entre el
revestimiento — cemento — formacién y el efecto térmico en la lechada a cambios extremos

de temperatura y la integridad del pozo durante su vida productiva [10]



IV.MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
Es conocido que, el consumo masivo de energia fosil estd causando un dafio
irreversible en el medio ambiente a nivel mundial, como efecto invernadero y polucion
[15]. La necesidad de introducir nuevas fuentes energéticas que sean limpias a las
necesidades diarias se hace imperativo para mitigar los dafios ya generados. Con base en
esta problematica, se requiere garantizar el acceso a combustibles limpios para reducir las
altas emisiones de CO3, haciendo uso de energias renovables tales como solar, edlica, y

geotérmica. Estas energias ofrecen un camino sustentable hacia la descarbonizacion [16].

La energia geotérmica, ofrece varias ventajas con relacion a energias limpias y
renovables, ya que tiene baja emision de CO., es altamente eficiente y genera energia

estable que no depende de los cambios climaticos [17].

La energia geotérmica se considera un recurso renovable porque explota el calor
interior de la Tierra, que se considera abundante, una vez utilizada y enfriada el agua
producida, se reinyecta al yacimiento. Este recurso puede aprovecharlo muchos paises del
mundo ubicados en lugares geolégicamente favorables. Colombia tiene una posicién
geografica privilegiada y una geologia favorable, ya que parte del territorio se ubica en el

Cinturdn de Fuego del Pacifico.

En la mayoria de los casos, para poder aprovechar este recurso, es necesario
perforar pozos, algunas veces a miles de metros de profundidad en el subsuelo. Estos pozos
requieren tuberias enterradas, que sirven para proteger el pozo perforado, transportar el
recurso hacia la superficie y evitar contaminacion o migracion de los fluidos producidos

con acuiferos superficiales.

Mantener el sello hidraulico es una de las partes mas importantes en la planeacion,
ejecucién y vida de un pozo geotérmico. Por tal motivo el trabajo de cementacion del
revestimiento es tan importante, ya que es de esta manera se realiza el cierre del espacio

entre el pozo y la tuberia o revestimiento [10]. EI cemento es la barrera principal que no
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permite que haya flujo de fluidos a lo largo de este espacio. La eficiencia de sello del
cemento depende de las condiciones del pozo, y de la composicion quimica del cemento
como tal [18]. La produccion del pozo durante toda su vida puede presentar variaciones de
presion y temperatura, que son las variables mas comunes que pueden impactar las
condiciones mecénicas de la integridad de un pozo. Cuando se pierde la integridad de un
pozo, es porque alguna de las barreras, en este caso el cemento, permiten el paso o
migracion de fluidos a lo largo del espacio entre el pozo y la tuberia, pudiendo generar
afectaciones ambientales y econémicas. Es por tal motivo que el disefio apropiado de una

lechada de cemento para pozos geotérmicos es tan importante [10].

El potencial de generacién de energia geotérmica a nivel mundial esta entre 70 GW
a 80 GW [19]. Sin embargo, solo tenemos una capacidad instalada del 20 % de las reservas
geotérmicas conocidas en todo el mundo; las cuales se explotan para la produccion
eléctrica, lo que genera solo 16 GW. Los 10 principales paises con mayor capacidad

instalada actualmente se pueden apreciar en la figura a continuacion

Figura 2. Capacidad instalada de generacion de energia geotérmica [20]

e TOP 10
3500 Geothermal
Indonesia Countries

2418

1ow 2023

Country Philiopi
Club ilippines Installed Capacity in

MWe Year-End 2023
1691 Turkey

Total 16,335 MW

N ~ New Zealand

976 " Kenya }
916" Mexico Iceland 754 - }
Italy — Japan 576 I >

Other 1,125 GEOENERGY

Source: ThinkGeoEneegy Research 2024

Como se aprecia en la figura el pais con mayor capacidad instalada es Estados Unidos con

3.900 MW, seguido por Indonesia y Pilipinas [20].
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Para el aprovechamiento de este recurso geotérmico, se requiere una serie de procesos de
ingenieria que van desde la identificacion del potencial geotérmico con estudios
geoldgicos, la extraccion de fluidos a través de la perforacion de pozos geotérmicos y el
desarrollo de una central de generacion eléctrica. Por el potencial geotérmico existente en
Colombia, se ha presentado un creciente interés en el desarrollo de esta fuente de energia
y el interés particular para desarrollar este trabajo es enfocarnos en la perforacion de pozos
geotérmicos en especifico en la lechada de cemento para pozos geotérmicos; dado que la

calidad del cemento de un pozo define la vida Gtil de este.

Como plantea Erik B. Nelson:

La cementacion primaria es un procedimiento critico dentro del proceso de

construccion de pozos. La cementacion proporciona un sello hidraulico que

establece el aislamiento zonal, lo que impide la comunicacion de los fluidos entre
las zonas productivas del pozo y previene la migracion [21, p. 63] de los fluidos
hacia la superficie. La cementacion provee un anclaje y sustentacion del
revestimiento en el pozo y protege la tuberia contra la corrosion que puedan generar
los fluidos de formacion. Si el disefio de la lechada seleccionada no puede asegurar
estos objetivos, la vida util del pozo puede verse comprometida, asi como la

promesa de produccion del proyecto [21].

Es importante resaltar que cuando los cementos son expuestos a alta temperaturas
presentan cambios en sus caracteristicas de composicion quimica que pueden comprometer
las propiedades mecanicas del mismo y por lo tanto sus funciones principales afectando su
integridad; a continuacidn, se presentan los efectos que pueden generarse por la exposicion

a altas temperatura:

Retrogresion de la resistencia:

Cuando el cemento Portland es expuesto a temperaturas mayores a 230°F (110°C) se
empieza a generar un fenémeno conocido como retroceso de la resistencia que puede

definirse como un cambio en los productos de hidratacion como por ejemplo en el gel
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amorfo C-S-H, este fendmeno se debe a que el cemento Portland es basicamente silicato
de calcio siendo el silicato tricalcico y el silicato dicalcico los compuestos mas abundantes.
Estos compuestos al estar en presencia de agua se hidratan formando un gel de silicato de
calcio hidratado llamado “gel CSH”, el cual es el responsable del desarrollo de la
resistencia mecénica y de la estabilidad dimensional del cemento endurecido a
temperaturas ordinarias. A mayores temperaturas el gel CSH sufre una transformacion que
trae como consecuencia la disminucion de la resistencia a la compresion y el incremento

de la permeabilidad del cemento endurecido [22].

Retraccién del cemento
Es el cambio de volumen tridimensional del material que tiene lugar tanto en estado fresco

como endurecido y cuya causa no obedece a una carga externa al mismo, la retraccion del

cemento puede clasificarse en 2 tipos quimica y volumétrica.

Retraccion quimica: Es un proceso que ocurre durante la reaccion de hidratacion del
cemento. El volumen de productos de hidratacion formados durante esta reaccion es menor

gue sus reactivos, cemento y agua [14].

Retracciéon volumeétrica: Es una reduccion del volumen externo que ocurre durante la
hidratacion del cemento y su periodo mas critico es el tiempo posterior al fraguado, es una
respuesta mecanica a las tensiones y a los cambios de presion intersticial generados por la

retraccion quimica [14]

Las propiedades descritas de retraccion del cemento estdn directamente
relacionadas con propiedades mecanicas del cemento del Modulo Young y Relacion de

Poisson por lo cual definimos a continuacion:

El modulo de Young (E): Mide larigidez de un material y se define como la relacion entre
el esfuerzo (fuerza por unidad de area) y la deformacion unitaria (cambio relativo en la

longitud) en la direccion de la fuerza aplicada. Para el caso de una lechada de cemento, este



11
valor indica cuan resistente es el material a la deformacion eléstica bajo una carga.

Matematicamente, se expresa como:

o F/A
e dL/L
Donde:

o Es el esfuerzo (Pa)/ Fuerza aplicada sobre unidad de area
€ Es la deformacion unitaria / Cambio de la longitud perpendicular a la fuerza.

A

Figura 3. Modulo Young

La Relacion de Poisson (v): Describe como un material se deforma en direcciones
perpendiculares a la direccién de la carga aplicada. Especificamente, es la relacion entre la
deformacion lateral y la deformacion longitudinal. Para una lechada de cemento, esta
relacién ayuda a entender como se expande o contrae lateralmente cuando se aplica una

carga axial. Esta se define como:

*
Elateral _ r / r
Slongitudinal L*/ L

V=-

Donde:

elateral : Es la deformacion lateral / Cambio del radio resultante de la fuerza aplicada.
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elongituinal : Es la deformacion longitudinal /Cambio de longitud resultante de la

fuerza aplicada.

Figura 4. Relacion de Poisson

El Modulo de Compresibilidad (K): Mide la resistencia de un material a la compresion

uniforme. Es la relacion entre el cambio de presion aplicado a un material y la fraccion de

cambio de volumen resultante. Para una lechada de cemento, este valor indica su capacidad

para resistir la compresion sin cambiar significativamente su volumen. Se expresa como:
dp

K=-V—
dv

Donde:

V : Es el volumen inicial
dP : Es el cambio de presion
dV : Es el cambio en volumen

Teniendo claros los conceptos explicados a continuacion presentamos investigaciones que
se han desarrollado sobre la influencia de la temperatura en las propiedades mecanicas de
sistemas de cemento que pretende analizar los avances logrados en las investigaciones
existentes para evaluar mediante pruebas de laboratorio que simulen las condiciones de

fondo, de la lechada desde el inicio de la operacion, como en la vida productiva del pozo,
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para realizar el mejor disefio de la lechada que cumpla con estos requerimientos. Las
pruebas se realizaran de acuerdo con los estandares y practicas recomendadas de la
industria dictada por el Instituto Americano del Petroleo (API). A partir del analisis de los
resultados, se llega a una conclusion de la mejor formulacion de la lechada de cemento de
acuerdo con las condiciones de temperaturas y presion requerida.

A continuacion, los estudios de mayor interés para el objetivo de este proyecto,

publicaciones mas relevantes

Li et al., [23] estudiaron la resistencia del cemento a altas temperaturas para pozos de
petréleo modificado con harina de silice. Las cantidades utilizadas de la silice varian entre
el 40% y el 70% de BWOC, con un tamafio de particulas de 6 pm y 53 pum a unas
temperaturas de 716°F, 932°F, 1022°F y 1202°F (380°C, 500°C, 550°C y 650°C). La
investigacion también presentd las propiedades fisicas y mecanicas del cemento como la
permeabilidad, la resistencia a la compresion, el médulo de Young y tension-deformacion,
cada una de estas propiedades se revisaron antes y después de la exposicion a las diferentes
temperaturas. Los materiales utilizados fueron: i) Cemento clase G con tamafios de
particula de 19.83 um. ii) Harina de silice con un tamafio de 6 um y 53 pm. iii) Aditivos
quimicos como el agente de perdida de fluido (BXF-200L) iv) Agente antiespumante
(G603). Luego de la preparacion de la muestra bajo la norma API 10B2, realizaron las
pruebas de permeabilidad del gas, resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y
termogravimétrica. Una vez presentados y analizados los resultados concluyeron que
cuando la temperatura cambia entre 716°F (380°C) y 1022°F (550°C) la resistencia a la
compresion de la muestra con silice permanecio estable, el modulo de Young se redujo y

con una temperatura de 1202°F (650°C) las dos propiedades disminuyeron.

Pyatina y Sugama [24] realizaron experimentos para determinar la recuperacion de la
resistencia, el choque térmico, el sellado de grietas y la resistencia a los acidos compuestos
en agua, carbonato alcalino o salmuera geotérmica con una temperatura de 572°F (300°C).
Los compuestos que se utilizaron fueron OPC/SiO> de alta temperatura, un cemento de
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aluminato de calcio con FAF activada con alcali (TSRC), escoria granulada de alto horno
activada con éalcali (GBFS/SiO2) y una mezcla de cenizas volantes/cenizas volantes F
(FAC/FAF). De igual manera, esta investigacion presenta las variaciones del modulo de
Young y la resistencia a la compresion teniendo presentes los compuestos acidos ya
nombrados a 572°F (300°C). Dentro del mismo estudio se analiz6 la resistencia a la
compresion de cada uno de los compuestos (OPC/SiO2, TSRC, GBFS/SiO,, FAC/FAF)
antes de exponerlos al acido, 14 dias después de la exposicion al acido y cuando se
realizaron los 5 ciclos de choque térmico. Se concluyo que los compuestos OPC/SiO2 y
TSRC desarrollaron fracturas delgadas, mientras que los otros compuestos que tienden a
ser fragiles y muy fragiles presentaron fracturas multidireccionales. En la resistencia a la
compresion en los ciclos de choque térmico el TSRC indicé que sélo perdié un 21% de su
resistencia, los otros compuestos estuvieron dentro de un rango de 33% y 40%, para el caso
del FAC/FAF se evidencid una recuperacion del 99% de la resistencia.

Mahmoud y Elkatatny [25] observaron el comportamiento de dos disefios de lechadas, el
primer disefio base sin ningun tipo de aditivo y el segundo con adicion del 35% en peso de
cemento de harina de silice. Se expusieron los dos sistemas de cemento hasta una
temperatura maxima de 302°F (150°C), después se realizaron pruebas para determinar
propiedades mecanicas como resistencia a la compresion, mddulo de Young y relacion de
Poisson. Concluyeron que la lechada con adicion de harina de silice presenta mejores
valores en sus propiedades mecanicas que la de base, y concluyeron que la adicion de
harina de silice a un cemento Portland clase G favorece el desarrollo adecuado de las

propiedades mecanicas del cemento.

TerHeege et al, [26] Realizaron varias pruebas de laboratorio para entender los cambios en
la mineralogia, las propiedades mecanicas y la estructura microscopica del cemento API
clase G, en el cual se usé 40% de harina de silice en peso de cemento con tiempo de
exposicion de 1-4 semanas, a temperaturas de 140°F-788°F (60°C-420°C) y presiones de
290 psi2175,6 psi (2MPa-15MPa). El analisis mineraldgico se realiz6 por medio de la
difraccion de rayos X y espectroscopia de dispersion de energia de rayos X. El modulo de
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Young se analizd para conocer las propiedades mecénicas relacionadas a la resistencia a la
fractura y resistencia residual mediante experimentos triaxiales, las deformaciones axiales
se midieron mediante un transformador diferencial variable lineal externo (LVDT),
observando el desplazamiento de deformacién de la muestra en la celda triaxial. Como
resultado del comportamiento mecanico dentro de la investigacion se evidencio que el
modulo de Young aumento en las muestras en las cuales se curd a temperatura ambiente y
a una temperatura de 248°F (120°C) por una semana. EI modulo de Young disminuy6 en
las otras muestras expuestas a 482°F (250°C) por cuatro semanas y a 788°F (420°C) por
dos semanas. La resistencia a la fractura y la resistencia residual en las muestras de cada
temperatura aumentaron segun la presion de a 290 psi a 2175,6 psi (2 MPa a 15 MPa), asi
se concluy6 que en cada momento y temperatura a la que se expusieron las muestras la
deformacion del cemento es una de las mas fragiles a presiones bajas y presenta una
deformacion ductil a presiones altas.

Con base en la revision bibliografica que se realiz6 y los estudios experimentales de
laboratorio expuestos en este capitulo, a diferentes formulaciones de lechadas de cemento
y bajo diversas variables, determinamos corroborar en laboratorio, la mejor mezcla de
cemento y harina de silice que cumpla los parametros requeridos para cementos expuestos
a altas temperaturas, con insumos disponibles en el mercado colombiano. A continuacion,
se presenta en detalle las pruebas de laboratorio realizadas, las cuales sirvieron para
determinar la mejor formulacion que nos permitiera corroborar los objetivos planteados en

este proyecto.
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V. METODOLOGIA
Se realiz6 una investigacion documental para conocer el estado del arte de las
lechadas de cemento para pozos geotérmicos y el potencial geotérmico en Colombia. De
igual manera, se analizo el estado legal actual de la normativa que rige en Colombia para
el desarrollo de la energia geotérmica en el pais.

Adicionalmente se llevaron a cabo pruebas de laboratorio donde se evaluaron 2
hitos especificos, necesarios para cumplir el objetivo general.
Uno de los hitos es evaluar el cemento Portland Clase G Grado High Sulfate Resistance
nacional con diferentes porcentajes de Silica M325 disponibles en el mercado nacionales
con el objetivo de realizar mediciones de las propiedades fisicas del cemento que son

afectadas por las altas temperaturas que soportara el cemento en los pozos geotérmicos.

Las propiedades mecéanicas del cemento que se analizaron son la resistencia a la
compresion, el modulo de Young y la permeabilidad, cada una de estas propiedades se
revisaron antes y después de la exposicion a las diferentes temperaturas con el propdsito
de determinar la mejor lechada que sera la que presente menor degradacion por la
temperatura; de acuerdo a literatura la permeabilidad al agua debe ser menor a 0.1 mD y
una resistencia a la compresion de al menos 6.9 MPa (1000.76 psi), mediante el analisis de

pruebas destructivas y no destructivas [9].

En la primera fase se realizaron mezclas con combinaciones de cemento con
diferentes porcentajes de silice propuestos en la Tabla 1 con el objetivo de evaluar las
caracteristicas fisicas y mecanicas como son perdida de filtrado, control de agua libre,
sedimentacion y reologia con una densidad 15.8 ppg que logre mantener el pozo bajo
control evitando que se presente influjo de las formaciones abiertas durante el tiempo del

bombeo de la lecha de acuerdo con la norma APl 10A y 10B2, Gltima version.
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Tabla 2. Composicion propuesta de las lechadas

% AT
Lechadas a Evaluar | % Cemento Portland Clase G Grado HSR % Séli'éi S
Lechada 1 100 0
Lechada 2 65 35
Lechada 3 55 45
Lechada 4 50 50

Para que las lechadas cumplan con los pardmetros establecidos en las normas
técnicas API 10 Ay 10 B; se realiz6 prueba no destructiva de resistencia a la compresion
de las muestras en un analizador de cemento ultrasonico (UCA por sus siglas en inglés) por
un periodo de 3 dias continuos a una temperatura 350 °F (177 °C), con el objetivo de
replicar las condiciones de temperatura esperadas en los pozos geotérmicos; en nuestro
caso especifico el pozo geotérmico esta en un rango de temperatura de 210 - 260 °C,
clasificandose en zona geotérmica de alta entalpia de acuerdo con la escala de Axelsson
and Gunnlaugsson [8]. Los sistemas geotérmicos en este rango de temperatura tienen un
alto potencial para la generacion eléctrica mediante la entrada de fluidos que pueden ser

con predominio de vapor o predominio liquido.

Después del proceso de analisis de la resistencia a la compresion de las lechadas a
la temperatura definida se escogié la muestra que presenta menor efecto retrogresion de
la resistencia para la segunda fase de la prueba; para claridad el efecto retrogresion de la
resistencia consiste en un cambio en la estructura del cemento sin silica, cuando este es
sometido a temperaturas mayores a 230 °F (110 °C), presentando una disminucion a la
resistencia a la compresion lo que compromete la funcion principal del cemento, que esta

asociado a la integridad del pozo y asilamiento hidraulico de fluidos del anular.

En la segunda fase de la prueba con la composicion definida dé porcentaje de Silice,
se repetiran las mediciones con los parametros establecidos normas técnicas APl 10A y
10B vy realizard nuevamente la prueba no destructiva de resistencia a la compresion en el
analizador de cemento ultrasénico (UCA) por un periodo de 3 dias continuos a una

temperatura 500 °F (260 °C); adicionalmente se ampliaran las pruebas no destructivas al
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incluir la medicion de la permeabilidad al gas. En esta fase se realiz6 también pruebas
destructivas para determinar la resistencia a la compresion, utilizando la lechada de 0% de
Silice como control y la lechada que mejor desempefio presente en la primera fase. Estas

pruebas se realizaron a una temperatura de 350 °F
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VI. RESULTADO Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados de la investigacion desarrollada con el
objetivo de conocer el potencial geotérmico en Colombia, la normativa vigente y los
analisis de laboratorios realizados para establecer compuestos de una lechada de cemento

que considere la degradacion téermica por efectos de retrogresion del cemento.
6.1 Geotermia en Colombia

A continuacién, presentamos la importancia del recurso geotérmico alojado en el

subsuelo del territorio colombiano y su importancia como posible fuente de energia.

6.1.1 Potencial Geotérmico en Colombia

Colombia es un pais con un potencial interesante para aprovechar el recurso
geotérmico para la generacién de electricidad, teniendo en cuenta las caracteristicas
tecténicas y geoldgicas del pais, dado que parte del territorio se ubica en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, zona donde el gradiente de temperatura natural del subsuelo, cerca de
la superficie, es andmalamente alto y se manifiesta con la actividad volcanica actual.

Para Ampliar un poco mas el contexto el Cinturon de Fuego del Pacifico (Figura 3)
en una larga Cadena tectonica de 40 mil kilometros, ubicada en el Océano Pacifico, que
tiene forma de herradura y se caracteriza por tener una gran actividad sismica y volcanica
generado por el movimiento de placas tectonicas, particularmente en Colombia convergen

las placas tectonicas de Nasca y del caribe contra la placa de Suramérica.
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Figura 5. Cinturén de Fuego del Pacifico [27]

k?. Eurasian Plate

## Major active volcanoes

Source: USGS

Uno de los retos de Colombia para desarrollar energias geotérmicas son las
estimaciones precisas del potencial del territorio nacional porque, pese a la abundancia de
recursos geotérmicos teoricos, gran parte del pais no tiene mediciones de gradiente
geotérmico. El mapa de gradiente geotérmico mas actual para Colombia cubre
aproximadamente la mitad del territorio del pais, para el resto no se dispone de

determinaciones sisteméticas del gradiente geotérmico.

En la figura a continuacion podemos observar las diferentes actualizaciones del
Mapa de gradiente geotérmico de Colombia: (a) modificado de Alfaro et al. (2009). (b)
Mapa de gradiente geotérmico colombiano-caribefio. modificado de Gomez et al. (2019).
(c) gradiente geotérmico para la cuenca Llanos Oriental. modificado de Matiz-Le6n
(2023) . (c) gradiente geotérmico de la cuenca del Amazonas en el norte de Brasil.
modificado de Pimentel y Hamza (2010).[28]


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650524001639#b2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650524001639#b25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650524001639#b25
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Figura 6. Mapa Gradiente Geotérmico de Colombia

a)

(c)

Dado que es importante conocer el potencial geotérmico, se han adelantados varios
estudios en el pais para determinar el potencial de generacion eléctrica a partir de recursos
geotérmicos; siendo uno de los mas reciente el estudio realizado por el Servicio Geoldgico
Colombiano en 2022 [29]. Este estudio concluyo que Colombia tiene un calor almacenado
de 138.60 EJ y una capacidad eléctrica de 1170.20 MWe, para recursos geotérmicos
relacionados con sistemas hidrotermales asociados a sistemas volcanicos y para los
sistemas geotérmicos no relacionados con volcanes, se calculé un calor almacenado de
49.56 EJ y una potencia eléctrica de 24.95 MWe.

Los recursos geotérmicos de alta entalpia (> 200°C), que corresponden a Nereidas
- Botero Londofio, Cerro Machin, Cerro Bravo, Paramillo de Santa Rosa, San Diego,
Caldera del Paletara, Chiles Cerro Negro, Azufral y Paipa, tienen un calor almacenado total
de 85.6 EJ y una potencia eléctrica total de 834.6 MWe, que corresponde al 70 % del

potencial calculado para todo el territorio.
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Es importante resaltar que el Servicio Geologico Colombiano aclaré que estas
estimaciones son preliminares y fueron realizadas con el método volumétrico que se basé
en la presencia de manifestaciones superficiales, no se incluyen sistemas geotérmicos
ciegos, posibles recursos de roca seca caliente, ni recursos asociados a cuencas

sedimentarias.

Es probable que el recurso geotérmico alojado en el subsuelo del territorio
colombiano sea mayor al de estas estimaciones, considerando que, como se dijo en el

parrafo anterior, no se incluyen todos los recursos geotérmicos existentes [29].

6.2 Analisis del Marco Legal Colombiano para Pozos Geotérmicos

A continuacion, presentamos la evolucion del marco legal colombiano para la
introduccién de las energias renovables, entre ellas el aprovechamiento geotérmico como

fuente de energia:

1. Ley 23 de 1973 — Esta ley nace con el objetivo de prevenir y controlar la
contaminacion del medio ambiente, y buscar el mejoramiento, conservacion y
restauracion de los recursos naturales renovables, para defender la salud y el
bienestar de todos los habitantes del territorio nacional [30].

2. Decreto 2811 de 1974 - Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. El cual establece que el ambiente es un patrimonio
comun que es de utilidad publica e interés social y regula el manejo de los recursos
renovables. En el numeral 8° del articulo 3° incluye el manejo de los recursos
geotérmicos como un recurso natural renovable. Asi mismo en su articulo 167°,
Calific6 como un energeético primario [31].

3. Ley 1715 de 2014 — que regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, para promover el desarrollo y la

utilizacion de fuentes no convencionales de energia [32].
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Ley 2099 de 2021 - Establece la creacion del Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE); con el objetivo de
promover, ejecutar y financiar planes, programas y proyectos de Fuentes No
Convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, y
gestion eficiente de la energia. Modifico, el articulo 176 por el articulo 18° que la
concesion de aguas superficiales y/o subterraneas serd otorgada por parte de la
autoridad ambiental en la licencia ambiental, dependiendo del tipo de uso del
recurso Geotérmico [33].

Decreto 1318 de 27 julio de 2022 - "Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de
2015 Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, con el
fin de reglamentar los articulos 21y 21-1 de la Ley 1715 de 2014 en lo relacionado
con el desarrollo de actividades orientadas a la generacion de energia eléctrica a

través de geotermia” [34].

Que el articulo anteriormente sefialado, prescribe a través de sus paragrafos:

(i)

(i)

(iii)

6.

El Ministerio de Minas y Energia podra cobrar una contraprestacion a los
interesados en desarrollar proyectos de generacion de energia eléctrica con
geotermia por la delimitacién de las areas en las que dichos proyectos se
adelanten, a través del Registro Geotérmico;

Este mismo ministerio establecera la informacion que deberan suministrar
quienes deseen mantener el registro geotérmico y que dicha informacion sera
enviada al ministerio, o la entidad que éste designe, para aumentar el
conocimiento sobre el subsuelo y el potencial geotérmico del pais; y

Todo proyecto para explorar y explotar energia geotérmica debera solicitar el
registro geotérmico del articulo mencionado antes, sin perjuicio de obtener los

permisos respectivos requeridos en materia ambiental.

Resolucion 40302 de 5 agosto de 2022 — Se establecen los requisitos generales,
técnicos que regiran el registro geotérmico e informacion para el otorgamiento de

los permisos de exploracion y explotacion del recurso geotérmico con fines de
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generacion eléctrica. En esta resolucion en el TITULO V ACTIVIDADES DE
PERFORACION, INYECCION Y ABANDONO DE POZOS, Articulo 26° se
delimitan los lineamientos técnicos para el disefio de los pozos, la planeacién de
las actividades de perforacidn, la seleccion de los equipos e instrumentos a utilizar.
Resaltando el objeto de estudio de esta investigacién “4. Cementacién: De acuerdo
con el desafio del pozo geotérmico, las tuberias correspondientes deberan estar
debidamente cementadas con el fin de dar el soporte mecanico necesario del pozo
debido a los intensos ciclos térmicos a los que se vera sometido entre los procesos
de produccién e inyeccion, ademas de proteger el casing de la corrosion que
genera los fluidos de las formaciones presentes en la columna estratigrafica
atravesadas.”

“El cemento utilizado deberda ser disefiado para resistir las condiciones de altas
temperaturas, y condiciones de interaccion quimica. ” [35].

7. Resolucion 40234 de 23 febrero de 2023 - Mediante el Articulo 1 establece la
delegacion a la Agencia Nacional de Hidrocarburo (ANH) para “...la elaboracion
de los insumos y el apoyo necesario para la continuidad en la formulacion y disefio
de la politica publica a cargo del Ministerio de Minas y Energia, de los siguientes

recursos energeéticos: geotérmica...” [36].

Un hecho importante es el anuncio realizado por el presidente de la Agencia
Nacional de Hidrocarburo (ANH) que anuncio que en el segundo semestre del 2024,
deberiamos lanzar nuestra primera ronda de energia geotérmica”, dijo Velandia,
enfatizando que el organismo esta trabajando alineado con el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) y han invertido una cantidad importante de sus recursos para
determinar el potencial geotérmico de Colombia; en caso de materializarse con éxito la
subasta representaria un impulso para el desarrollo de la geotérmica como fuente de energia
para el pais. [37]

El exito de la subasta de energia geotérmica dependerad del instrumento que se
desarrolle sea atractivo para las empresas publicas y privadas, donde se tenga en cuenta

gue es un recurso que se encuentra en el subsuelo, requerira que se realicen regulaciones
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diferentes a las energias renovables tradiciones como la Solar y Eolica; se debe tener claro
que hasta la perforacion del pozo no es posible determinar con certeza el potencial real del
recurso geotérmico y ya en esta etapa, la inversion ejecutada en el desarrollo del proyecto
ha sido alta, es decir un capital a riesgo. A continuacion, se presenta una descripcion breve
de las etapas para el desarrollo de geotérmicas para generacion eléctrica.

Figura 7. Etapas de Desarrollo de una planta geotérmica* [38]

Reconocimiento Operacién
(1 afio) comercial

Prefactibilidad Factibilidad Desarrollo
(2,5 afios) (1,5 afos) (3 aflos)

* los tiempos presentados no incluyen retrasos por consultas previas o problematica de indole social

a) Reconocimiento: Identifican y seleccionan las zonas potenciales y se hace
el andlisis de restricciones ambientales.

b) Prefactibilidad: Estudios (Geologia, Geofisica, Geoquimica), Definicion
del gradiente térmico y se elabora el modelo geotérmico.

c) Factibilidad: Perforacion, Evaluacion del yacimiento, determina la
viabilidad técnica y econémica.

d) Desarrollo: Elabora el disefio de la planta, Perforacion pozos de desarrollo
(produccion y reinyeccidn), Construccion de la planta de generacion para

su operacion comercial [38]

6.3 Andlisis de laboratorio

Los analisis en el area experimental de cementos se realizan de acuerdo con los
lineamientos establecidos en la APl RP 10B-2, "Recommended Practice for Testing Well
Cements" donde se definen las pruebas de laboratorio que se llevan a cabo a las lechadas



26

de cemento para pozos de petroleos que son aplicables también para lechadas de pozos
geotérmicos. En el Anexo C pueden consultar los parametros, el equipo utilizado y una

breve descripcion de cada prueba realizada.

6.3.1 Caracterizar Lechada de Cemento

Antes de entrar a analizar los resultados es importante resaltar que la principal
prueba para determinar la mejor lechada de cemento estard determinada principalmente por
la prueba de resistencia a compresion por un método no destructivo por lo cual
explicaremos mas a detalle los resultados gréaficos que se obtendran de la prueba. La prueba
(Figura 9 a 17) consiste en realizar el secado de la muestra a condiciones controladas de
temperatura (linea roja) la cual se aumenta hasta alcanzar la temperatura [°F] objetivo de
350 °F. Durante la duracion de la prueba se toman medidas de presion [Kpsi] (linea verde)
y el cambio en la velocidad de una sefial ultrasonica transmitida a través de la muestra de
cemento a medida que se endurece (linea azul). La Resistencia a la compresion [psi] (linea
magenta) se determina mediante un algoritmo del equipo que emplea los parametros
medidos para realizar el calculo; siendo esta la caracteristica de interés experimental la cual

analizaremos a detalle.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la primera fase
experimental para determinar la mejor Lechada de Cemento; para cada combinacién de
cemento con diferentes porcentajes de silice, se llevaron a cabo pruebas independientes en
diferentes laboratorios.

Lechada 1: = 0 % de Silice

La lechada de cemento utilizada como blanco o punto de partida, estd compuesta por
100% cemento marca HOLCIM, Clase G, de los lotes 2402 y 2403. Fueron necesarios
781.71 g. Ademas, se emplea el componente FL-01, un polimero que actia como
controlador de filtrado, con una concentracion de 0.70 % por peso de cemento (BWOC por

sus siglas en ingles By Weight Of Cement) correspondientes a 5.47 g. Esta muestra no
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contiene silice, ya que se usara como linea base para determinar la influencia de la silice
en diferentes proporciones en las muestras posteriores. Adicionalmente, se utiliza 348.82
g de agua fresca como componente de la mezcla.

La tabla 2, presenta los resultados obtenidos de la lechada 1 al 0% de silice:

Tabla 3. Resultado para las Lechada 1 - 0% Silice

Prueba Muestra 1 | Muestra 2 | Unidades
Mezclabilidad 5 5

Densidad 15,8 15,8 ppPY

Filtrado API 54 48 ml

Agua libre 0° 0 0 ml

Agua libre 45° 0 0 ml

) . Viscosidad Pléstica 107 98 cP

Reologia a temperatura ambiente - -

Yield Point 11 10 (Ib/100ft2)

3 Viscosidad Pléstica 51 68 cP

Reologia BHCT - -
Yield Point 61 71 (Ib/100ft2)
. 10s 4 6 (Ib/100ft2)
Geles a temperatura ambiente -
10 min 22 24 (Ib/100ft2)
10s 20 25 (Ib/100ft2)
Geles BHCT -

10 min 44 47 (Ib/100ft2)

8h 860 880 psi

12h 598 599 psi

. . . . 24h 243 259 psi

Resistencia a la compresién no destructiva -

48h 239 247 psi

72h 244 238 psi

96h 243 234* psi

*El resultado de la muestra 2 de 0% SiO, corresponde a 89 horas, tiempo de finalizacion de la prueba.

Con el fin de facilitar su interpretacion, a continuacion, se incluyen iméagenes y gréaficos

que visualizan los resultados obtenidos.

Figura 8. Prueba de Mezclabilidad y Prueba de Densidad y - 0% Silice

DESGNED AND M ANUFRCTURED iy
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Figura 9. Prueba de resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 1 0% Silice -
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En la figura 9, observamos los resultados de la prueba de resistencia a compresion de
lechada con 0% de silice, realizada a 350 °F (Linea roja), alcanzando una presiéon de

aproximadamente, en 4100 psi (Linea verde) a partir de las primeras11 horas de la prueba.

Al analizar la curva de la resistencia a la compresién (linea magenta) observamos
claramente el efecto de retrogresion del cemento por la exposicion a la alta temperatura en
el tiempo. La resistencia a la compresion aumenta en las primeras 5 horas de curado de la
prueba hasta alcanzar casi 1000 psi; pero a partir de este punto la resistencia cae hasta
estabilizarse a 240 psi a partir de 26 horas de prueba.

El efecto observado se debe a la quimica del cemento portland que estd compuesto
esencialmente por silicato calcio. Al hidratarse se forma una fase C-S-H, también conocida
como gel CSH que es responsable de la resistencia y estabilidad del cemento; sin embargo,
a temperaturas superiores a 230 °F este compuesto sufre un cambio a silicato dicélcico
hidratado alfa [Ca2(HSiO4) OH] que es altamente cristalino y permeable dado que al
fraguar forman grandes cristales [14].

Este comportamiento también se observo en la segunda muestra presentando valores

ligeramente menores en un rango 0.04%. En el Anexo D pueden consultar la grafica de la
segunda muestra.

120



Lechada 2: 35% silice

Para la segunda lechada, se utiliz6 65% de cemento HOLCIM, Clase G, de los lotes
2402 y 2403, Se requirieron 601.9 g, sirviendo como el principal agente cementante.
Adicionalmente, se afiade el componente FL-01, un polimero que actia como controlador
de filtrado, con una concentracion de 0.70 % por peso de cemento (BWOC)
correspondiente a un peso de 4.2 g. A diferencia de la primera muestra, esta lechada
incorpora silice en una concentracion de 35% por peso de cemento (BWOC), que

corresponde a un peso de 210.7 g, utilizado como agente anti-retrogresion. La mezcla

también incluye 319.20 g de agua fresca.

La tabla 3, presenta los resultados obtenidos de la lechada 2 al 35% de silice:

Tabla 4. Resultado para las Lechada 2 - 35 % Silice

Prueba Muestra 1 | Muestra 2 | Unidades

Mezclabilidad 5 5 ---

Densidad 15,8 15.8 ppPY

Filtrado API 86 80 ml

Agua libre 0° 0 0 ml

Agua libre 45° 0 0 ml

Reologia a temperatura ambiente VISCO.SIdad P-Iéstlca 124 128 cP
Yield Point 6 8 (Ib/100ft2)

Reologia BHCT Visco?sidad P-Iéstica 92 97 cP
Yield Point 13 17 (Ib/100ft2)
. 10s 1,9 2 (Ib/100ft2)

Geles a temperatura ambiente -

10 min 17 19 (Ib/100ft2)
10s 39 4,1 (Ib/100ft2)

vGeles BHCT -

10 min 31,3 33 (Ib/100ft2)
8h 1782 1681 psi
12h 2000 1842 psi

Resistencia a la compresion no destructiva 24h 1870 2042 psi
48h 1872 2026 psi
72h 1904 2081* psi
96h 1911 psi

*El resultado de la muestra 2 de 35% SiO, corresponde a 54 horas, tiempo de finalizacion de la prueba.

Con el fin de respaldar los datos reportados y facilitar su interpretacion, a continuacion,

se incluyen imagenes y graficos que visualizan los resultados obtenidos.
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Figura 10. Prueba de Mezclabilidad y Filtrado HTHP - 35% Silice

Figura 11. Prueba de resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 2 35 % Silice -
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En la figura 11 observamos los resultados de la prueba de resistencia a la compresion a la lechada
con 35% de silice, realizada a 350 °F (linea roja), alcanzando una presion de 4000 psi, valor

similar a la prueba anterior.

Al analizar la curva de la resistencia a la compresion (linea magenta) observamos
claramente que no se presentd efecto de retrogresion en el cemento. La resistencia a la
compresion aumento en las primeras 12 horas de la prueba hasta estabilizarse en
aproximadamente 1900 psi, esto representa una notable mejoria en la resistencia a la
compresion del 86,8 % con relacién a la muestra con 0 % de silice; como era de esperarse
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de acuerdo con literatura existente. Lo anterior teniendo en cuenta que la harina silice es
un inhibidor de la retrogresion de la resistencia dado que previene la formacion de silicato
dicélcico hidratado alfa [Caz(HSiO4) OH].

La incorporacion de Silice en la lechada al cemento genera que con la temperatura
se forme el compuesto torbermorita [Cas(H2SisO18)4H20] que es un fuerte aglutinante de
cristal mas pequefio por lo cual mejora la permeabilidad del cemento; razén por la cual no
se presenta el efecto de retrogresion de la comprensién y mejora la resistencia a la
compresion del cemento [39]. La torbermorita también puede transformase en dos fases
cristalinas como la Xonolita o Girolita, que generalmente tiene buena resistencia a la
compresion y una impermeabilidad moderada desde el punto de vista de la cementacion de
pozos petroliferos.

La segunda muestra presento un comportamiento similar a la primera muestra. En
esta se observan valores ligeramente mayores en un rango 0.08%. En el anexo E pueden

observar la grafica para mas detalles.

Lechada 3: 45% silice

Para la tercera lechada, se utiliz6 una base compuesta por 55% de cemento HOLCIM, Clase
G, de los lotes 2402 y 2403, 02 y 2403. Se requirié 564.7 g, sirviendo como el principal
agente cementante. Adicionalmente, se afiade el componente FL-01, un polimero que actua
como controlador de filtrado, con una concentracion de 0.70 % por peso de cemento
(BWOC) correspondiente a un peso de 3.95 g. Similar a la segunda muestra, esta lechada
incorpora silice, pero en una concentracion de 45 % por peso de cemento (BWOC) que
corresponde a un peso de laboratorio de 254.11 g, utilizada como agente anti-retrogresion.

La mezcla también incluye 313.17 g de agua.

La tabla 4, presenta los resultados obtenidos de la lechada 2 al 45% de silice:
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Tabla 5. Resultado para las Lechada 3 - 45 % Silice

Prueba Muestral | Muestra2 | Unidades
Mezclabilidad 5 5
Densidad 15,8 15,8 ppg
Filtrado API 128 120 ml
Agua libre 0° 0 0 ml
Agua libre 45° 0 0 ml
Reologia a temperatura ambiente VISCO?Idad P_Iéstlca 314 308 P
Yield Point 18 23 (Ib/100ft2)
Reologia BHCT Viscorsidad P-Iéstica 182 174 cP
Yield Point 8 14 (Ib/100ft2)
Geles a temperatura ambiente 10s 64 94 (1b/100t2)

10 min 22,9 24,9 (Ib/100ft2)

10s 12 14 (Ib/100ft2)
Geles BHCT -

10 min 15 16 (Ib/100ft2)
8h 2846 2014 psi
12h 2821 2245 psi

. ) B ) 24h 2694 2473 psi
Resistencia a la compresion no destructiva -
48h 2475 2509 psi

72h 2435 2530 psi

96h 2341 —* psi

* El resultado de la muestra 2 de 45% SiO, corresponde a 73 horas, tiempo de finalizacién de la prueba.

Con el fin de respaldar los datos reportados y facilitar su interpretacion, a continuacion,

se incluyen imagenes y graficos que visualizan los resultados obtenidos.

Figura 12. Prueba de Mezclabilidad y Densidad — 45 % Silice

Galaxy M23 5G
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Figura 13. Prueba de resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 3 45 % Silice -
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En la figura 13 observamos los resultados de la prueba de resistencia a compresién
de la lechada con 45% de silice, realizada a 350 °F (linea roja), alcanzando una presion de
4000 psi. La presidén se mantuvo contante en las tres pruebas realizadas. Al analizar en
detalle la curva de la resistencia a la compresion (linea magenta) se puede observar que
para la lechada 3 con 45 % de silice, aumento en las primeras 12 horas de la prueba hasta
estabilizarse en aproximadamente 2500 psi; esto representa una mejoria con relacion a las
muestras con 0 % y 35 % de silice de 90 % y 24 % respectivamente. Es claro que al
adicionar un 10% de silice a la lechada representa una notable mejoria en la propiedad de

resistencia a la compresion

La segunda muestra presentd un comportamiento similar a la primera muestra. En
esta se observan valores ligeramente mayores en un rango 0.04%. En el anexo F pueden

observar la grafica para mas detalles.



Lechada 4: 50% silice

Para la cuarta lechada, utilizaremos 50% de cemento HOLCIM, Clase G, de los lotes 2402
y 2403. Se requirieron 547.82 g, sirviendo como el principal agente cementante.
Adicionalmente, se afiade el componente FL-01, un polimero que actia como controlador
de filtrado, con una concentracién de 0.70 % por peso de cemento (BWOC) el cual
corresponde a 3.83 g. Similar a las lechadas anteriores, esta mezcla incorpora silice en una

concentracion de 50 % por peso de cemento (BWOC) que corresponde a 273.91 g, utilizada

como agente anti-retrogresion. La mezcla también incluye 310.4 g de agua fresca.

La tabla 5, presenta los resultados obtenidos de la lechada 2 al 50% de silice:

Tabla 6. Resultado para las Lechada 4 - 50 % Silice

Prueba Muestra 1 | Muestra 2 | Unidades

Mezclabilidad 5 5

Densidad 15,8 15.8 ppg

Filtrado API 100 98 ml

Agua libre 0° 0 0 ml

Agua libre 45° 0 0 ml

Reologia a temperatura ambiente VISCO.SIdad P-Iéstlca 239 244 cP
Yield Point 41 42 (Ib/100ft2)

; Viscosidad Plastica 185 177 cP

Reologia BHCT - -
Yield Point 11 13 (Ib/100ft2)
. 10 seg 4 6 (Ib/100ft2)
Geles a temperatura ambiente -

10 min 25 28 (Ib/100ft2)
Geles BHCT 10 seg 8 10 (Ib/100ft2)
10 min 43 45 (Ib/100ft2)

8h 1985 1887 psi

12h 2323 2203 psi

Resistencia a la compresion no destructiva 24h 2452 2420 psi

48h 2501 2598 psi

72h 2537 2558 psi

Con el fin de respaldar los datos reportados y facilitar su interpretacion, a continuacion, se

incluyen imégenes y graficos que visualizan los resultados obtenidos.
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Figura 14. Prueba de Mezclabilidad y Filtrado HTHP — 50% Silice

Figura 15. Prueba de resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 4 50% Silice -
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En la figura 15 observamos los resultados de la prueba de resistencia a compresion de la
lechada con 50% de silice, realizada a 350 °F (linea roja), alcanzando una presion de
aproximadamente de 4000 psi; La presion se mantuvo contante en las cuatro pruebas

realizadas.
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Al analizar en detalle la curva de la resistencia a la compresion (linea magenta) se
puede observar que para la lechada cuatro con 45 % de silice, aumento en las primeras 12
horas de la prueba hasta estabilizarse en aproximadamente 2500 psi; esto representa una
mejoria con relacion a las muestras con 0 %, 35 %y 45 % de silice de 90,1%, 24,8 %y 1%
respectivamente. En este caso la adicion de un 5% de silice de més a la lechada no
represento una mejoria significativa en la propiedad de resistencia a la compresion, solo un
1%

La segunda muestra presento un comportamiento similar a la primera. En esta se
observan valores ligeramente mayores en un rango 0.008% una variacion despreciable. En

el anexo G pueden observar la gréafica para mas detalles.

En la tabla 6 se presenta el resumen de los resultados de las cuatro lechadas analizadas
con diferente % de silice con el objetivo de facilitar la comparacién de parametros

obtenidos; donde se puede concluir que:

Tabla 7. Comparativo de resultados a diferente % Silice

Prueba 0 % Silice | 35 % Silice | 45 % Silice | 50 % Silice | Unidades
Mezclabilidad 5 5 5 5
Densidad 15,8 15,8 15,8 15,8 ppg
Filtrado API 54 86 128 100 ml
Agua libre 0° 0 0 0 0 ml
Agua libre 45° 0 0 0 0 ml
Reologia a temperatura Viscosidad Plastica 107 124 314 239 cP
ambiente Yield Point 11 6 18 41 (Ib/100ft2)
Reologia BHCT Viscosidad Plastica 51 92 182 185 cP
Yield Point 61 13 8 11 (Ib/100ft2)
Geles a temperatura ambiente 10s 4 L9 64 4 (Ib/100ft2)
10 min 22 17 22,9 25 (Ib/100ft2)
Geles BHCT 10 s 20 39 12 8 (Ib/100ft2)
10 min 44 31,3 15 43 (1b/100ft2)
8h 860 1782 2846 1985 psi
12h 598 2000 2821 2323 psi
Resistencia a la compresién no 24h 243 1870 2694 2452 psi
destructiva 48h 239 1872 2475 2501 psi
72h 244 1904 2435 2537 psi
96h 243 1911 2341 psi
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e Los resultados obtenidos indican que la muestra 3, compuesta por un 45% de silice,
presentd el mejor desempefio en la relacion entre pruebas de resistencia a la
compresion no destructiva y estabilidad de la lechada, en comparacion con las
demas muestras.

e Aunque la muestra 4, compuesta por un 50% de silice, presentd un mejor resultado
en la prueba de resistencia a la compresion no destructiva, ya se comienza a
observar un comportamiento contrario en las condiciones de manejo y estabilidad
de la lechada, debido quizés a una posible saturacién o efecto adverso en la mezcla
a partir de este porcentaje de silice. Por lo tanto, no se considera que la muestra 4

sea la de mejor desempefio.

En conclusion, La formulacion escogida para continuar con la segunda fase

experimental es la Lechada 3 de 45% Harina de silice.

Codigo Componente Concentracion | Unidad | Lab peso (g) Lote #
CEMENTO NETO | HOLCIM Class G 100 g 564,7 2402//2403
SIO2 SILICA 45 BWOC 254,11 NA
FL-01 POLIMERO 0,7 BWOC 3,95 NA

Tabla 8. Formulacion lechada 3 de 45% Harina de silice

Al definir la formulacion se repitieron las pruebas de resistencia a compresion por
un método no destructivo para las muestras de control de 0 % de silice y de 45% silice
(Figura 16y 17), donde observamos los resultados de la prueba de resistencia a compresion
de las 2 lechadas, realizada a 500 °F (Linea roja), alcanzando una presion de
aproximadamente de 500 - 600 psi respectivamente (linea verde); Al analizar a detalle la
curva de la resistencia a la compresion (linea magenta) se estabiliza en aproximadamente
a 500 para 0 % de silice; pero en la muestra de 45% observamos una pendiente negativa
que disminuye pero que no se logro estabilizar en las 33 horas que durd la prueba, el valor
final es aproximadamente 1950 psi. La prueba de 45 % a 500 °F no se pudo extender mas

por limitaciones del equipo.
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Nos obstante, al realizar una comparacion de la resistencia a la compresion de la
muestra sin silice y la muestra con 45% de silice por peso de cemento, a las 33 horas de la
duracion de las pruebas se obtuvo un valor de resistencia a la compresion de 400 psi y 1950
psi respectivamente, lo que representa un aumento de la resistencia a la compresion del 80

% en comparacion al valor de la muestra sin silice.

Figura 16. Prueba de resistencia a la compresion no destructiva para la 0% Silice -
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Figura 17. Prueba de resistencia a la compresion no destructiva para la 45% Silice a 500 °F
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6.3.2 Propiedades mecénicas del cemento

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la segunda fase experimental para
determinar las propiedades mecéanicas del cemento a una temperatura de 350°F para la
muestra que presento mejor resistencia a la compresion, la cual fue la de 45% de silice en
la primera fase experimental y como muestra de control se realizé la prueba para la lechada

de 0% de harina de silice.

6.3.3 Resultado de Pruebas no destructivas
A continuacién, se presenta un cuadro con el parametro, el equipo utilizado para las pruebas

no destructivas y una breve descripcion de la prueba.

60
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Tabla 9. Equipos y Metodologias Empleadas medicién propiedades mecéanicas

Parametro Equipos empleados Descripcion

Las pruebas de propiedades mecénicas (Modulo de Young, Modulo
Bulk y relacién Poisson's) no destructivas utiliza mediciones
acuaticas mientras se cura el cemento en condiciones especificas de
presién y temperatura que son leidas por un ordenador interno que
realiza de célculos determinado las propiedades mecéanicas del
cemento produciendo gréficos en tiempo real de las propiedades
mecanicas.

Propiedades
Mecanicas

Mechanical Properties Analyzer (MPRO)

Se realizo preparacion de lechada con base en la formulacion escogida Muestra 3 de 45%
de harina de silice conforme a la formulacion de la Tabla 7.

Es importante resaltar que el MPRO evalta bajo cargas que varian con el tiempo,
vibraciones ultrasonicas. En estos casos, la respuesta del material puede diferir debido a
factores como la velocidad de aplicacion de la carga y la frecuencia de las vibraciones. Los
materiales pueden mostrar un comportamiento viscoelastico, donde la relaciéon entre
esfuerzo y deformacion depende del tiempo y la velocidad de la carga aplicada; por lo cual
las mediciones de las propiedades en condiciones estaticas y dindmicas puede variar; las
pruebas de laboratorio han demostrado que a menudo hay una gran discrepancia entre estos
maodulos dinamicos y los mddulos estaticos medidos en marcos de carga, siendo el médulo
dindmico generalmente mas alto [40]. Por lo cual las mediciones estaticas y dindmicas no
son comparable directamente, pero analizando los resultados obtenidos entre la muestra de
patron con 0% Silice y la muestra con 45% es posible inferir la variacion de estas
propiedades y determinar el comportamiento de las lechadas a altas temperaturas

determinado elasticidad y compresién del cemento al fraguar.
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Figura 18. Modulo Young’s de la Lechada 0% - 45% Silice a 350 °F
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Al analizar los resultados obtenidos para el médulo Young en la figura 16 para las dos
Lechadas podemos concluir:

No se observo retrogresion en la muestra 45% Silice, teniendo en cuenta que la medida de
rigidez del material aumenta en el transcurso del tiempo hasta estabilizarse en un valor de
aproximadamente 2527 Kpsi. En cambio, la muestra 0% se presenta una disminucion de la
resistencia con el tiempo pasando de 901 Kpsi a 752 Kpsi.

La muestra 45% de silice tiene un valor de modulo Young considerablemente superior lo
que representa una mayor capacidad para resistir deformaciones bajo tension o compresion
de los esfuerzos externos a los que se ve sometido durante la vida Gtil del pozo. Basados
en pruebas experimentales de laboratorio, el médulo de Young dinamico, calculado para
lechadas con densidad de 15.8 ppg, fue de alrededor de 2350 Kpsi [14], valor cercano al
obtenido en el laboratorio con la muestra 45% Silice.
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Figura 19. Relacidn Poisson de la Lechada 0% - 45% Silice a 350 °F
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En cuanto a la relacion Poisson en la figura 17 tenemos que la muestra 45% Silice tiene
un valor promedio de 0,29 inferior al obtenido para la muestra 0% silice por lo que
concluimos que la lechada de 45% es mas resistente a la compresién. De acuerdo con la
literatura, el valor de la relacién de Poisson para un cemento con caracteristicas elasticas
debe estar alrededor de 0.3 [14], lo que indica que el valor determinado en laboratorio

cumpliria con los requerimientos de propiedades mecénicas.
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Figura 20. Modulo Compresibilidad de la Lechada 0% - 45% Silice 350 °F
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El modulo de compresibilidad esta definido como la relacion entre el incremento
de presion aplicada a la lechada y la disminucion resultante de su volumen. A mayor
modulo de compresibilidad indica que la lechada experimentard una menor variacién de
volumen ante un aumento de presion, teniendo un mejor desempefio a la compresién. Este
valor se determina a nivel de laboratorio y los valores pueden variar entre 1000 Kpsi a 3000
Kpis.

En la figura 17 podemos observar que la muestra 45% Silice tiene un valor
alrededor de 1950 Kpsi y la muestra 0% silice mostrando un valor de 900 Kpsi. Basado en
estos resultados se concluye que la lechada de 45% tiene una menor variacion de volumen

que la lechada de 0% Silice.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de las variaciones de las
propiedades mecénicas durante el tiempo de desarrollo de la prueba de la muestra con 0%

y 45% se silice.
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Tabla 10. Comparativo Propiedades Mecénicas a 350 °F

Propiedad Modulo Young's (Kpsi) Modulo Bulk (Kpsi) Relacion Poisson
Tiempo (Hora) 12 24 50 12 24 50 12 24 50

0% Silice 901 745 752 948 907 904 0.34 0.36 0.36

45% Silice 2462 2510 2527 2001 1993 1921 0.29 0.29 0.28

6.3.4 Resultado pruebas resistencia a la compresion destructiva

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos de los ensayos destructivos
realizadas a la lechada con base en la formulacién escogida Muestra 3 de 45% de silice
conforme a la formulacion de la Tabla 7 y las muestras de control con 0% de silice. Las
lechadas analizadas se vertieron en los moldes e inmediatamente fueron introducidas en la
camara de curado por un periodo de 4 dias a una temperatura de 350 °F y Presion
atmosférica, la temperatura de la prueba se alcanzé en las primeras cuatro horas iniciales

del curado de las muestras.

Al finalizar la fase de curado los cubos se colocan en una prensa hidraulica para

aplicarle una carga y asi determinar su resistencia a la compresion.

Tabla 11. Prueba de resistencia a la compresion destructiva a 350 °F

Muestra TS?gf]r:;tgga ,Cgrga Esfuerzo Maximo | Diametro I;s_fuerzo :
CF) Méxima (N) (N/mm2) (mm) Maximo (psi)
0% SiO2 - M1 350 2.320 5,0 24,36 725
0% Si02 - M2 350 2.263 4,8 24,38 696
45% Si02 - M3 350 27.992 59,2 24,53 8584
45% Si02 -M4 350 30.672 64,6 24,58 9367

En la tabla 10 podemos observar el aumento representativo en la resistencia del
cemento de la muestra con un contenido de silice de 45% en relacion a la muestra con 0%
de silice resultado de la hidratacion del cemento en presencia de un alto contenido de silice
(SiO2) que como hemos explicado anteriormente este componente reacciona con los
componentes del cemento (Ca(OH).) y la temperatura para la formacion de compuestos
mas estables como la tobermorita, la truscotica y la xonotlita y mas resistentes.

Al comparar los resultados obtenidos en las pruebas no destructivas con los ensayos

destructivos podemos concluir que son coherentes y complementarios dado que por los dos
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métodos se obtiene los mismos resultados lo que congruente con la informacidn disponible
en la literatura donde se espera que que se tenga resistencia a la compresién de al menos

6.9 MPa (1000.76 psi), mediante el analisis de pruebas destructivas y no destructivas. [9]

A continuacion, se presenta el resultado de la prueba de resistencia al corte (Shear
Bond Strength) donde se puede observar en la curva roja la maxima resistencia fue 2642
Lbf que equivale a 258 psi. Smith et al., [41] realizaron pruebas de laboratorio donde
determinaron que la relacion entre la resistencia al corte y la resistencia a la compresion
del cemento debe estar alrededor de 10%. Para nuestro caso esta relacion fue de 11%.

Figura 21. Prueba de resistencia al corte de cemento a 350 °F
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6.3.5 Analisis de resultados de permeabilidad

Una de las funciones del cemento es garantizar un adecuado sello hidraulico para
evitar la migracion de fluidos por lo cual la permeabilidad es una propiedad importante
para logar cumplir su funcion; teniendo en cuenta que la permeabilidad es la capacidad que

tiene un material de permitirle a un fluido que pase a través de él. Esta se expresa en
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milidarcy [mD]. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de él una
cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es
despreciable. La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores

bésicos: la porosidad, la densidad del fluido y la presion a que esta sometido el fluido.

Con el fin de entender como varia la permeabilidad del cemento cuando es expuesto
a altas temperaturas se realizaron prueba de permeabilidad klinkenber y al Aire a la lechada
con base en la formulacion escogida Muestra 3 de 45% de silice conforme a la formulacion

de la Tabla 7 y las muestras de control con 0% de silice.

Klinkenberg fue el primero en establecer que la permeabilidad del gas (Kg) no es como la
permeabilidad liquidos y que la permeabilidad al gas depende de la presion por fendmeno
de deslizamiento de gas, por lo cual hay que corregir mediante la siguiente ecuacion:

K, = K;,(1+ bP)
Donde:
K; : Permeabilidad al liquido (mD).
K,: Permeabilidad al Gas (mD).
P: Presion de flujo medida (psi).
b: Constante que depende del gas y tipo de material.
Es importante mencionar que en las pruebas de Laboratorio el fluido utilizado es un gas y
se trabaja a bajas presiones; los valores de permeabilidad obtenidos serdn mayores a la
permeabilidad real de la muestra por lo cual los datos presentados en la tabla fueron

corregidos por medio del método Klinkenberg. [42]
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Tabla 12. Resultado de Permeabilidad 0% y 45 % Silice

Muestra Temperatura de Curado | Porosidad | Permeabilidad Klinkenberg Permeabilidad Aire

°F % mD um? mD um?
0% Si02 - M1 350 40,6 1,81E-01 1,78E-04 3,89E-01 3,84E-04
0% Si02 - M2 350 40,4 1,20E-01 1,18E-04 3,18E-01 3,13E-04
45% SiO2 - M3 350 39,7 2,17E-01 2,14E-04 3,94E-01 3,88E-04
45% SiO2 -M4 350 39,5 2,10E-01 2,07E-04 3,81E-01 3,76E-04
0% SiO2 - P1 500 45,5 7,2 7,10E-03 11 1,10E-02
0% Si02 - P2 500 45,5 52 5,11E-03 8,5 8,36E-03
45% SiO2 - P3 500 34,7 2,40E-03 5,72E-06 5,80E-03 5,72E-06
45% SiO2 -P4 500 31,9 1,60E-03 1,58E-06 1,60E-03 2,91E-06

Se realizaron pruebas de permeabilidad al gas y los resultados se muestran en la
tabla 11, se observan que las muestras de lechada sin silice son mas afectadas por el
aumento de la temperatura lo que genera que la permeabilidad del cemento pase de un
promedio de 0.15 mD a 350 °F a un promedio de 6.2 mD a 500 °F, es decir aumenta su
capacidad de permitirle a un fluido pase a través de él. El fenémeno observado es coherente
con la porosidad medida que pasa de 40.5 % - 350 °F a 45.5 % - 500°F lo que explica el

aumento también en la permeabilidad.

Al observar las lechadas con adicion de silice se observa el efecto contrario en la
permeabilidad por el aumento de la temperatura se reduce considerablemente la
permeabilidad pasando de un promedio de 0.21 mD a 350 °F a un promedio de 0.002 mD
a 500 °F; lo cual favorece a la propiedad de aislamiento del cemento. La porosidad medida
que pasa de un promedio de 39.6 % - 350 °F a un promedio de 33.6 % - 500°F lo que
explica la disminucién de la permeabilidad.

Al analizar las lechadas con silice 0% y 45% silice a la misma temperatura de 350 °F no
obtenemos valores muy diferentes, pero al ver la muestra de las lechadas con silice 0% y
45% silice a una temperatura de 500 °F la permeabilidad es mucho mayor en la muestra
con 0% silice. Al revisar la literatura tenemos que la permeabilidad debe ser menor a 0.1
mD y una resistencia a la compresion de al menos 6.9 MPa (1000.76 psi), mediante el
analisis de pruebas destructivas y no destructivas. [43]; por lo que concluimos que la

muestra de la lechada de 45 % de silice cumple con estos criterios. Esto se debe como ya
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hemos explicado a la formacion de compuestos mas estables como la tobermorita, la

truscotica y la xonotlita y mas resistentes.
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VII. CONCLUSIONES

El marco legal colombiano tiene las bases establecidas para la generacion de
energia eléctrica a través de geotermia con el Decreto 1318 de 27 julio de 2022; no
obstante, el desarrollo de la energia geotérmica en Colombia dependera del instrumento de
subasta que se establezca por parte de la ANH donde otorguen incentivos proporcionales
al riesgo inherente a la explotacion de recursos del subsuelo. Los incentivos propuestos
para el desarrollo de proyectos de energia geotérmica deberan ser diferentes a los existentes

para el desarrollo de proyectos de energias renovables tradiciones como la Solar y Eolica.

De acuerdo con los anélisis realizados en laboratorio en este estudio, se determind que la
lechada de cemento con mejor desempefio de acuerdo con los resultados obtenidos es la
mezcla de cemento Portland nacional con una adicién de harina de silice de 45 % (Silica
M325) que presentd la mejor resistencia a la compresion y cumplié con el valor

recomendado para la permeabilidad garantizando un buen aislamiento térmico.

Recomendamos continuar con las pruebas de laboratorio con adicion de aditivos que
ayuden a mejorar la propiedad mecanica del cemento en especifico el médulo de Young
dindmico, teniendo en cuenta que lo recomendado por la literatura es menor a 2100 Kpsi y
el valor obtenido en la prueba con el MPRO fue de 2527 Kpsi, para este caso especifico
podria explorar la opcién de uso de latex para mejorar la flexibilidad del cemento.

Recomendamos realizar las pruebas destructivas para la determinacion de las propiedades
mecanicas a temperatura de 500 °F que por limitaciones de tiempo no pudieron ser
realizadas al menos dos veces para comparar los resultados, saliendo del alcance de esta

investigacion.

Recomendamos realizar pruebas de difraccion usando rayos X para determinar el
comportamiento micro estructural de la composicion del cemento cuando es sometido a

altas temperaturas.
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IX. APENDICE

Anexo A Certificado de lote de cemento

Certificado API

Interval From  22.01.2024 00:00

To 22.01.2024 01:00

n

HOLCIM

Period Primary log values

54

29.01.2024 10:10

Laboratorio Control de Calidad
Planta Nobsa

Heolcim (Colombia) S.A.

Tel: (+57-608) 777 3151

Km 15 via Duitama-Belencito
Mobsa, Boyaca, Colombia

Forma: HOID0S/F3

D HoLCIM

CEMENTO PARA POZOS PETROLEROS
LICENCIA API SPEC 10A, No. 0164

CLASE G
FECHA DE MOLIENDA: 01. FECHA EMISION: .01.
GRADO HSR 22.01.2024 29.01.2024
ANALISIS QUIMICO
Analisis || Unidad ][ Resultado ]| ESPECIFICACION API 10A I Andlisis || Unidad |[ Resultade ][ ESPECIFICACION API 10A
GMSR__ ][ GHSR G-MSR G-HSR
Sio2 Y% 22_0 Alk-Eq Yo 0_38 0.75 Max. 0.75 Max.
AI203 % 3.5 Pérdidas al Fuego % 0.7 3.0 Max. 3.0 Max.
Fe203 % 5.46 Residuo Insoluble % 0.29 0.75 Max. 0.75 Max.
Ca0 % 64.4 c3s % 58 48-58 48-65
s03 % 2.05 | somsx || zomac | c2s % 19
Cal Libre % 0.60 C3A % 0.0 8.0 Max. 3.0 Max.
MgO % 0.5 | 6.0 Max ” 6.0 Max. | CaAF % 17
AI203/F2203 % 0.64 GAAF+2(C3A) % 17 | | zeomax |
[ AMALISIS FISICO Y MECANICO |
[ Analisis |[ Unidad ][ Resuktado ][ ESPECIFICACION API 10A || FLUIDO LIBRE |
[ &MsR_|[ GHSR | Analisis |[ Unidad ][ Resultado ][ ESPECIFICACION APl 10A |
Gravedad Especifica  gem3 | 3,48 [ 3182004 | 3181004 | G-MSR G-HSR
Superficie Especifica Blaine  cm#g 3014 Agua de Mezcla % bwoc 44 440 44.0
RM 400 (38 pm) Y% Densidad Lechada Ibigl 15.84
RM 325 (45 ym) % 10.60
RM 170 (20 pm) % Fluido Libre % 5.2 | 5.9 Max. || 5.9 Max |

TIEMFO DE BOMBEABILIDAD Il

RESISTENCIAS A LA COMPRESION

[ Analisis |[ Unidad |[Resuktado ][ ESPECIFICACIONAPI10A ][ Analisis  |[ Unidad |[ Resultado |[ ESPECIFICACION API 10A |
[ eGMsSR [ GHSR | [ eMsR [ &HSR ]
Consistencia Inicial Bc 4 8hr @ 38°C psi 692 300 Minimo 300 Minimo
Corsistencia s 15-30n. | Be 18 | somax || oM | swa@eoc psi 4739 | 1500 Minimo || 1500 Minimo
Tiempo a 30 Bc min. 71
Tiempo a 50 Bc min. 89
Tiempo a 70 Be min. 100
Tiempo a 100 B min. 108 | 90-120 || 90-120




NOTA: 1. Ensayos efectuados segin Norma AP| Specification 10A Edicion 25.
2. La composicion potencial de las fases se calcula segun BOGUE y los analisis descritos en la norma ASTM C-114.

3. N.D. No Disponible.

OBSERVACIONES:

1. Analisis en muestra acumulado de molienda del:

3. Fecha de vencimiento para cemento almacenado en silo:
certifican la

22 January.2024
22 July 2024

2. Fecha de vencimiento para cemento empacado: 20 semanas a partir del dia de empaque.

de la informacicn de este reporte.

4. Los nombres de las personas aqui menci
5. Fecha de realizacion del informe:

29.January.2024

[Fecha Fabricacion Clinker:

10.January.2024 |

N
|
Prepar()‘: N \

Juan Carlos Leguizamon Vega
Ingeniero Control Calidad

Reviso y Aprobo:
Jennifer Pacla Pineda
Coordinador Control Calidad

Anexo B Propiedades Fisico - Quimicas Silica M325

Propiedades Fisico - Quimicas Silica M325

Forma Fisica

Color

Olor

Solubilidad en agua @ 20°C
Si0, %

Al,O;

Tamario particula

Residuo sobre malla 335

Polvo
Blanca
Inoloro
Insoluble
93.5-96.5
0.2 Max
45 um

5%

Apéndice C Equipos y Metodologia Empleadas

A continuacion, se presenta un cuadro con los parametros, el equipo utilizado y

una breve descripcion de cada prueba.

Parametro

Descripcion

Incertidumbre

Equipos empleados

Mezclabilidad

Speed Blender

Para preparar la lechada de cemento y
determinar su Mezclabilidad en un rango
de 0 a 5, se coloca el recipiente de mezcla
con la masa requerida de agua en la base
de la mezcladora, se enciende el motor y
se ajusta la velocidad a 4000 rpm +250
rpm. Se agrega la muestra de cemento a
una velocidad constante durante no mas
de 15 segundos. Después de 15 segundos,
se coloca la tapa en el recipiente y se
contindia mezclando a 12000 rpm +500
rpm durante 35 segundos +1 segundo.

Cualitativa
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Parametro

Equipos empleados

Descripcion

Incertidumbre

Densidad

/

Balanza Presurizada

Balanza Baroid

La prueba para determinar la densidad del
cemento utilizando una balanza
presurizada consiste en medir la masa de
una muestra de cemento bajo condiciones
de presién controlada, con el objetivo de
obtener su densidad real o absoluta. Este
método es particularmente (til, ya que
permite eliminar el aire atrapado en la
muestra, lo que podria influir en los
resultados si se emplearan métodos
convencionales.

+ 0.1 Ibm/gal

+ 0.1 Ibm/gal

Filtrado alta
presiony
temperatura

La prueba de filtrado a alta presion y
temperatura (HTHP) en lechadas de
cemento utilizando la filtro prensa HTHP
de OFITE tiene como objetivo evaluar la
capacidad de la lechada para retener
fluidos y evitar la filtracion excesiva de
agua bajo condiciones extremas de
presion y temperatura, similares a las
encontradas en aplicaciones de
perforacion de pozos petroleros. Esta
prueba es fundamental para asegurar que
la lechada de cemento mantenga su
integridad y evite problemas como el
debilitamiento de la estructura del
cemento o la pérdida de control de pozos.

+0.1ml

Agua libre

w7y
Sg

Probea

La prueba de agua libre en lechadas de
cemento es un ensayo que se realiza
para medir la cantidad de agua que
tiende a separarse o segregarse de la
lechada cuando se deja en reposo. Este
ensayo es fundamental para evaluar la
estabilidad de la lechada de cemento, ya
gue una segregacion excesiva de agua
puede afectar la integridad v el
rendimiento de la lechada durante su
aplicacion en pozos -Geotérmicos en la
construccion.

+0.1ml
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Parametro

Equipos empleados

Descripcion

Incertidumbre

Reologia

La prueba de estudio reoldgico para la
determinacion de propiedades
reologicas en lechadas de cemento,
utilizando equipos como el viscosimetro
OFITE 900y el Fann 35, se enfoca en
medir la resistencia al flujo y el
comportamiento del material bajo
diferentes condiciones de esfuerzo y
velocidad. Estas mediciones son
esenciales para entender como la
lechada de cemento fluye, se bombea y
se comporta durante su aplicacion en
pozos petroleros — Geotérmicos.

+ 1 % Velocidad
Nominal

+ 1 % Velocidad
Nominal

Resistencia a
la compresion
no destructiva

UCA Dual

La prueba de resistencia a la
compresion no destructiva proporciona
una determinacion del desarrollo de la
resistencia de una muestra de cemento
mientras se cura en condiciones de
temperatura y presion en el fondo del
pozo. La resistencia del cemento se
determina midiendo el cambio en la
velocidad de una sefial ultrasénica
transmitida a través de la muestra de
cemento a medida que se endurece.

+ 1 % Velocidad
Nominal

+ 1 % Velocidad
Nominal
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Anexo D Resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 1 0 % Silice -
Muestra 2.

Resistencia a la Compresién 0% Silice
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Anexo E Resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 2 35 % Silice -

Muestra 2.

Resistencia a la Compresién 35% Silice
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Anexo F Resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 3 45 % Silice -
Muestra 2.

Resistencia a la Compresién 45% Silice
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Anexo G Resistencia a la compresion no destructiva para la Lechada 4 50 % Silice -

Muestra 2.

Resistencia a la Compresién 50% Silice
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