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ABREVIATURAS

" Pulgadas

% Porcentaje

° Grados

°C Grados Centigrados

°F Grados Fahrenheit

API American Petroleum Institute

ASTM American Society for Testing and Materials
Bc Grados Bearden

BHCT Bottomhole Circulating Temperature
BHP Bottomhole Pressure

BHST Bottomhole Static Temperature

BL Barriles

Bop Barriles de aceite producidos

cP Centipoise.

ECD Equivalent Circulating Density

Ft Pies

g Gramos

Gal Galon

Km? Kilometros cuadrados

Lb Libras

m Metros

mD Milidarcy

MD Messure Depth

mm Milimetros

MPCMC  Millones de pies cubicos mes calendario
plg Pulgadas

Ppg Pound pear galon

PV Viscosidad Plastica

SX Saco

TOC Total Organic Carbon

TVD True Vertical Depth

YNF Yacimiento Naturalmente Fracturado
Yp Punto Cedente
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GLOSARIO

ALBIANO: corresponde a la ultima edad de la época Cretacea Inferior, del Periodo
Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que esta comprendida
aproximadamente los 113 millones de afios.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: éarea en la que bajo condiciones fisicas se
depositan sedimentos, en donde tiene lugar los procesos depositacionales por
accion de viento, agua o hielo; los ambientes se diferencian de acuerdo a su
localizacion y clima tal como un desierto, pantano o rio.

ANOXICO: ambiente sedimentario en donde el oxigeno que se encuentra libre es
escaso 0 inexistente.

ANTICLINAL: pliegue en forma de arco presente en las rocas, donde las capas son
convexas y hacia arriba. En el nlcleo se encuentran las rocas mas antiguas,
posteriormente se disponen las rocas mas modernas.

APTIANO: corresponde a la penultima edad de la época Cretacea Inferior, del
Periodo Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que estd comprendida
aproximadamente 125 millones de afios.

ARENA: un grano detritico cuyo diametro oscila entre 0.0625 mm y 2 mm, la arena
es mas gruesa que el limo, pero mas fina que un granulo de acuerdo con la escala
de Udden- Wentworth.

ARENISCA: roca sedimentaria de origen detritico. En su composicion predomina
los granos de cuarzo de forma angular a redondeada unidos por un aglutinante ya
sea cemento, mineral o arcilla de color variable; igualmente puede comprender
minerales como el feldespato y minerales ricos en hierro. El tamafio de grano oscila
entre 0.0625 mmy 2 mm.

BAQUELITA: resina sintética cuyo nombre rinde tributo a su descubridor; es un
plastico sintético creado por Baekelan en 1907 y considerada la primera resina
plastica absolutamente sintética y considerada como un polimero termoestable.

BARREMANIANO: corresponde a la cuarta edad de la época Cretacea Inferior, del
Periodo Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que estd comprendida
aproximadamente 129 millones de afios

BASAMENTO: rocas igneas o metamorficas deformadas, mas antiguas; las cuales
no desarrollan las caracteristicas necesarias para actuar como un yacimiento de
hidrocarburos.
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BERRIASIANO: corresponde a la primera edad de la época Cretacea Inferior, del
Periodo Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que estd comprendida
aproximadamente 145 millones de afios.

CALIZA OOLITICA: roca sedimentaria, 6rgano-quimica, que presenta grupos
granulares esféricos menores de 2 mm de diametro originados por precipitacion de
carbonato calcico.

CALIZA: roca sedimentaria carbonatada compuesta predominantemente de calcita
de origen organico, quimico o detritico. Existen cantidades secundarias de dolomia,
flanita y arcilla en las calizas.

CAMPANIANO: corresponde a la penultima edad de la época Cretacea superior,
del Periodo Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que esta
comprendida aproximadamente entre los 83 a los 72 millones de afios.

CAMPO: acumulacién o grupo de acumulaciones de petrdleo en el subsuelo. Un
campo de petréleo esta formado por un yacimiento con una forma adecuada para
el entrampamiento de hidrocarburos, que se encuentra cubierto por una roca
impermeable o una roca que actia como sello. Habitualmente, el término alude a
un tamafo econémico.

CEMENTACION FORZADA: una cementacion forzada, es el proceso de
forzamiento de la lechada de cemento bajo presion a través de las perforaciones o
huecos del revestidor, con el propésito de construir nodos de buena calidad que
permitan aislar o eliminar la produccién de fluidos indeseables y/o eliminar
comunicaciones por problemas en la cementacion primaria.

CEMENTACION REMEDIAL: operaciones de cementacion realizadas para reparar
problemas de cementacion primaria o tratar condiciones que surgen después de
que se ha construido el pozo.

CEMENTO: polvo constituido de alimina, silica, cal y otras substancias que
endurecen al mezclarse con agua. Se emplea ampliamente en la industria petrolera
para adherir las tuberias de revestimiento a las paredes del pozo.

CENOMIANO: corresponde a la primera edad de la época Cretacea superior, del
Periodo Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que esta comprendida
aproximadamente entre los 100 a los 93 millones de afios.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion grafica de las formaciones que se
pueden encontrar en el subsuelo en la zona determinada; tal como se han
sedimentado desde las mas antiguas en la parte inferior y los mas recientes en la
parte superior.
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CONACIANO: corresponde a la primera edad de la época Cretacea superior, del
Periodo Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que estd comprendida
aproximadamente entre los 89 a los 86.3 millones de afios.

CONDICIONES NERITICAS: zona marina existente entre la marea baja y el borde
de la plataforma continental, sustenta la presencia de organismos marinos, también
descritos como neriticos, que pueden sobrevivir en aguas someras con un grado
moderado de exposicion a la luz del sol.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria clastica de tipo detritico. Compuesta
principalmente por clastos redondeados en una matriz de arena, limo o material
cementante natural. Tiene un tamafio de grano de 2 mm a 256 mm. Se divide en
dos tipos: el primero hace referencia a aquellos que poseen un alto grado de
escogimiento, de una litologia limitada y con poca matriz que se originan de la
deposicion en cursos de agua; los del segundo tipo son los que tienen poco grado
de escogimiento, que son mas heterogéneos en la litologia y ademas poseen una
abundante matriz originada por movimientos de masa.

CRETACICO: tercero en antigiledad de los tres periodos en que se divide el
Mesozoico. Abarca aproximadamente entre los 145.5 y los 65 millones de afios de
los tiempos actuales.

CUENCA SEDIMENTARIA: depresion de la corteza terrestre, formada por la
actividad tectonica de las placas, en la que se acumulan sedimentos, puede tener
forma de cubeta o de fosa alargada.

DEPOSITO EVAPORITICO: depésito de sedimentarios formados por la
evaporacion de aguas salinas, para su formacion es esencial que el ritmo de
evaporacion exceda al de los aportes de agua. Estas rocas se pueden acumular en
ambientes marinos, marinos marginales y continentales.

DISCORDANCIA: superficie geolégica que mantiene separados los estratos
modernos de los mas antiguos, representa un periodo de ausencia de depositacion.

EOCENO: periodo del Palebgeno, segundo en antigiedad de las tres épocas en
qgue se divide el Paledgeno. Abarca aproximadamente entre los 55.8 y los 33.9
millones de afios antes de los tiempos actuales.

ESPACIADOR: fluido utilizado para separar los fluidos de perforacion y las lechadas
de cemento.

ESPESOR: el espesor de una capa o de un estrato, medido en forma perpendicular
a su extension lateral, presumiendo la existencia de depositacion sobre una
superficie horizontal. Dado que la depositacion de sedimentos puede producirse
sobre superficies inclinadas, el espesor aparente o medido de la capa podria diferir
del espesor verdades de la capa.
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ESTRATIGRAFIA: estudio de la historia, la composicion, las edades relativas, la
distribucion de los estratos, y la interpretacion de los estratos para elucidar la historia
de la Tierra.

FACIES: en una roca o sedimento hace referencia a las caracteristicas que reflejan
su depositacion, origen y permiten la diferencia con otras unidades adyacentes
como el contenido fésil, estructuras sedimentarias y textura.

FALLA NORMAL: son un producto de esfuerzos tensionales, se caracteriza porque
el plano de falla buza hacia el bloque hundido.

FALLA: fractura en una extension de tierra en la cual se presenté un movimiento
de un lado con respecto al otro. Se forma por esfuerzos tecténicos.

FORMACION: unidad litoldgica formal que define cuerpos de rocas caracterizados
por propiedades litologicas comunes que la diferencia de las adyacentes.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: rama de la geologia que estudia los aspectos
relacionados a la formacién de yacimientos petroliferos y la prospeccion de los
mMismos.

GRADOS API: escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto
Estadounidense del Petréleo (American Petroleum Institute, API) para medir la
densidad relativa de diversos liquidos de petroleo, expresada en grados. La
gravedad API esta graduada en grados en un instrumento de hidrogeno y fue
disefiada de manera tal que la mayoria de los valores quedaran entre 10° y 70° de
gravedad API.

GRANO: cada uno de los pequefios elementos perceptibles a simple vista que
definen la estructura de una roca.

HAUTERIVIANO: corresponde a la tercera edad de la época Cretacea inferior/
temprano, del Periodo Cretaceo de la era Mesozoica del éon Fanerozoico que esta
comprendido aproximadamente entre los 132 a los 129 millones de afos.

INCLINACION: desviacion respecto de la vertical, sin importar la direccion
magnética, expresada en grados. Los grados que comprende desde el 0 hasta el
90 °.

INFILTRACION: accién de introducir suavemente un fluido entre los poros de un
sélido.

INFRAYACE: estrato o roca que reposa por debajo de otro superior.

KEROGENO: materia precursora del petrolero y que tiene del 80 al 90% de materia
organica, que se divide en tres tipos segun el contenido de Carbono e hidrégeno
gue presente los cuales son Tipo |, Tipo Il y Tipo lIl.
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LIGNOSULFONATOS: es un polimero muy anioénico utilizado cominmente para
deflocular lodos base arcilla e inhibir las arcillas de las formaciones sensibles al
agua. Son el resultado de una mezcla compleja de compuestos poliméricos de
tamafio pequefio a moderado con grupos sulfonato unidos a la molécula.

LIMOLITA: roca sedimentaria de origen clastico. Tiene un tamafio de grano de
0.0039 mm a 0.0625 mm. Predomina la presencia de limo en mas de 2/3 de su
composicion.

LINER: una sarta de revestimiento que no se extiende hasta el extremo superior del
pozo, sino que se encuentra anclada o suspendida desde el interior del extremo
inferior de la sarta de revestimiento previa.

LUTITA: roca sedimentaria originada de la descomposicién de rocas que contienen
feldespatos, esta integrada por detritos clasticos de particulas de tamafos de arcilla
y de limo (0.00006 mm y 0.0625 mm). Puede contener grandes cantidades de
materia organica y sus principales componentes son los feldespatos y micas. Su
ambiente de depositacion es en llanuras de inundacién de rios, parte de distales
abanicos, fondos de lagos y mares.

MECANISMO DE PRODUCCION: corresponde a un conjunto de procesos que
pueden actuar de manera conjunta o individual, para movilizar los hidrocarburos en
el yacimiento hacia el pozo y asi poder extraerlo.

MIGRACION: movimiento de hidrocarburos desde la roca generadora hasta la roca
almacenadora. EI movimiento de hidrocarburos desde la roca generadora es
denominado migracion primaria.

MIOCENQO: es la cuarta época geoldgica de la era Cenozoica y la primera época
del periodo Nedgeno, esta comprendido entre los 23 a los 5.3 millones de afios.

NEOGENO: pertenece a la Era Cenozoica, comprende sélo las épocas Mioceno y
Plioceno, esta comprendido entre los 23 a los 3.6 millones de afios.

OLIGOCENQO: tercera época de periodo Paledgeno, abarca desde 33.7 a 23.5
millones de afios. Sucedieron un sinnimero de colisiones de las placas de la corteza
terrestre y fenbmenos que contribuyeron a elevar un extenso sistema de cadenas
de montanas.

PALEOCENO: es la primera época del periodo Paledgeno de la era Cenozoica o
terciaria. Abarcé un tiempo desde 65 millones de afios hasta 58 millones de afios.

PALEOZOICO: era geoldgica que sigue a la era Precambrica y precede a la era
Mesozoica o secundaria. Abarca un tiempo entre 542 millones de afios a 251
millones de afios antes de los tiempos actuales.
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PETROLEO: liquido natural oleaginoso e inflamable, constituido por una mezcla de
hidrocarburos, que se extrae de lechos geoldgicos continentales o maritimos y del
que se obtienen productos utilizables con fines energéticos o industriales, como la
gasolina y el queroseno.

PLEGAMIENTO: deformacion presentada en la corteza terrestre, debido al
movimiento de rocas sometidas a esfuerzos compresionales.

PLIOCENQO: es la segunda y ultima época del periodo Nedgeno de la era cenozoica
o terciaria. Abarca aproximadamente entre los 542 y los 251 millones de afios antes
de los tiempos actuales.

POLIMERIZACION: proceso mediante el cual las moléculas simples, iguales o
diferentes, reaccionan entre si por adicion o condensacion y forman otras moléculas
de peso doble, triple, etc.

POROSIDAD SECUNDARIA: es la porosidad generada a través de la alteracién de
la roca, normalmente a través de procesos tales como la dolomitizacion, la
disolucién y el fracturamiento.

POROSIDAD: porcentaje de espacios vacios en el volumen total de una roca.

PUNTO CEDENTE: Yield Point (Yp). Es la resistencia al flujo inicial de un fluido
causado por fuerzas electroquimicas o por la atraccion entre las particulas
presentes, también conocido como el esfuerzo requerido para hacer que un fluido
se mueva.

REGIMEN TRANSPRESIVO: proceso de formacion de fallas de desplazamiento de
rumbo y la compresion, o convergencia, de la corteza terrestre. En las zonas de
transpresion, las rocas pueden ser falladas en forma ascendente para forma una
estructura en flor positiva. Las zonas de formacion de fallas de desplazamiento de
rumbo, en una corteza divergente o0 en una etapa de rifting, experimentan un
proceso de transtension, en el que las rocas pueden deprimirse para formar una
estructura en flor negativa.

RESINA: sustancia organica de consistencia pastosa, pegajosa, transparente o
translicida, que se solidifica en contacto con el aire; es de origen vegetal o0 se
obtiene artificialmente mediante reacciones de polimerizacion.

ROCA GENERADORA: conocida también como roca madre. Es una roca rica en
contenido de materia organica, que si recibe calor en grado suficiente generara
petréleo o gas. Las rocas generadoras tipicas normalmente son calizas o lutitas.
Contienen aproximadamente el 1 % de materia organica y al menos 0.5 % de
Carbono Orgéanico Total. Una roca generadora rica puede contener hasta 10% de
materia organica.
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ROCA RESERVORIO: roca con un medio poroso que puede almacenar fluidos
(agua, gas o aceite). Es una roca rodeada de rocas sellos (baja porosidad y baja
permeabilidad).

ROCA SELLO: rocaimpermeable que no permite la migracion de hidrocarburos. Es
una roca con una permeabilidad y porosidad baja.

SEDIMENTO: granos no consolidados de minerales, materia organica o rocas
preexistentes, que pueden ser transportados por el agua, el hielo o el viento, para
luego ser depositados.

SIDE TRACK: es la perforacién de un pozo secundario a partir de un pozo original
en el cual, es necesario corregir la trayectoria programada bien sea por problemas
de operaciones o fendmenos inherentes a las formaciones atravesadas.

SISTEMA PETROLIFERO: es un sistema geoldgico que abarca las rocas
generadoras de hidrocarburos e incluye a todos los elementos y procesos
geoldgicos que son esenciales para la existencia de una acumulacién de
hidrocarburo

SUPRAYACE: material (estrato o roca) que reposa sobre otro material.

TERMOFLUENCIA: corresponde a la deformacion plastica de un material, bajo una
carga y temperatura constante, el cual se considera un proceso dindmico de alta
temperatura que puede tener lugar a través del tiempo.

TRAMPA: estructura geolégica que hace posible la acumulacion y concentracion
del petréleo, manteniéndolo atrapado y sin posibilidad de escapar por los poros de
una roca permeable subterranea.

VALOR PRESENTE: (VP), Es el valor actual de un capital que no es
inmediatamente exigible; es la suma que colocada a Interés Compuesto hasta su
vencimiento, se convertiria en una cantidad igual a aquél en el periodo de pago. Se
le conoce como valor del dinero en funcion del tiempo.

YACIMIENTO: area geografica en la que una cierta cantidad de pozos petroliferos
o de gas producen de un reservorio. La palabra “yacimiento” puede referirse sélo al
area de superficie o puede incluir las formaciones productivas. En un solo
yacimiento puede haber varios reservorios a diferentes profundidades.
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RESUMEN

TITULO: DISENO A NIVEL DE LABORATORIO DE UN ESPACIADOR CON BASE
EN UNA RESINA POLIMERICA PARA EL CONTROL DE GAS EN LOS
PROCESOS DE CEMENTACION PARA LA SECCION DEL LINER DE 7" EN EL
CAMPO CHUIRA

DESCRIPCION:

En el presente trabajo de grado se disefian espaciadores con base en una resina
polimérica para implementar el mejor disefio en el control de la infiltracién de gas en
los procesos de cementacion del Campo Chuira, mediante el desarrollo de pruebas
de laboratorio sobre los diferentes disefios de acuerdo a las caracteristicas que
presenta el campo.

En este trabajo, se puede encontrar una descripcion de la ubicacion geografica del
Campo Chuira, caracteristicas geologicas del yacimiento e historia de produccion,
propiedades y generalidades de los cementos y espaciadores, aditivos quimicos
para la realizacion de los espaciadores, matriz de seleccién de los aditivos quimicos,
se establecen los parametros 6ptimos para el disefio de los espaciadores, segun
los parametros presentados por el pozo de correlacién del campo.

Se describen las pruebas de laboratorio (Densidad, Tiempo de bombeabilidad,
Reologia y Fuerza de geles) que son realizadas a cada disefio de espaciador
propuesto, con base a las normas APl 10A y 10B, se aplican las pruebas y se
escriben los resultados obtenidos, se comparan mediante una matriz con el fin de
encontrar el mejor disefio de espaciador que cumpla con las condiciones requeridas.
Finalmente, se evalla la viabilidad financiera en la implementacién del espaciador
para el pozo de correlacion haciendo uso de la metodologia de la relacién beneficio
costo.

PALABRAS CLAVE: CONTROLADOR GAS, ESPACIADOR BASE RESINA
POLIMERICA, CAMPO CHUIRA, CUENCA VALLE MEDIO MAGDALENA.
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INTRODUCCION

Actualmente, la necesidad de desarrollar nuevas técnicas para la mejora continua
en los programas de cementacién hace que diferentes empresas, como Tucker
Energy Services S.A., busquen la manera de ofrecer al mercado nuevos productos
gue satisfagan la necesidad de las empresas operadoras, asegurando la calidad de
sus operaciones y los resultados de las mismas.

El Campo Chuira presenta problemas asociados a la infiltracién de gas durante el
proceso de cementacion de la seccion de interés, esto afecta directamente la
integridad del pozo. Debido a esto, se generan inversiones para dar solucion a este
tipo de problema. La solucién que se plantea es disefiar un espaciador que brindara
un sello durante el proceso de cementacién primaria de la seccion del liner de 7”.

El estudio de un nuevo espaciador para los procesos de cementacion en el campo,
se lleva acabo como un esfuerzo de minimizar los costos operacionales tales como
procedimientos de Side Track y cementaciones adicionales. Esto con el fin de que
se vea lo menos posible afectada la produccion del campo a lo largo de su vida
productiva.

La seleccion del disefio del espaciador se realiza mediante pruebas de laboratorio,
donde se analizan caracteristicas especificas como la densidad, tiempo de
bombeabilidad, reologia y fuerza de geles, esto bajo las condiciones del pozo de
referencia, buscando asi que el mejor espaciador se adapte a los requerimientos
presentados por el pozo.

En el presente documento se podré encontrar informacion relacionada directamente
con el campo (historia, localizacion, caracteristicas geoldgicas e historia de
produccion), informacion sobre la cementacion y los espaciadores, descripcion
aditivos quimicos para los espaciadores, descripcion de los requerimientos que
debe de cubrir el espaciador, descripcion de los rangos requeridos bajo las
condiciones del campo para los disefios de los espaciadores, descripcién de las
pruebas de laboratorio, analisis de resultados y por ultimo, un estudio de la viabilidad
financiera en la implementacion del espaciador en los procesos de cementacién del
Campo Chuira.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar a nivel de laboratorio un espaciador con base en una resina polimérica para
el control de gas en los procesos de cementacion para la seleccion del liner de 77
en el Campo Chuira.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades del Campo Chuira.

Describir las generalidades de la cementacién y de los espaciadores.

Describir los pardmetros técnicos del disefio de un espaciador con base en una
resina polimérica para el control de gas para el liner de 7” en el Campo Chuira.

Elaborar un plan de pruebas con base en las normas API 10A y 10B y, variacion
de aditivos segun las concentraciones de aplicabilidad.

Realizar el disefio de un espaciador con base en una resina polimérica conforme
con las condiciones del Campo Chuira, con base en los pozos de correlacion.

Evaluar el disefio del espaciador con base en una resina polimérica mediante
pruebas de laboratorio

Seleccionar mediante una matriz comparativa el espaciador a partir de una
resina polimérica, que se adecue a los parametros técnicos requeridos por el
Campo Chuira.

Evaluar la viabilidad financiera del disefio de un espaciador con base en una
resina polimérica para el control de gas en los procesos de cementacion para la
seccion del liner de 7” en el Campo Chuira por medio del indicador relacion
beneficio costo.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CHUIRA

En este capitulo se describe brevemente la historia del Campo Chuira, su
localizacion, marco geologico, geologia del petréleo e historia de produccion.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Chuira, hace parte del Bloque Midas y su historia tiene inicio en febrero
del afio 2006, cuando la Compafiia PetroLatina Energy Ltd obtiene los derechos
sobre el Bloque Midas, posteriormente el 5 de abril del afio 2006 se suscribe el
contrato de exploraciéon y produccion de hidrocarburos No. 011 de 2006,
denominado Midas.

En junio del afio 2006 PetroLatina Energy Plc, adquiere Petroleos del Norte S.A
(PetroNorte) y a partir de este momento PetroNorte se convierte en la operadora de
los contratos de PetroLatina en Colombia.

El primer pozo exploratorio del Campo Chuira es el Pozo Chuira 1y es el inico pozo
perforado a la fecha el cual fue perforado en el afio 2009 por la Union Temporal
Midas, con el objetivo exploratorio en la Formacién la Luna con una profundidad
final de 8.308 pies y del que se informo a la Agencia Nacional Hidrocarburos (ANH)
el 27 de octubre de 2009 el descubrimiento de hidrocarburos en el objetivo
exploratorio.

En agosto de 2016 Gran Tierra Energy Inc. Adquiere PetroLatina Energy Ltd,
convirtiéendose en la nueva operadora del Campo Chuira.

A septiembre de 2016 se encuentra que el Campo Chuira cuya area es de 19.214.91
Acres esta activo en su fase de explotacion desde el 25 de marzo del afio 2011. La
operadora Gran Tierra continda al frente de este campo.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Chuira, se encuentra localizado en la Cuenca del Valle medio del
Magdalena, al norte del Bloque Midas, en el Departamento del Cesar en jurisdiccion
del Municipio de Rio de Oro.

El acceso al Campo Chuira puede hacerse desde Barrancabermeja tomando la ruta
66 al este hasta el cruce La Fortuna por un trayecto de 37.4 km, posteriormente
tomando la Troncal del Magdalena al Norte (Ruta Nacional 45), atravesando el
corregimiento La Gémez y el cruce a Sabana de Torres hasta llegar al Municipio de
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San Alberto luego de atravesar un trayecto de 86.4km, alli se toma la via al norte
hasta llegar al casco urbano de San Martin; el acceso también se puede hacer por
la ciudad de Bucaramanga tomando la Troncal Oriental (Ruta Nacional 45-A), en
sentido noroccidental pasando por las poblaciones de Rionegro, La Ceiba, El
Playon, La Esperanza, San Alberto, Libano y San Martin. A partir del casco urbano
de San Martin!, como se muestra en la Figura 1, donde también se distingue la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1COLOMBIA, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible . [Citado febrero, 2016] Disponible en:
http://www.anla.gov.co/sites/default/files/res_0088_310113.pdf
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Figura 1. Localizacion Campo Chuira, Cuenca Valle Medio del Magdalena, Colombia.

78°W 76°W 74°W 72°W 70°W 68°W
l Aruba
12N} ! | _Curagao
iCoro 74°W 73.5°W 73°W
v o Ton
Barragqm"a’ { (o)
| Maracaibo H)
artagena | o . ® as 145) [
- R { Barqwglmeto 3 e Abfego !
10°N T8 ™. & T‘— A= \L1C 1 e
} 8°N — —— 1 ¥ lh. s 8 San rtin - -t
a ‘ 1 Simiti
Monteria Z 4
o | Megda Cu
| Vijagual Los f
geNl—— S A
\Cucuta San Alberto Salazar ~—~
Cachira (55)
A'Bucaraoman' (,(’ | g
(45)
| Arboledas
Medellin -~ San Rafoel 424
6°N Tutunend N <2 e | A
° 1 ‘ - \ 7.5°N L W3 : : 3P V) (8
El Tuparro| | San Pablo El Playon |
A National Patk; |
Bo%ota | Sabana
d de Torres Pamplona
1 | Puerto Wilches Vetas
4°N B o= e ) 4 ﬁ ! = AT { i } &
Call Z { Puente {as) 3 (&)
<o ‘ CO I om b Ia % \ t Sogamoso = &5,\( |
3] 4B
\ ‘ ~ ‘Bucaragpanga, (%) chiege
2°N|— ——— —‘ - 1 ,F ! L E Barrancabermeja Floridablanca
| o | izl
| Pasto [ [ | \7\N = ceeabe = t Piedecuesta 20kmL
P
Sdo Gabriel . o]
0°S | da Caléhoeua.doN
‘cuador i ! CONVENCIONES.
o | B Nacidnal | Carretera Principal ORu’(a
N e =73 == Ruta de Interes
p | & @ Inicio de Ruta Bucaramanga (O Campo
3 @ Inicio de Ruta Barrancabermeja
Iqugos
. C1) (e — I 4 | s I LN I
[ ‘ | __vetgdy 200 km
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[en linea]. [Citado 4 Marzo 2016]: Disponible en Google Maps: Pagina Web http://www.bdcc.co.uk/Gmaps/Il_grat v3 demo.htm,
modificado por autores.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca Valle Medio del Magdalena.
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1.3 ESTRATIGRAFIA

A continuacion, se describen las formaciones que estan presentes en la Cuenca
Valle Medio del Magdalena (Figura 2) desde la mas antigua hasta la mas reciente,
haciendo énfasis en aquellas atravesadas por el pozo del campo.

1.3.1 Formaciéon Tambor. De edad Cretaceo Inferior (Valanginiano?). Compuesta
por arcillolitas, conglomerados rojos y areniscas. El espesor es de 2.100 ft, aunque
regionalmente es muy variable. Su ambiente de depositacion es fluvial. Posee un
contacto discordante con la Formacion Jordan que la infrayace y contacto
concordante con la Formacion Los Santos que la suprayace.

1.3.2 Formacién Los Santos. De edad Cretaceo Inferior (Berriasiano®). Contiene
tres miembros, el inferior es principalmente conglomeratico, el del medio es
considerado lodoso y el superior es arenoso porque contiene areniscas de grano
muy fino a medio, es de color amarillo y contiene cuarzo. Tiene un espesor de 715
ft y fue depositada en un ambiente continental. Esta formacion tiene contacto
discordante con la Formaciéon Girdn que la infrayace y tiene contacto concordante
con la Formacion Rosablanca que la suprayace.

1.3.3 Formacion Rosablanca. De edad Cretaceo Inferior (Hauteriviano-
Barremiano®). Compuesta en su base por capas de calizas y dolomitas grises e
intercalaciones de caliza marrdn. Tiene un espesor que varia entre 492 a 1.394 ft.
El ambiente depositacion es de caracter marino somero. La Formacion se encuentra
en contacto concordante con la Formacién Tambor que la infrayace como con la
Formacion Paja que la subrayase.

1.3.4 Formacién Paja. De edad Cretaceo Inferior (Barremiano-Aptiano®). Se
compone de arcillas negras ligeramente calcéareas y laminas, ademas de calizas;
Tiene un espesor que varia de 410 ft a 2.050 ft, para el campo Chuira presenta un
espesor de 600 ft. EI ambiente de depositacion es marino profundo. Se encuentra
en contacto concordante con la Formacién Rosablanca que la infrayace y en
contacto concordante con la Formacion Tablazo que la suprayace.

2 JULIVERT, Manuel. Léxico estratigrafico. Paris: Centre National de la Reserche Scientifique, 1974. p. 301
8 |bid. p 256.
4 lbid. p 419.
5 Ibid, p. 565.
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1.3.5 Formacién Tablazo. De edad Cretaceo Inferior (Aptiano-Albiano®). Se
compone por calizas azuladas a negras, de una textura media a gruesa, hacia la
zona media presenta areniscas marron amarillentas. Tiene un espesor variable que
esta entre 492 y 1066 ft. El ambiente de depositacion es de tipo marino profundo.
Se encuentra en contacto concordante con la Formacion Paja que la infrayace y en
contacto concordante con la Formacion Simiti que la suprayace.

1.3.6 Formaciéon Simiti. De edad Cretaceo Inferior (Albiano’). Presenta lutitas
marrones a grises que tienen una variacion de no calcareas a moderadamente,
duras, compactas, laminadas con venas de calcita. Tiene un espesor que va desde
los 820 y 2132 ft. Su ambiente de depositacion es marino profundo. La formacién
se encuentra en contacto concordante tanto con la Formacién Tablazo que la
infrayace como con la Formacién Salto que la suprayace.

1.3.7 Formacién Salto. De edad Cretaceo Superior (Albiano superior —
Cenomaniano®). Estd compuesta por calizas arcillosas con intercalaciones de
lutitas, las calizas son color gris oscuro al igual que las intercalaciones finas de
lutitas. Presenta un espesor que varia entre los 165 y 410 ft. EI ambiente de
depositacion es marino profundo. Esta formacion tiene contacto concordante con la
Formacion Simiti que la infrayace y esta en contacto concordante con la Formacion
La Luna que la suprayace.

1.3.8 Formacién La Luna. De edad Cretaceo Superior (Turoniano—Santoniano®).
Consiste tipicamente de arcillas calcareas, negra, fosilifera con concreciones de
calizas negras, con abundante materia organica laminada, la unidad ha sido
subdividida en tres miembros denominados Salada, Pujama y Galembo. Con un
espesor aproximado entre los 1.960 y 6.200 ft. El ambiente de depositacion es
marino poco profundo. Se encuentra en contacto concordante con la Formacién
Umir que la infrayace y en contacto concordante con la Formacion Simiti que la
suprayace.

1.3.9 Formacién Umir. De edad Cretaceo Superior (Campaniano-
Maestrichtiano'®). Estd compuesta de lulitas de laminas delgadas del color gris

6 Ibid, p. 567-568.

7 Ibid, p. 567

8 |bid., p. 424.

9 JULIVERT M. Léxico estatigrafico. Volumen Cinco. Bogota: 1968, p. 423
10 |bid, p. 568
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oscuro, gris azuloso a negro con laminas delgadas carbonaceas y cicaceas, lutitas
blancas a gris de minerales de hierro, areniscas de grano fino y limolitas de cuarzo.
Esta formacién tiene un espesor aproximado de 754 a 3280 ft. Su ambiente de
depositacion es marino somero. Se encuentra en contacto concordante tanto con la
Formacion Lisama que la infrayace como con la Formacién La Luna que la
Suprayace.

1.3.10 Formacion Lisama. Segun Segun J. de Porta, es de edad Cenozoico
(Paledgeno Inferior). El area fue dividida en dos miembros uno superior y otro
inferior, la parte superior contiene intercalaciones de lutitas y arcillolitas
interestratificadas con capas de areniscas grises, en cuanto al miembro inferior este
fue dividido en cuatro unidades; Lisama A, Lisama B, Lisama C y Lisama E, estas
unidades son porosas y permeables. Por lo tanto, se dice que en estas zonas es
donde hay altos potenciales para el almacenamiento de hidrocarburos, su espesor
es aproximadamente 3930ft. Su depositacion es de caracter continental fluvio-
deltaico bajo condiciones transicionales. La formacion se encuentra en contacto
concordante con la Formacion Umir que la infrayace y discordante con la Formacién
La Paz que la suprayace.!!

1.3.11 Formacién La Paz. De edad Cenozoico (Paleoceno-Eoceno??). Contiene
areniscas color gris claro y presenta intercalaciones de lutitas y limonitas, Desde el
medio hasta el tope del intervalo se compone por una secuencia de lutitas (color
gris claro a verdoso) intercaladas con una arenisca no consolidada y capas
delgadas de limolitas. Tiene un espesor de 3280 ft. Su ambiente de depositacion
es fluvial trenzado a meandriforme. Esta formacion se encuentra discordante con la
Formacion Umir que la infrayace y suprayace a la Formacion Esmeralda con un
contacto discordante.

1.3.12 Formacién Esmeraldas. De edad Cenozoico (Eoceno Medio — Eoceno
Superior?). Presenta limolitas y areniscas compactas en capas delgadas que se
alternan con limolitas de color gris y con lentes de carbén. Tiene un espesor que
varia entre los 300 y 700 ft. Su ambiente de depositacion es fluvial. La formacion
infrayace a la Formacion Mugrosa con un contacto discordante y en contacto
concordante con la Formacién La Paz que la suprayace.

11 DE PORTA, J. Léxico estratigrafico. Paris: Centre National de la Reserche Scientifique, 1974. p.
326.

12 DE PORTA, Jaime. Léxico estratigrafico de Colombia. Paris. Centre National de la Reserche
Scientifique: 1974, p.71

13 |bid., p. 197.
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1.3.13 Formacion Mugrosa. De edad Cenozoico (Eoceno-Oligoceno'#). Contiene
areniscas levemente calcareas de grano muy fino a fino, masivas con
intercalaciones parciales de lutitas y limolitas. Tiene un espesor que esta entre 1640
y 2296 ft. Fue depositada en un ambiente continental fluvial. La formacién infrayace
con la Formacién Esmeralda en contacto discordante y suprayace a la Formacién
Colorado con un contacto concordante.

1.3.14 Formacién Colorado. De edad Cenozoica (Oligoceno Medio — Mioceno
Inferior'®). Presenta areniscas de grano fino a muy fino, con abundantes
intercalaciones de lutitas y limolitas no consolidadas con finos lentes de caliza. Tiene
un espesor que va desde los 3600 hasta 6500 ft. Esta formacion fue depositada en
condiciones continentales-fluviales. Esta formacién infrayace a la Formacién
Mugrosa con un contacto concordante y suprayace a la Formacion Real con
contacto discordante.

1.3.15 Grupo Real. De edad Nedgeno (Mioceno!®). Compuesta por lodolitas
arenosas abigarradas con intercalaciones de cuarzo-arenitas arcillosas de grano
fino a medio y arenitas arcillosas®. Tiene un espesor de 9500 ft. El ambiente de
depositacion es fluvial. Se encuentra discordante sobre la Formacion Colorado que
la infrayace y en contacto discordante con la Formacién Mesa que la suprayace.

1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El marco tectonico de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena esta muy
relacionado con el marco de evolucion tectonica de la Cordillera Oriental en el
Terciario, lo que se conoce como Orogenia Andina, aislando las cuencas del Valle
Medio del Magdalena y Llanos Orientales.

Para el Campo Chuira: la estructura principal corresponde a un anticlinal tipo “pop
up” apretado el cual esta basculado hacia el sur y tiene cierre en cuatro direcciones,
limitado por fallas inversas tanto al norte, al occidente y al oriente.!’

14 1bid, p. 615

15 |bid., p. 141.

16 |bid, p. 613.

"PETRONORTE. Cuenca Valle Medio Magdalena CVMM. Bloque Midas. [en linea] 2016 [consultado
16, abril, 2016]. Disponible en: http://www.petronorte.com/es/operaciones/cuenca-del-valle-medio-
del-magdalena-cvmm
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1.5 GEOLOGIA DEL PETROLEO

A continuacion, se describen en una forma muy general, las principales
caracteristicas del sistema petrolifero asociado al Campo Chuira en la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena.

1.5.1 Roca Generadora. En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, las
principales rocas generadoras son las lutitas y calizas de la Formacion La Luna,
considerandose como la principal roca generadora, presenta valores promedios de
carbon organico total (TOC) actual entre 2 y 6% y kerdgeno Il. Se encuentra que en
la parte norte de la cuenca se han alcanzado valores medios a maduros para la
generacion de hidrocarburos liquidos y en la parte sur se evidencia valores
correspondientes a la ventana de gas. Adicionalmente las calizas y lutitas de las
Formaciones Rosablanca, Paja y Tablazo se pueden considerar también rocas
fuente de hidrocarburos con un potencial limitado.8

1.5.2 Roca Reservorio. El 97% de las reservas probadas de aceite en la Cuenca
vienen de las areniscas del Oligoceno. En esta cuenca los principales reservorios
estan en las formaciones Lisama, Colorado, Mugrosa, Esmeraldas y La Paz, las
cuales estan constituidas por areniscas que tienen una porosidad entre el 15-20%
y una permeabilidad entre 20-60 mD. Por otra parte, se encuentran también las
calizas fracturadas, las cuales se encuentran en las formaciones La Luna, Tablazo
y Rosablanca. En el Campo Chuira, la roca almacenadora son las calizas
naturalmente fracturadas del miembro Galembo de la formacion La Luna (siendo un
yacimiento naturalmente fracturado, YNF), de acuerdo a estudios de fracturas, éstas
se deben a la influencia del régimen transpresivo que sufre la cuenca en esta area.

1.5.3 Migracion. En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena existen dos tipos de
migracion: migracion lateral y migracion vertical, la primera de estas esta dada a lo
largo de las areniscas del Eoceno y la segunda es a través de superficies de falla
en donde la Formacion La Luna no tiene contacto directo con la discordancia
existente en el Eoceno. Los hidrocarburos presentes en esta area han llegado desde
el Este (parte profunda de la cuenca) por migracién buzamiento arriba, a través de
los diferentes estratos arenosos de las unidades terciaras.

1.5.4 Roca Sello. “Son roca sello los niveles arcillosos intra-formacionales de las
unidades terciarias y las unidades arcillosas del Cretaceo, siendo estas ultimas las

18 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH), Informe Ejecutivo Evaluacion Del Potencial
Hidrocarburifero De Las Cuencas Colombianas (2009),pdf. p 79
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mas efectivas dado su espesor y extension regional”®. Fallas inversas y normales
actian como sello cuando se ponen en contacto rocas almacén con rocas sellos.
Los sellos de reservorios cenozoicos se encuentran en las formaciones Colorado y
Esmeraldas. Por otro lado, los sellos de reservorios cretacicos se encuentran en las
formaciones Umir y Simiti. Dentro de la secuencia cretacea las lutitas de las
formaciones Paja y Simiti pueden constituir el sello de los intervalos de calizas
fracturados. En el Campo Chuira la roca sello esta localizada en la Formacion Umir
y corresponde a lutitas y arcillolitas marinas.

1.5.5 Trampas. Con base en la Agencia Nacional de Hidrocarburos, en la cuenca
existen cuatro tipos de trampas: estructuras duplex de cabalgamiento con cierre
independiente, pliegues contraccionales asociados a fallas bajo superficies de
cabalgamiento, trampas en el lado bajo de las fallas sellantes y cierres dependientes
de falla®®. En el Campo Chuira la trampa es estructural y corresponde a un anticlinal
tipo “pop up” apretado el cual esta basculado hacia el sur y tiene cierre en cuatro
direcciones, limitado por fallas inversas tanto al norte, al occidente y al oriente.?*

1.6 HISTORIA DE LA PRODUCCION DEL CAMPO

A continuacién, se muestra la historia de produccion del Campo Chuira desde su
inicio en el aflo 2010 a septiembre de 2016 registrada en la Agencia Nacional de
Hidrocarburos.

1.6.1 Método de produccion. El pozo Chuira 1 desde el afio 2010 hasta el afio
2014 estuvo produciendo por flujo natural, donde problemas mecénicos durante la
fase de completamiento atribuidos a la canalizacién del cemento restringieron la
produccion del intervalo principal.

En noviembre del afio 2014 se realizé un Side-track en el Pozo Chuira 1 y se da
inicio a una nueva etapa de produccion de las calizas naturalmente fracturadas de
la Formacion la Luna en flujo natural con un mecanismo atribuido a gas en solucién
y a la fecha se presenta una produccion estable; de acuerdo a la informacion
disponible en la ANH se permite afirmar que el mecanismo de produccion del campo

19 1bid., p. 79

20 |bid., p. 79

2IPETRONORTE. Cuenca Valle Medio Magdalena CVMM. Bloque Midas. [en linea] 2016 [consultado
16, abril, 2016]. Disponible en: http://www.petronorte.com/es/operaciones/cuenca-del-valle-medio-
del-magdalena-cvmm

42



es por gas en solucién que con el paso del tiempo ha permitiendo la produccién de
la fase gaseosa.

1.6.2 Tiempo de produccién. ElI campo Chuira viene produciendo por
aproximadamente 6 afos, desde el afio 2010 a septiembre de 2016 de manera
estable, donde se registra una produccion neta acumulada de 175.238 barriles de
crudo entre los 19 a los 22 Grados API. De acuerdo con lo registrado en la ANH a
septiembre de 2016 el afio 2015 es el Unico afio que registra una producciéon de
gas.

1.6.3 Numero de pozos. En la actualidad la produccion fiscalizada en el Campo
Chuira es proporcionada Unicamente por el Pozo Chuira 1.

1.6.4 Graficas de produccion acumulada. A continuacion, se presenta la Figura
3, que corresponde a la produccion anual acumulada de petréleo y la Figura 4, que
corresponde a la producciéon de gas acumulado en el Campo Chuira.

En la Figura 3, Es posible evidenciar que para el 2015 esta registrada la produccion
acumulada més alta del Campo Chuira con un valor de 80,000 bop. En tanto a la
produccion de gas en superficie que se presenta en la Figura 4 estd dada en
Millones de Pies Cubicos Mes Calendario (MPCMC), ademas se registra
Unicamente la presencia de volimenes de gas en el campo en el afio 2015, los
cuales deberan ser tenidos en cuenta a la hora de realizar cualquier operacion. En
esta la produccion mas alta registrada a la fecha corresponde al mes de mayo de
2015, con una produccién de 2,057 MPCMC.

Figura 3. Produccién anual acumulada de petréleo del Campo Chuira.
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Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos, produccion y regalias por campo enero a diciembre de
los afios 2010 a 2016 , [Citado marzo 15, 2016] Disponible en: disponible en:
http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-
participaciones/Regalias/Estadisticas/Paginas/default.aspx, modificado por autores.
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Figura 4. Produccién de Gas del Campo Chuira.
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Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos, produccién y regalias por campo enero a diciembre del
afio 2015, [Citado marzo 15, 2016] Disponible en: http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-
Participaciones/Sistema-Integrado-de-Operaciones/Paginas/Estadisticas-de-Produccion.aspx,
modificado por autores.
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2. GENERALIDADES DE LOS CEMENTOS Y LOS ESPACIADORES

El presente capitulo se encarga de describir los aspectos generales de los
cementos, la cementacion, los espaciadores, los lavadores, los polimeros y las
resinas; presentando como se definen, su clasificacion y sus diferentes compuestos.

2.1 CEMENTO

Material utilizado para sellar permanentemente los espacios anulares existentes
entre la tuberia de revestimiento y las paredes del pozo. También se utiliza cemento
para sellar las formaciones y evitar la pérdida de fluido de perforacion y para
operaciones que implican desde la colocacion de tapones de desviacion hasta el
taponamiento y abandono del pozo. Sin dudas, el tipo mas comun es el API Oilwell
Cement, conocido informalmente como cemento Portland. 22

2.1.1 Cemento Portland. El cemento portland ha sido el principal constituyente del
cemento para cementar la mayoria de los pozos petroleros, recibe su nombre de la
similitud que tiene con una roca de construccion que se encontré en la isla de
Portland, cerca de las costas de Inglaterra.?

Es un producto de calcinacion y sus principales constituyentes son: caliza, arena,
esquistos, escoria, bauxita, y diversos materiales que contienen hierro. En la
manufactura del cemento portland, se mezclan las cantidades apropiadas de
materiales y se calientan en un horno hasta aproximadamente 1350°C; después de
someterlo a esta temperatura el material se convierte en escoria; esta se muele y
se convierte en cemento Portland. La composicién quimica del cemento varia, pero
en general, esta compuesto de diferentes porcentajes de materiales como el silicato
tricalcico, el silicato dicélcico, ferro-aluminato tetracélcico, yeso y magnesio.?*

El cemento Portland es, ademas, el ejemplo tipico de un cemento hidraulico; fragua
y desarrolla resistencias a la compresion como resultado de la hidratacion, la cual
involucra reacciones quimicas entre el agua y los componentes presentes en el
cemento. De todos los cementos, el Portland es el mas importante en cuanto a
términos de calidad, desarrollo de resistencia a la compresion, tension y a los |

22SCHLUMBERGER, OILFIELD GLOSARY, Cementacién a presion, Remediacion e intervencién de
pozos. [citado el 30 de marzo de 20186]. Disponible en
http://lwww.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/cement.aspx

23 ABC DE CEMENTACION Y ESTIMULACIONES EN MEXICO, Composicién del cemento para
pozos petroleros, pag. 1, [citado el 27 de marzo de 2016]

24 |bid., p. 8.
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sulfatos; por lo cual es el material idoneo para las operaciones de cementacion de
pozos petroleros.?®

2.1.2 Principales compuestos del cemento y sus funciones.?®

2.1.2.1 Silicato Triciclico (3Ca0.SiO2). Es el componente mas abundante en la
mayoria de los cementos y, ademas, el factor principal para producir la consistencia
temprana o inmediata. Generalmente, los cementos de alta consistencia inmediata
contienen mayor concentracion de este compuesto, mas que el Portland comun y
los retardados.

2.1.2.2 Silicato dicalcico (2Ca0Si02). Habitualmente conocido como C:S, es un
compuesto de hidratacion lenta para formar el mismo tipo de compuestos que el
CsS, que proporciona una ganancia gradual de resistencia; esto ocurre en un
periodo largo: después de 28 dias.

2.1.2.3 Aluminato Tricalcico (3CaO.Al203). Tiene influencia en el tiempo de
bombeabilidad de la lechada. Es responsable de la susceptibilidad al ataque
quimico de los sulfatos sobre los cementos. Esta susceptibilidad se clasifica en
moderada y alta resistencia al ataque quimico, cuando contienen este compuesto
en un 8% y 3% respectivamente. Reacciona muy rapido y libera mucho calor al
hidratarse. Contribuye a resistencia a muy temprana edad, pero poco a la
resistencia final.

2.1.3 Clasificacion del cemento segun API. ElI cemento por parte del Instituto
Americano del Petréleo ha sido clasificado como se presenta a continuacion:

2.1.3.1 Cemento clase A. Estéa disefiado para emplearse a 1.830 m. (6.000 ft) de
profundidad como méximo, con temperaturas de 77 °C (170 °F) y donde no se
requieran propiedades especiales; no brinda ninguna resistencia a los sulfatos. Este
cemento es denominado por el ASTM como “Tipo I”. Tiene moderada resistencia
al ataque por sulfatos (MSR). Y alta adherencia en las lechadas, lo que se traduce
en un mejor soporte de la tuberia.

25 INGENIERIA DE CEMENTACION PETROLERA, Unidad 1: Los cementos Petroleros y sus
Propiedades: [en linea] pag. 2, |[citado el 27 de marzo de 2016]. Disponible en
http://www.actiweb.es/marcus/archivo2.pdf
26 MODULO 1: CEMENTOS PETROLEROS CARACTERISTICAS Y ANALISIS — Unidad 1: Los
cementos Petroleros y sus Propiedades. [en linea]. [citado el 30 de marzo de 2016]. Disponible en:
http://www.actiweb.es/marcus/archivo2.pdf
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El bajo contenido de CsA permite que las lechadas sean poco susceptibles al ataque
por sulfatos provenientes de los estratos o fluidos circulantes en el pozo.

Por su moderado calor de hidratacién, reduce en gran medida la posibilidad de
fisuras, evitando el movimiento de fluidos hacia la tuberia y protegiéndola contra la
corrosion. Posee un bajo contenido de cloruros.

2.1.3.2 Cemento clase B. Est4 disefiado para emplearse a 1.830 m. (6.000 ft) de
profundidad como maximo, con temperaturas de 77 °C (170 °F). Este cemento no
requiere propiedades especiales, y su aplicacion se da cuando las condiciones del
pozo lo permitan y donde se requiere moderada a alta resistencia a los sulfatos.
Este cemento presenta un contenido CsA menor que el cemento clase A y tiene un
costo ligeramente superior. EI ASTM denomina a este cemento como “Tipo II”.

Los cementos con bajo contenido de CsA son menos susceptibles al ataque de
sulfatos. Los sulfatos son considerados como los productos quimicos mas
corrosivos con respecto al cemento fraguado en el fondo del pozo. Ellos reaccionan
con los cristales de calizas y de aluminato tricalcico. Estos cristales requieren un
mayor volumen que el provisto por el espacio poroso en el cemento fraguado, y dan
por resultado una excesiva expansion y deterioro del cemento.

Se pueden encontrar estos sulfatos en las salmueras de las formaciones y algunos
de ellos son, el sulfato de sodio y el sulfato de magnesio.

2.1.3.3 Cemento clase C. Esta disefiado para emplearse a 1.830 m. (6.000 ft) de
profundidad como maximo, con temperaturas de 77 °C (170 °F), donde se requiere
alta resistencia a la compresion temprana, se fabrican en los tres grados de
resistencia a los sulfatos (baja, moderada y alta). Este cemento presenta un alto
contenido CsS. El ASTM denomina a este cemento como “Tipo llI”.

Este cemento requiere mas agua de mezcla y por lo tanto se crea una lechada de
baja densidad Se asienta rapidamente pero no desarrolla mucha resistencia a la
compresion. Tiene un alto contenido de C3A.

2.1.3.4 Cemento clase D. Esta disefiado para emplearse de los 1.830 m. (6.000 ft)
hasta los 3.050 m. (10.000 ft) de profundidad con temperaturas de hasta 230°F. Es
fabricado con una moderada (MRS) y alta resistencia a los sulfatos (HSR), por
consiguiente, presenta mayor costo en comparacion con otras clases de cemento.
ElI ASTM lo clasifica como “Tipo IV”.

2.1.3.5 Cemento clase E. Esta disefiado para emplearse de los 3.050 m. (10.000
ft) hasta los 4270 m. (14.000 ft) de profundidad con temperaturas de hasta 290°F y
presion alta. Es fabricado con una moderada (MRS) y alta resistencia a los sulfatos
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(HSR), por consiguiente, al igual que los “Cementos clase D” resultan mas costosos
que otras clases de cementos. Es clasificado por el ASTM como “Tipo V”.

2.1.3.6 Cemento clase F. Este cemento se usa de 3.050 m (10.000 pies) hasta
4880 m. (16.000 pies) de profundidad con temperaturas de 160 °C (320 °F), donde
exista alta presion. Se fabrica en moderada y alta resistencia a los sulfatos. Estos
cementos resultan mas costosos que otras clases de cementos.

2.1.3.6 Cemento clase G y H. Comunmente conocidos como cementos petroleros,
son cementos basicos para emplearse desde la superficie hasta 2240 m. (8.000
pies). Pueden modificarse con aceleradores o retardadores de frague, para usarlos
en un amplio rango de condiciones de presion y temperatura. Se fabrica en
moderada y alta resistencia a los sulfatos.

En cuanto a su composicion son similares a los cementos APl Clase B. La
composicién quimica de los cementos clase G y H son esencialmente iguales. La
principal diferencia radica en su area superficial, los cementos clase H son mas
gruesos que los cementos clase G, que se evidencia a través de sus diferentes
requerimientos de agua. Los cementos clase G y H son los mas usados hoy en dia.
Fueron desarrollados en respuesta a las mejoras de la tecnologia de aceleramiento
y retardacion. El cemento mas comunmente usado es el G.

2.2 CEMENTACION

La cementacion comprende la preparacion, bombeo y el desplazamiento de una
lechada de cemento en un pozo, la cual se realiza para rellenar y sellar, una porcion
del espacio anular que se genera entre las paredes del hueco perforado con una
broca de perforacion y el revestimiento que se ha posicionado a la profundidad
programada de acuerdo a las caracteristicas del pozo, para colocar un tapon de
desvio o Sidetrack con el fin de cambiar la direccién y/u orientacion del pozo, o
bombeo de tapones para que un pozo pueda ser abandonado parcial o totalmente,
el abandono parcial se da cuando se desea aislar zonas o formaciones que ya no
son de interés por su aporte de fluidos no deseados en la produccién del pozo,
cuando la compafia operadora decide dejar el completamiento para un futuro, asi
mismo ocurre en los pozos estratigraficos, los abandonos totales se dan cuando los
pozos ya cumplieron un ciclo en el cual su produccion no es suficiente para
mantener el pozo y por ende se decide abandonar.

Dependiendo de la etapa en la que se encuentre el pozo se llevara a cabo el debido
trabajo de cementacioén el cual puede ser:

e Cementacion primaria.
e Cementacién secundaria.
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2.2.1 Cementacion primaria. La cementacion primaria es el proceso de introducir
cemento en el espacio anular entre el revestimiento y la cara de la formacion
expuesta al pozo (ver figura 5).

Desde su introduccion en 1903, el mayor objetivo de la cementacion primaria es el
proveer un aislamiento en cada zona para pozos de petréleo, gas y agua, para que
se excluya tanto agua como gas de una zona del petréleo. Para conseguir este
objetivo, se requiere crear un sello hidraulico entre el revestimiento, el cemento y
las formaciones, y al mismo tiempo prevenir la formacion de canales de fluido en el
cemento.

Este requerimiento hace de la cementacién primaria la operacion mas importante
realizada en el pozo. Sin el completo aislamiento en el pozo, el pozo puede que
nunca alcance su potencial maximo de produccion.

Figura 5. Cementacion primaria

Cemento completamente
- fraguado sin lodo 6
canalizacion de gas.

_ Cemento adherido
a la formacion.

Cemento adherido

: :'/ al revestimiento.

/ Zona de intéres

Fuente: Well cementing, Fig. P-1,
objetivos de la cementacion primaria.

Para el desarrollo de una satisfactoria operacion de cementacion primaria existen
una serie de elementos a tener en cuenta, entre los cuales estan:

Seleccién de lalechada: es un factor importante en la planificacion de operaciones
de cementacibn dado que una deficiente seleccién y falla en los calculos
desencadenaran drésticas consecuencias; tales como el aumento de los costos,
riesgos de seguridad, afectacion del medio ambiente y abandono del pozo. Es por
esto que existen una serie de consideraciones para la seleccion de una lechada de
cemento haciendo que varie el disefio de cementacién segun el pozo, estas son:
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-Densidad de la lechada

-Propiedades mecénicas y fuerza de compresion.
-Temperatura del pozo

-Aditivos del cemento

-Disefio de la lechada de cementacion.

Durante la vida de un pozo productor de petréleo o gas la calidad del trabajo de
cementacion tiene un impacto directo sobre la longevidad del pozo desde el
momento en que inicia su produccion hasta su abandono. El disefio de la lechada
de cementacion que se implemente tendra incidencia directa sobre la productividad
del pozo de manera fisica y econémica.

Mecanismos de colocacion: El requerimiento mas importante para un trabajo
exitoso de cementacién primaria es la buena remocion del lodo de perforacion. Para
llevar a cabo esta fase se cuenta con:

e Espaciadores y lavadores quimicos: La mayoria de los fluidos de perforaciony las
lechadas de cementacién son usualmente incompatibles, por esto se bombea una
serie de fluidos denominados pre-flujos como intermedio para minimizar el
contacto entre los dos; los pre-flujos pueden ser lavadores quimicos que no
contengan solidos o espaciadores mezclados con otros aditivos con una densidad
dada. Para estos, la compatibilidad quimica entre los fluidos bombeados en
sucesion es sumamente critica para el desplazamiento y remocién del lodo de
perforacion. Donde la seleccion de estos fluidos se debe realizar cuidadosamente
para evitar problemas entre la fase de lodo - lavador/espaciador vy
lavador/espaciador — cemento.

¢ Centralizacion adecuada del revestimiento: Debido a la irregularidad del pozo el
revestimiento nunca se encuentra totalmente en el centro del pozo; para minimizar
esto se emplea una serie de collares articulados y fajas metalicas con formas de
arco de caza conocidos como centralizadores con tal de mantener la tuberia de
revestimiento posicionada en el centro del pozo. En los casos donde la
centralizacion del revestimiento no logra ser adecuada, se presentara una seccion
de espacio anular mas amplio por donde circularan con mayor facilidad los fluidos
comprometiendo cualquier estrategia para la remocion del lodo de perforacion.

Control de pozo: cada pozo ofrece un rango de presiones el cual debe ser
respetado para el disefio y la ejecucion de un trabajo de cementacion exitoso. Los
limites de presion son normalmente la presion de poro en hueco abierto y los perfiles
de presion de fractura, sin embargo, también es importante considerar las presiones
de fractura de los tubulares para un adecuado disefio de una cementacién y su
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ejecucion, buscando asi conservar la integridad tanto de la formaciéon como de la
tuberia de revestimiento.

Tubos en U: hace referencia a un conjunto de recipientes comunicados por su parte
inferior y que tienen un liquido homogéneo, para el caso de una operacion de
cementacion los recipientes intercomunicados son el revestimiento y el espacio
anular a cementar, los fluidos en el revestimiento y el espacio anular tienden
naturalmente a lograr un equilibrio de presion hidrostatica durante el trabajo de
cementacion.

Preparacion para el trabajo: una parte esencial del proceso de disefio es la
revision de los requerimientos de los equipos y su disponibilidad, su capacidad de
almacenamiento, las facilidades del taladro, y la disponibilidad de espacio.

Durante la preparacion para el trabajo de cementacion, se considera el tipo de
cemento adecuado para los requerimientos tanto del pozo como del cliente, asi
como varios aditivos, espaciadores mecanicos, quimicos Yy reactivos,
particularmente en locaciones donde la capacidad de almacenamiento y acceso a
las localizaciones es limitada.

Se deben desarrollar pruebas de compatibilidad del cemento con las mezclas de
cemento y con el agua de mezcla antes de llevar a cabo la operacién para constatar
que el desempefio de los materiales en la localizacion es consistente con los
criterios de disefio desarrollados durante la fase de prueba piloto.

La empresa de servicios y la empresa operadora realizaran estrictos controles de
calidad para asegurarse que los materiales en la localizacién se encuentran en
perfectas condiciones y satisfagan los requerimientos de la operacién en busca del
mejor resultado para extender la vida del pozo.

2.2.2 Cementacion Secundaria.?’ La cementacion secundaria comprende todas
aguellas operaciones en las que se emplean lechadas de cemento para solucionar
problemas que se presenten en el pozo (en este caso infiltracién de gas). Muchos
problemas ocurren a lo largo de la vida productiva del pozo, es por esto que
dependiendo de la causa del problema y finalidad se define en qué tipo de
cementacion remedial es necesario realizar.

27 DACCOR, Gérard, DOMINIQUE, Guilliot, NILSSON, Frederik, Cementacion de pozos, segunda
edicién, capitulo 14: Cementacion remedial.
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La cementacion remedial se divide en:

e Tapdn de cemento.
e Cementacion forzada.

2.2.2.1 Tap6n de cemento. Técnica de la cementacién remedial secundaria, por la
cual se bombea un volumen de lechada de cemento al pozo a través de una tuberia
de perforacion, usualmente drill pipe y HWDP, de produccién o con la ayuda de
herramientas mecanicas como un tapon puente o Bridge Plug, Cement Retainer, en
una zona determinada, en un hueco abierto o hueco revestido.

Su finalidad es proveer un sello contra el flujo vertical de los fluidos, proporcionar
una plataforma o soporte para el desvio de la trayectoria del pozo y el abandono de
pozos o0 zonas depletadas.

2.2.2.2 Cementacion forzada. Proceso mediante el cual se fuerza una lechada de
cemento a través de orificios en el revestimiento. Cuando la lechada se encuentra
con una formacion permeable, se filtran los sélidos de cemento hacia fuera de la
lechada mientras la fase liquida ingresa forzada a la matriz de la formacién en forma
de filtrado de cemento. Una operacién de cementacion forzada disefiada de manera
adecuada llenara los orificios y los vacios relevantes con revoque de cemento que
curara para formar una barrera impenetrable.?®

En algunos casos donde la lechada es colocada en intervalos fracturados, los
sélidos del cemento deberan desarrollar un filtrado o puente en la fractura.

La cementacion forzada tiene muchas aplicaciones durante las fases de perforacion
y terminacion, las mas comunes son:?°

e Reparar un trabajo de cementacién primaria que tiene canalizacion o tiene una
altura insuficiente en el espacio anular.

e Eliminar la intrusion de agua arriba y abajo del intervalo productor.

¢ Reducir la relacion gas-aceite al aislar las zonas de gas de intervalos de aceite
adyacentes.

e Reparar fugas de la tuberia de revestimiento por corrosion o tuberia ranurada.

e Abandono de zonas no productivas o agotadas.

28 SCHLUMBERGER, OILFIELD GLOSARY, Cementacion a presion, Remediacion e intervencion de
pozos. [citado el 30 de marzo de 20186]. Disponible en
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/s/squeeze_cementing.aspx

29 GUERRERO HERNANDEZ, JUAN MANUEL, Opciones de taponamiento para abandono de pozos
petroleros, cementacion forzada, pag. 12.
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e Sellar zonas de pérdida de circulacion.
e Proteger las zonas productoras de la migracion de fluidos.

2.3 MIGRACION DE GAS EN LA CEMENTACION.

“La migracién es un fendmeno fisico muy complejo que se identificé cuando se
comenzaron a perforar pozos con mayor profundidad en donde existian mayores
reservorios de gas®® y depende del control de la densidad y la hidratacion del
cemento principalmente, generando el movimiento del gas que se produce en el
reservorio en una zona de alta presion por medio de canales creados en el anular o
espacios que quedaron sin cementarse llamados microanillos, entre las paredes ya
sea cemento-formacion o cemento-revestimiento.

Existen tres causantes de la migracion de gas:

1. La presién hidrostatica desciende a un nivel menor o igual a la presion de la
formacion.

2. Secciones sin cemento en el anular que permiten la entrada de gas.
3. Canales en el anular que permiten la migracion de gas.

La comprension y modelamiento del fenédmeno de migracién de gas son dificiles
porque el conducto a través del cual el gas se canaliza (es decir, una columna anular
llena de cemento, posiblemente con algun espaciador y fluido de perforacion dejado
en el pozo) evoluciona con el tiempo. El estado fisico del cemento progresa de una
mezcla liquida durante la colocacién a un gel permeable durante un periodo estético
limitado, a un solido débil permeable y por ultimo a un sdélido impermeable después
del frague. Es asi que el proceso fisico de la migracion de gas se clasifica segun lo
gue ocurre en la operacién de cementacion:

e Migracién inmediata de gas (durante la colocacion): se produce desde el
inicio de la operacion de cementacion hasta su culminacién. Durante este
periodo de tiempo, la migracibn de gas resulta de la pérdida de presion
hidrostética contra formaciones portadoras de gas. Uno de los pasos para evitar
este tipo de migracion es simplemente aumentar la densidad del fluido en el
anular, pero esto puede ser peligroso porque el aumento resultante en la presion
hidrostéatica permite conducir a la pérdida de la circulaciéon o la formacion de

%0 MARQUEZ F, Br. Evaluacién de materiales cementantes para pozos de petréleo y/o gas con
propiedades antimigratorias de gas. Trabajo especial de grado. Ingenieria Quimica; Universidad
Central de Venezuela, 2002, p.53

53



fracturas. Debido a las diferentes densidades entre el lodo, el preflujo, el
espaciador y la lechada (se pueden presentar fluctuaciones de densidad durante
la cementacion), la presion ejercida en la pared de la formacion no es constante
durante el trabajo, por ende, se debe realizar un disefio de cementacion
apropiado dando como resultado la colocacion de una columna de cemento
uniforme en el anular.

Migracion de gas a corto plazo (post-colocacion): ocurre en unos minutos
hasta unos dias después del final de la operacidon de cementacion. La migracion
de gas durante este periodo de tiempo es quizas la mas compleja de entender,
predecir e impedir. Se cree que el conductor primario para el acontecimiento de
la migracion durante esta etapa es el decaimiento de la presion anular, puede
atribuirse a una combinacion de varios factores: pérdida de fluido, encogimiento
del cemento debido a la deshidratacion, quimicos libres y porosidad inherente
de la mezcla. El camino de la migracion es primero a través de cemento-filtrado
cemento y luego a través de la permeabilidad de la matriz del cemento.

Migracion de gas a largo plazo (fragle): la migracién de gas a largo plazo
ocurre en dias, meses, o aflos después de la operacion de cementacion. El
interés de la industria de predecir la migracion a largo plazo se debe a
preocupaciones ambientales por pozos de gas abandonados que pueden
aportar gases al ambiente. La principal causa de este tipo de migracion es la
formacion de canales en el cemento fraguado. Después del asentamiento del
sistema de cementacién pasa a ser solido presentando una permeabilidad en el
orden de microdarcys; por ende, el gas no puede migrar a través de los poros
parcialmente saturados por agua de la matriz de cemento a cualquier velocidad.
Esta migracion puede darse por calanes existentes, canales de lodo,
deshidratacion del cemento; dejando de transmitir la presién hidrostatica a través
de las zonas de gas.

2.3.1 Factores que afectan la migracion de gas.

Pérdida de fluido: La pérdida de fluidos en sucesion afecta directamente las
tres causas de la migracion de gas, disminuyendo la presién anular debido a:

Puente anular

Aumento de los efectos de la gelificacion por una reduccion del contenido de
agua de la lechada.

Una disminucion en la altura de la columna hidrostética debido a la pérdida de
volumen de la lechada.

Pérdidas de presién por friccion durante la compactacioén del cemento.

54



Debido a la disminucion del volumen, la pérdida de fluido crea espacios dentro de
la matriz del cemento estos espacios pueden ser ocupados por el gas. Es importante
mencionar que un pobre control de pérdida de fluido a través de formaciones
permeables mas arriba del agujero puede también perjudicar la transmision
completa de la presion hidrostatica a una zona de gas.

Desarrollo de la fuerza de gel estatica. Cuando la lechada de cemento se
coloca en el anular en estado liquido transmite por completo la presion
hidrostatica en el hueco a medida que va transcurriendo el tiempo de fragie y
pasa por un tiempo de transicion donde se comporta como un gel, “estructura
gue posee propiedades de cohesion que pertenecen al estado solido asi como
la propiedad de fluir que pertenece al estado liquido™! y es en ese punto donde
la lechada pierde la capacidad de transmitir la presion hidrostética, debido a que
comienza a cambiar de un fluido hidraulico que transmite completamente la
presion hidrostatica a un material sélido al cual se le puede medir la resistencia
a la compresion.

En la determinacion de los geles, el tiempo de transicién es importante debido a
gue este es el intervalo en el cual la columna de lechada de cemento comienza
a perder la capacidad para transmitir toda la presion hidrostatica hasta que el
cemento desarrolla la suficiente fuerza de gel para prevenir la entrada o
migracion de gas. Se ha determinado experimentalmente que el tiempo en el
cual el desarrollo de geles de una lechada de cemento debe ser inferior a 30
minutos, a partir del cual se registra un valor en el punto de cedencia (YP) de
100 1b/100 ft2, hasta que la fuerza requerida para poner en movimiento la
lechada de cemento alcanza un valor de punto de cedencia de 500 Ib/100 ft2,
partiendo de esta premisa es posible realizar el disefio de un espaciador con
propiedades anti migratorias.

Contraccién del cemento: Reduce la presion anular proporcionando espacio
para que el gas entre al pozo. Cuando el cemento entra en el periodo de
asentamiento y la hidratacion se acelera, las tensiones intergranulares
aumentan debido al crecimiento de hidratos de silicato célcico. La hidratacion
del cemento es responsable de una reduccion absoluta del volumen de la matriz
de cemento, también llamada contraccion quimica del cemento. Cuando la
suspension de cemento comienza a fijarse, la presion hidrostatica se aproxima

31 |bid., p.59.
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rapidamente a cero; en este punto, la columna de fluido anterior no puede
restablecer la presion de poro.

e Permeabilidad: Guyvoronsky y Farukshin (1963) introdujeron por primera vez
el concepto de la migracion de gases a través de la estructura de poros de un
cemento gelificado o muy permeable, asi como también la percolacién de gas
dentro de la suspension gelificante. Después de una ampliacion inicial de los
poros de cemento, se logra un estado pseudo-estacionario cuando se ha
establecido comunicacion en toda la columna de cemento y los canales de gas
han alcanzado un tamafio estable. Concluyeron que, cuando una suspension de
cemento estable (es decir, con sedimentacion de particulas insignificante) entra
en el estado de transicion, comienza a gelificarse, y la presiéon hidrostética
disminuye en Gltima instancia a la de su fase acuosa. Cuando comienza el ajuste
inicial, esta presion (ahora una presion de poro) disminuye mas.

e Remocion del lodo. “los microanillos pueden formarse en la interfase del
cemento con la tuberia o la formacion. Estos microanillos se forman como
resultado de oscilaciones en la temperatura o la presion al interior del pozo
durante la cementacién. En algunos casos, se pueden formar microanillos mas
grandes en la interface cemento-revestimiento, por canales formados debido a
la mala remocion del fluido de perforacién o lodo durante la adhesion del
cemento al revestimiento a las paredes del pozo”.3?

En el cuadro 1, se resume los factores responsables para que haya una migracion
de gas. En la primera fila se encuentra la categoria de la migracién que se explico
anteriormente, en la segunda columna son los factores que generan una presion
hidrostatica menor o igual a la presién de la formacion, en la tercera columna se
encuentran las brechas de migracién de gas y por ultimo la ruta de migracion.

32 MONTOYA, Fabian. Conceptos basicos de cementacion. Bogota. Tucker Energy Services S.A.,
2008.

56



Cuadro 1. Factores responsables de la migracion.

CATEGORIA DE MIGRACION P Hidrostatica < P formacion

Espacio de entrada

Ruta de migracion

Inmediata Bajo balance hidrdstatico Fluido desplazado del pozo Fluido desplazado del pozo
Corto plazo Pérdida de fluido Perdida de fluido Permeabilidad de la lechada
Desarrollo de lafuerza de geles estaticos Fluido libre Permeabilidad de la lechada
Encogimiento quimico del cemento Encogimiento quimico del cemento Permeabilidad del filtrado
Puenteo anular Porosidad de la lechada Permeabilidad del filtrado
Empaques anulares Porosidad de la lechada Permeabilidad del filtrado
Largo plazo Encogimiento quimico del cemento Encogimiento quimico del cemento Microanillos

Proceso de endurecimiento del cemento

Canal de loco

Canal de lodo

Fluido libre

Canal del fluido libre

Deshidratacion del filtrado

Deshidratacion del filtrado

Encogimiento total del cemento

Encogimiento total del cemento

Poco cemento en los topes

Falla mecana del cemento
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2.4 ESPACIADORES 33

Un espaciador es un fluido utilizado para separar los fluidos de perforacion y las
lechadas de cementacion; prepara la tuberia y la formacion para un trabajo de
cementacion. Un espaciador puede ser disefiado para trabajar con cualquier fluido
de perforacion base agua o base aceite.

Se diferencian de un fluido lavador por el comportamiento que presentan frente al
fluido de perforacion; normalmente los lavadores diluyen el fluido de perforacion y
lo remueven a través de condiciones altas (flujo turbulento). Mientras que los
espaciadores no recaen necesariamente en turbulencia, en vez de esto, los
espaciadores pueden utilizar la viscosidad o la densidad para un desplazamiento
eficiente, e inclusive por medio de un flujo laminar de ser necesario.®*

2.4.1 Principales compuestos de los Espaciadores. Los espaciadores en su
composicién cuentan con:

Viscosificadores®: son necesarios para suspender el peso y controlar las
propiedades reoldgicas. Estos se pueden subdividir en dos clases, polimeros
solubles y arcillas.

e Poliacrilamidas.

e Derivados de celulosa.

e Varios biopolimeros, incluyendo:

33 DACCOR GERARD, DOMINIQUE GUILLIOT, NILSSON FREDERIK, Cementacion de
pozos, segunda edicidn, capitulo 5: Remocién de lodo, Espaciadores p. 185-187

3 PACHECO JIMENEZ, GUERRA G. Oscar Obed., Factores que determinan la seleccién
y aplicacién de los sistemas de fluidos lavadores y espaciadores en los trabajos de
cementacion primaria. Mexico D.F Ciudad Universitaria, 2012 [en linea]. p. 30, Disponible
en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2203/TESIS%
20AGOSTO%2021%20-I1l.pdf?sequence=1

DACCOR GERARD, DOMINIQUE GUILLIOT, NILSSON FREDERIK, Cementacion de
pozos, segunda edicion, capitulo 5: Remocién de lodo, Espaciadores p.186
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- Goma xantica: Ha sido utilizada en la industria del petréleo como viscosificante
y particularmente en fluidos de perforacion.

- Escleroglucano: Este biopolimero tiene buenas propiedades de suspension de
particulas y por tanto es usado en espaciadores.

- Goma Welan: Se ha convertido en el mas usado para espaciadores por que
mejora la suspension estatica y dinamica. La goma Welan es un polimero bio-
fermentado el cual es altamente compatible con los fluidos de perforacién base
agua o base aceite, y las lechadas de cemento.

- Goma Diutano: Esta recientemente introdujo las gomas solubles en agua, Utiles
en espaciadores, es un polimero bio-fermentado obtenido de una cepa
bacteriana de origen natural del género Sphingomonas. Es un viscosificador mas
eficiente que la goma welan o goma de xantano y es estable a altas
temperaturas.

- Arcillas: Como la bentonita, la atapulgita, kaolinita, y la sepiolita.
La bentonita y la sepiolita son usadas cominmente en Bio-polimeros.

Dispersantes: mejoran la compatibilidad del espaciador con lodos base agua y
lechadas de cemento, reducen la viscosidad del espaciador lo que hace posible una
presion mas baja durante la fase de colocacion.

Agente de control de pérdida de fluido: estos agentes son usualmente polimeros
solubles en agua y se encargan de controlar la pérdida de fluido en la formacién por
efectos de filtracion.

Durante la operacion de cementacion la pérdida de la fase acuosa del espaciador
puede afectar considerablemente el desempefio del espaciador y la lechada,
viéndose reflejado en el fraguado de ésta. La pérdida de fluido hacia la formacion o
seccion de interés representa un alto riesgo de dafio a la permeabilidad de la
formacion de cara al pozo.

Densificantes: son materiales en estado sélido que presentan una alta gravedad
especifica, implementados para aumentar la densidad del espaciador y asi obtener
el valor de densidad deseada.

Entre estos se encuentran el carbonato de calcio, la barita, hematita y el tetra oxido
de magnesio.

Surfactantes: incrementan la compatibilidad de los espaciadores con lodos base
aceite y dejan la superficie del revestimiento humectada al agua.

Opcionalmente el NaCl y el KCI son usados para proteger o prevenir la disolucion
masiva de la formacion de sales o de lutitas mojadas por agua.
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2.4.2 Funciones de un espaciador. Los espaciadores son de gran ventaja para
mantener el fluido de perforacion y compuestos de cementacion separados. Los
espaciadores también ayudan de manera efectiva a remover el lodo de perforacion.
Un espaciador es usado en operaciones de cementacion para realizar las siguientes
tareas:

- Separa el lodo de perforacion de la lechada de cemento para eliminar la
compatibilidad potencial y evitar su contaminacion.

- Mejorar la eficiencia de desplazamiento al lograr flujo turbulento en rangos de
bombeo razonables segun sus propiedades reoldgicas.

- Remover el fluido de perforacion y el enjarre (depdsitos de sélidos contra la pared
de la formacion que se perforo).

- Proteger la formacion controlando la presién de formacion e inhibiendo zonas
sensibles al agua.

- Con el objeto de completar estas tareas, el espaciador debe ser compatible con la
lechada y con el fluido de perforacion. La incompatibilidad en las interfaces donde
los diferentes fluidos hacen contacto genera un efecto de alta viscosidad. Este
efecto puede ser desastroso para la operacion de cementacion.

La incompatibilidad interfacial es un problema que un espaciador puede minimizar
al encontrarse entre el fluido de perforacion y la lechada y a su vez reduciendo la
posibilidad de contaminacion del cemento por parte del fluido de perforacion. La
contaminacion no necesariamente puede ser un problema tan serio como la
incompatibilidad interfacial, pero debe ser evitada porque afecta el desarrollo de
esfuerzo compresivo y el tiempo de espesamiento de la lechada de cemento?®.

3¢ PACHECO JIMENEZ, Guerra G. Oscar Obed., Factores que determinan la seleccion y aplicacion
de los sistemas de fluidos lavadores y espaciadores en los trabajos de cementacién primaria. México
D.F Ciudad Universitaria, 2012 [en linea]. p. 34 - 36, Disponible en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2203/TESIS%20AGOS
TO%2021%20-111.pdf?sequence=1 [citado el 19 de octubre de 2015].
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2.4.3 Clasificacion de los espaciadores. Pueden ser divididos en dos categorias
base agua y base aceite; en la actualidad los base agua son los mas implementados
con el fin de cumplir las normatividades ecoldgicas vigentes de la industria petrolera,
mientras unos pocos son de base aceite. Ambos sistemas tienen ventajas y
desventajas. Los actuales espaciadores base aceite a menudo utilizan aceite
sintético para evitar los problemas ambientales del aceite a base de hidrocarburos
como en el caso del diésel. Los espaciadores base agua tienden a dejar el acero de
la tuberia de revestimiento humedecida con agua proporcionando mayor adherencia
del cemento.

Para lodos densificados, los espaciadores deben disefiarse con materiales
densificantes haciendo que el espaciador tenga mayor densidad que el lodo. Un
espaciador con menor densidad dard como resultado una mala eficiencia de
desplazamiento y remocion de lodo. La viscosidad de los espaciadores densificados
puede modificarse para incrementar ain mas el desplazamiento del lodo.3’

También existen espaciadores emulsionados, en donde la fase continua y la fase
dispersa se eligen de acuerdo a las especificaciones del pozo; estos espaciadores
pueden ser usados tanto con lodos base aceite como con lodos base agua, aunque
su uso ha sido destinado principalmente para casos donde se ha trabajo con lodos
base aceite. Se dividen en dos categorias, emulsion de agua en aceite y emulsion
de aceite en agua.

Una emulsion estable de aceite (fase dispersa) en agua (fase continua) se
implementa en casos donde se han adelantado trabajos de perforacién con lodos
base aceite, buscando minimizar la posibilidad que el contacto de la lechada con el
lodo genere altos diferenciales de presion durante la cementacion provocando un
incremento en el dafio a la formacién; este tipo de espaciador emulsionado actla
como un solvente en la remocién del lodo base aceite, al ser la fase continua agua
se permitird dejar la superficie de la tuberia a cementar y la de la formacion
humectadas al agua.

Se han realizado también estudios sobre emulsiones en donde la fase continua es
el aceite y la dispersa es el agua, determinando experimentalmente que su
interaccion con el cemento resulta perjudicial en la operacion de cementacion,
afectando de la misma manera que lo hace un lodo base aceite, en donde la

37 |pid, p. 18-19
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adherencia del cemento se ve reducida por la humectacion, y se incrementa la
pérdida de filtrado hacia la formacién.

2.5 LAVADORES QUIMICOS

Al igual que los espaciadores hacen parte de los pre-flujos, son fluidos con una
densidad muy cercana a la densidad del agua la cual también es su fluido base, por
lo que pueden ser bombeados en regimenes turbulentos con facilidad e
implementados en secciones anulares pequefias con una geometria regular del
pozo. Son usados principalmente para generar un fluido turbulento en todas las
secciones del espacio anular y asi remover y diluir el lodo de perforacion; en casos
donde se han usado lodos base agua el lavador mas sencillo puede ser el agua
directamente, sin embargo, para una dilucion y remocion del lodo de perforacién es
comun gue se le agregue a los lavadores dispersantes y surfactantes.

Los dispersantes utilizados en los lavadores quimicos son similares a los
implementados en las lechadas de cemento, poli-naftalenos sulfonatos,
lignosulfonatos o algunos mas amigables con el medio ambiente como los derivados
de acido poli-carboxilico.

Cuando una emulsion inversa es implementada como fluido de perforacion, el
lavador quimico es una mezcla de agua, solvente mutuo y surfactantes que ayudan
a limpiar residuos de aceite absorbidos en la superficie de los sélidos o un lavador
de aceite seguido de un lavador quimico base agua.

Los solventes mutuos son componentes que incorporaran compuestos base aceite
0 base agua en una sola fase, estos son agregados en una concentracion entre el
1y el 10 % en volumen, un solvente mutuo tipico es el etilenglicol, el monobutilo y
éter.

Los lavadores quimicos deben cumplir con tres principales atributos que son:

1. Ser compatible tanto con el lodo de perforaciéon como la lechada de cemento.

2. Presentar una Optima reologia y densidad bajo condiciones de pozo para
asegurar un buen desplazamiento de lodo de perforacion.

3. Tener una composicidn quimica adecuada para limpiar las superficies y
favorecer el desarrollo de una humectabilidad al agua.

Como valor agregado los pre-flujos tanto espaciadores como lavadores no deben
incrementar el dafio a la formacion por un exceso de filtrado o por un cambio de la
humectabilidad de la roca, en algunos casos un solo fluido no puede cumplir con
todos los atributos por lo que es posible de ser necesario bombear multiples pre-
flujos en secuencia.
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2.6 POLIMEROS

Son macro moléculas generalmente organicas que estan formadas por la unién de
cientos de miles de moléculas mas pequefias de diferentes maneras llamadas
mondmeros; los mondmeros son moléculas organicas formadas por atomos de
carbono, hidrégeno y oxigeno.

2.6.1 Clasificacion de los polimeros. Los materiales de origen polimérico se
clasifican de acuerdo a su comportamiento frente al calor, dependiendo de cémo
estan enlazadas las cadenas obtenemos tres grupos de materiales de naturaleza
polimérica: termoplasticos, termoestables y elastomeros.

2.6.1.1 Termoplasticos. Para ser conformados este tipo de polimeros precisan de
la aplicacion de esfuerzos de manera previa al enfriamiento que les confiere la forma
definitiva. Estos materiales pueden ser recalentados y reformados varias veces sin
cambios significativos en sus propiedades. Obtienen su nombre debido que se
ablandan y se plastifican. La estructura molecular es principalmente lineal.

Al solidificarse pueden dar lugar a un sélido cristalino o uno no cristalino, durante el
proceso de enfriamiento presentan un comportamiento viscoso hasta llegar al punto
gue presentan un comportamiento de vidrio quebradizo.

Entre los termoplasticos de mas interés en ingenieria encontramos lo que son:

Policloruro de vinilo (PVC): implementado para tuberias, valvulas, revestimientos de
suelos, aislantes eléctricos, revestimientos de automdviles,

Polietileno: Existen dos tipos, el de baja densidad (LDPE) y el de alta densidad
(HDPE). El de baja se caracteriza por tener una estructura de cadena ramificada de
menor grado de cristalinidad y densidad, mientras que el de alta presenta
generalmente una estructura de cadena lineal con mayor cristalinidad y mas alta
resistencia. Entre sus aplicaciones encontramos embalaje, aislantes eléctricos,
articulos del hogar y botellas.

2.6.1.2 Termoestables. Presentan una estructura de tipo reticular con base de
uniones covalentes con entrelazamiento transversal de cadenas, producidos por el
calor o por una combinacioén de calor y presion durante la reaccion de polimerizacion
y se degradan por calentamiento a elevadas temperaturas.

La estructura altamente reticulada que poseen los materiales termoestables es la
responsable directa de las altas resistencias mecanicas y fisicas que presentan
comparados con los materiales termoplasticos y elastomeros.

Los polimeros termoestables son obtenidos a menudo en forma de dos resinas
liquidas; una contiene un agente de iniciacion, endurecedores y plastificantes; la
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otra contiene materiales de relleno y/o reforzantes que pueden ser orgéanicos o
inorganicos.

La caracteristica mas representativa de los polimeros termoestables es el punto de
gelificacion, que hace referencia al momento en que se pasa de una manera
irreversible de un estado liquido-viscoso a un estado sélido. Una vez superado dicho
punto el material deja de fluir y no puede ser moldeado o procesado nuevamente
por lo que una vez formados su estructura es permanente y generalmente se
presentan duros y rigidos aun a temperaturas elevadas.

Uno de los aspectos negativos que presentan los materiales termoestables es su
nula capacidad de reciclaje dado a que una vez solidificados es imposible volver a
una fase liquida del material; los materiales termoestables tienen la propiedad de
no fundirse o deformarse en presencia de temperatura o calor.3®

En general, las ventajas de los plasticos termoestables para aplicaciones en
ingenieria son:°

1. Alta estabilidad térmica.

2. Altarigidez.

3. Alta estabilidad dimensional.

4. Resistencia a la termofluencia y deformacién bajo carga.
5. Altas propiedades de aislamiento eléctrico y térmico.

Entre los polimeros termo estables encontramos lo que son las resinas fendlicas,
las resinas epoxi, poliésteres insaturados, ureas, melaninas y siliconas.

2.6.1.3 Elastébmeros. Los elastbmeros o gomas se caracterizan por las
extraordinarias deformaciones elasticas que experimentan al aplicar una fuerza
sobre ellos, recuperando su forma original totalmente o casi totalmente cuando cesa
la fuerza. Su estructura es reticulada, pero en menor extension que en los materiales
termoestables. Los cauchos natural y sintético son los ejemplos mas comunes de
elastdbmeros.

La cadena principal de este tipo de polimero se encuentra enrollada cuando se
aplica un esfuerzo, ésta se alarga al desenredarse la cadena lineal. Cuando el

%8 Los adhesivos.com, Que es un termoestable, [en linea]. Disponible en:
http://www.losadhesivos.com/termoestable.html

89 Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales, Materiales Poliméricos y Compuestos,
Polimeros termoestables, [en linea]. Disponible en:
https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/fcm15_6.html.
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esfuerzo desaparece, las cadenas vuelven a enrollarse y el polimero regresa a su
forma y tamafio originales.

Entre los elastomeros mas representativos encontramos el poliisopreno utilizado
para la fabricacion de llantas; polibutadieno usado para la fabricacion de neumaticos
industriales y el aislamiento de vibraciones; y por altimo la silicona implementada
para en algunos casos brindar sello en juntas o cierres.

2.6.2 PolimerizaciénC. Es una reaccién gquimica por la cual compuestos de bajo
peso molecular forman enlaces entre si, esto da lugar a una molécula de gran peso
(macromolécula), ya sea esta de cadena lineal o de estructura tridimensional,
denominada polimero.

Figura 6. Estructura quimica de un polimero (Etileno).

Monomero

|[Mero>|

= Polimero ———

Fuente. MARIANO. Tecnologia de los plasticos. Colombia. 2013. [en

linea]. Disponible en:
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2013/07/polimerizacion.
html.

Las categorias principales de polimerizaciones son:

e Polimerizacién por adicion y condensacion.
e Polimerizacion de crecimiento en cadena y en etapas.

Polimerizacion por adicion y condensacion: en la polimerizacion por adicion, la
molécula entera del mondmero pasa a formar parte del polimero; en cuanto a la
polimerizacion por condensacion, parte de la molécula se pierde cuando pasa a

40 MARIANO. Tecnologia de los plasticos. Colombia. 2013. [en linea]. Disponible en:
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2013/07/polimerizacion.html. [citado el 29
de Octubre de 2015].

65



formar parte del polimero, dejando asi moléculas pequefias como agua o cloruro de
hidrogeno.

Polimerizacion por adicion:

Como se menciona anteriormente, en este proceso no hay pérdida de &tomos, es
decir la cadena resultante es igual a la suma de las composiciones quimicas de los
mondmeros que la conforman. Un ejemplo es la sintesis del polietileno, donde se
polimeriza el etileno para obtener el polietileno.

En esta las moléculas de mondmero se activan por efecto de la temperatura, presion
0 catalizador generando el rompimiento de los enlaces dobles presentes y
permitiendo las uniones en los mondmeros completando las cadenas siempre que
existan cadenas libres.

Polimerizacion por condensacion:

En la polimerizacion por condensacion se generan subproductos, se pierde una
molécula pequefia en el proceso. Un ejemplo es el nylon 6,6 (poliamida) donde el
cloruro de hidrégeno gaseoso es expulsado del proceso. En este proceso también
se produce la activacién por efecto de la temperatura, presiéon o catalizador,
produciéndose la reaccién de dos grupos activos que dan lugar a un tercero que se
repite en la cadena polimérica.

Polimerizacion de crecimiento en cadenay en etapas: divide las reacciones de
polimerizacién en dos categorias:

- Polimerizaciones por crecimiento de cadena.
- Polimerizaciones por crecimiento en etapas.

Polimerizaciones por crecimiento de cadena: se forma una cadena de monémero a
monomero, uno a la vez. Un ejemplo es la polimerizacién anionica por formacion de
un carbono- anién del estireno, para obtener poliestireno.

Polimerizaciones por _crecimiento en etapas: las cadenas en crecimiento pueden
reaccionar entre si para formar cadenas aun mas largas. Esto es aplicable a
cadenas de todos los tamafios. En una polimerizacién por crecimiento de cadena
s6lo los monémeros pueden reaccionar con cadenas en crecimiento.4!

41 MARIANO. Tecnologia de los plasticos. Colombia. 2013. [en linea]. Disponible en:
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2013/07/polimerizacion.html [citado el 29
de Octubre de 2015]
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La polimerizacion presenta tres fases*?:

1) Iniciacidon. Provocada por la accidon de peroxidos organicos, estos mediante
calor o radiacion rompen su estructura para dar lugar a radicales libres (con
electrones libres) que obligan al desdoblamiento del doble enlace.

2) Propagacion. Se produce el crecimiento de la cadena de un modo
espontaneo.

3) Terminacion. El crecimiento de la cadena acaba cuando se produce la unién
del extremo de la cadena en crecimiento con un radical libre (finalizador) o
por la union de los extremos de dos cadenas en crecimiento simultaneo.

2.6.3 Resinas poliméricas. Una resina polimérica es un liquido pre-acelerado que
al ser mezclado con un catalizador da paso a el proceso de polimerizacion por medio
del cual se convierte en un polimero, al activarse se produce una reaccion de tipo
exotérmico, es decir que libera calor.

Aquellas sustancias organicas segregadas por muchas plantas pueden ser
consideradas como resinas en especial por arboles tipo conifera, que sufren un
proceso de polimerizaciébn o secado dando lugar a productos sélidos siendo en
primer lugar liquidas. Asi, también se consideran resinas algunas sustancias
sintéticas con propiedades semejantes a las resinas naturales.

De estas se destacan tres tipos de resinas base para la creacion de polimeros:

Resinas Fendlicas: fueron las primeras en ser utilizadas e implementadas para el
uso comercial en la obtencién de polimeros sintéticos, la produccion de papel lija,
moldes de fundicion, barnices y aislamientos térmicos. En 1907, gracias a la
reaccion del fenol con formaldehido se fabrica la primera sustancia plastica
totalmente sintética, la baquelita nombrada asi en honor a su creador el belga Leo
Baekeland es de bajo costo y de excelentes propiedades aislantes, eléctricas y
térmicas.

Las resinas fendlicas, presentan un olor caracteristico que se intensifica al
calentarlas. Los productos de resinas fendlicas se oscurecen con el tiempo al estar
expuestas a la luz solar; la radiacion ultravioleta es la principal responsable de la
iniciacién de procesos de degradacion de polimeros (la capacidad de absorcién del
material es determinante, sélo sera dafiado por las radiaciones que absorbe; sila
energia de estas radiaciones es suficiente para romper enlaces se produciran

42 Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales, Unidad 15. Materiales Poliméricos y
Compuestos, 2. Estructura y mecanismos de polimerizacién, [Citado marzo, 2016] Disponible en:
https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/fcm15_2_1.html
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efectos degradativos), dentro de las radiaciones UV se ha comprobado que las de
longitud de onda larga son las responsables de las reacciones de fotooxidacion,
mientras que las de onda més corta producen la escision directa de las cadenas
poliméricas. Las resinas fendlicas a las que se les interrumpe el proceso de
endurecimiento se comercializan liquidas como adhesivos.*3

Este tipo de resinas se obtiene a partir de reacciones de condensacion, son liquidas
a temperatura ambiente y deben curarse para alcanzar el estado solido. El curado
es un proceso en el que ocurre a nivel molecular transformaciones quimicas y
estructurales; se forman estructuras entrecruzadas o reticuladas realizandose por
distintos meétodos quimicos a temperatura ambiente y/o calentamiento a
temperaturas elevadas o radiaciones UV.

Para el curado de las mismas se precisan entre 120-177 °C y se suelen adicionar
componentes de relleno que aumentan su peso desde un 50 a 80%, reduciendo la
contraccion, de esta manera se disminuyen costos y aumenta la resistencia.

Poliésteres: es una resina caracterizada por presentar resistencia a diversos
agentes quimicos y a la humedad, facilitando que se implemente en la fabricacion
de diversos productos entre los que estan las cafierias, hilos, fibras, pinturas y
envases; En funcion de su estructura quimica el poliéster puede ser un
termoplastico o un plastico termoestable; sin embargo, los poliésteres mas comunes
son termoplasticos.

Entre los poliésteres termoplasticos encontramos el PET (Politereftalato de Etileno)
el cual es resistente a la corrosion y el calor empleado para la produccién de botellas
y otras clases de recipientes. EI PET también se caracteriza porque puede ser
reciclado bien sea a través de un proceso quimico o accién mecanica.

Entre los poliésteres termoestables encontramos los poliésteres insaturados, que
se caracterizan por presentar un doble enlace de carbono muy reactivo. El enlace
éster se produce por la reaccidon de un alcohol con un &cido organico; la resina
poliéster se forma por la reaccion de un diol (alcohol con dos grupos -OH) con un
di-acido que tiene un doble enlace muy reactivo. Estos presentan bajas
viscosidades siendo susceptibles de mezclarse con grandes cantidades de
materiales de relleno y reforzantes con hasta un 80% de fibra de vidrio; Son usados
en la fabricacion de paneles de automovil y proétesis, tuberias, conductos etc.

48 Revista lberoamericana de Polimeros, Volumen 17(6), Noviembre de 2016, RESINAS
TERMOESTABLES DE FENOL-FORMALDEHIDO [Citado marzo, 2016] Disponible en:
http://www.ehu.eus/reviberpol/pdf/NOV16/covarrubias.pdf [citado el 29 de enero de 2017 |
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Resinas EpdOxicas o Epoxi: las resinas epoxi corresponden a un grupo de éteres
ciclicos u 6xidos de alqueno que poseen un &tomo de oxigeno unido a dos atomos
de carbono adyacentes. Las resinas epoxi mas frecuentes son el producto de una
reaccion entre bisfenol-a y la epiclorohidrina; el bisfenol A que se obtiene de fenol y
acetona. Pertenecen al grupo de los polimeros termoestable y estan constituidas
generalmente por dos componentes: una resina liquida y un agente endurecedor.
Al ser mezclada la resina con un endurecedor o agente de iniciacion reacciona y la
convierte en un polimero de manera irreversible generando la solidificacion de la
resina.

En la polimerizacion de este tipo de resina no se da lugar a productos de reaccion,
ademas de presentar poca contraccidn estos se caracterizan por presentar una
buena adherencia a otros materiales con buena resistencia quimica, propiedades
mecanicas y buen comportamiento como aislante eléctrico. Suelen presentar un
bajo peso molecular que en estado liquido proporciona una elevada movilidad; por
si misma no presentan ninguna propiedad util, por esto se mezcla en conjunto con
otros productos para hacerle reaccionar y obtener asi un polimero.

Todas las reacciones de las resinas epoxi son de tipo exotérmico, siendo la
temperatura un factor decisivo en la velocidad de estas reacciones, de ahi que sea
necesario un preciso control para evitar una degradacion del material. Durante la
polimerizacion se pueden dar algunas reacciones de los compuestos a temperatura
ambiente, pero se requiere la aplicacion de calor para que se alcance los enlaces
entre mondmeros. Algunas resinas requieren curacién mediante oxidacion con aire
seco o mediante dobles enlaces con amino resinas (urea formaldehido, melamino-
formaldehido) a elevadas temperaturas.

Los agentes de iniciacion pueden ser divididos en dos grupos: Cataliticos y
polifuncionales. Los cataliticos actian como iniciadores de una homopolimerizacion
de las resinas, mientras que los polifuncionales, en cantidades estequiométricas,
actlian como reactivos o como monémeros dando lugar al entrecruzamiento de las
moléculas de resina a través de ellos mismos. También pueden ser clasificados en
funcion de su temperatura de trabajo; como se ha mencionado existen agentes de
iniciacién que trabajan a temperatura ambiente, aunque algunos toman demasiado
tiempo en actuar hacen que el proceso tarde mas de lo esperado por lo que existen
agentes de iniciacién en frio (temperatura ambiente) y agentes de iniciacién en
caliente. Por ultimo, es de considerar el tiempo que tarda la resina en convertirse en
polimero debido a que durante este tiempo la resina sera manejable antes de
solidificarse; a esto se le denomina como el tiempo de gel (tiempo de transicién) y
se encuentra en funcion de la formulacion de la resina, se llevara a cabo la seleccion
de la formulacién mas idonea de acuerdo con el tiempo que se requiera en un estado
manejable la resina.
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3. PARAMETROS TECNICOS DEL DISENO DE UN ESPACIADOR

A continuacioén, se presentan los parametros necesarios para llevar acabo el disefio
de un espaciador.

3.1 TIPO DE ESPACIADOR

Para dar inicio a la fase de disefio de un espaciador, Tucker Energy Services S.A
estipula que se debe de conocer primero bajo qué caracteristicas y condiciones de
pozo se va a trabajar, por esto se dividen los espaciadores en tres tipos de acuerdo
a los requerimientos y necesidades de cada pozo.

3.1.1 Tipo 1. Corresponde a todos aquellos espaciadores que pueden ser utilizados
en pozos donde la densidad de los fluidos debe de estar en un rango de 10 a 12
ppg, que no presenten propiedades anti-migratorias. Este tipo de espaciadores se
dividen en tres.

e Carbonato de Calcio. Su uso es requerido cuando en el pozo se presentan
pérdidas, se debe de controlar su densidad para no generar efectos negativos
sobre el ECD del pozo y minimizar el dafio a la formacion.

e Goma Welan (Biozan). Es un espaciador ligeramente pesado con una densidad
de 10 a 12 ppg, es necesario utilizarlo cuando se evidencian influjos de agua en
el pozo durante la perforacion, también se utiliza durante operaciones
convencionales, al igual que el espaciador a base de CaCOs se debe de controlar
su densidad para evitar efectos negativos sobre el ECD del pozo.

e Flow Check. Es un espaciador utilizado para sellar, minimizar y controlar pérdidas,
consiste en una reaccion rapida de cloruro de sodio (CaCl2) con Silicato de sodio
(NazSiOs3).

3.1.2 Tipo 2. Corresponde a los espaciadores que pueden ser utilizados en pozos
de gas, donde sus densidades deben estar entre 14 y 17 ppg. Presentan
propiedades anti-migratorias. Estos espaciadores son a base de Barita y se utiliza
también Biozan en una proporcién de 1 Ib/bbl.

3.1.3 Tipo 3. Corresponde a los espaciadores que pueden ser utilizados en pozos
que presentan produccion de hidrocarburos liquidos y gaseosos, un alto o bajo
grado de fractura, la densidad de estos espaciadores puede ser modificada de
acuerdo a las condiciones del pozo con tal de brindar un sello de cara a la formacion,
es decir son anti-migratorios. En este tipo se encuentra el espaciador con base en
una resina polimeérica.

A continuacion, en el cuadro 2, se resumen los tipos de espaciador.
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Cuadro 2. Tipos de espaciador.

Usar cuando se presentan
CaCO3 pérdidas en el pozo, no es
antimigratorio
Usar cuando se presentan
. influjos de agua,
1 Biozan Ligeramente pesado, 10al2
densidad de 10 a 12 ppg,
Usado para sellar vy
minimizar pérdidas de
Flow check fluido, es una reaccion
rapida entre CaCl2 vy
Na;SiO:s.
Para pozos de Gas, Es
Barita 'y antimigratorio. Biozan es 14 a17
Biozan utilizado en una
proporcién de 1ib/bbl
Pozos que presentan Adecuada segun

produccion  de  gas, condiciones de pozo.
antimigratorio.

Resina
Polimérica
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3.2 VOLUMEN DE ESPACIADOR

Luego de haber definido el tipo de espaciador, es necesario conocer el volumen de
espaciador que se requiere, como se realiza en la seccién 5.1.2, y determinar
cuales son las cantidades de cada uno de los reactivos a utilizar de acuerdo a la
composiciéon del espaciador, como se realiza en la seccion 5.

Este volumen de espaciador bajo pardmetros de control de pozo necesariamente
proveera por lo menos 1000 pies de altura en contacto con la pared de éste, y esta
definido por un didmetro de pozo con el minimo de zonas lavadas.

Por otro lado, el volumen de espaciador debe ser suficiente para proveer 10 minutos
de contacto con la formacion.

Para conocer el requerimiento de volumen de espaciador y llevar a cabo un trabajo
eficiente de cementacion, primero se determina el volumen para el minimo de 1000
pies y, posteriormente el volumen de espaciador para toda la seccion a cementar.

3.3 DENSIDAD DEL ESPACIADOR

Hace referencia a la masa por unidad de volumen del espaciador. Por
especificaciones pre-establecidas por parte de Tucker Energy Services S.A, el
espaciador presentara una densidad con un valor mayor a la densidad del lodo de
perforacion de hasta una libra por galén.

El papel que juega la densidad es de suma importancia en la fase del disefio de un
espaciador, al identificar el tipo de espaciador ya se conoce el rango de densidad
de trabajo que requiere la operacion de cementacion. Para definir la densidad con
la cual se realizaré el disefio del espaciador se verifica la densidad que tienen tanto
el lodo de perforacion como el cemento y asi definir el valor de densidad del
espaciador en el rango de maximo 1 Ib/gal mayor a la densidad del lodo. Esto para
evitar que los fluidos en sucesién (lodo, espaciador y cemento) se mezclen al ejercer
presion durante su bombeo manteniendo asi la jerarquia reoldgica del tren de
fluidos.

También tiene influencia sobre la resistencia a la compresion del espaciador donde
un valor de densidad bajo causara que el espaciador presente una baja resistencia
y un valor alto causara que el espaciador presente una alta resistencia a la
compresibilidad.
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3.4 PRESION

La presion en pozo es de suma importancia para el disefio de un espaciador por lo
que limita el valor de la densidad para los espaciadores, haciendo que la presion
hidrostatica que ejerce el espaciador en funcion de su densidad sea menor a la
presion de fractura en el pozo y mayor a la presion de poro.

Para tener una idea cercana del comportamiento que tendra el espaciador mientras
es bombeado en el pozo, se realiza una simulacion bajo las condiciones que
presenta el pozo de correlaciéon con BHCT (Bottom Hole Circulating Temperature)
y BHP (Bottom Hole Pressure). De no realizarse de esta manera, es decir bajo
condiciones atmosféricas se obtendria el tiempo de bombeo simplemente para un
caso de un sistema a baja presion y baja temperatura.

3.5 TEMPERATURA

Es la que mayor influencia presenta sobre el disefio de un espaciador; afectando la
resistencia a la compresién que desarrolla éste luego del fraguado, conforme la
temperatura aumenta el espaciador se deshidrata, lo que incrementa su resistencia.
La temperatura afecta sustancialmente las propiedades reoldgicas (Viscosidad
Plastica y Punto Cedente) tanto del espaciador como de cualquier otro fluido que se
utilice en un pozo, el grado de afectacion por parte de la temperatura es altamente
dependiente de las concentraciones que se formulen y trabajen para cada fluido por
la deshidratacién que sufren en el pozo.

Para conocer como la temperatura afecta el espaciador se debe de realizar las
medidas con los valores correspondientes a la temperatura circulante, la
temperatura en el fondo y la estética.

3.5.1 Temperatura de Fondo. Es la temperatura existente en el pozo a su
profundidad vertical verdadera y, se toma como la maxima temperatura a la que se
va a trabajar durante el desarrollo de una operacién de cementacion, tanto como
para la lechada de cemento como para el espaciador y el lavador. Generalmente es
determinada respecto al gradiente geotérmico de la zona, o por medicién de manera
directa de la temperatura de un pozo luego de un periodo apreciable de produccién
0 con una sonda de registros eléctricos.

3.5.2 Temperatura circulante. Corresponde al valor de temperatura bajo el cual el
espaciador va estar sometido cuando se ubica en el interior del pozo y los fluidos
estan a condiciones dinamicas, de no tenerse el valor puntual se requiere de al
menos tres temperaturas diferentes que cubran el rango con el cual el fluido va a
interactuar durante el desarrollo de la operacién y permitan conocer cOmo se
comportara la viscosidad plastica y el punto cedente con la temperatura.
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3.5.3 Temperatura Estatica. Corresponde a la temperatura sin perturbaciones en
el fondo del pozo. Una vez finalizada la circulacion de fluidos, la temperatura en el
pozo se aproxima a la temperatura estatica de fondo (BHST) original después de
aproximadamente 24 horas. Es usualmente calculada haciendo uso de gradiente
geotérmico de la zona. Los estandares del API estipulan que la resistencia a la
compresion debe de ser evaluada bajo la temperatura estética, al igual que la
Fuerza de geles estéticos, en la cual se mide la fuerza requerida para poner en
movimiento un fluido, después de haber estado en condiciones estaticas durante un
periodo determinado.

A continuacioén, en el cuadro 3, se mencionan los criterios correspondientes a cada
uno de los parametros para el disefio de un espaciador con excepcion del tipo de
espaciador que se encuentran ya expuestos en el cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros para el disefio de un espaciador.

Parametro Criterio de disefo

Volumen de | Debe de cubrir 1000 ft de longitud anular y/o proporcionar 10 minutos de
espaciador contacto anular con la cara de la formacion.

Densidad Su valor debera ser menor o igual a 1 ppg por encima de la densidad del
lodo de perforacion.

Presién de Define los limites de densidad, dato esencial en el estudio del tiempo de
pozo bombeabilidad.

-Circulante: para conocer la exposicion a la que se somete el espaciador
durante su circulacion en el pozo.

-Fondo: para conocer la maxima temperatura a la que el espaciador sera
sometido

-Estatica: con la cual se analiza la resistencia a la compresién por parte
del espaciador y el tiempo que le toma al espaciador formar geles bajo
condiciones estéticas.

Temperatura
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3.6 CONDICIONES DE DISENO DE UN ESPACIADOR CON PROPIEDADES
PARA CONTROL DE GAS

Para garantizar durante el desarrollo de una operacion de cementacion un
espaciador que cumpla con remover y desplazar el lodo de perforacién minimizando
la posibilidad que se presente infiltracion de gas, se ensayan diferentes disefios por
medio de un grupo de pruebas con tal de encontrar aquel que presenta la mejor
naturaleza bajo las condiciones de pozo; esta serie de pruebas son:

1. Resistencia a la compresién no destructiva: Esta hace referencia al desarrollo
de resistencia a la compresion por parte del espaciador mientras se somete a
una temperatura y presion, con esta se conoce qué disefios de espaciador
resisten al interior del pozo sin fracturarse; de acuerdo con Schlumberger se
recomienda que los cementos presenten una resistencia a la compresion mayor
a 500 psi para que soporte esfuerzos sin llegar a comprometer sus propiedades
mecanicas, esto se extrae a la evaluacion del espaciador especial para que este
garantice qué una vez fraguado resista los diferentes esfuerzos a los que pueda
ser sometido bajo condiciones de pozo.

2. Tiempo de bombeabilidad: Esta condicidon es el tiempo con el que se cuenta
para desplazar el fluido desde superficie hasta la seccion anular en la que se
trabaja; el tiempo de bombeo del disefio debe ser mayor al tiempo que va durar
el trabajo en el campo. Usualmente el tiempo tendra que estar dentro una hora
superior al tiempo fijado para el desarrollo de la operacién y asi mantener un
margen de tiempo que brinde seguridad en el desarrollo de la operacion de
cementaciéon con tal de evitar que exista un taponamiento de los equipos, las
lineas, revestimiento y el espacio anular; en donde, tiempos inferiores al fijado
para la operacidbn el espaciador se encontrara fraguando temprano
incrementando la posibilidad de generar un taponamiento durante el
desplazamiento y, para tiempos de bombeabilidad mayores al maximo del
margen el espaciador estara demorandose en fraguar y puede dar lugar al arribo
de fluidos de la formacion hacia la seccion anular comprometiendo la operacion
de cementacion

3. Fuerza de geles: es la condicion mas importante en la determinacién de un
espaciador para controlar gas, el desarrollo de la fuerza desde que se alcanza
100 Ib/100pies? hasta una fuerza de 500 Ib/100pies? debe desarrollarse en un
tiempo menor a 30 minutos. De no ser asi la migracion de gas se genera y los
resultados en el disefio del espaciador serian negativos debido a que no
transmite por completo la presién hidrostatica disminuyendo la resistencia a la
presiéon de la formacion.
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4. Reologia: para el disefio de la lechada de cemento y el espaciador es esencial
presentar una jerarquia reoldgica la cual hace referencia a que cada fluido
bombeado presente una mayor reologia que el fluido en sucesion, estas
corresponden a la viscosidad plastica (VP) y el punto cedente (YP) de los fluidos
que hacen parte del desarrollo de una operacion de cementacion; en el caso del
espaciador la viscosidad plastica debera encontrarse en un rango limitado por la
VP del lodo y la VP del cemento. El punto de cedencia del espaciador debera
superar al del lodo de perforacion utilizado, garantizando el buen
desplazamiento y remocién del lodo de perforacion.

Como se menciono, la prueba de mayor peso para un espaciador que ejerce control
sobre el gas corresponde a la fuerza de geles, la cual es seguida por la resistencia
a la compresion, estas en conjunto determinan si el espaciador es apto para
implementarse, luego de haber cumplido con la reologia y el tiempo de
bombeabilidad.
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4. ELABORACION DEL PLAN DE PRUEBAS DE LABORATORIO CON
BASE A LAS NORMAS API 10 AY 10 B Y VARIACION DE ADITIVOS
SEGUN LAS CONCENTRACIONES DE APLICABILIDAD

Para el disefio del espaciador que facilitara el control de gas en el Campo Chuira,
en este capitulo se presenta el producto base, las concentraciones de aplicabilidad
de cada aditivo para el espaciador, los aditivos variables y fijos y por dltimo el plan
de pruebas a las que se someteran los disefios bajo las Normas APl 102 y 10B.

4.1 ESPACIADOR RESINA POLIMERICA

Una resina polimérica es un compuesto formado principalmente por dos
componentes; una resina y un catalizador, es un liquido pre-acelerado que al ser
mezclado con el catalizador sufre una reaccion quimica que activa la polimerizacion.

El espaciador con base en una resina polimérica, es una resina especial tipo epoxi,
donde este tipo de polimero se caracteriza por formar solidos termoestables los
cuales una vez solidificados tiene la propiedad de no fundirse o deformarse en
presencia de calor.

Esta resina polimérica ha sido disefiada por Tucker Energy para aplicaciones en
pozo, sobresaliendo entre otros espaciadores por su aplicabilidad en casos donde
se requiere generar un sello de cara a la formacién pudiendo ser implementada para
aplicaciones en donde sea sometida hasta temperaturas de maximo de 230°F.

Las especificaciones para un espaciador de este tipo correspondientes a un bache
de 700 ml son las siguientes.

Tabla 1.Tabla de concentraciones establecidas por Tucker Energy
Services S.A.

Aditivo Concentracion (%)
Ultra Set Ras 100
Barita 7
Ultra Set Suspending Agent 2
Ultra Set Initiator 1
Ultra Set Stabilizer 2.75

Fuente: Tucker Energy Services S.A. mayo 2016
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Cantidades de los componentes en gramos para el espaciador:

a. Ultra set base (RAS) = 669.59g
b. Barita = 46.87 g
c. Ultra Set Suspending Agent = 13.39¢g
d. Ultra Set Initiator = 6.70 g
e. Ultra Set Stabilizer = 18.41g

4.2 CONCENTRACIONES DE APLICABILIDAD

A continuacién, se expondran los aditivos que hacen parte de la composicién del
espaciador y las concentraciones de aplicabilidad.

En la tabla 2, se muestra las concentraciones de aplicabilidad para un espaciador
con base en una resina polimérica.

Tabla 2 . Concentraciones de aplicabilidad de los aditivos.

Aditivos Rango Notas
Establecido
Ultra Set Initiator 0.1% - 1% Iniciador de la
polimerizacion.
Ultra Set stabilizer 0.1% - 3% Surfactante.
Ultra Set 2% Viscosificante
Suspension
Agent
Ultra Set Ras 100% Dispersante.
Barita 0.1-*% Densificante / La

adicion de este
aditivo depende del
peso deseado.

Cada uno de los aditivos del disefio original puede llegar a ser variado dependiendo
del caso que lo requiera, para este caso en estudio se varian los dos aditivos que
tienen efecto directo sobre el desarrollo del polimero a partir de la resina
desarrollada por Tucker.
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4.3 ADITIVOS VARIABLES Y FIJOS

En esta seccion se presentan los aditivos variables y fijos correspondientes al
espaciador, a partir de los cuales se plantean los diferentes disefios.

4.3.1 Aditivos variables. Los aditivos variables hacen referencia a los aditivos
cuyas concentraciones fueron cambiadas para modificar las propiedades del
espaciador. En este trabajo, los aditivos variables son el Ultra Set Initiator que varia
de 0.5% a 1% y Ultra Set Stabilizer que varia de 2% a 1% con estos se busca
trabajar sobre el tiempo de transicion de polimerizacion de la resina polimérica.

4.3.1.1 Ultra Set Initiator. EIl ultra set Initiator es peroxido organico tipo b, tiene
como sinénimos perbenzoato de ter-butilo o peroxibenzoato de ter-butilo, su férmula
es C11H1403 y tiene peso molecular de 194.23 g / mol; es una sustancia de
reaccion espontanea altamente volatil que experimenta descomposicion exotérmica
y de acuerdo a la temperatura a la que se someta se vera influenciada su
descomposicion ocasionando que se vea acelerada facilmente; En la Figura 7, se
presenta el Ultra Set Initiator utilizado en los disefios de espaciadores y en el Anexo
A se encuentra la hoja de seguridad.

La polimerizacion tiene varios pasos, el primero es la iniciacion; durante esta etapa
se crean los radicales libres que originan las cadenas poliméricas, dichos radicales
pueden producirse de varias formas, en este caso sera por accion de compuestos
productores de radicales libres y calor.

Se utiliza este agente para dar lugar a la iniciacién del proceso de polimerizacion
del espaciador, el cual es un compuesto inestable que facilmente crea radicales
libres. Gracias al efecto térmico, se genera una ruptura homolitica (se produce
cuando cada &tomo que se separa, tiene un electron de los dos que constituye el
enlace formando radicales libre), que da lugar a la formacion de un monémero
activado. Una vez disuelto el Ultra Set Initiator en su totalidad se da paso a la
siguiente fase que es la propagacion en la que se desarrollara el crecimiento de las
cadenas hasta que se empieza a obtener la resina polimérica en estado sélido y por
altimo llegando a la terminacion en la que el polimero se solidifica por completo
alcanzando la unién del extremo de las cadenas con un ultimo radical libre.
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Figura 7. Ultra Set Initiator

Fuente: Laboratorio Tucker Energy
Services S.A.

4.3.1.2 Ultra Set Stabilizer. El Ultra Set Stabilizer es P-benzoquinona, es el agente
estabilizador en el proceso de polimerizacién. Para dar lugar al espaciador se
requiere de la adicion de un estabilizante para ejercer control sobre el efecto de
coalescencia y rompimiento de las moléculas, actuando como el responsable
directamente de la determinacion de la velocidad de reaccion y descomposicion del
iniciador; estos efectos tienen lugar una vez se adiciona el Iniciador, el estabilizante
controla la facilidad como se desarrolla el rompimiento de moléculas para generar
iones libres activados y la tendencia con la que las cadenas en crecimiento se unen
para dar paso a cadenas de mayores dimensiones en el proceso de polimerizacion
de acuerdo a la cantidad que sea adicionada. En la Figura 8, Se presenta el Ultra
Set Stabilizer utilizado en los disefios de espaciadores y en el Anexo C, se
encuentra la hoja de seguridad.
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Figura 8.Ultra ser Stabilizer
R

Fuente: Laboratorio Tucker Energy Services
S.A.

4.3.2 Aditivos fijos. Los aditivos fijos son aquellos cuyas concentraciones no varian
a lo largo de las pruebas, estos se fijan desde un principio para el caso en estudio,
debido a que las propiedades sobre las que tienen influencia no son las que se
desean modificar. Siguiendo de esta manera las concentraciones del disefio base
se muestra en la tabla 3, los aditivos fijos.

Tabla 3 Concentraciones de aditivos fijos.

Aditivo Concentracion
Ultra Set 2%
Suspension Agent
Ultra Set Ras 100%
Barita *0%

La concentracion de barita se presenta como “*%” por lo que su concentracion se
define durante el primer disefio.
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4.3.2.1 Ultra Set Suspension Agent. Este aditivo es el agente de carga del
espaciador que actua en la formulacion como el agente viscosificador, durante la
preparacion del espaciador es de suma importancia evitar la formacion de
aglomeraciones de este material; las cuales pueden formar una red a través de la
resina y ocluirla mientras esta se encuentra en estado liquido generando la
reduccion del desempeiio del espaciador e incrementando la reologia y dando un
significativo aumento de la viscosidad. Por esto es necesario reducir el grado de
aglomeracion e incentivar la dispersion del agente de carga para que asi contribuya
a mantener un comportamiento reologico adecuado. Su concentracion no es
alterada por lo que no se busca alterar la influencia que tiene como viscosificador
sobre el disefio base.

En la Figura 9, Se presenta el Ultra Set Suspension Agent utilizado en los disefios
de espaciadores y en el Anexo D, se encuentra la hoja de seguridad.

Figura 9. Ultra Set Suspension Agent.

| Tucker

) ENERGY SERVICES

" Ultra Set :
USpension Age"

Fuente: Laboratorio Tucker Energy
Services S.A.

4.3.2.2 Ultra Set Ras. Este aditivo es la resina base para la polimerizacion y tiene
un efecto dispersante sobre los demas compuestos del espaciador; los dispersantes
son sustancias quimicas que tienen componentes de agentes de superficies
llamados surfactantes. El Ultra Set Ras es de bajo peso, por lo tanto, de ser variado
se ve directamente alterada la viscosidad del espaciador reduciéndola y mejorando
asi las caracteristicas de flujo lo que ayuda a obtener regimenes de flujo turbulentos
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con caudales de bombeo bajos (entre 3.5bpm y 4bpm). También ayuda al buen
reparto e hidratacion de los aditivos del espaciador. Su concentracion no es alterada
del disefio base por lo que no se busca ejercer influencia sobre la viscosidad del
disefio original. En la Figura 10, se presenta el Ultra Set RAS utilizado en los
disefios de espaciadores y en el Anexo B, se encuentra la hoja de seguridad.

Figura 10. Ultra Set RAS.

Fuente: Laboratorio  Tucker
Energy Services S.A.

4.3.2.3 Barita. Usado en la preparacion del espaciador para dar peso (agente
densificante del espaciador), con el cual alcanza densidades por encima de 18 ppg.
Tiene una gravedad especifica de 4,23, puede causar una reduccion en la
resistencia a la compresion y en el tiempo de bombeabilidad siendo esta la razén
por la cual su concentraciébn no es alterada luego de que se define durante el
desarrollo del primer disefio de espaciador. En la Figura 11, se presenta la barita
utilizado en los disefios de espaciadores y en el Anexo E, se encuentra la hoja de
seguridad.
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Fuente:

Laboratorio Tucker

Services S.A. 2016.

Energy

4.4 VARIACION DE ADITIVOS PARA LOS DISENOS DE ESPACIADORES

En lafigura 12, se presenta las concentraciones para los cuatro disefios planteados,
teniendo en cuenta los aditivos variables y fijos; la cual inicia de izquierda a derecha
con los aditivos fijos, seguida de los aditivos variables en donde se enlazan cada
variacion de Ultra Set Initiator y Ultra Set Stabilizer correspondiente de cada disefio.

Figura 12. Variacion de los aditivos.

Concentracion
Ultra Set Suspension Agent 2%
Ultra Set Ras 100%
Barita 7%

Ultra Set
Initiator

Concentracion
0,5%

#
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Ultra Set
Stabilizer

Ultra Set
Stabilizer
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Concentracion
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Disefio
Espaciadorl

1

Ultra Set
Stabilizer

Concentracién
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Disefio
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| Espaciador3

—

Ultra Set
Stabilizer
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Disefio

L Disefio
Espaciador4
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4.4.1 Disefio de espaciadores. Con base a la variacion de aditivos planteada
anteriormente se crea una tabla en la cual se muestra la concentracion de cada
aditivo para cada disefio del espaciador, cabe recordar que la concentracion de la
barita se define durante la prueba de densidad para el primer disefio.

Tabla 4. Disefio de los espaciadores.

Disefio de Ultra Set Ultra Set Ultra Set Ultra Set  Barita (%)
Espaciador Initiator Stabilizer Suspension Agent Ras (%)
(%) (%) (%)
1 0.5 2 2 100 *
2 0.5 1 2 100 *
3 1 2 2 100 *
4 1 2 100 *

4.5 PLAN DE PRUEBAS

En esta seccion se presentan las pruebas a las que se someten los disefios de
espaciadores planteados, que son: densidad, tiempo de bombeabilidad,
determinacidon de propiedades reoldgicas, fuerza de geles estaticas y fuerza a la
compresion no destructiva; estas son llevadas a cabo en el orden en el que se
enuncian.

Para dar inicio al plan de pruebas, primero se hace la preparacién del espaciador

de la siguiente manera:

1. Haciendo uso de una balanza electrénica (figura 13 costado derecho), se pesa
cada uno de los aditivos quimicos.

2. En una mezcladora de velocidad variable (ver figura 13 costado izquierdo)
mezclar los componentes a excepcién del Ultra Set Initiator:

- Permitir que la lechada se mezcle formandose un vortice en el centro de la
lechada, aproximadamente entre los 2000 a 4000 RPM (revoluciones por
minuto).

- Mezclar hasta que la muestra sea homogénea, normalmente entre uno a tres
minutos de mezcla toma esto.

- Hacer uso de una espatula para ayudar en la mezcla rompiendo la tension
superficial en la superficie de la lechada

W

Retire el vaso de mezcla de la base del motor de la mezcladora.
4. Agregue los gramos de “Ultra Set Initiator” a la copa de mezcla.

- Permitir que la muestra se mezcle formandose un vértice en el centro del
espaciador, aproximadamente entre los 2000 a 4000 RPM.
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- Mezclar hasta que la muestra sea homogénea, normalmente entre uno y dos
minutos de mezcla toma esto.

- Hacer uso de una espétula para romper la tension superficial en y mantener el
vortice en la copa de mezcla.

Figura 13. Balanza electrénica y mezclador de muestra.
—

Fuente: Laboratorio Tucker Energy Services S.A.

4.5.1 Densidad. Segun la norma API 10 B-2 literal 6, pagina 14, es una prueba de
laboratorio donde se utiliza un equipo llamado balanza presurizada. El objetivo del
equipo es determinar la densidad de cualquier fluido de perforacién y cementacion
con un margen de error aproximadamente 0.1 ppg. La unidad de medida se reporta

en ppg.

4.5.1.1 Descripcion del equipo. Se compone de un vaso de volumen fijo y una
tapa en un extremo con una barra graduada, junto con un contrapeso en el otro
extremo. Una pesa deslizante puede ser movida a lo largo de la barra y una burbuja
indica cuando la barra se encuentra a nivel. La lectura de la densidad se toma en el
punto donde la pesa deslizante esta posicionada cuando la barra se encuentra a
nivel. La balanza para puede calibrarse con agua u otro liquido de densidad
conocida ajustando el contrapeso. En la Figura 14 se presenta una balanza
presurizada para determinar la densidad del espaciador.
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Figural4. Balanza presurizada.

Fuente: Laboratorio Tucker Energy Services S.A.

4.5.1.2 Método de calibracion. En algunos casos, al tomar la prueba de densidad
de cualquier fluido se pueden reportar datos erréneos, estos a causa de una mala
calibracion de la balanza; para evitar este tipo de problemas existe un proceso para
calibrar el equipo, el cual se describe a continuacion:

Cuadro 4. Procedimiento para la calibracion de la balanza.

PASOS DESCRIPCION
1 Llenar el vaso con agua pura o destilada completamente.
2 Colocar la tapa y secar los residuos expulsados de agua.
3 Presurizar el vaso con el presurizado.
4 Colocar la balanza sobre el soporte.
5 El indicador de la balanza debe marcar 8.33 Ib/gal con la burbuja de nivel centrada.

Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A. mayo 2015.

4.5.1.3 Procedimiento. El procedimiento para realizar la prueba de densidad a un
espaciador se realiza de la siguiente manera:
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Cuadro 5. Procedimiento para determinar la densidad del espaciador.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL ESPACIADOR
PASOS DESCRIPCION
1 Llenar el vaso hasta causar rebose con la mezcla.
Poner la tapa y girarla, con el fin de que la mezcla salga por el orificio del
2 espaciador.
3 Despresurizar el vaso.
4 Limpiar con una toalla el residuo de espaciador expulsado fuera del vaso.
5 Ubicar el brazo de la balanza sobre el punto de apoyo de la base.
6 Desplazar el indicador hasta que el nivel de la burbuja de aire este nivelada.
7 Leer la densidad del fluido (Ib/gal) en el indicador.

Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A. mayo 2015.

4.5.2 Tiempo de bombeabilidad. Segu la norma API 10A literal 10, pagina 21, es
una prueba que permite determinar cuanto tiempo la lechada de cemento (en este
caso espaciador) permanece en estado fluido y bombeable a partir de condiciones
dadas en el laboratorio como la presion de fondo de pozo (BHP) y la temperatura
circulante de fondo de pozo (BHCT). Para la realizacion de esta prueba de
laboratorio, es necesario el uso de un consistbmetro ya sea atmosférico o
presurizado. Se recomienda para este tipo de pruebas, el uso de un consistbmetro
presurizado que permite simular las condiciones de pozo.

4.5.2.1 Descripcion del equipo. El componente primario del consistometro
presurizado es la celda de ensayo de alta presién, la cual esta fabricada a partir de
una pieza sélida de aleacion de acero. La tapa de la celda y el dispositivo de
accionamiento magnético estan sellados por medio de anillos metalicos
especialmente disefiados para soportar pruebas de alta temperatura.

La muestra es vertida dentro del recipiente del dispositivo el cual gira a 150 rpm
dentro de un bafio de aceite que permite dar condiciones de temperatura y presion
requeridas. Los materiales de construccion y las dimensiones del recipiente siguen
los lineamientos de las normas API 10A. Dentro del recipiente hay una paleta que
estd conectada a un resorte, cuando la muestra gira a 150 rpm la paleta girara en
sentido de la corriente, esto transmitira un torque al resorte el cual se mide mediante
un potenciometro.

El consistometro presurizado, reporta directamente las unidades de Bearden de
consistencia. Cuando la muestra alcanza 100 unidades de consistencia (Bc) no
puede ser bombeable. El tiempo de bombeabilidad es el tiempo transcurrido desde
que es vertida la muestra en el consistometro hasta que éste marque 100 unidades
de consistencia (Bc).
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Al finalizar el ensayo, la celda puede enfriarse facilmente usando un sistema de
enfriamiento. El sistema usa agua como medio de enfriamiento y esta controlado
por un solenoide eléctrico. La Figura 15, presenta un consistometro presurizado
para la prueba de tiempo de bombeabilidad/espaciamiento/fraguado.

Figural5. Consistbmetro presurizado.

Fuente: Laboratorio Tucker Energy Services S.A.

4.5.2.2 Procedimiento. El procedimiento para realizar la prueba de tiempo de

bombeabilidad/espaciamiento/fraguado a un espaciador, se realiza de la siguiente
manera.

Inicio de la prueba. Pasos para dar inicio a la prueba de laboratorio.
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Cuadro 6. Procedimiento para realizar la prueba de tiempo de bombeabilidad.

PASOS DESCRIPCION

1 Programar las rampas de temperatura y presion en el computador.
Llenar el vaso, cerrar la tapa, sacar el aire golpeando suavemente.
Ubicar y cerrar el tornillo de la tapa.
Con las pinzas, ubicar el vaso en la celda.
Encender el botén de motor (MOTOR).
Ubicar el potenciémetro observando que el pin se ajuste a este.
Cerrar la tapa del consistometro hasta que los dientes coincidan.

Ubicar la termocupla, el tornillo interior no debe tener mas de dos
lineas de rosca.

9 Cerrar el tornillo de la termocupla dejando espacio para la purga.

10 Abrir la valvula de aire horizontal y cerrar la valvula de alivio vertical.
11 Cerrar la valvula de liberar presion.

Esperar a que salga un poco de aire por el tornillo de la termocupla y
12 cerrar.

13 Oprimir el interruptor de calienta (HEATER).

Verificar que el boton de bomba esté ubicado en la posicion

14 automatico (AUTO).

Dar inicio a la prueba desde el computador, que controla el

15 funcionamiento.

16 Iniciar el cronémetro.

17 Escribir la informacién de la prueba en el computador.

Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A. mayo
2015
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Finalizacion y desmonte de la prueba. Pasos para dar finalizacion a la prueba
de laboratorio.

Cuadro 7.Pasos para dar finalizacion a la prueba de tiempo de bombeabilidad.

PASOS PARA DAR FINALIZACION A LA PRUEBA DE LABORATORIO
PASOS DESCRIPCION
1 Detener la prueba desde el computador.
2 Poner en off el interruptor del motor y el de calentador.

3 Abrir completamente la valvula de liberar presion.

Cerrar la valvula de suministro de aire, esperar que la bomba termine la
liberacién de P.

5 Desatornillar la termocupla y sacarla.

Con la herramienta de golpe, dar un golpe a la tapa del equipo y
6 ponerla en un lado.

Sacar el potenciometro y limpiar.

Sacar el vaso con las pinzas y escurrir el aceite que se deposita.

Desarmar completamente el vaso y limpiar sin que quede rastros de
9 espaciador.

10 | Ensamblar nuevamente y dejar listo para la siguiente prueba.

Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A. mayo
2015

4.5.3 Reologia. Segu la norma API 10B-2 literal 12, pagina 51, es una prueba que
se realiza con el fin de conocer el comportamiento del espaciador a condiciones de
temperatura de fondo de pozo (BHCT). La realizacion de esta prueba permite
también describir la tasa de flujo y la presion necesaria a la cual se puede desplazar
un determinado fluido, ya sea para fluidos de perforacion de cementacion.

4.5.3.1 Descripcién del equipo. La determinacion de las propiedades reoldgicas
se realiza por medio del viscosimetro. Este aparato es de tipo rotacional, el cual se
mueve por medio de un motor sincronizado a diferentes velocidades; esto permite
obtener velocidades rotacionales de 300, 200, 100, 60, 30, 6 y 3 rpm (revoluciones
por minuto).

Este equipo se compone por un cilindro exterior o rotor, el cual gira a una velocidad
constante para cada ajuste de rpm, que por consiguiente es transmitido a la muestra
del espaciador y ésta, a su vez, produce un cierto torqgue en un cilindro interior sobre
el que actua un resorte. La torsidon que genere en el resorte se puede relacionar con
la viscosidad del espaciador, la cual también se podra medir de esta manera.

Las lecturas que se obtengan en la prueba se emplearan para la determinacion de
las propiedades reoldgicas, ya sea viscosidad plastica o punto cedente; pero una

91



de las propiedades méas importantes que deben ser determinadas son; el indice de
fluido o de comportamiento (n) y el indice de consistencia (k), las cuales son
fundamentales para el calculo de caudales criticos y la determinacién del régimen
de desplazamiento (turbulento, laminar o tap6n) de las cementaciones. En la Figura
16, se presenta un viscosimetro rotacional para determinar las propiedades
reoldgicas de los espaciadores.

Figura 16. Viscosimetro rotacional.

Fuente: Laboratorio Tucker Energy Services
S.A.

4.5.3.2 Procedimiento. El procedimiento para realizar la prueba de reologia a un
espaciador se realiza de la siguiente manera:

Inicio de la prueba. Pasos para dar inicio de la prueba de laboratorio.
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Cuadro 8. Procedimiento para realizar la prueba de reologia.

PASOS DESCRIPCION
1 Encender el interruptor ubicado en la parte posterior del equipo.
Acondicionar previamente el fluido a someter a prueba segun el caso.
Ajustar el regulador de intensidad a la °T aproximada a la que se utilizara.
Ubicar el espaciador en el vaso del equipo con la chaqueta de calentamiento.
Ubicar la chaqueta en la base del equipo, ajustandolo en las respectivas
5 ranuras.
Elevar la base hasta el punto adecuado y ajustarlo con la tuerca ubicada a la
6 derecha.
7 Someter el fluido a las diferentes revoluciones mediante la perilla.
Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A.
mayo 2015.

A WIN

Finalizacién y desmonte de la prueba. Pasos para dar finalizacion a la prueba
de laboratorio.

Cuadro 9. Procedimiento para finalizacion de la prueba de reologia.

PASOS DESCRIPCION
1 Una vez finalizada la prueba, llevar la perilla a la posiciébn apagada (OFF).
2 Desenroscar el tornillo.
3 Bajar la base, desenroscar el cilindro, sacar el tazén y el vaso para lavarlos.

4 Ensamblar las partes nuevamente y dejar preparado para la siguiente prueba.
Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A.
mayo 2015

4.5.4 Fuerza de geles. Segun la Norma API 10B-2, literal 7, pagina 16, es una
propiedad que se mide en (Ib/100 ft?). Es la fuerza requerida para poner en
movimiento un fluido (fluido de perforacion, lechada de cemento, espaciadores)
después de haber estado en condiciones estéaticas durante un periodo determinado.
Por lo tanto, es un indicador de la atraccion existente entre los sélidos contenidos
en el fluido a condiciones estaticas. Los geles pueden ser de naturaleza fragil si son
faciles de romper luego de determinado tiempo o progresivos si son dificiles de
romper después de un tiempo determinado. Las resistencias de gel son medidas
luego de intervalos de 10 segundos, 10 minutos, 30 minutos y 16 horas, pero
pueden ser medidas para cualquier intervalo de tiempo.

4.5.4.1 Descripcion del equipo. Es un dispositivo que emplea fuerza a un fluido
mediante un par de paletas para acondicionar el espaciador en el interior de una
celda de prueba a presion y de forma intermitente y mide la fuerza de gel estatica a
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condiciones de fondo de pozo. Al medir directamente las fuerzas necesarias para
iniciar el movimiento de la muestra proporciona una manera precisa para determinar
la resistencia de gel estatica. Todos los datos de las pruebas y los resultados se
transfieren a una computadora que ejecuta un programa de adquisicion de datos
para producir graficos en tiempo real de los resultados de las pruebas. Ademas,
permite realizar la prueba de resistencia a la compresién, puesto que cuenta con un
sistema incorporado de andlisis ultrasonico de cemento (UCA-Ultrasonic Cement
Analyzer), el cual puede simular las condiciones de presion y temperatura de fondo
de pozo. En la Figura 17, se presenta un analizador estéatico de fuerza de geles.

Figura 17. Analizador  estatico de fuerza de  geles.

)

g‘-.merrﬁ'

Fuente: Laboratorio Tucker Energy Services S.A.

4.5.4.2 Procedimiento. El procedimiento para realizar la prueba de fuerza de geles
a un espaciador se realiza de la siguiente manera:

Inicio de la prueba. Pasos para dar inicio de la prueba de laboratorio.
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Cuadro 10. Procedimiento para la prueba de fuerza de geles.

PASOS DESCRIPCION
1 | Programar la temperatura estética en el software del computador.

2 | Oprimir el interruptor de alimentacién de energia y programar BHCT y BHST.
Llenar y ubicar el vaso respectivo del equipo quedando adecuadamente

3 |ajustado.

Ubicar el vaso en la celda y conectar los cables de las tapas: tapa
superior a conector de la parte posterior del equipo (Top) y tapa inferior a
4 | conector frontal (Transducer).

Activar los interruptores de energia 230V, suministro de energia, calentar y
bomba.

Cerrar la valvula de liberar presion.

Ajustar la presion de la bomba de aire con la perilla de ajuste de presion
de la bomba (Pump Pressure Adjust), hasta que el mandmetro de la

7 | celda se ubique aproximadamente en 3000 Ib/pulg2.

8 |Liberar la presion de la bomba de aire y apagar el interruptor de la bomba.

9 | Ubicar los controladores en automatico y de funcionamiento.

10 |Indicar la prueba en el software del computador.
Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A.
mayo 2015

Finalizacion de la prueba. Pasos para dar finalizacion a la prueba de laboratorio.

Cuadro 11. Finalizacién de la prueba de fuerza de geles.

PASOS DESCRIPCION
1 Detener la prueba desde el software del computador.
2 Oprimir sostenidamente el botén derecho del controlador hasta que se apague.
Oprimir el boton izquierdo del controlador para cambiar de automatico a
3 manual.
Apagar los interruptores de bombeo de agua (Pump Water) y de calentar

(HEATER).

Abrir la valvula de liberar presion.

Apagar los interruptores de alimentacion de energia.

Desconectar los cables del vaso.

4
5
6 Oprimir el botdn refrigerante hasta refrigerar el vaso.
-
8
9

Sacar el vaso de la celda para ubicarlo y ajustarlo en la prensa.

10 Desarmar el vaso, retirar el bloque de cemento y limpiar en general.

Engrasar el vaso, limpio y dejarlo ubicado en la prensa para la siguiente
11 prueba.

Fuente: Manual de procedimientos de laboratorio Tucker Energy Services S.A. Mayo
2015
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4.5.5 Resistencia a la compresion no destructiva. Segun la Norma API 10B-2
literal 8, pagina 26, esta prueba se realiza para ver como es el comportamiento del
espaciador mientras esta siendo sometido a una presion y a una temperatura. Se
denomina no destructiva porque en ningun momento se pone la muestra del
espaciador directamente sobre un esfuerzo de presion.

El equipo analizador estatico de fuerza de geles, nos permite desarrollar esta
prueba, debido a que contiene un analizador ultrasénico de cemento, el cual mide
el cambio de las sefales ultrasonicas que pasan a través de la muestra en tiempo
real (tiempo de transito). Las ondas sbnicas se propagan mas lentamente en
sustancias que se encuentran en estado liquido, por esto el transito cuando el
espaciador se encuentra liquido va a ser mayor, pero en sustancias en estado sélido
el tiempo de transito disminuird. Gracias a la utilizacion de algoritmos, el analizador
de fuerza de gel estético, pasa estos tiempos de transito a unidades de Ib/plg?
(unidades en las cuales se mide la resistencia a la compresion).

A continuacion, en la Figura 18 se presenta en resumen el plan de pruebas a seguir
para la evaluacion de los diferentes disefios de espaciador.
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Figural8. Plan de pruebas para los disefios de espaciadores.

I Ve o e N

Preparacion del espaciador

'

1. Medicién de: barita, agente de suspension, aditivos quimicos especiales establecidos en |la formulacion
del espaciador para su preparacion.
2. Mezclado de aditivos quimicos y componentes de peso para el espaciador.

)

EQUIPOS

Y

Balanza de lodo

Fy

1. Determinacion de densidad

h 4

Fs

Consistometro presurizado

Fy

h 4

2. Tiempo de bombeabilidad

Yy

Viscosimetro

Fy

h

3. Reologia

Analizador estatico de fuerza de geles —

Y

4. Fuerza de Geles

h 4
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5. DISENO DE UN ESPACIADOR AJUSTADO A LAS CONDICIONES DEL
POZO DE CORRELACION

A continuacion, se muestra la informacion del pozo de referencia, su estado
mecanico, el calculo del volumen requerido de espaciador y los disefios de
espaciadores que van hacer evaluados posteriormente, bajo las condiciones del
pozo de correlacion.

5.1 INFORMACION DE POZO DE REFERENCIA DE EL CAMPO CHUIRA

Se presenta informacion del pozo de referencia Chuira 1, el cual se encuentra
ubicado en el Campo Chuira, como es el Unico pozo en el campo sus datos
suministrados por Petroleos del Norte a Tucker son la base para los célculos en el
disefio del espaciador y demas variables a consideracion en la escogencia del
espaciador idéneo conforme al requerimiento del pozo, esto bajo condiciones
ideales para efectos académicos.

5.1.1 Informacién del pozo de referencia. En la Figura 19, se presenta el estado
mecanico del pozo de referencia y se resalta la seccion de interés en rojo. En la
Tabla 5, se presentan los principales datos del Pozo Chuira 1, con los cuales se
realizara el célculo de volumen de espaciador para el Liner de 7 pulgadas.
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Figural9. Estado mecénico del pozo de correlacion.

: Revestimiento 20" @ 40°
- - K-55 94 #ft

Hueco de 17 1/2" Revestimiento
13 3/8" @ 2300'
0°-1000°, K-55 54,5 #/ft
1000°-2300°, K55 61 #/ft

TOC a 4000 ft Hueco 121/4" @ 7798 "
Revestimiento 9 5/8”,
0°-6000°, N-80 47 #iTt

6000°- 7798 P110 47#/ft

KOP @ 5700°

DLS @ 1,8°-2.0° /100

________________ 7669t VDL

Tope liner 7'

Liner preperforado 7'
@ 7648

P-110, 29 #ift HYD
513 @ 9434

EOB @ 8228’
46° INC Y 103,24° AZ

Hueco 8 1/2" desde 7798’
hasta 9434 ft MD - 8829 ft
TVD

(Inc. 46° - Az. 103,24 )

--------------------------------------------------- 83358 TV

Fuente: Tucker Energy Services S.A. junio 2015.
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Tabla 5. Datos de pozo y revestimiento.

Criterio Dato
Profundidad del pozo (MD) (pies) 9,434
Profundidad del pozo (TVD) (pies) 8,829
Diametro del hueco (pulgadas) 8.5
Diametro del revestimiento (pulgadas) 13.375
Grado — Peso K-55—-54.5
61 #/ft
Profundidad (pies) 2,300
Diametro del revestimiento (pulgadas) 9.625
Grado — Peso N-80 —
P110- 47
#/ft
Diametro Liner pre-perforado (pulgadas) 7"
Grado — Peso P110-29
#/ft
Tope Liner (pies) 7,648
Profundidad (pies) 9,434
Grado — Peso P110-29
#/ft
Densidad lodo de perforacion (ppg) 10.5

Presion de fondo:

Ecuacion 1. Presion de fondo.

P =0.052*xhxp

Fuente: DACCOR, Gérard, DOMINIQUE, Guilliot, NILSSON, Frederik, Cementacion de
pozos, segunda edicién. 2006. p 665.

e P= Presion de fondo expresado en psi.
¢ h= Profundidad de la columna hidrostética (TVD) en pies.
e p=densidad de lodo de perforacion expresado en ppg.

Calculo 1. Presién de fondo en el pozo Chuira 1.

10.5Lb

P (psi) = 0.052 = 8,829 ft *

P = 4821psi
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Temperatura de fondo:

Ecuacién 2. Temperatura de Fondo.

o

100ft

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Recommended practices for testing wel
cements (APl RP 10B). Junio 1 del 2011. P&g. 41.

T (°F) = h x 1.2

e T =Temperatura de fondo expresada en grados Fahrenheit.
¢ h = Profundidad de la columna hidrostatica (TVD) en pies.

e Gradiente de temperatura= 1.2 x
100ft

Célculo 2. Temperatura de fondo en el Pozo Chuira 1.

(o]

100ft

T (°F) = 106
A la anterior temperatura se le suma la temperatura de superficie:
T (°F) = 106 + 85 = 191°F

T (°F) = 8829 ft * 1.2

Temperatura circulante: la temperatura circulante es el 15% de la temperatura
estatica, siendo la temperatura estética igual a la temperatura de fondo hallada
anteriormente.

Calculo 3. Temperatura circulante en el pozo Chuira 1.

15% * 191°F = 29°F

Tcirculante (°F) = 191 — 29 = 162°F

5.1.2 Célculo de volumen de espaciador. Teniendo en cuenta el estado mecénico
del pozo de referencia y los datos anteriormente mencionados, se realiza el calculo
de espaciador necesario para la seccion del Liner de 7 pulgadas; puesto que en
esta seccion del pozo es donde se presenta una infiltracién de gas, teniendo en
cuenta esto, solo en esta seccion del pozo se posicionara el espaciador que servira
como sello. En la Ecuacion 3, se presenta el calculo para hallar el volumen anular
en un pozo.
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Ecuacién 3. Célculo para hallar el volumen anular en un pozo.

(Diametro del pozo)? — (Diametro externo de la tuberia)?

Volumen del anular = 1,029.4

x Prof

Fuente: BAROID. Manual de fluidos de perforacion. Houston. 2000. P. 422

e Volumen anular = Expresado en barriles.

e Diametro del pozo = Expresado en pulgadas.

e Diédmetro externo de la tuberia = expresado en pulgadas.

e 1,029.4 = Factor de conversion desde didmetro de cilindro en pulgadas a
barriles/pie

e Profundidad = expresado en pies.

En el Calculo 4, se muestra el volumen total de espaciador para el Liner de 7
pulgadas, teniendo en cuenta que por especificaciones para espaciadores se tiene
que minimo un espaciador debe cubrir 1,000 pies de la seccién del pozo.

Calculo 4. Volumen total de espaciador de cemento para la seccion del Liner de 7 pulgadas.

Vol del anul _ 85— () 1000
omumen del anuitar = 10294 X

Volumen del anular = 23 barriles

Vol del anul _ 85" - () 1,786
olumen delL anultar = 1'0294 X 1,

Volumen del anular = 41 barriles

se toma la media entre el minimo valor a cubrir con el total de pies a cubrir
y eso nos da 32 barriles de espaciador.

Tiempo de bombeo seccién de 7”: de acuerdo a la informacién suministrada por
Petréleos del Norte, el tiempo para la operacion de cementacion en la seccion de 77
esta fijado en seis horas. Aplicando lo expuesto en el numeral 3.6, el tiempo de
bombeabilidad para los disefios debera estar en un rango de seis a siete horas
garantizando que la operacion se realice de manera segura, en este tiempo se
espera ejercer un correcto desplazamiento del lodo de perforacion que cuenta con
una densidad de 10.5 ppg, una viscosidad plastica de 80 cp y un punto de cedencia
del8 Ib/100 pies? y por Ultimo el cemento que precede al espaciador sera de una
viscosidad plastica de minimo 140 cp.
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5.2 CONDICIONES PARA EL DISENO DE ESPACIADOR PARA CONTROL DE
GAS

De acuerdo con lo expuesto en los capitulos anteriores y la informacion que se
presenta del Pozo Chuira 1, las propiedades de los disefios des espaciador
planteados deben presentar en el desarrollo de las pruebas las siguientes
condiciones para garantizar que exista un control de gas en la seccion del liner de
7.

Tabla 6 Parametros de disefio de espaciadores.

Parametro Espaciador especial para control de

gas

Resistencia a la compresiéon no >500 Ib/plg?

destructiva (Ib/plg?) @ 24 horas.

Tiempo de bombeabilidad (horas) 6-7

Fuerza de geles (100 a 500 Ib/100 <30 minutos

pies?)

Reologia (viscosidad plastica) (cP) 80-140

después de formacién de geles.

Reologia (punto cedente) (Ib/100 >18

pies?)

5.3 CONCENTRACION DE ADITIVOS QUIMICOS ESPECIALES PARA CADA
DISENO

De acuerdo a las variaciones expuestas en el capitulo 4, se presenta los célculos
en gramos para cada uno de los disefios de espaciadores para ser evaluados.

5.3.1 Espaciador especial 1. Para este disefio se fijo el valor del el Ultra Set Initiator
de 0.5% de concentracion y para el ultra Set Stabilizer 2% de concentracion; a partir
de esto se procede a expresar cuanto corresponde en gramos partiendo del disefio
base desarrollado por Tucker Energy services expuesto previamente en el numeral
4.

La cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator se presenta en el calculo 5.

Célculo 5. Cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator.

e (oncentracion de Ultra Set Initiator diseno base: 1%
e (Gramos de la concentracion del disenio base: 6.7 g
e (oncentracion diseno espaciador especial 1: 0.5%

0.05%6.7 — 3359

e Gramos de Ultra Set Initiator disefio 1 =
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La cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer se presenta en el calculo 6.

Célculo 6. Cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer.

Concentracion de Ultra Set Stabilizer disefo base: 2.75%
Gramos de la concentracion del disefio base: 18.41 g

Concentracion disefio espaciador especial 1: 2%
0.2+18.41

0.275

Gramos de Ultra Set Stabilizer disenio 1 = = 13.38g

5.3.2 Espaciador especial 2. Para este disefio se fijo el valor del Ultra Set Initiator
de 0.5% de concentracion y para el ultra Set Stabilizer 1% de concentracion; a partir
de esto se procede a expresar cuanto corresponde en gramos partiendo del disefio
base desarrollado por Tucker Energy Services expuesto previamente en el numeral

4.

La cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator se presenta en el calculo 7.

Célculo 7. Cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator.

Concentracion de Ultra Set Initiator disefio base: 1%
Gramos de la concentracion del disefio base: 6.7 g
Concentracion disefio espaciador especial 2: 0.5%

0.05%6.7 _ 3359

Gramos de Ultra Set Initiator diseno 2 =

La cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer se presenta en el calculo 8.

Célculo 8. Cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer.

Concentracion de Ultra Set Stabilizer disefio base: 2.75%
Gramos de la concentracion del disefio base: 18.41 g

Concentracion disefio espaciador especial 2: 1%
0.1x18.41

0.275

Gramos de Ultra Set Stabilizer disefio 2 = = 6.70g

5.3.3 Espaciador especial 3. Para este disefio se fijo el valor del Ultra Set Initiator
de 1% de concentracion y para el ultra Set Stabilizer 2% de concentracion; a partir
de esto se procede a expresar cuanto corresponde en gramos partiendo del disefo
base desarrollado por Tucker Energy services expuesto previamente en el numeral

4.

La cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator se presenta en el calculo 9.
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Célculo 9. Cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator.

e (oncentracidon de Ultra Set Initiator disefio base: 1%
e Gramos de la concentracién del disefio base: 6.7 g

e (oncentracion disefo espaciador especial 3: 1%

0.1x6.7

e Gramos de Ultra Set Initiator disefio 3 = = 6.79

La cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer se presenta en el calculo 10.

Calculo 10. Cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer.

e (oncentraciéon de Ultra Set Stabilizer diseiio base: 2.75%
e Gramos de la concentracién del disefio base: 18.41 g

e (oncentracion diseio espaciador especial 3:2%
0.2+18.41

0.275

e Gramos de Ultra Set Stabilizer disefio 3 = = 13.38g

5.3.4 Espaciador especial 4. Para este disefio se fij6 el valor para el Ultra Set
Initiator de 1% de concentracion y para el ultra Set Stabilizer 1% de concentracion;
a partir de esto se procede a expresar cuanto corresponde en gramos partiendo del
disefio base desarrollado por Tucker Energy services expuesto previamente en el
numeral 4.

La cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator se presenta en el calculo 11.

Célculo 11. Cantidad en gramos para el Ultra Set Initiator.

e (oncentracion de Ultra Set Initiator diseno base: 1%
e (Gramos de la concentracion del disenio base: 6.7 g
e (oncentracion diseio espaciador especial 4: 1%

0.1%6.7
o1 = 6.79

e Gramos de Ultra Set Initiator disefio 4 =

La cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer se presenta en el calculo12.
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Calculo 12. Cantidad en gramos para el Ultra Set Stabilizer.

o (oncentracion de Ultra Set Stabilizer disefio base: 2.75%
e (Gramos de la concentracion del disefio base: 18.41 g

e (oncentracion diseio espaciador especial 4: 1%

0.1x18.41

e Gramos de Ultra Set Stabilizer disefio 4 = oo = 6.70g

A continuacion, en la tabla 7, se expresa las cantidades en gramos que se obtienen
de los célculos desarrollados anteriormente y las cantidades en gramos de los
aditivos quimicos que no tienen variacion durante el desarrollo de los cuatro disefios
planteados anteriormente.

Tabla 7. Cantidades de aditivo base y aditivos quimicos especiales para cada disefio de
espaciadores especiales (base de calculo 700mL).

Diseio Ultra Set Aditivo especial
RAS Ultra Set Ultra Set Barita (g) Agente de
(aditivo Initiator (g) Stabilizer (g) suspension
bas g) (8)

Espaciador 669.59 3.35 13.38 13.39 46.87
especial 1
Espaciador 669.59 3.35 6.70 13.39 46.87
especial 2
Espaciador 669.59 6.70 13.38 13.39 46.87
especial 3
Espaciador 669.59 6.70 6.70 13.39 46.87
especial 4
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6. EVALUAR EL DISENO DEL ESPACIADOR CON BASE EN UNA RESINA
POLIMERICA MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO

En el siguiente capitulo se evallan los resultados de las pruebas que se le realizaron
a los cuatro disefios de espaciadores bajo las normas API 10A y 10B, teniendo en
cuenta las condiciones del Pozo Chuira 1 y los parametros establecidos por los
investigadores para el control de gas.

6.1 DETERMINACION DE DENSIDAD

De acuerdo a las especificaciones expuestas anteriormente, el espaciador debe
presentar una densidad que sea mayor a la densidad del lodo utilizado, con un valor
que se encuentre en un rango de hasta una libra por galén arriba de la densidad del
lodo de perforacion de esta manera los fluidos dentro del pozo no se mezclaran. La
densidad del lodo de perforacion es de 10.5 ppg.

6.1.1 Analisis de resultados. Durante el desarrollo de la prueba, se encontr6é que
la cantidad de barita del disefio base aporta el peso suficiente para alcanzar la
densidad requerida. Para todos los disefios de espaciadores se reporta la misma
densidad de 11.5 ppg, dando cumplimento a la premisa presentada en la seccién
3.3 de que el espaciador tenga un valor que se encuentre en un rango de hasta una
libra por galon por encima de la densidad del lodo de perforacion.

6.2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE BOMBEABILIDAD

Como se habia mencionado anteriormente, es la propiedad que establece el tiempo
en el que un espaciador se encuentra en estado liquido bajo presion y temperatura
simuladas de pozo en el que puede ser bombeado y desplazado hasta el anular
antes de que se comience a fraguar. Este tiempo se debe encontrar en un rango de
seis a siete horas. Las unidades de consistencia son las unidades Bearden (Bc) y
cuando alcanzan las 100 Bc se termina la prueba, sin embargo, hasta 70 Bc se
considera que el espaciador es bombeable. En la Tabla 16, se presentan los
resultados de la prueba de tiempo de bombeabilidad para los disefios de
espaciadores.
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Tabla 8. Resultados de la prueba de tiempo de bombeabilidad para los disefios de
espaciadores.

Prueba de tiempo de bombeabilidad para cementos especiales

Espaciador 1 Espaciador 2
Consistencia Tiempo Consistencia Tiempo
Bc hrs  Min Bc hrs min
30 7 1 30 5 5
50 7 15 50 5 59
70 7 28 70 6 10
Espaciador 3 Espaciador 4
Consistencia Tiempo Consistencia Tiempo
Bc Hrs Min Bc Hrs min
30 6 5 30 5 5
50 6 12 50 5 31
70 6 20 70 5 50

6.2.2 Analisis de resultados. De acuerdo a los resultados es posible afirmar que
para variaciones de Ultra Set Stabilizer y Ultra Set Initiator, se debe encontrar un
equilibrio entre éstos; si se tiene una relacién uno a uno (disefio 4) el tiempo de
bombeo que se presenta es inferior al tiempo de bombeo arrojado por una relacion
de concentracion uno a cuatro (disefio 1), por consiguiente durante el proceso de
polimerizacion el tiempo de transicion del estado liquido a sélido puede ser muy alto
o muy bajo y no se va alcanzar el rango establecido para que haya una operacion
segura de cementacion.

Para los disefios evaluados se encontré que la relacion que arroja el equilibrio entre
el Ultra Set Stabilizer y Ultra Set Initiator es de uno a dos, es decir que el porcentaje
en peso del Ultra Set Stabilizer sea el doble del porcentaje en peso del Ultra Set
Initiator. Los disefios de espaciadores que cumplen con el parametro del rango de
tiempo de bombeabilidad (6-7 horas) son:

e Espaciador 2.
e Espaciador 3.

En el Anexo G, se presenta la gréafica de tiempo de bombeabilidad del Espaciador
1.
En el Anexo H, se presenta la grafica de tiempo de bombeabilidad del Espaciador
2.

En el Anexo I, se presenta la grafica de tiempo de bombeabilidad del Espaciador 3.
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En el Anexo J, se presenta la grafica de tiempo de bombeabilidad del Espaciador
4,

6.3 Determinacion de reologia. Esta prueba se realiza con la temperatura
circulante del pozo (BHCT) calculada en el literal 5.1.1, con el objetivo de conocer
el comportamiento del espaciador a condiciones de fondo de pozo la compafia
requiere que la viscosidad plastica se encuentre en un rango de 80 a 140 cP y el
punto cedente mayor a 18 1b/100 ft2. Para los resultados de esta prueba se tomaron
los datos de reologia (L1 y L2) y posteriormente se realizé un promedio (Lp), con el
objetivo de tener medidas mas exactas. La Tabla 9, presenta los resultados de la
prueba de reologia para los disefios de los espaciadores.

Tabla 9. Resultados de la prueba de reologia para los disefios de los espaciadores.

Prueba de reologia para espaciadores especiales

Espaciador 1 Espaciador 2
Reologia  Temperatura circulante  Reologia Temperatura circulante
(rpm) (BHCT) (°F) (rpm) (BHCT) (°F)
L1 (cP) L2 (cP) Lp L1 (cP) L2(cP) Lp
(cP) (cP)
300 125 125 125 300 180 180 180
200 103 91 97 200 165 140 153
100 78 65 72 100 112 100 106
60 55 44 50 60 81 54 68
30 35 29 32 30 45 31 38
6 15 11 13 6 25 21 23
3 10 8 9 3 15 12 14
Espaciador 3 Espaciador 4
Reologia  Temperatura circulante  Reologia Temperatura circulante
(rpm) (BHCT) (°F) (rpm) (BHCT) (°F)
L1 (cP) L2 (cP) Lp L1 (cP) L2 (cP) Lp
(cP) (cP)
300 165 165 165 300 190 190 190
200 122 109 116 200 135 126 131
100 88 77 83 100 125 101 113
60 61 54 58 60 74 61 68
30 55 38 47 30 65 43 54
6 25 16 21 6 23 18 21
3 13 11 12 3 12 11 12

109



En la Ecuacion 4, se presenta el célculo para hallar la viscosidad plastica en
lechadas de cemento mediante el modelo plastico de Bingham aplicado al
espaciador.

Ecuacién 4. Célculo para hallar la viscosidad plastica.

Viscosidad plastica (cP) = (6599 — 8100)x 1.5

Fuente: SCHLUMBERGER. Modulo CF17, Introduccién a la reologia. Afio 1995. P 27.

e 0300= Lectura de reologia a 300 rpm (expresado en cP).
e 0100= Lectura de reologia a 100 rpm (expresado en cP).
e 1.5 =desviacién aceptada para la lectura a 300 rpm.

En la Ecuacion 5, se presenta el calculo para hallar el punto cedente, mediante el
modelo plastico de Bingham.

Ecuacién 5. Célculo para hallar punto cedente.

Punto cendente ( ) = (0300 — Viscosidad plastica)

100 pies?

Fuente: SCHLUMBERGER. Modulo CF17, Introduccién a la reologia. Afio 1995. P 27.

e 0300= Lectura de reologia a 300 rpm (expresado en cP).

En el Calculo 13, Se presenta los resultados de viscosidad plastica para los disefios
de espaciadores.

Célculo 13. Resultados de viscosidad plastica para los disefios de espaciadores.

Espaciador 1 = (125 cP — 72 cP) x 1.5 = 79.5¢cP
Espaciador 2 = (180 cP — 106 cP) x 1.5 = 111 cP
Espaciador 3 = (165 cP — 83cP) x 1.5 = 123 cP
Espaciador 4 = (190 cP — 113 cP) x 1.5 = 115.5 cP

En el Célculo 14, se presenta los resultados del punto cedente para los disefios de los
espaciadores.
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Célculo 14. Resultados del punto cedente para los disefios de espaciadores.

E jador 1 = (125¢cP —79.5cP) =455 ———
spaciador (125¢ cP) 100 pies?
E jador 2 =(180cP — 111 ¢cP) = 69 ——

spaciador (180 ¢ cP) 100 pies?
Espaciador 3 = (165 cP — 123 cP) = 42 100 pies?

E jador 4 = (190 cP — 115.5¢P) = 75 Lb

spaciador 4 = c 5¢P) =75 155 pies?

6.3.1 Analisis de resultados. Para la viscosidad plastica y punto cedente todos los
disefios cumplen con los parametros exigidos, en donde la viscosidad debe
encontrarse en un rango de 80 a 140 cP y el punto cedente mayor a 18 Ib/100 ft2.

De los valores obtenidos para los disefios se puede afirmar que los puntos cedentes
de los cuatro disefios estan por encima del punto cedente del lodo de perforacion,
dando como resultado una buena capacidad de remocion y desplazamiento del lodo
cumpliendo con una jerarquia reoldgica de los fluidos bombeados en sucesion. En
cuanto a la viscosidad plastica que es la friccion creada por el fluido se ve afectada
por que se genera poco a poco una serie de particulas en estado de gel que se
aglomeran durante el proceso de polimerizacion (efecto de coalescencia), esto se
atribuye a la reaccién alterada por cada una de las variaciones de los aditivos Ultra
Set Stabilizer y Ultra Set Initiator, siendo el primero quien reduce y/o controla la
formacion y desarrollo del efecto de coalescencia en la polimerizacion.

6.4 DETERMINACION DE FUERZA DE GELES

La tixotropia y gelificacion de fluidos es relevante para la reduccion de la presion
hidrostatica. Como se habia mencionado anteriormente si se tiene una presion
hidrostatica menor o igual a la presion de la formacion se tiene una migracion de
gas; por lo siguiente, el tiempo de transicion que es el tiempo que se toma cuando
se obtiene la primera fuerza de gel medible de 100 Ib/100 ft? y termina cuando este
alcanza las 500 Ib/100 ft> momento donde el gas ya no podra ingresar (percolarse)
dentro del espaciador gelificado, con el fin de evitar la migracion del gas, este valor
debe ser menor a 30 minutos para que cumpla con los pardmetros anti migratorios.
En la Tabla 10, se presentan los resultados de la prueba de fuerza de geles para
los disefios de espaciadores.
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Tabla 10. Resultados de la prueba de fuerza de geles para los disefios de

espaciadores.
Prueba de fuerza de geles para espaciadores
Espaciador 1 Espaciador 2 Espaciador Espaciador

3 4
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
minutos minutos minutos minutos

Fuerza
100 I1b/100 ft2 51 41 15 28

500 Ib/100 ft?

6.4.1 Andlisis de resultados. Siendo el tiempo menor a los 30 minutos, se
garantiza que se minimice la posibilidad de la percolacién del gas en el cemento
(migracion del gas en forma de burbujas macroscoépicas invadiendo y elevandose a
través del cemento) formando de esta manera canales migratorios, por lo que el
espaciador con base en una resina polimérica se vuelve impermeable en la
formacion de geles y posteriormente se solidifica; para esta prueba, los
espaciadores que cumplen son los disefios de espaciadores 3y 4, cabe resaltar del
tiempo obtenido por el disefio 4, que es muy cercano a los 30 minutos lo que se
puede considerar como un factor de riesgo al calificar como una opcion para ejercer
control sobre la migracion de gas .

En el Anexo Kk, se presenta la grafica de fuerza de geles del espaciador 1.
En el Anexo L, se presenta la grafica de fuerza de geles del espaciador 2.
En el Anexo M, se presenta la grafica de fuerza de geles del espaciador 3.
En el Anexo N, se presenta la grafica de fuerza de geles del espaciador 4.

6.5 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO
DESTRUCTIVA

El parametro establecido para pruebas de resistencia a la compresion no destructiva
en disefios de espaciadores, debe estar por encima de las 500 Ib/plg? en un tiempo
de 24 horas. Estas condiciones son dadas, debido a que los disefios de
espaciadores, luego de permanecer a condiciones de temperatura en fondo de pozo
y demas factores, mantengan sus propiedades mecanicas para poder mantener la
integridad del pozo en condiciones aceptables. En la Tabla 11, se presentan los
resultados de la resistencia a la compresion no destructiva para los disefios de
espaciadores.
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Tabla 11. Resultados de la resistencia a la compresién
no destructiva para los disefios de espaciadores.

Prueba de resistencia a la compresion no
destructiva para espaciadores @ 24 horas

Duracién de la prueba (horas)

Disefio 8 12 24

Espaciador 175 231 441
1 lb/plg? Ib/plg? Ib/plg?

Espaciador 301 331 405
2 Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?

Espaciador 54 Ib/plg? 268 502
3 Ib/plg? Ib/plg?

Espaciador 301 502 758
4 Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?

6.5.1 Analisis de resultados. Desde el momento que tiene inicio el proceso de
polimerizacién da lugar al endurecimiento de la mezcla, la cual en un principio se da
forma rapida y a medida que transcurre el tiempo disminuye su velocidad. Para el
caso de la resina polimérica de acuerdo a los resultados se atribuye el desarrollo de
resistencia a la compresion a la cantidad de iones libres presentes que dependen
de la formulacion del Ultra set Intiator en donde los espaciadores que cumplen con
el parametro establecido son los disefios 3 y 4, que presentan una mayor
concentracion de iniciador en comparacion con los disefios 1 y 2, siendo este el
componente activo de la mezcla; por tanto, sus caracteristicas y sobre todo su
proporcion dentro de la mezcla hace que haya una mayor liberacién de radicales
libres que serdn base para que el polimero tenga una cadena mas larga
contribuyendo a la conservacion de sus propiedades mecanicas; el espaciador 4
desarrollo una resistencia a la compresion no destructiva de manera temprana, en
tanto el espaciador 3 desarrolla una resistencia a la compresién no destructiva en
el tiempo estipulado.

En el Anexo N, se presenta la gréfica a la compresion no destructiva del espaciador
1.

En el Anexo O, se presenta la gréfica a la compresion no destructiva del espaciador
2.

En el Anexo P, se presenta la grafica a la compresion no destructiva del espaciador
3.

En el Anexo Q, Se presenta la grafica a la compresion no destructiva del espaciador
4.
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7. MATRIZ COMPARATIVA PARA LA SELECCION DEL ESPACIADOR QUE SE
ADECUE A LOS PARAMETROS TECNICOS REQUERIDOS POR EL CAMPO
CHUIRA

Para la seleccion del espaciador que se adecue a los parametros técnicos
requeridos por el campo Chuira este capitulo se desarrolla con base a la
metodologia de la Matriz de Pugh para la comparacion de los espaciadores; esta
matriz es implementada en la toma de decisiones sobre un producto, por lo que se
basa en la comparacion de las diferentes propiedades del objeto en estudio y de
esta forma permite determinar la opcion que presenta las mejores caracteristicas
permitiendo que se elija aquella que pueda generar el mejor impacto y deshacerse
de las opciones que sean menos indicadas.

Para una matriz de pugh en la fila superior se posicionan los conceptos que se
evallan, en este caso los conceptos que se tienen en cuenta son la densidad, el
tiempo de bombeabilidad, viscosidad plastica, el punto cedente, resistencia a la
compresion no destructiva y la fuerza de geles estéaticos; en una matriz de este estilo
se le otorgan valoraciones a los conceptos o criterios de acuerdo a la base que
alimente la matriz.

El capitulo anterior permiti6 conocer el comportamiento de cada uno de los
espaciadores formulados durante el desarrollo de cada prueba y analizando de
manera independiente el comportamiento presentado por los disefnos; los
resultados obtenidos en cada prueba son fundamentales para la matriz por lo que
son aquellos que la sustentan para llegar a la seleccion del disefio que sea la mejor
opcién en los procesos de cementacién de la seccion de 7” minimizando la
posibilidad de la migracién de los fluidos presentes en el pozos, siendo la migracién
de gas en el espacio anular la de mayor cuidado, en el capitulo 2 se estudiaron las
causas mas comunes que desencadenan este fenébmeno durante la cementacion y
sus efectos de no ser minimizadas en lo posible.

Para la evaluaciéon de cada uno de los conceptos que hacen parte de la matriz, los
resultados de las pruebas que alimentan la matriz deben seguir los parametros
fisicos mencionados anteriormente en la seccidén 5, por lo que son estos la base
para discriminar entre los disefios y de acuerdo a esto se valoran; si el concepto
cumple con el criterio de disefio para la evaluacién obtiene el valor de ‘1’, si el
concepto no cumple con el criterio de disefio para la evaluacion obtiene el valor de
“0”, si el concepto no cumple con el desarrollo de fuerza de geles estaticos obtiene
el valor de “-1”. Esta evaluacion de cada concepto sirve para ponderar cada
espaciador y es de considerar como esencial la valoracion del desarrollo de fuerza
de geles estaticos, por lo que es el de mayor peso entre los conceptos que se
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evallan, por esto, el espaciador que no cumple con este concepto es valorado en
esta seccidn con -1 haciendo que el disefio se rechace autométicamente.

Para construir la matriz de comparacion planteada, se tienen en cuenta los
parametros fisicos que se presentan en la tabla 17, pagina 103, primero se agrupan
todos los resultados obtenidos en cada una de las pruebas de laboratorio como se
muestran en la tabla 23 para asi poder valorar cada una de los conceptos como se
muestra a continuacion en la tabla 24, luego se suman todos los valores de los
espaciadores y se determina la mejor opcion la cual sera la que tenga mayor
puntuacion y cumplimiento del parametro de mayor peso como se muestra en la
tabla 25.

El mejor disefio, serd aquel que arroje una sumatoria de 5; de existir mas de un
disefio que clasifiquen se discriminara entre estos por el resultado obtenido en el
tiempo que tome en formar geles bajo condiciones estaticas, siendo el de menor
valor elegido de inmediato.

A continuacién, se presenta en la Tabla 12 la agrupacion de todos los resultados
obtenidos en los 4 disefios evaluados.
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Tabla 12. Resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a los disefios de espaciadores

Pruebas de laboratorio

Disefio Densidad Tiempo de Reologia Resistencia ala
(Pp9) bombeabilidad compresiéon
(Ib/plg?)
Horas  Minutos Viscosidad Punto No destructiva
plastica cedente
(cP) (Ib/100pies?)
Espaciador 11.5 7 28 79.6 45.5 441 Ib/plg?
1
Espaciador 11.5 6 10 111 69 405 Ib/ plg?
2
Espaciador 11.5 6 20 123 42 502 Ib/ plg?
3
Espaciador 11.5 5 50 115.5 75 758 Ib/ plg?
4
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A continuacién, en la Tabla 13 se muestra el desarrollo de la matriz. Como se
menciond anteriormente el pardmetro de mayor peso corresponde al desarrollo de
geles estaticos, en donde los espaciadores 1 y 2 no cumplen con esta exigencia
siendo estos lo peor valorados.

Tabla 13. Matriz de seleccion.

. Resistenciaa Geles
Tiempo de

Disefio Densidad bombeabilidad Reologia la 5 estético
compresion S
Espacltiador 1 0 1 0 1
Espagiador 1 1 1 0 1
Espagiador 1 1 1 1 1
Espaziador 1 0 1 1 1

Una vez valorados cada uno de los conceptos de la matriz se suman y se obtiene
que la mejor opcidn entre los disefios es el espaciador 3, seguido por el espaciador
4 quien por su tiempo de bombeabilidad no logra clasificar por la seguridad de la
operacion, aunque es de resaltar que el espaciador 4 se presenta como un posible
candidato para este caso, por lo que cumple con el desarrollo de la fuerza de geles
estaticos y presenta una mejor resistencia a la compresién que el espaciador 3.

Tabla 14. Ponderacion total de
los disefios de espaciadores.

Disefio Total
Espaciador 1 1
Espaciador 2 2
Espaciador 3 5
Espaciador 4 4

Diseio final

Como disefio final es elegido el espaciador nimero 3, basado en los resultados de
la matriz, en los parametros fisicos que debe de cumplir el espaciador y teniendo en
cuenta que este disefio presenta un mejor tiempo en la formacion de geles estaticos
en comparacion con los otros disefios que fueron sometidos a evaluacién por medio
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de las diferentes pruebas. En la Tabla 15 se presentan la concentracion de cada
uno de los aditivos del disefio elegido.

Tabla 15. Disefio de espaciador 3 que cumple
con los parametros para el control de gas.

Espaciador 3

COMPONENTE Cantidad en
gramos
Ultra Set RAS 669.59
Ultra Set Initiator) 6.7
Ultra Set Stabilizer) 13.38
Barita 13.39
Agente de suspension 46.87
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8. ANALISIS FINANCIERO

En la actualidad, el Campo Chuira se encuentra entre los bloques que representan
en Colombia una gran posibilidad para aumentar la produccion de hidrocarburos en
los siguientes 10 afios. Este es un campo que presenta caracteristicas especiales
como la produccion de gas en conjunto con hidrocarburos liquidos en donde la
presencia de volumenes de gas en las fases de perforacion y cementacion hace
gue sean necesarios procesos que permitan el mejor desarrollo de la vida productiva
en los pozos que sean disefiados bajo los requerimientos que presenta el Campo
Chuira.

Hoy en dia, el Campo Chuira cuenta con un unico pozo productor, el pozo Chuira 1,
en el cual durante su fase de completamiento no se tomo la precaucion de hacer
uso de un proceso de cementacion en donde fuese incluido un espaciador que se
acomodara a los requerimientos de la seccion de interés, con el objetivo de permitir
un buen asentamiento del cemento, lo que resulté en una afectacion en la
cementacion de la seccién del Liner de 7 pulgadas que se destind para dicha zona
e hizo necesario operaciones adicionales para poder continuar la explotacion.

Debido a lo anterior, se realizé el disefio de un espaciador con base en una resina
polimérica la cual es un producto desarrollado previamente por Tucker donde se
necesita brindar un sello de cara a la formacion y trabajar hasta temperaturas de
230°F realizando variaciones de concentracién sobre éste producto con el objetivo
de determinar la mejor alternativa en el control del gas para los procesos de
cementacion de la seccion del Liner de 7”7, teniendo en cuenta todas las
especificaciones del pozo Chuira 1 en dicha seccién.

Bajo los resultados obtenidos durante las pruebas es necesario determinar la
viabilidad financiera en la implementacién de un espaciador con base en una resina
polimérica, Tucker Energy Services S.A. pretende introducirlo en los procesos de
cementacion del campo como la posibilidad que mayor beneficio brindara para la
operadora del campo tanto técnica como financieramente; es por esto que se debe
de realizar la evaluacion de dos escenarios, el escenario actual sin la
implementacion del espaciador con base en una resina polimérica y el escenario
propuesto donde se hace uso del espaciador planteado para el control de gas en
los procesos de cementacion del Campo Chuira.

Para la evaluacion financiera se tiene en cuenta, Como unidad monetaria de valor
constante el Dolar Estadounidense (USD), un tiempo de evaluacion fijado en 4 afios
y divididos en periodos anuales, se definid una tasa de interés de oportunidad (TI1O)
del 12% anual, como la tasa minima a ganar por parte del inversionista en este
proyecto mediante el indicador de relacion beneficio costo. De acuerdo a lo anterior,

119



se realiza el andlisis de los costos de inversion (CAPEX), el analisis de costos de
operacion (OPEX), y el andlisis de ingresos.

8.1 COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Son todas las inversiones de capital que se realizan para crear beneficios; para
efectos académicos el Capex hace referencia a los costos generados en el proceso
de cementacion de la seccion de interés, las cantidades de aditivos quimicos
especiales para la preparacién del volumen total de espaciador, que se realizaron
con base al estado mecénico original del pozo de referencia, en la Figura 20, se
delimita el area de interés o de estudio en color azul. Esta cuenta con una
profundidad vertical verdadera de 1.160 ft, y dentro de la cual también esta el Liner
de 7 pulgadas del pozo de correlacion, donde se desea hacer uso del espaciador
con base en una resina polimérica durante el proceso de cementacion.

Figura 20.Estado mecénico pozo de correlacion.

e i s e N v s Y e e e PR AL LR
Tope liner 7* Liner preperforado 7°
@7648 P-110, 29 #ft HYD
513 @943¢4
EOB @ 8228’
46° INC Y 103,24° AZ
Area de estudio
Hueco 8 1/2" desde 7798'
hasta 9434 ft MD - 8829 ft
VD
(Inc. 46° - Az. 103,24)
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8829 ft TVD
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8.1.1 Escenario actual. En este escenario tienen lugar los costos de inversion
generados por la cementacion primaria de la seccion de 7” sin hacer uso del
espaciador con base en una resina polimérica. Para este, se plantea un dafio
generado en el pozo de correlacién por problemas que se dan en la fase de
completamiento atribuidos a la canalizacion del cemento en la seccion de intereés,
los cuales surgen en el ultimo periodo del horizonte de tiempo planteado de
evaluacion, generando la necesidad de incurrir en costos para llevar a cabo una
operacion de “Side-Track”. Los dafios limitan de manera considerable la produccion
de hidrocarburos, estos costos corresponden a los generados por un tapon de
cemento para la seccion dafiada y la inversion en la renta del equipo de perforacion
necesario para la nueva zona.

A continuacién, en la Tabla 16, se pueden observar los costos de la cementacion
primaria de la seccion del liner 7” y que para efectos académicos se consideran
igual en la cementacion de la nueva seccién de 7”; cabe aclarar que no aluden al
espaciador utilizado inicialmente en el pozo.

Tabla 16. Costos para la Cementacion del revestimiento de 7”.

ITEM QTY UNIT DESCRIPCION UN. NET
PRICE AMOUNT
1 1 UN RENTA BATCH MIXER POR TRABAJO 2500 2,500
2 1 UN CARGO POR CEMENTACION DE CSG 7 9000 9,000
3 40 BBL ESPACIADOR FLOW CHECK 80 3,200
4 55 BBL ESPACIADOR BIOZAN 85 4,675
5 10 DIA RENTA AYUDANTES POR DIA 700 7,000
6 10 DIA RENTA SUPERVISOR + OPERADOR 1000 10,000.00
STAND BY POR DIA
7 0.33 MES UNIDAD DE CEMENTACION ULT GEN 55000 18,150
8 5 GALON ANTIESPUMANTE NF 51 L 45 225
9 1 UN BAKER-LOK (SOLDADURA) 45 45
10 265 LIBRA BENTONITA 0.5 132.5
11 566 SACO CEMENTO CLASE "G" 28 15,848
12 26 UN CENTRALIZADOR CENTEK 7" 320 8,320
13 320 LIBRA CONTROLADOR DE FILTRADO FL 39 - 22 7,040
14 53 LIBRA DISPERSANTE 11 583
15 1 UN FLOAT SHOE 7" REAMER BTC 16000 16,000
16 1 UN FLOAT COLLAR 7" BTC K55 STD- WTF 2000 2,000
17 1 GALON GRASA REVESTIDOR 450 450
18 7 GALON LATEX 35 245
19 160 LIBRA R-65 RETARDADOR 13 2,080
20 214 LIBRA CA-1 CARBON ACTIVADO 28 5,992
21 52 UN STOP RING 7" TES 65 3,380
22 1 UN TOP PLUG 7" STD-WTF 230 230
23 1 UN BOTTOM PLUG 7" STD-WTF 450 450

Fuente: Tucker Energy Services S.A. agosto 2016 Modificada por los Autores.

Enla Tabla 25, se muestran los costos asociados al tapon de cemento de la seccion
de 7”.
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Tabla 17. Costos para Tap6n de cemento.

ITEM QTY Unidad Descripcion Valor Total
unitario. (USD)

1 2 UN Movilizacién inicial hasta la localizacién del 2,500 5,000
pozo Tipo Dos

2 2 UN Desmovilizacion Final, Desarme y transporte 1,000 2,000
al finalizar Operacion.

3 1 UN Movilizacion/ Desmovilizacion - Equipo 1,500 1,500
Adicional (Frac Tank)

4 1 UN Cargo Basico por Operacion de tapones de 2,500 2,500
Abandono

5 1 UN Cargo equipo de Cementacién Secundaria 2,500 2,500
(tap6n de Abandono)

6 1 UN Cargo Equipo de Cementacion Batch mixter 1,500 1,500

7 44 BBL Lechada De cemento de 14.5 PPG con 87 3,828
control de Filtrado

8 24 BBL Lechada de cemento de 15.6 PPG Con 93 2,232
Acelerante para Tapén Ab

9 408 UN Espaciador Mecanico Mezcla Biozan 31 12,648

10 6 DIA Ingeniero de Cementacion y/o Supervisor 700 4,200
Operador y Dos

11 6 DIA Cargo Alojamiento Y manutencién por 300 1,800

persona por dia
TOTAL 39,708

Fuente: Tucker Energy Services S.A. agosto 2016. Modificada por los autores.

Se muestra en la Tabla 18, los costos de inversion para la perforacion de la nueva
seccion de 77

Tabla 18. Costos equipo perforacién de nueva seccion de 7".

Unidad Descripcién Valor unitario.  QTY Total (USD)
USD/ Dia  Equipo para perforacion nueva seccién 15,000 10 150,000
de 7” + personal.
Fuente: Tucker Energy Services S.A. agosto 2016. Modificada por los autores.

En la Tabla 19, se presenta los costos totales del escenario actual.
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Tabla 19. Costos totales de inversiéon escenario actual.

Periodo (Afios) Descripcion UShD
0 Cementacion primaria seccion de 7" 116,356
4 Tapdn de cemento seccién de 7" 39,708
Equipo perforacién nueva seccién 7" 150,000
Cementacién primaria nueva 117,546
seccion de 7"
Total, periodo 4 307,253

Fuente: Tucker Energy Services S.A. agosto 2016 Modificada por los autores.

8.1.2 Escenario Propuesto. Para este caso se tienen en cuenta los costos
generados Unicamente por la cementacion primaria de la seccion de interés que se
exponen en la Tabla 20, y se reemplaza el espaciador del escenario Actual que
corresponde a los items 3 y 4 del escenario propuesto generando asi la Tabla 21.

Tabla 20. Costos cementacion revestimiento con el espaciador propuesto.

ITEM QTY UNIT DESCRIPCION Pgll\(lle AMN(;EL-JI—NT
1 1 UN Renta batch mixer por trabajo 2,500 2,500
2 1 UN Cargo por cementacién de csg 7 9,000 9,000
3 32 BBL Espaciador resina polimérica 250 8,000
4 10 DIA Rentas ayudantes por dia 700 7,000
5 10 DIA Renta supervisor + operador 1,000 10,000
6 0.33 MES Unidad de cementacién ultima gen. 55,000 18,150
7 5 GALON Antiespumante nf 51 | 45 225
8 1 UN Baker-lok (soldadura) 45 45
9 265 LIBRA Bentonita 0.5 132.5
10 566 SACO Cemento clase "g" 28 15,848
11 26 UN Centralizador centek 7" 320 8,320
12 320 LIBRA Controlador de filtrado fl 39 - 22 7,040
13 53 LIBRA Dispersante 11 583
14 1 UN Float shoe 7" reamer btc 16,000 16,000
15 1 UN Float collar 7" btc k55 std- wif 2,000 2,000
16 1 GALON Grasa revestidor 450 450
17 7 GALON Latex 35 245
18 160 LIBRA R-65 Retardador 13 2,080
19 214 LIBRA CA-1 Carbon activado 28 5,992
20 52 UN Stop ring 7" tes. 65 3,380

TOTAL 116,990.5

Fuente: Tucker Energy Services S.A. agosto 2016 Modificada por los autores.
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Tabla 21. Costos totales de inversion para el escenario propuesto.

Periodo (Afos) Descripcion uUSsSD
0 Cementacion primaria seccién de 7" 116,990.5
Total 116,990.5

8.2 COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Los costos de operacién son todos aquellos costos continuos para el funcionamiento
de un producto negocio o sistema. En esta variable se consideran los costos
asociados a la produccion de hidrocarburos a lo largo de los 4 afios.

8.2.1 Produccion Pozo de Correlacion. Para conocer los volimenes de
hidrocarburos durante el periodo de evaluacion, se han considerado los datos
histéricos de produccién del Pozo Chuira 1, y se realizé la prediccion de la
produccion de crudo en barriles por dia, mediante una declinacion de tipo
exponencial que permite exponer la proyeccion de la produccion de crudo en el pozo
durante el periodo de evaluacion planteado. A continuacion, la cuadro 12, muestra
la prediccion de la produccion de crudo para el pozo de correlacion.

Enelcuadro 12, se espera que la produccion de crudo se reduzca de los 250 BOPM
a un valor de 157 BOPM. Los valores obtenidos en la proyeccion de produccién de
crudo son tenidos en cuenta en los dos escenarios que se evaldan.
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Cuadro 12. Produccion proyectada de crudo para el pozo de correlacion.

Produccion
Periodo Fecha Meses Produccion Promedio mes (bopd) acumulada anual
(aceite) BLS
1/05/2016 1 250
1/06/2016 2 248
1/07/2016 3 246
1/08/2016 4 243
1/09/2016 5 241
1 1/10/2016 6 238 85,399
1/11/2016 7 236
1/12/2016 8 234
1/01/2017 9 231
1/02/2017 10 229
1/03/2017 11 227
1/04/2017 12 224
1/05/2017 13 222
1/06/2017 14 220
1/07/2017 15 218
1/08/2017 16 216
1/09/2017 17 213
2 1/10/2017 18 211 75,742
1/11/2017 19 209
1/12/2017 20 207
1/01/2018 21 205
1/02/2018 22 203
1/03/2018 23 201
1/04/2018 24 199
1/05/2018 25 197
1/06/2018 26 195
1/07/2018 27 193
1/08/2018 28 191
1/09/2018 29 189
3 1/10/2018 30 187 67,177
1/11/2018 31 186
1/12/2018 32 184
1/01/2019 33 182
1/02/2019 34 180
1/03/2019 35 178
1/04/2019 36 177
1/05/2019 37 175
1/06/2019 38 173
1/07/2019 39 171
1/08/2019 40 170
1/09/2019 41 168
a 1/10/2019 42 166 59,581
1/11/2019 43 165
1/12/2019 44 163
1/01/2020 45 161
1/02/2020 46 160
1/03/2020 47 158
1/04/2020 48 157
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A continuacion, en la tabla 22, se muestra la produccién proyectada para cada
periodo de evaluacién a partir del cuadro 12.

Tabla 22. Produccién proyectada.

Periodo Anual Produccion (BOPA)

1 85,399
2 75,742
3 67,177
a 59,581

8.2.2. Costos de levantamiento de petrdleo. Son todos los costos generados por
la produccion de un barril de petroleo en délares estadounidenses, Para cada uno
de los escenarios los costos de levantamiento se han fijado en 14 USD/BL.

8.2.2.1 Escenario Actual. Los costos de operacion de este escenario contemplan
la produccién proyectada en el pozo de correlacion, y el cual para la proyeccion se
ve interrumpida en el periodo 4 durante 23 dias, producto del tiempo necesario para
el tapdn de cemento, la perforacion de la nueva seccion y la cementacion de la
nueva seccion del liner de 77.

En la Tabla 23, se muestra la produccion para el escenario actual y costo de
levantamiento de esta produccion.

Tabla 23. Costos de operacion escenario actual.

Periodo L, Costos de Total
Produccion levantamiento
Anual (BOPA) (USD/BBL) (USD)
1 85,399 14 1,195,586
2 75,742 14 1,060,388
3 67,177 14 940,478
4 59,461 14 832,454

8.2.2.2 Escenario Propuesto. En este escenario se espera que la produccionn sea
igual a la produccion proyectada a partir del pozo de correlacién, los costos de
levantamiento son expuestos en la Tabla 24.
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Tabla 24. Costos de produccidon escenario Propuesto.

Periodo Produccion Costos de levantamiento Total (USD)
Anual (BOPA) (USD/BBL)

1 85,399 14 1,195,586

2 75,742 14 1,060,388

3 67,177 14 940,478

4 59,581 14 834,134

8.3 ANALISIS DE INGRESOS

Estos hacen referencia a todas las cantidades de dinero obtenidas por parte de una
empresa u organizacion por la venta de productos o servicios. Para los escenarios
planteados en este proyecto los ingresos son el producto de las ventas de
hidrocarburos liquidos del Campo Chuira.

Para poder determinar los ingresos producto de la venta de hidrocarburos son
necesarios los valores del volumen de regalias, los costos de transporte y el valor
aproximado del ajuste de calidad.

8.3.1 Regalias. Son una contraprestacion econdmica de propiedad del estado
generada por la explotacion de un recurso natural no renovable, la determinacién
del valor de las regalias se encuentra establecida en la ley 756 de 2002, donde para
el Campo Chuira por tener una produccion inferior a los 5000 barriles diarios es del
8% de la produccion bruta.

8.3.1.1 Escenario Actual. A continuaciéon, en la Tabla 25, se muestran los
volimenes de regalias y el volumen de produccién neta del Escenario Actual.

Tabla 25. Produccién Neta escenario actual.

Periodo Produccién Regalias (8%) Prod. Neta
Anual (BOPA) (BBL)
1 85,399 6,832 78,567
2 75,742 6,059 69,683
3 67,177 5,374 61,803
4 59,461 4,757 54,704

8.3.1.2 Escenario Propuesto. A continuacion, en la Tabla 26, se muestran los
volumenes de regalias y el volumen de produccion neta del Escenario Propuesto.
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Tabla 26. Produccion Neta escenario propuesto.

Periodo Produccion Regalias (8%) Prod. Neta
Anual (BOPA) (BBL)
1 85,399 6,832 78,567
2 75,742 6,059 69,683
3 67,177 5,374 61,803
4 59,581 4,766 54,814

8.3.2 Precio crudo de referencia. Para el analisis financiero de los dos escenarios
gue se plantean, se tiene en cuenta el panorama del WTl y la ventana de precios con
la que se sitla en la actualidad, A continuacion, la Tabla 27, presenta el precio del
barril para los 4 periodos anuales de evaluacion los cuales se encuentran con detalle
en el ANEXO W.

Tabla 27. Prediccién del precio del barril.

Periodo Precio WTI (USD/ BBL)

1 47.64
2 40.62
3 37.94
4 36.32

8.3.3 Precio de venta. En esta variable se tiene en cuenta el precio para el WTI
proyectado del cual se restan el precio de transporte y el valor de ajuste por
conce70pto de calidad, para asi, conocer cuanto se percibe en USD/BL de
ganancias en la venta de petroleo.

El transporte de crudo del pozo de correlacién tiene un valor de 1.1044 USD/BL y el
ajuste por concepto de calidad 10.80 USD/BL, estos valores se encuentran con
mayor de talles en el Anexo V.

En la Tabla 28, se muestra el precio de venta final para el petréleo del pozo de
correlacion.

Tabla 28. Precio de Venta Final.

Periodo WTI Ajuste Calidad Transporte Total
Anual (USD/BBL) (USD/BBL) (USD/BBL) (USD/BBL)
1 47.64 10.80 1.10 35.74
2 40.62 10.80 1.10 28.72
3 37.94 10.80 1.10 26.04
4 36.32 10.80 1.10 24.41
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8.3.4 Ingresos Netos. Hace referencia a los ingresos que efectivamente se
recibiran en los afos proyectados, en esta variable son tenidos en cuenta los
volumenes netos de hidrocarburos para cada uno de los escenarios mencionados
en el numeral 8.3.1.

8.3.4.1 Escenario actual. A continuacion, en la tabla 29, se presentan los ingresos
netos en USD para el escenario actual.

Tabla 29. Ingresos escenario actual.

Periodo Precio de Produccion  Total (USD)
Anual venta Neta (BOPA)

1 35.74 78,567 2,807,984.58

2 28.72 69,683 2,001,295.76

3 26.04 61,803 1,609,350.12

4 24.41 54,704 1,335,324.64

8.3.4.2 Escenario Propuesto. A continuacion, en la tabla 30, se presentan los
ingresos netos en USD para el escenario Propuesto.

Tabla 30. Ingresos Escenario propuesto.

Periodo Precio de Produccion Total
Anual venta Neta (BOPA) (USD)
1 35.74 78,567 2,807,984.58
2 28.72 69,683 2,001,295.76
3 26.04 61,803 1,609,350.12
4 24.41 54,814 1,338,009.74

8.4 EVALUACION FINANCIERA

De acuerdo con toda la informacion expuesta en las secciones anteriores se
procede a hacer uso del indicador Relaciéon beneficio Costo.

8.4.1 Relacion beneficio costo. Es la relacién comprendida entre el valor presente
de los ingresos sobre el valor presente VP’ de los egresos de un proyecto utilizado
para determinar los beneficios de cada escenario econdmico que sea analizado.
Este procedimiento se apoya en el método del valor presente.

Ecuacidon 6. Relacién beneficio costo

B Valor Presente de los ingresos
Relacion— =
C Valor presente de los Costos

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria econdmica. Octava Edicion. Bogota. 2005. p. 263
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Si B/C < 1, el proyecto presenta ingresos menores que los costos, razén por la cual
el proyecto no es atractivo.

Si B/C = 1, el proyecto tiene ingresos iguales a los costos, para este caso lo Unico
gue se puede obtener es la tasa por parte del inversionista, razon por la cual es
indiferente financieramente realizar el proyecto o continuar realizando una inversion.

Si B/C > 1, el proyecto presenta los ingresos superiores a los costos, por tanto, el
proyecto es atractivo.

Al utilizar la metodologia de relacién beneficio costo el resultado se interpreta como
los beneficios/pérdidas por cada centavo que se invierte en el proyecto.

8.4.2 Valor presente. Es el método que permite evaluar la relacién entre los
beneficios de un proyecto y los costos de este, con una serie de flujos en efectivo
llevandolos al presente.

El calculo de los flujos en efectivo se presenta en la Ecuacién 7.

Ecuacién 7. Valor presente

VP= i Ve
=) o
Li(1+1h)

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria econdmica. Octava Edicion. Bogota. 2005. p. 197.
Ve Representa los flujos de caja en cada periodo t.

1t: Es el nimero de periodos considerado.
k : Es el tipo de interés.

Cabe recordar que para los calculos se tiene en cuenta la tasa de interés de
oportunidad fijada en un 12 % anual y que los periodos de evaluacién son anuales.

8.4.3 Flujos de caja. Teniendo en cuenta los costos de inversion, los costos
operacion y los ingresos netos expuestos anteriormente para cada uno de los
escenarios se realizan los respectivos flujos de caja.

En las figuras 21y 22, se muestran los flujos de caja de cada uno de los escenarios
evaluados.
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8.4.3.1 Escenario Actual. En la Figura 21, se muestra el diagrama de flujo para el escenario actual en donde
se hace uso de un disefio de cementacidén en el que no se implementa un espaciador que pueda ayudar a
controlar y prevenir la filtracion del gas hacia el pozo, por lo que se incurre en costos durante el Ultimo periodo
para poder continuar produciendo en el pozo de correlacion.

Figura 21. Flujo de caja Escenario actual.

usb Total
Venta de Crudo
2,807,984.58 2,001,295.76 1,609,350.12 1,335,324 .64 7,753,955.10
I I } I | Aiios
0 1 2 3 4
Costos de Inversion. 116,356.00 0 0 0 307,253.00 423,609.00
Costos de Operacion. 1"195,586.00 1,060,388.00 940,478 .00 §32,454.00 4,028,906.00
Egresos Totales. 116,356.00 1'195,586.00 1,060,388.00 940,478.00 1,139,707.00 445251500
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A partir del flujo de caja se realiza el calculo del valor presente de los ingresos en el

Célculo 13 y el valor presente de los egresos en el Célculo 15, para el escenario
actual.

Se reemplazan en los datos de los ingresos en la Ecuacion 7, para realizar el
calculo del VP, a la tasa TIO de 12% resultando el Célculo 15.

Célculo 15. Calculo VP ingresos Escenario Actual.

2,807,984.58 2,001,295.76 1,609,350.12 1,335,324.64

vPingresos = a¥oanr FTA+o012? T A+0127 | (a+012¢

VP ingresos = 2,507,129.09 + 1,595,420.73+ 1,145,503.63 + 848,622.95

VP ingresos = 6,096,676.39 USD

En seguida en la Ecuacion 7 se reemplazan los datos correspondientes a los
egresos mencionados anteriormente para poder determinar su VP, con una TIO de
12% resultando el Calculo 16.

Célculo 16. Calculo valor presente egresos Escenario Actual.

1,195,586.00 1,060,388.00 940,478.00

VP = 116,356
egresos T T012)t TTAr012)? (70123
1,139,707.00

T 012)°

VP egresos = 116,356.00 + 1,067,487.50 + 845,334.82 + 669,413.66
+ 724,304.40

VP egresos = 3,422,896.39

A partir de los resultados obtenidos, se procede a realizar el calculo de la relacion
beneficio costo para el escenario actual.

En el Calculo 17 se expresa la relacion del valor presente de los beneficios sobre
el valor presente de los egresos del Escenario Actual.

Céalculo 17. Célculo relacién beneficio costo Escenario Actual.

Polacion Bene ficio Costg - £09667639USD
elacion Beneficio Costo = 50 89639 USD -
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8.4.3.2 Escenario Propuesto. En la Figura 22 muestra el flujo de caja correspondiente al escenario propuesto
en donde se plantea la implementacion de un espaciador con base en una resina polimérica.

Figura 22 Flujo de caja Escenario Propuesto.

usb Total
Venta de Crudo
2,807,984.58 2,001,29576 1609,350.12 1,338,009.74 7,756,640.20
| | | | | o
0 1 2 3 4
Costos de Inversion. 116,990.50 0 0 0 0 116,990.50
Costos de Operacicn. 1195 586,00 1,060,388.00 940,478.00 834,134.00 4,030,586.00
116,990.50 1'195,586.00 1,060,388.00 940,478.00 834,134.00 4,147 576.50

Egresos Totales.
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A continuacion, se presenta el calculo del valor presente de los ingresos en el
Célculo 13y de los egresos en el Célculo 14 para el Escenario Propuesto.

Se reemplazan los datos de los ingresos en la Ecuacion 7, para realizar el calculo
del VP, a la tasa TIO de 12% resultando la Calculo 18.

Calculo 18. Célculo VP ingresos Escenario Propuesto.

2,807,98458 ' 2,001,295.76 1,609,350.12 1,338,009.74
(1+012)! = (1+012)2 ' (1+0.12)3 ' (1+0.12)*

VP ingresos =

VP ingresos = 2,507,129.09 + 1,595,420.73 + 1,145,503.63+ 850,329.38

VP ingresos = 6,098,382.82 USD

En seguida en la Ecuacion 7, se reemplazan los datos correspondientes a los
egresos mencionados anteriormente para poder determinar su VP, con una TIO de
12% resultando la Calculo 19.

Célculo 19. Calculo valor presente egresos Escenario Propuesto.

1,195,586.00 1,060,388.00 940,478.00

P = 11 B .
VP egresos 6,990.5 + (1+0.12)1 * (1+0.12)2 * (1+0.12)3

, 83413400
(1+0.12)%

VP egresos = 116,990.5 + 1,067,487.50 + 845,334.82 + 669,413.66
+ 530,107.24
VP egresos = 3,229,333.72USD

A partir de los resultados obtenidos, se procede a realizar el calculo de la relacion
beneficio costo para el escenario propuesto.

El Calculo 20 muestra el calculo de la relacién del valor presente de los beneficios
sobre el valor presente de los egresos del Escenario Propuesto.

Célculo 20. Calculo relacion beneficio costo Escenario Propuesto.

ot Bomeeto Cocy  009838282USD _
elacion Beneficio Costo = w—ngmma oD = -
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8.5 ANALISIS DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcion para la empresa operadora del
campo es implementar en los procesos de cementacion el espaciador con base en
una resina polimérica por lo que representa una ganancia extraordinaria por cada
dolar invertido superior en 13,73% (0.1046 USD), con respecto al escenario actual,
originada en la disminucion de intervenciones al pozo para continuar aprovechando
el potencial de la seccién de interés.

A continuacion se muestra el célculo para obtener el porcentaje de ganancia
extraordinaria del 13.73%; Luego de conocerse el valor de la relacion beneficio
costo de cada escenario evaluado, lo que corresponde a la ganancia que se obtiene
por parte del escenario propuesto frente al escenario actual, en el Célculo 21y 22,
se presenta el célculo para conocer a cuanto corresponde este porcentaje, para
esto primero se resta la relacion beneficio costo del escenario propuesto con el
escenario actual como se muestra en el calculo 19.

Calculo 21. Diferencia relacion beneficio costo entre escenarios.

R. beneficio costo escenario propuesto — R. beneficio costo escenario actual

= 1.8884 — 1.7811 = 0.1046

Posteriormente se procede a restarle 1 al valor de la relacion beneficio costo
obtenida para el escenario actual y sobre este se divide la diferencia de los
escenarios obtenida en el calculo 19, el valor restado es decir uno, corresponde al
100 por ciento de la inversion realizada que para los casos evaluados es
recuperada, el valor resultante de esta diferencia hace referencia a las ganancias
que se perciben por cada centavo de ddlar invertido del escenario.

Calculo 22. Porcentaje de ganancia extraordinaria.

0.1046

Porcentaje de ganancia extraordinaria = m = 0.13395 =13.73 %
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9. CONCLUSIONES

La ventaja que proporciona implementar el espaciador con base en una resina
polimérica en el programa de cementacion, radica en obtener un sello de la
seccion de interés, el espaciador tres desarrolla geles de manera temprana en
un tiempo de 15 minutos, reduciendo de esta manera la posibilidad de que el gas
genere canales en el cemento mientras esta fragua.

Con base en los resultados en las pruebas realizadas a los cuatro disefios de
espaciadores, se concluye que el espaciador tres cumple con los parametros de
tiempo de bombeabilidad de seis a siete horas, una resistencia a la compresion
no destructiva mayor a 500 Ib/plg?, desarrollo una fuerza de geles desde los 100
a 500 Ib/100ft? en un tiempo inferior a 30 minutos, una viscosidad plastica en un
rango de 80 a 140 cP y un punto cedente mayor a 18Ib/100ft> requeridos para el
caso estudiado, siendo éste el que ayudara a mitigar la infiltracion de gas durante
la fase de cementacion.

Al comparar las pruebas realizadas a los disefios planteados, se observa que a
una mayor concentracion del aditivo Ultra Set Initiator quien es el responsable de
la formacion de radicales libres, hace que sea necesario el aumento de la
concentracion del aditivo Ultra Set Stabilizer, responsable de estabilizar la
polimerizacion, de esta forma se impide la solidificacién temprana del espaciador.
La relacibn mas adecuada de estos dos aditivos es que, por cada 1% de
concentracion de Ultra Set Initiator se implemente el doble de la concentracion
del Ultra Set Stabilizer, es decir 2% de concentracion.

Mediante la matriz de seleccién, se evaluaron cuatro disefios de espaciadores
para las condiciones dadas en el pozo Chuira 1, siendo seleccionado el
espaciador tres sobre el espaciador cuatro por cumplir con el tiempo de
bombeabilidad; es de resaltar que el espaciador 4 se mantiene como un buen
disefio candidato para ejercer control de gas donde resalta por cumplir de manera
temprana el parametro de las 500 Ib/plg? en un tiempo de 12 horas para la prueba
de la resistencia a la compresion.

Adicional al beneficio financiero reflejado en la ganancia extraordinaria que
representa la implementacion del espaciador con base en una resina polimérica,
se logra minimizar la necesidad de realizar intervenciones al pozo relacionadas
a problemas por canalizacion del cemento en la seccion de 7° durante la vida
productiva de la seccidn de interés del pozo de referencia.
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10. RECOMENDACIONES

Para obtener resultados confiables en las pruebas realizadas al espaciador, se
recomienda tener buena limpieza y calibracion en los equipos de laboratorio con
el fin de no contaminar la muestra de estudio, y conseguir precision en el
resultado de cada prueba.

Constatar que en la preparacion del espaciador, tanto en el laboratorio como en
campo, se utilice las mismas concentraciones y adicion de aditivos, para que no
se alteren las propiedades del espaciador.

Analizar con detenimiento el comportamiento que presenta el espaciador al estar
en contacto con la formacién de interés, haciendo uso de una muestra real de
dicha formacion.

En la preparacion del espaciador el aditivo quimico Ultra Set Initiator debe ser
agregado de ultimo, debido a que este da lugar a la iniciacion del proceso de
polimerizacion para el espaciador.

Extender los andlisis desarrollados en este trabajo de grado al estudio de
diferentes casos, donde se necesite proporcionar un sello bajo otras condiciones
de pozo.

Evaluar la viabilidad financiera de la implementacién del espaciador una vez la
el precio del barril del petréleo (WTI) sea suprior de los 50 USD/Bbl, esto debido
a que durante en la evaluacion financiera se evidencié como el panorama actual
de ésta variable reduce la ganancia extraordinaria adicional por cada dolar
invertido.
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ANEXO A.
HOJA DE SEGURIDAD ULTRA SET INITIATOR.

TU Ck er Safety Data Sheet version43

ENERGY SERVICE. Print Date 06/01/2014
1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION
Product name * Ultra Set Initiator LT
Supplier . Tucker Energy Services
411 N. Sam Houston Pkwy E #300
Houston, TX 77060
USA
Telephone o +281-442-9095
Fax : +281-442-3811
3E COMPANY EMERGENCY CUSTOMER SUPPORT TELEPHONE NUMBERS
CONTRACT NUMBER: 334072
North & Scuth America 1.866.519.4752 (+)1.760.476.3962
2. HAZARDS IDENTIFICATION
Emergency Overview
OSHA Hazards
Organic Peroxide, Imtant
GHS Classification
Organic peroxides (Type B)
Acute toxicity, Dermal (Category 5)
Acute toxicity, Oral (Category 5)
Skin irritation {Category 2)
Eye imtation (Category 2B)
GHS Label elements, including precautionary statements
Pictogram .e C C
Signal word Danger
Hazard statement(s)
H241 Heating may cause a fire or explosion.
H303 + H313 May be harmful if swallowed or in contact with skin.
H315 + H320 Causes skin and eye irritation.
Precautionary statement(s)
P220 Keep/Store away from clothing/ combustible matenals.
P280 Wear protective gloves/ protective clothing/ eye protection/ face protection.
P305 + P351+ P333 IF IN EYES: Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact lenses, if
present and easy to do. Continue rinsing.
P411 + P235 Store at temperatures not exceeding .7 °C/ .7 °F. Keep cool.
HMIS Classification
Health hazard: 2
Flammability: 1
Physical hazards: 1
NFPA Rating

143



Health hazard: 2
Fire: 1
Reactivity Hazard: 1
Special hazard.: 0OX
Potential Health Effects
Inhalation May be harmful if inhaled. Causes respiratory tract irritation.
Skin May be harmful if absorbed through skin. Causes skin irritation.
Eyes Causes eye imitation.
Ingestion May be harmful if swallowed.

3. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

Synonyms : tert-Butyl perbenzoate
tert-Butyl peroxybenzoate
Formula : CqqH1404
Molecular Weight ©194.23 gimol
Component Concentration
tert-Butyl perbenzoate
CAS-No. 614-459 -
EC-No. 210-382-2

4. FIRST AID MEASURES
General advice
Consult a physician. Show this safety data sheet to the doctor in attendance Move out of dangerous area.
If inhaled
If breathed in, move person into fresh air. If not breathing, give artificial respiration. Consult a physician.

In case of skin contact

Wash off with soap and plenty of water. Consult a physician.

In case of eye contact

Rinse thoroughly with plenty of water for at least 15 minutes and consult a physician.

If swallowed

Never give anything by mouth to an unconscious person. Rinse mouth with water. Consult a physician.

5. FIREFIGHTING MEASURES

Suitable extinguishing media
Use water spray, alcohol-resistant foam, dry chemical or carbon dioxide.

Special protective equipment for firefighters
Wear self contained breathing apparatus for fire fighting if necessary.

Hazardous combustion products
Hazardous decomposition products formed under fire conditions. - Carbon oxides

Further information
Use water spray to cool unopened containers.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Personal precautions

Use personal protective equipment. Avoid breathing vapors, mist or gas. Ensure adequate ventilation. Evacuate
personnel to safe areas.

Environmental precautions
Prevent further leakage or spillage if safe to do so. Do not let product enter drains.
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Methods and materials for containment and cleaning up
Contain spillage, and then collect with an electrically protected vacuum cleaner or by wet-brushing and place in
container for disposal according to local regulations (see section 13).

T. HANDLING AND STORAGE

Precautions for safe handling

Avoid contact with skin and eyes. Avoid inhalation of vapour or mist.

Keep away from sources of ignition - No smoking. Keep away from heat and sources of ignition.
Conditions for safe storage

Store in original container. Keep container tightly closed in a dry and well-ventilated place. Containers which are opened
must be carefully resealed and kept upright to prevent leakage. Store in cool place.

Recommended storage temperature: 2-8 °C

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

Contains no substances with occupational exposure limit values.
Personal protective equipment

Respiratory protection

Where nsk assessment shows air-purifying respirators are appropriate use a full-face respirator with multi-purpose
combination (US) or type ABEK (EN 14387) respirator cartnidges as a backup to engineenng controls. If the
respirator is the sole means of protection, use a full-face supplied air respirator. Use respirators and components
tested and approved under appropriate government standards such as NIOSH (US) or CEN (EU).

Hand protection

Handle with gloves. Gloves must be inspected prior to use. Use proper glove removal technique (without touching
glove's outer surface) to avoid skin contact with this product. Dispose of contaminated gloves after use in
accordance with applicable laws and good laboratory practices. Wash and dry hands.

Eye protection
Face shield and safety glasses Use equipment for eye protection tested and approved under appropriate
government standards such as NIOSH (US) or EN 166(EU).

Skin and body protection
Complete suit protecting against chemicals, The type of protective equipment must be selected according to the
concentration and amount of the dangerous substance at the specific workplace.

Hygiene measures
Handle in accordance with good industrial hygiene and safety practice. Wash hands before breaks and at the end of

workday.
9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance
Form clear, liquid
Colour light yellow

Safety data
pH no data available
Melting no data available
pointffreezing point
Boiling point 75-76 °C (167 - 169 °F) at 0.3 hPa (0.2 mmHg) - lit.
Flash point 93.4°C (200.1 °F) - closed cup
Ignition temperature  no data available
Autoignition no data available
temperature

Lower explosion limit  no data available
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Upper explosion imit  no data available
Vapour pressure 4 48 hPa (3.36 mmHg) at 50 °C (122 °F)

Density 1.021 gfem3 at 25 °C (77 °F)
Water solubility no data available

Partition coefficient:  no data available
n-octanol/water

Relative vapour 6.71

density -(AIr=1.0)

Odour pungent, unpleasant

Odour Threshold no data available

Evaporation rate no data available

10. STABILITY AND REACTIVITY

Chemical stability
Stable under recommended storage conditions.

Possibility of hazardous reactions
no data available

Conditions to avoid
Heat, flames and sparks.

Materials to avoid
Reacts violently with:, Strong acids, Bases, Reducing agents, Oxidizing agents, Amines

Hazardous decomposition products
Hazardous decomposition products formed under fire conditions. - Carbon oxides
Other decomposition products - no data available

Thermal decomposition
60 °C

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION
Acute toxicity

Oral LD50
LD50 Oral - rat - > 2,000 maglkg

Inhalation LC50
no data availlable

Dermal LD50
LD50 Dermal - rabbit - > 2,000 mg/kg

Other information on acute toxicity
no data available

Skin corrosion/irritation
Skin - rabbit - Skin irritation - 5 d

Serious eye damage/eye irritation
Eves - rabbit - Mild eye irritation - 24 h

Respiratory or skin sensitization
no data available

Germ cell mutagenicity
no data available

Carcinogenicity

Carcinegenicity - mouse - Unreported
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Tumeorigenic:Equivocal turmorigenic agent by RTECS criteria. Blood:Lymphomas including Hodgkin's disease.

IARC: No component of this product present at levels greater than or equal to 0.1% is identified as probable,
possible or confimed human carcinagen by IARC.

ACGIH: Na component of this product present at levels greater than or equal to 0.1% is identified as a
carcinogen or potential carcinogen by ACGIH.

NTP: Na component of this product present at levels greater than or equal to 0.1% is identified as a known or
anticipated carcinogen by NTP.

OSHA: Na component of this product present at levels greater than or equal to 0.1% is identified as a
carcinegen or potential carcinogen by OSHA.

Reproductive toxicity
no data available

Teratogenicity
no data available

Specific target organ toxicity - single exposure (Globally Harmonized System)
no data available

Specific target organ toxicity - repeated exposure (Globally Harmonized System)
no data available

Aspiration hazard
no data available

Potential health effects

Inhalation May be harmful if inhaled. Causes respiratory tract irmtation.
Ingestion May be harmful if swallowed.
Skin May be harmful if absorbed through skin. Causes skin imritation.
Eyes Causes eye immtation.

Synergistic effects

no data available

Additional Information
RTECS: SD9%450000

12. ECOLOGICAL INFORMATION
Toxicity
no data available

Persistence and degradability
no data available

Bioaccumulative potential
no data available

Mobility in soil
no data available

PBT and vPvB assessment
no data available

Other adverse effects

no data available

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS
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Product

Burn in a chemical incinerator equipped with an afterbumer and scrubber but exert extra care in igniting as this material
1s highly flammable. Offer surplus and non-recyclable solutions to a licensed disposal company. Contact a licensed
professional waste disposal service to dispose of this matenal.

Contaminated packaging
Dispose of as unused product.

14. TRANSPORT INFORMATION

DOT (US)

UN number: 3103 Class: 5.2 Packing group: I

Proper shipping name: Organic peroxide type C, liquid (tert butyl peroxybenzoate)

Marine pollutant: No

Poison Inhalation Hazard: No

IMDG

UN number: 3103 Class: 5.2 EM3-No: F-J, 5-R
Proper shipping name: ORGANIC PEROXIDE TYPE C, LIQUID (tert butyl peroxybenzoate)
Marine pollutant: No

IATA

UN number: 3103 Class: 5.2 (HEAT)

Proper shipping name: Organic peroxide type C, liquid (tert butyl peroxybenzoate)

15. REGULATORY INFORMATION

0SHA Hazards
Organic Percxide, Irritant

SARA 302 Components
SARA 302: No chemicals in this material are subject to the reporting requirements of SARA Title lll, Section 302.

SARA 313 Components
SARA 313: This material does not contain any chemical components with known CAS numbers that exceed the thresholc
(De Minimis) reporting levels established by SARA Title lll, Section 313.

SARA 311/312 Hazards
Reactivity Hazard, Acute Health Hazard

Massachusetts Right To Know Components

CAS-No. Revision Date
tert-Butyl perbenzoate 614-45-9 1993-04-24
Pennsylvania Right To Know Components
CAS-No. Revision Date
tert-Butyl perbenzoate 614-459 1993-04-24
New Jersey Right To Know Components
CAS-No. Revision Date
tert-Butyl perbenzoate 614-459 1993-04-24

California Prop. 65 Components
This product does not contain any chemicals known to State of California to cause cancer, birth defects, or any other
reproductive harm.

16. OTHER INFORMATION

Further information

License granted to make unlimited paper copies for internal use only.

The above information is believed to be correct but does not purport to be all inclusive and shall be used only as a
guide. The information in this document is based on the present state of our knowledge and is applicable to the
product with regard to appropriate safety precautions. It does not represent any guarantee of the properties of the
product. Tucker Energy Services shall not be held liable for any damage resulting frem handling or from contact
with the above product. See reverse side of invoice or packing slip for additional terms and conditions of sale
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ANEXO B.
HOJA DE SEGURIDAD ULTRA SET RAS.

P
= Tucker

ENERGY SERVICES Ultra Set RAS — Material Safety
Data Sheet
Page: 1
Compilation date: 04/04/2012

Revision Mo: 1

Section 1:Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

[ 11, Product identifier

Product name: Ulira Set RAS

| 1.2. Relevant identified uses of the substance or mixiure and uses advised against

| 13. Details of the supplier of the safety data sheet |

Company: Tucker Energy Services
411 N. Sam Houston Pkwy E #300
Houston, TX 77060-3555

Phone:281-442-9095

| 1.4 Emergency telephone number
3E COMPANY: 1.866.519.4752

Section 2: Hazards identification

2.1. Classification of the substance or mixture

Classification under CHIP: Xn: R20; Xi: R36/37/38; N R51/53
Most important adverse effects: Harmful by inhalation. Imitating to eyes, respiratory system and skin. Toxic to aquatic
organisms, may cause long-term adverse effects in the aguatic envirenment.

2.2 Label elements

Label elements under CHIP:
Hazard symbols: Harmful.

Dangerous for the environment.

X

Risk phrases: R20: Harmful by inhalation.

R38/37/38: Imitating to eyes, respiratory system and skin.
R51/53: Toxic to aguatic organisms may cause long-term adverse effects m the aquatic
environment.

Safety phrases: 561: Avoid release to the environment. Refer to special instructions | safety data sheets.
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Ultra Set RAS — Matenal Safety
Data Sheet

Page: 2
2.3, Other hazards

PBT: This substance is not identified as a PBT substance.

| Section 3: Composition/information on ingredients

3.2. Mixtures

Hazardous ingredients:

Proprietary Vinyl Monomer

EINECS CAS CHIP Classification CLP Classification | Percent |

- 28106-30-1 Xn: R20; Xi: R36/37/38; N: R51/53 - |  50-70%

P-Benzoguinone

|12034ﬂ5-2 1106-51-4 |R231'25;)(i: R36/37138; M RS0 - <1% |

‘ Section 4: First aid measures ‘

|4.l. Description of first aid measures |

Skin contact: Remowe all contaminated clothes and footwear immediately unless stuck. to skin. Wash
immediately with plenty of soap and water.
Eye contact: Bathe the eye with running water for 15 minutes. Consult a doctor.
Ingestion: Wash out mouth with water. Consult a doctor.
Inhalation: Remove casualty from expeosure ensuring one's own safety whilst deing so Consult a
doctor.

fl.2 Most important symtoms and effects, both acute and delayed

Skin contact: There may be irmitation and redness at the site of contact.
Eyes contact: There may be imitation and redness. The eyes may water profusely.
Ingestion: There may be soreness and redness of the mouth and throat.
Inhalation: There may be irmitation of the throat with a feeling of tightness in the chest Exposure may
cause coughing or wheezing.

Delayed | immediate effects: Immediate effects can be expected after short-term exposure.

| 4 3. Indication of any immediate medical attention and special treatment needed

Immediate | special treatment: Eye bathing equipment should be available on the premises.

| Section 3: Fire-fighting measures|

| 5.1. Extinguishing media |

Extinguishing media: Suitable extinguizhing media for the surrounding fire should be used. Use water spray

to cool containers.

5.2. Special hazards arising from the substance or mixture

[conL]
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Ultra Set RAS — Matenal Safety
Data Sheet

Page: 3
Exposure hazards: In combustion emits toxic fumes
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Ultra Set RAS — Matenial Safety
Data Sheet

Page:

5.3. Advice for fire-fighters |

Advice for fire-fighters: Wear sesif-contained breathing apparatus. Wear protective dothing to prevent contact
with skin and eyes.

| Secfion 6: Accidental release measures

J _ 6.1, Personal precautions, protective equipment and emergency procedures

Personal precautions: Refer to section 8 of MSDS for personal protection details. If outside do not approach
from downwind. |If cutside keep bystanders upwind and away from danger point Mark out
the contaminated area with signs and prevent access to unauthorized personnel. Tum
leaking containers leak-side up fto prevent the escape of ligquid.

| 6.2. Environmental precautions

Environmental precautions: Do not discharge into drains or fivers. Contain the spillage using bunding.

| 6.3. Methods and material for containment and clean up |

Clean-up procedures: Absorb into dry earth or sand_ Transfer to a closable, labelled salvage container for
disposal by an appropriate method.

|5_4_ Reference to other sections |

— FReference to other sections: Refer to saction 8 of SDS.

| Section 7: Handling and storage |

7.1. Precautions for safe handling

Handling requirements: Avoid direct contact with the substance. Ensure there is sufficient ventilation of the area.
Do not handle in a confined space. Avoid the formation or spread of mists in the air.

7.2. Conditions for safe storage, including any incompatibilities |

Storage conditions: Store in cool, well ventilated area. Keep container tightly closed. The floor of the storage
room must be impermeable to prevent the escape of liquids.

| 7.3. Specific end use(s) |

Specific end use(s): Mo data available.

| Section 8. Exposure confrols/personal protection |

| 8.1. Conirol parameters |

Hazardous ingredients:

P-BENZOQUINONE
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Ultra Set RAS — Matenal Safety

Data Sheet
Page: 5
Workplace exposure limits: Respirable dust
State 8 hour TWA 15 min. STEL 8 hour TWA 15 min. STEL
UK 0.45 mg/m3 1.3 mg/m3 - -
| 8.2 Exposure controls |
Engineering measures: Ensure there is sufficient ventilation of the area. The floor of the storage room must be
impermeable to prevent the escape of liquids.
Respiratory protection: Self-contained breathing apparatus must be available in case of emergency.
Hand protection: Protective gloves.
Eye protection: Safety glasses. Ensure eye bath is to hand.
Skin protection: Protective clothing.
| Section 9: Physical and chemical properties |
|9_1. Information on basic physical and chemical properlies|
State: Liquid
Viscosity: Qily
Flash point"C: 60-93
| 9.2, Other information |
Other information: Mot applicable.
[ - Section 10: Stability and Reactivity |
| 10.1.Reactivity |
Reactivity: Stable under recommended transport or storage conditions.
[ 10.2. Chemical stability |
Chemical stability: Stable under normal conditions.
| 10.3. Possibility of hazardous reacfion |
Hazardous reactions: Hazardous reactions will not oceur under nomal fransport or storage conditions.
Decomposition may occur on exposure to conditions or materials listed below.
E--10.4. Conditions to avoid |
Condifions to avoid: Heat o
| 10.5. Incompatible materials |
Materials to aveid: Strong oxidising agents. Strong acids.
10.6. Hazardous decomposition products
Haz decomp. products: In combustion emits toxic fumes.
[cont.]
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Ultra Set RAS — Matenal Safety

Data Sheet
Page: &
| Section 11: Toxicological information |
| 11.1. Information on toxicological effects |
Relevant effects for mixture:
Effect Route Basis
Acute toxicity (hamnful) INH Hazardous: calculated
Irmitation OPT INH DRM Hazardous: calculated
Symptoms | routes of exposure
Skin contact: There may be imtation and redness at the site of contact.
Eye contact: There may be irmitation and redness. The eyes may water profusely
Ingestion: There may be soreness and redness of the mouth and throat
Inhalation: There may be imitation of the throat with a feeling of tightness in the chest Exposure may
cause coughing or wheezing.
Delayed | immediate effects: Immediate effects can be expected after short-term exposure.
| Section 12: Ecological information |
[ 121 Toxicity |
Ecotoxicity values: Not applicable.
| 12.2_Persistence and degradahility |
Persistence and degradability: Mot bicdegradable.
| 12.3. Bioaceumulative potential |
Bioaccumulative potential: Bioaccumulation potential.
[ 12.4. Monility in soil |
Mobility: Readily absorbed into soil.
| 12.5. Results of PBT and vPvB assessment |
PST identification: This substance is net identified as a PBT substance.
[ 12.6. Other adverse effects |
Other adverse effects: Toxic to aguatic erganisms Toxic to scil organisms.
| Section 13 Disposal considerations |
| 13.1. Waste treatment methods |
Disposal operations: Transfer to a suitable container and arrange for collection by specialised disposai
company.
MB: The user's attention is drawn to the possible existence of regional or national
regulations regarding disposal.
[conL]
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ANEXO C.
HOJA DE SEGURIDAD ULTRA SET STABILIZER.

Tucker Material Safety Data Sheet

ENERGY SERVICES

Ultra Set Stabilizer
Section 1 - Chemical Product and Company Identification

MSDS
. - Tucker Energy Services
Product Name: Ultra Set Stabilizer 411 N. Sam Houston Phwy E £300

Synonyms: none - proprietary formulation  pgstan TX 77060-3555
281-442-9085

Emergancy Number: 3E COMPANY MNorth & South America
1.866.519.4752 Contract Number: 334072

Section 2 - Composition, Information on Ingredients

CAS# Chemical Name Percent EINECS/ELINCS
106-51-4 p-Benzoquinone 20
Mon Regulated Solvent 80.0

Section 3 - Hazards Identification
EMERGENCY OVERVIEW

Warning! Vapors and spray mist harmful if inhaled. May cause central nervous system effects
such as dizziness, headache, or nausea. May cause nose, throat, eye and skin irritation. Can be
absorbed through the skin.

Target Organs: Eyes, skin.

Potential Health Effects

Eye: Contact may cause discoloration, redness, swelling, and formation of eye lesions. Vapor
condensing on the eyes can produce serious disturbances in vision. All layers of the cornea are
involved. May cause permanent injury.

Skin: Causes skin irritation. Depigmentation and skin lesions may occur. May cause
discoloration, erythema (redness), swelling and skin burns including the formation of papules and
vesicles (blisters). Prolonged contact may lead to necrosis.

Ingestion: May be fatal if swallowed. Ingestion may cause discomfort and irmitation of the
gastrointestinal tract, dizziness and shortness of breath.

Inhalation: May cause nose and throat irmitation. May cause nervous system depression
characterized by the following progressive steps: Headache, dizziness, nausea, staggering gait,
confusion, unconsciousness. Reports have associated repeated and prolonged overexposure to
solvents with permanent brain and nervous system damage.

Chronic: Prolonged or repeated exposure may cause permanent eye damage. Prolonged or
repeated contact may cause skin necrosis and/or ulceration of the skin, lung injury, fluid in the
lung and difficulty in breathing.

MSDS Ultra Set Stabilizer Revised: Page 1 of 6
2/0972013
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Section 4 - First Aid Measures

Eyes: Flu : . . =

lower eyelids. Get medical aid immediately. Do NOT allow victim to rub eyes or keep eyes
closed.

Skin: Get medical aid. Flush skin with plenty of water for at least 15 minutes whileremoving
contaminated clothing and shoes. Wash clothing before reuse.

Ingestion: If victim is conscious and alert, give 2-4 cupfuls of water. Newver give anything by
mouth to an unconscious person. Get medical aid immediately. Do not induce vomiting.

Inhalation: Remove from exposure and move to fresh airimmediately. If not breathing, give
artificial respiration. If breathing is difficult, give oxygen. Get medical aid.

Notes to Physician: Treat symptomatically. Treatment of overexposure should be directed at
the control of symptoms and the clinical condition of the patient.

Sartinn B Fira |

General Information: As in any fire, wear a self-contained breathing apparatusin
pressure-demand, MSHA/NIOSH (approved or equivalent), and full protective gear. Usewater
spray to keep fire-exposed containers cool. Wear SCBA, water spray to cool containers, hot
vapors are susceptible to spontanecus combustion dependent on pressure.

All parameters are based on Non Regulated Solvent

Extinguishing Media: Use water spray or dry chemical.

Flash Point: 196° F Test Methed: COC

Auto ignition Temperature: 518°F

Explosion Limits, Lower: 9.5% V

Upper: 1.3% V

NFPA Rating: (estimated) Health: 3; Flammability: 2; Reactivity: 0

Section 6 - Accidental Release Measures

Procedures for cleaning up spills or leaks: Ventilate area. If heated above the flash point,
remove sources of ignition. Prevent skin and eye contact and breathing of vapor. Wear a

properly fitted air-purifying respirator with erganic vapor cartridges (NIOSH approved TC-23C),

eye protection, gloves and protective clothing. Confine, remove with inert absorbent, and

dispose of properly.

Section 7 - Handling and Storage

Handlinc

point, this must be handled as if it were a flammable liquid. Do not transfer contents to bottles
or unlabeled containers. Wash theroughly after handling and before eating or smoking. Do not
freeze. Handle empty containers with care - residue may be combustible and burn if exposed to
heat/sparks/open flame. In addition to the fire/explosion hazard, residual vapor and liquid

may also be toxic. Keep container tightly closed when not in use. Keep away from heat, sparks,
open flame, or any ignition source. Isolate, vent, drain, wash and purge systems or equipment

MSDS Ultra Set Stabilizer Revised: Page 2 of 6
2/092015
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before maintenance or repair. Wear recommended personal protective equipment. Observe
precautions pertaining to confined space entry.

Storage: Store away from heat, sparks, open flames, strong oxidizing agents and direct
sunlight.

Cartinn 2 - Fvnaciira

Engineering Controls: Use process enclosure, local exhaust ventilation, or other engineering
controls to control airborne levels below recommended exposure limits. Facilities storing or
utilizing this material should be equipped with an eyewash facility and a safety shower.
Exposure Limits:

Chemical Name ACGIH NIOSH OSHA - Final PELs
P-Benzoquinone 0.1 ppm TWA 0.1 ppm TWA; 0.4 mg/m3 0.1ppm TWA; 0.4 mg/m3
TWA 100 mg{m3 IDLH TWA

OSHA Vacated PELs: p-Benzoquinone: 0.1 ppm TWA; 0.4 mg/m3 TWA

Personal Protective Equipment:

Eyes: Wear appropriate protective eyeglasses or chemical safety goggles as described by OSHA's
eye and face protection regulations in 29 CFR 1910.133 or European Standard EN166.

Skin: Wear appropriate protective gloves to prevent skin exposure.

Clothing: Wear appropriate protective clothing to prevent skin exposure.

Respirators: Do not breathe vapors or mists. Wear an appropriate, properly fitted NIOSH
approved respirator during application and until all vapors and spray mists are exhausted unless
air monitoring demonstrates vapor/mist levels are below applicable limits. If respirators are
required, use a properly fitted air-purifying respirator with organic vapor cartridges (NIOSH
approved TC-23C) and particulate filter (NIOSH TC-84A). In confined spaces, or in situations
where continuous spray operations are typical, or if proper air-purifying respirator fit is not
possible, wear a positive pressure, supplied-air respirator (NIOSHTC-19C). In all cases, follow
respirator manufacturer’s directions for respirator use.

Cartinn Q - Dhuecical and

Physical State: Liquid

Appearance: Dark brown

Odor: Aromatic chlorine odor

PH: N/A

Vapor Pressure (mm Hg): .32 @ 20°C (68°F)
Vapor Density: 3.4 (air=1) 15.5-32.2°C
Evaporation Rate: .03

Viscosity: Not Tested

Boiling Point: 396°F

Solubility: Mot Tested

Specific Gravity (H20=1) 1.1

Section 10 - Stability and Reactivity

Chemica:

Conditions to Avoid: High temperatures, moisture, ignition sources.

MSDS Ultra Set Stabilizer Revised: Page 3 of 6
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Incompatibilities with Other Materials: Strong oxidizing agents, acids, exothermic reaction.
Hazardous Decomposition Products: Carbon monoxide, carben dioxide.

Hazardous Polymerization: Will not occur.

Sensitivity to static discharge: If heated above the flash point, solvent vapors in air may
explode if static grounding and bonding is not used during transfer of the product.

Cartiarmn 114 I

RTECS#:
CAS# 106-51-4: DK2625000
LD50/LC50:
CAS# 106-51-4:
Oral, mouse: LD50 = 25 mg/kg;
Oral, rat: LD50 = 130 mg/kg; <BR.
Carcinogenicity:
CAS# 106-51-4: Not listed by ACGIH, IARC, NTP, or CA Prop 65.
Non Regulated Solvent: Listed CA Prop 65
Epidemiology: No data available.
Teratogenicity: No information found.
Reproductive Effects: No information found.
Mutagenicity: Sister chromatid exchange, human lymphocyte cells, 5 umol/L. DNA Adduct,
human bone marrow: 100 umol/L.
Neurotoxicity: No information found.

Section 12 - Ecological Information

For CAS .

Ecotoxicity: Fish: Rainbow trout: LC50 = 0.125 mg/L; 96 Hr.; Unspecified Fish: Fathead
Minnow: LC50 = 0.045 mg/L; 96 Hr.; Unspecified Bacteria: Phytobacterium phosphoreum: EC50
=2.09 mg/L; 5-30 minutes; Microtox test No data available.

Envirenmental: There is a high potential to affect some aguatic organisms. All of the materials
are readily biodegraded and are not likely to bioconcentrate.

Physical: No information available.

Other: No information available.

Section 13 - Disposal Considerations

Chemical

hazardous waste. US EPA guidelines for the classification determination are listed in 40 CFR Part
261.3. Additionally, waste generators must consult state and local hazardous waste regulations
to ensure complete and accurate classification.
RCRA P-Series: None listed.
RCRA U-Series:

CAS# 106-51-4: waste number U197.

MSDS Ultra Set Stabihizer Revised: Page 4 of 6
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Section 14 - Transport Information

U L Lalaua 1 Lna
Shipping Name: |Toxic Liguid, Organic, NOS (Benzoguinone) | Toxic Liguid, Organic, NOS {Benzoguinone)
Hazard Class: 6.1 6.1
UN Number: UN2810 UN2810
Packing Group: 11 I

Section 15 - Regulatery Information

US FEDERAL
TSCA
CAS# 106-51-4 and Proprietary Chemical #1 are listed on the TSCA inventory.
Health & Safety Reporting List
CAS# 106-51-4: Effective 10/4/82, Sunset 10/4/92
Chemical Test Rules
None of the chemicals in this product are under a Chemical Test Rule.
Section 12b
Mane of the chemicals are listed under TSCA Section 12b.
TSCA Significant New Use Rule
Naone of the chemicals in this material have a SNUR under TSCA.
CERCLA Hazardous Substances and corresponding RQs
CAS# 106-51-4: 10 Ib final RQ; 4.54 kg final RQ
SARA Section 302 Extremely Hazardous Substances
None of the chemicals in this product have a TPQ.
SARA Codes
CAS # 106-51-4: acute, chronic, flammable.
Section 313
This material contains Quinone (CAS# 106-51-4, 20%), which is subject to the reporting
requirements of Section 313 of SARA Title III and 40 CFR Part 373.
Clean Air Act:
CAS# 106-51-4 is listed as a hazardous air pollutant (HAP).
This material does not contain any Class 1 Ozone depletors.
This matenal does not contain any Class 2 Ozone depletors.
Clean Water Act:
Naone of the chemicals in this product are listed as Hazardous Substances under the CWA.
Mone of the chemicals in this product are listed as Priority Pollutants under the CWA.
Mone of the chemicals in this product are listed as Toxic Pollutants under the CWA.
OSHA:
Mone of the chemicals in this product are considered highly hazardous by OSHA.
STATE:
CAS# 106-51-4 can be found on the following state right to know lists: California, New Jersey,
Pennsylvania, Minnesota, Massachusetts.
Mon Regulated Solvent — MA, PA

MSDS Ultra Set Stabilizer Revised: Page 5 of 6
2/0972013
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California Prop 65
MNon Regulated Solvent is a chemical known to the state of California to cause cancer and
birth defects or other reproductive harm.

European/International Regulations
European Labeling in Accordance with EC Directives
Hazard Symbols:
TN
Risk Phrases:
R 23/25 Toxic by inhalation and if swallowed.
R 36/37/38 Irmtating to eyes, respiratory system and skin.
R 50 Very toxic to aquatic organisms.
Safety Phrases:
S 26 In case of contact with eyes, rinse immediately with plenty of water and seek medical
advice.
S 45 In case of accident or if you feel unwell, seek medical advice immediately (show the
label where possible).
S 28A After contact with skin, wash immediately with plenty of water.
S 61 Avoid release to the environment. Refer to special instructions/safety data sheets.
WGK (Water Danger/Protection)
CAS# 106-51-4: 2
Canada - DSL/NDSL
CAS# 106-51-4 is listed on Canada's DSL List.
Canada - WHMIS
CAS# 106-51-4 has a WHMIS classification of D1A, D2B, B3.
Canadian Ingredient Disclosure List
CAS# 106-51-4 is listed on the Canadian Ingredient Disclosure List.

Section 16 - Additional Information

This documnent is generated for the purpose of distributing health, satety, and environmental data. It is not
a specification sheet nor should any displayed data be construed as a specification. The information on this
MSDS was abtained from sources which we believe are reliable. However, the information isprovided
without any warranty, expressed or implied, regarding its correctness. Some information presentedand
conclusions drawn herein are from sources other than direct test data on the substance jtself. The
conditions or methods of handling, storage, use and disposal of the product are beyond our control and may
be beyond our knowledge. For this and other reasons, we do not assume responsibility and expressly
disclaim lability for loss, damage, or expense arising out of or in any way connected with handling, storage,
use or disposal of this product. If the product is used as a component in another product, this MSDS
information may not be applicable.

MSDS Ultra Set Stabilizer Revised: Page G of 6
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ANEXO D.

HOJA DE SEGURIDAD AGENTE DE SUSPENSION.

Tucker Material Safety Data Sheet

ENERGY SERVICES

Ultra Set Suspending Agent

Health

Fire
Reactivity 0
Personal
Protection E

Section 1: Chemical Product and Company Identification

Product Name: Ultra Set Suspending Agent

RTECS: VV7310000
TSCA: TSCA 8(b) inventory: Aerosil 200
CH: Not available.

Chemical Name: Silicon Dioxide

Chemical Formula: SIO2

Tucker Energy Services

Contact Information:

411 M. Sam Houston Pkwy E #300

Houston, TX 77060-3555

281-442-9095

Emergency Number: 3E COMPANY Morth & South America

1.866.519.4752

Contract Number: 334072

Section 2: Composition

and Information on Ingredients

Composition:

Name

% by Weight

Ultra Set Suspending Agent
Organic Particulates

833
8.7

Toxicological Data on Ingredients: Not applicable.

Section 3: Hazards Identification

Potential Acute Health Effects: Slightly hazardous in case of skin contact (imitant), of eye contact (imitant), of ingestion, of

inhalation.
Potential Chronic Health Effects:

CARCINOGENIC EFFECTS: 3 (Not classifiable for human.} by IARC. MUTAGENIC EFFECTS: Not available. TERATOGENIC
EFFECTS: Not available. DEVELOPMENTAL TOXICITY: Not available. Repeated or prolonged exposure is not known to

aggravate medical condition.

Section 4: First Aid Measures
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Eye Contact:
Check for and remove any contact lenses. In case of contact, immediately flush eyes with plenty of water for at least 15
minutes. Get medical attention if irritation occurs.

Skin Contact: Wash with soap and water. Cover the irritated skin with an emollient. Get medical attention if irritation develops.
Serious Skin Contact: Not available.

Inhalation:
If inhaled, remove to fresh air. If not breathing, give artificial respiration. If breathing is difficult, give oxygen. Get medical
attention.

Serious Inhalation: Not available.

Ingestion:
Do NOT induce vomiting unless directed to do so by medical personnel. Never give anything by mouth to an unconscicus
person. Loosen tight clothing such as a collar, tie, belt or waistband. Get medical attention if symptoms appear.

Serious Ingestion: Not available.

Section 5: Fire and Explosion Data

Flammability of the Product: Non-flammable.

Auto-Ignition Temperature: Not applicable.

Flash Points: Not applicable.

Flammable Limits: Not applicable.

Products of Combustion: Not available.

Fire Hazards in Presence of Various Substances: Not applicable.

Explosion Hazards in Presence of Various Substances:
Risks of explosion of the product in presence of mechanical impact: Not available. Risks of explosion of the product in
presence of static discharge: Not available.

Fire Fighting Media and Instructions: Not applicable.
Special Remarks on Fire Hazards: Not available.

Special Remarks on Explosion Hazards:
Heating a mixture of powdered magnesium and silica (later found not to be absolutely dry) cause a violent explosion rather
than the vigorous reaction anticipated.

Section 6: Accidental Release Measures

Small Spill:
Use appropniate tools to put the spilled solid in a convenient waste disposal container. Finish cleaning by spreading water on
the contaminated surface and dispose of according to local and regional authonty requirements.

Large Spill:

Use a shovel to put the material into a convenient waste disposal container. Finish cleaning by spreading water on the
contaminated surface and allow to evacuate through the sanitary system. Be careful that the product is not present at a
concentration level above TLV. Check TLV on the MSDS and with local authorities.

Section 7: Handling and Storage

Precautions:
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Do not ingest. Do not breathe dust. If ingested, seek medical advice immediately and show the container or the label.
Storage: Keep container tightly closed. Keep container in a cool, well-ventilated area. Do not store above 23°C (73.4°F).

Section 8: Exposure Controls/Personal Protection

Engineering Controls:

Use process enclosures, local exhaust ventilation, or other engineering controls to keep airbomne levels below recommended
exposure limits. If user operations generate dust, fume or mist, use ventilation to keep exposure to airbome contaminants
below the exposure limit.

Personal Protection: Safety glasses. Lab coat. Dust respirator. Be sure to use an approved/certified respirator or equivalent.
Gloves.

Personal Protection in Case of a Large Spill:

Splash goggles. Full suit. Dust respirator. Boots. Gloves. A self contained breathing apparatus should be used to avoid
inhalation of the product. Suggested protective clothing might not be sufficient; consult a specialist BEFORE handling this
product.

Exposure Limits:

TWA: 6 (mg/m3) [United Kingdom (UK)] Inhalation Total. TWA: 2.4 {(mg/m3) [United Kingdom (UK)] Inhalation Respirable.
TWA: 6 (mg/m3) from NIOSH [United States] [1997] Inhalation TWA: 2 (mg/m3) [Australia] Inhalation Respirable. Consult local
authorities for acceptable exposure limits.

Section 9: Physical and Chemical Properties

Physical state and appearance: Solid. (Powdered solid.)
Odor: Odorless.

Taste: Tasteless.

Molecular Weight: Not available.
Color: White.

pH (1% soln/water): Not available.
Boiling Point: Not available.

Melting Point: 1610°C (2930°F)
Critical Temperature: Not available.
Specific Gravity: 1.97 (Water=1)
Vapor Pressure: Not applicable.
Vapor Density: Not available.
Volatility: Not available.

Odor Threshold: Mot available.
Water/Qil Dist. Coeff.: Not available.
lonicity (in Water): Not available.
Dispersion Properties: Not available.

Solubility: Not available.

Section 10: Stability and Reactivity Data
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Stability: The product is stable.

Instability Temperature: Not available.

Conditions of Instability: Mot available.

Incompatibility with various substances: Not available.
Corrosivity: Not considered to be corrosive for metals and glass.

Special Remarks on Reactivity:
Incompatible with Fluoride, oxygen, diflucnide, chlorine trifluonde. Vinyl acetate vapor may react vigorously in contact with
silica gel.

Special Remarks on Corrosivity: Not available.

Polymerization: Will not occur.

Section 11: Toxicological Information

Routes of Entry: Inhalation. Ingestion.

Toxicity to Animals: Acute oral toxicity (LD50): 3160 mg/kg [Raf].

Chronic Effects on Humans: CARCINOGENIC EFFECTS: 3 (Not classifiable for human.) by IARC.

Other Toxic Effects on Humans: Slightly hazardous in case of skin contact (irmtant), of ingestion, of inhalation.
Special Remarks on Toxicity to Animals: Not available.

Special Remarks on Chronic Effects on Humans: Not available.

Special Remarks on other Toxic Effects on Humans:

Acute Potential Health Effects: Skin: May cause imtation and drying of the skin. Eye: Dust may cause eye imtation and
discomfort. Inhalation: Dust may cause respiratory tract irmtation and discomfort. Ingestion: Not expected to be very toxic.
Chronic Potential Health Effects: No chronic (long term) effects are known for humans.

Section 12: Ecological Information

Ecotoxicity: Not available.
BOD5 and COD: Not available.

Products of Biodegradation:
Possibly hazardous short term degradation products are not likely. However, long term degradation products may arise.

Toxicity of the Products of Biodegradation: The product itself and its products of degradation are not toxic.
Special Remarks on the Products of Biodegradation: Not available.

Section 13: Disposal Considerations

Waste Disposal:

Section 14: Transport Information

DOT Classification: Not a DOT controlled material (United States).

ldentification: Not applicable.
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Section 15: Other Regulatory Information

Federal and State Regulations:
Pennsylvania RTK: Aerosil 200 Flonda: Aerosil 200 Minnesota: Aerosil 200 Massachusetts RTK: Aerosil 200 New Jersey:
Aerosil 200 California Director's List of Hazardous Substances (8 CCR 339): Aerosil 200 TSCA 8(b) inventory: Aerosil 200

Other Regulations: EINECS: This product is on the European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances.
Other Classifications:
WHMIS (Canada): Not controlled under WHMIS (Canada).

DSCL (EEC):
This preduct is not classified according to the EU regulations. 524/25- Avoid contact with skin and eyes.

HMIS {U.S.A.):
Health Hazard: 1
Fire Hazard: 0
Reactivity: 0
Personal Protection: E
National Fire Protection Association (U.S.A.):
Health: 1
Flammability: 0
Reactivity: 0
Specific hazard:

Protective Equipment:
Gloves. Lab coat. Dust respirator. Be sure to use an approvedicertified respirator or equivalent. Safety glasses.

Section 16: Other Information

References: Not available.

Other Special Considerations: Not available.
Created: 06/01/2014

Tucker Energy Services urges each customer of ragipient of this S0 to study It carefuly and consull appropriate expartse, 3 Necassary or approprate, fo bacome aware of and undersiand the data containad In
#is 505 and any hazands 3S50¢iatEd With the proguct. Th INfomation NEFEN |5 Provided In good fai 3nd bedeved to D S0CUTANS 35 Of the SMacive dats SNOWN 3bove. HOWENE, Mo WaITanty, EXprEss of Impled,
5 gven. RegUISIONy requINements 8 SUbject 10 CRaNgS and My dfer DETWEan VaNous IocaSons. It IS the buyars/usar's rasponsibiiiy o Ensurs that his acVRIEs comeiy 'with 3 federal, state, provingial or ocal
faws. The Information presented here pitains only to the product as shipped. Since condtions for use of the product are not under the control of the manutactures, It Is the buyer'siuser's duty o detemine fe
conditions necessary for the safe use of this product. Due to the prolaration of sources for INfrmiation sugh 2 Manuaciurer-spaciic SDSE, we are not and cannat be responsible for SDSs obtainad from any
sounce ofher than ourseivas. If you have obialned an S0S from another source or I you are not sure that the SOS you have s curment, piaase contact us for the most cument version.

p.5
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ANEXO E.
HOJA DE SEGURIDAD BARITA.

HGTM 9

CaHIEmD T daOal R THTE

L]
o d

HOLA DE DATOS DE SEGURIDAD

Mombre del Productn: SULFATO DE BARIO
Fecha de Revisiono Mayo 2014 Revision NP3

wFFa
FRODUKCTO
Mombre Quimico: SULFATD DE BARID - Eas0d
RUmero CAS: FTEF43-7
Sinondmdas: Sal del Derios bariting; berit
pmae Al GTH
Telefonos de Emergends
RdExicD +33 3231 7909 — SETIG 04 BOO 00 244 00
Gumbemaia: $502 SE2E =92
El Zalvacior $303 I3 700
Hordurms: +504. a0 2920
Pl carmgua: +303 T259 0351 — Toxiooiogia MINSA: +303 2297353
Costa Rica: +306 TI37 0040 — Emenzencas 3-1-1. C=ntro Intoiadonss 306 2223-1028
Farama: +307 312 6122 — Emergendes S-1-1
Colombis: HILBD00 916012 Cisproguim / (371] 2 58 6012 |Bogota]
Feri: +311 514 €3 00
Erussidioe +393 Z351 £230 — Emenzencas [ECU] 3-1-1
Argerking $5411% 034 1774

SULFATO E BARID CAS- TraT-43-7 57-100%
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POTENCIALES PARA LA SALUDC R
Im.l‘-lns: Espers gue se8 un pelipro pam e sakd.
Insgestion: Mo 5= aspars qus sa3 un pelErn pars ls seiud.
Coavtacto con s Fisl: Mo s= espersn efectns sdversos.

Comtacto com bos Ojos: Mo 5= ssperen =fectos sdversos paro los polios pusden causar imitscion
(o Tr.

Exposicion Cronica: La inhalacion por largn tismpo del polvo pueds condudr a b deposicon de acte
eni los pulmones &n mntidacdes oficertes paa produdr bantoss - une nEdmoConioss benigre. Esto
procisce una imagen radioldgica, 2ungus no edstan sinbomes 0 SERos anormales.

Omvtacto Dhoular: Lawe bien los ojos inmediztsment= 2l menos durante 13 minstos, =eando los
parpsdos sup=rior & infarior ocasionalments pars azaEurer B remiocion del guimico. Busgue mtancian
midica 5i persiste Ia irftacion.

Comtecto Dermico: Lave | pisl inmedistaments oon sbundants agus por lo menos cumnke 19
IrinAfRos mienkras 5= retirs @ nops y 2apstos contaminados. Lave 2 nops antes de wsaris rossamente.
Eausque mtencion mesdics =i parsiste b irmtscion.

Inheiscion: Trasiader & la victime =1 sire fresco. Sila respirscion s difidl, seministrer oxgeno. 5§ 8
resgiracion s= ha deterido, dar resoimdon artifical. Suscer stencon medics inmedatamants.

Ingestion: iMo induzcs &l vomita! Administre srandes cantidsdes de smm. Buscar sbencian meadios =i
== ingiFieron grandes antdeces g prodscio.

Incendio: Mo considerado como pelisro de fuegn.

Explosion: Mo considerads como pelignn de expiosion.

Medios Extinbones de Incendioc Utilio= cusiquisr medio sonopizdo pars sdbinguir fusgo alrededor.
Informacion Especial En el evento ge un fusgo, use vestidios protectores comoleins y apansio

respirsinno sutonomo con masoanls mmplsts operando & b derands de presion U oiro modo de
presion positie.

Wertile =l Are= donde coumic k= fugs o cdaTame. Use apropiado eq.ln: protector parsonsl como S
espeofica & I Secrion §. Derrames: Umpi:','ml.rmpﬂ'uremp:nnmu desecho. 58 pusde ssoirar
o limpiar &n himedo sars eiter i dispersion del pako.

Guarde =n un envess carmeco hermeticaments. Frotefa contre los dehos fisicos. Almacens en Brea
fresca, semm y bien ventiada, lejos de las fuenies o= lor, o= Ia Pumedsd y de productos
incompatibles. Los redpientss de este meterial pueden ser peligrosos sl vacars: puesto que retisnen
residus del produco |pobva, solidos); obsenve todes las adwertencas y precawdionss listadas para el

produscta.
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imites de s a e
DEHA Fermissibée Exposure Limit (FEL): 13 mg'm3 total dust, 3 mgfm3 respimble dust

&CGIH Threshold Limit Valkee (TLV): 10 mg/mE tots] dust conkaining no asbestos and « 1% oystalline
silica

Sistema de Ventilacion: En general, Ia ventilacion de dilucion =5 un control satistactorio ded peligro
pars b salud parm ests substamcia Sin embargo, siles condidonss de uso crean incomodicad al
trabajador, dede considerarse un sist=ma de aspiracian kool

Respiradores Personsles |Aprobados por MIOSH]: 5§ se exceds | Fmite ce =xposicion, y no hey
disporigilidad de controles de ingenieris, S& pusde USAF Un respirsdor para particuisdo que cubre
media cara, (fifros Ge MIOGH tipo NS3 o mejores] sofrepasando, Como mAxmo, diez vecss &1 mite
e axpOsition O I MENIMEA CORCENtAGON 8 USD Aspeciticads DOr I8 ARENCE rESUsGor Apropinds o
por &l fadricante del respirsdor, o que Ses inferor. Sise excede af limite o2 Sxposicion o B mExima
Concertracion de uso especificads por la agencis regulacomn mpropisca o por el fabricante el
respirsdor (o que =8 inferior] =n 50 veoss, 5= debe uSar un respim@dor pam perticulsdo Qe oubre
toda la cara {fiftros de NIOSH tipe WNAOO). 5i hey presenda de particulss aceitosas (come ubnicantes,
fuicios de corte, glicering, et . uss un fifkno de NIDEH tipo R o F.

Proteccion de la Fiet Use puantes prokectores y vestiments limpia pem cubrir cosrpos.

Proteccion pam los Ojos: Utilc: safes protectoras conta productos guimicos. Mantener en = 2rea
de trabajo una instalacion destinada &l lavado, remojo y enjuague rApido de los ojos.

Aspecio Pobve fino, blamico.

(il Sim olior.

Solubidac: Insoluble &n agua.

Feso Espectio: 4.3 @ 13 (3F)

PH: 5% em agua e5 neutr sl tomasol.
% de violatiles por Wolumen @ 24C {7DF): 0

Funto de Ebulicion: 1600C [2542F] Se descompone.
Punto de Fusion: 13B0C [2876F)

Estabilidad: Esbabie &n mondidionss crdinarias ge uso y almacenamiento.

Productos Peligrosos de Descomposicion: Cuands s quama pusde producr uco de azufre.
Polimerizacion Peligrosa: Mo ocurrin.

Incompatibilidades: Aluminia, Fasforn.

Condicionss & Evitar: Poivo e incompatibies.

M == pbbuvo informesdon sobre s LDAGJLOS0 relscionadss con las rutas normskess de xoosicon
oupsconal
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EHLEED TE &N TN

Suerte EcolDgIca: E5te material se puece bioaoumlar &n carto pado.
Toxicidad Ambiental: Mo s encontro informacion.

Lo gue no 5= pueda CONSErVAl pars reCUperncion o reciciaje debe ser mansjaco Como desecho
pelizroso y Enviaco = una instalacon sorooeds g desachos. Debe tenerss presente bs legisiacion
ambientsl iocal vigents relsconeds con la disposicon de residuos e su adecuaca eliminescion.
Deseche el ammse el producho no ussdo de sousnio con ks normas lomies o redonsbes vigenbes,

Estn hioja de sexuridad oumpls con la normative legsl de:
Mexico: BOM-018-5T5- 1000
Guatemsis: Codign de Trabajo, decreto 1441

Frrama: Resolucion 8124, 20 de marzo de 2001
Colombis: MTC 443 22 d= Julia d= 1558
Epumadicr: MTE INEN 2 266:200

Clasificacion HMIS: |&plicabie pars ususrios que manipulen directaments = producto)

i
LE S R T . L B .
== R Lt |
:i..lu_* ERL T L T
'\'I'I‘ Evi-‘-‘
= e ey i =21 - i e me
L R L 9 ——r
= I- 'lL- a - . I
L *Ih F' ‘II [ —

L= informacion indicads en &s5ta Hoja d= Sszurided fue recopilads y respaldsds con s informacion
uminstTsds =n s H:;ias‘de Sapundad de los provesdorss. Ls informacion relscionsds con este
procucto puede ser no valida si éste e5 usado &n COMBDINAGON Con ofros matenales o en otros
procesos. Es responsabilicad del usuarnio ks interpretacion y aplicadon de =sta informacion pars su
=0 particutsr. Ls informiacion comtenica squi Se ofrele So@MARtE COMO ZU@ DA A Msnioukcon
ge est= materal especfico y ha Sido eiaborads de buena fe por personal teonico. Esta no s
intencionada como Ccomplets, inCuso la maners y condicionss de SOy de mERipulaGon pusden
implicar otras mnsideradones adiconales.

ED:LA-. :u.n hﬁ::t-:i-:!...t,.u'!.':l.&
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' ANEXO F. )
GRAFICA TIEMPO DE BOMBEABILIDAD DISENO DE ESPACIADOR 1.

Instrument: Consistometer 7025 Test Start: 5/11/2016 2:25:34 PM Test Stop: 5/11/2016 9:55:07 PM
Comments:

400 ] 25 7] 100 7]

360 * 225 * £y *

320 * 20 *

280 | 175

()
IN
S

L
N
a

|

—< Temperature(°F)
-
N
o
M B
< Consistency(Bc)

Pressure(kpsi)
[
N
wn
|

160 10

75 7]

80 7 57]
40 25
0 0 T ]
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00
Time(HH:MM)
C HA N D L E R Test File Name: Tesis 1 Liner 7" Espaciador TT Page 1
ENGINEERING Printed: 6/5/2016 6:59:40 PM
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' ANEXO G. )
GRAFICA TIEMPO DE BOMBEABILIDAD DISERNO DE ESPACIADOR 2.

Instrument: Consistometer 7025 Test Start: 5/20/2016 1:52:16 PM Test Stop: 5/20/2016 7:15:07 PM
Comments:
400 7] 25 7] 100 ]
360 | 225 ] 90
320 20 80 ]
280 7|  17.5 70 7]
240 157 _ 60 ]
'S = (5
§ 18 12 1
Q - 4 -
s 13 g ]
© — = — —
5200 ] 3125 % 50 ]
g 13 @ ]
g o1& 138
160 10 7] 40 ]
%120* 75*%30j
80 7] 5] 20 ]
40 2.5 7] 10 ]
] ]
0 0 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00
Time(HH:MM)
C HA N D L E R Test File Name: Tesis 2 Liner 7” Espaciador TT Page 1
ENGINEERING Printed: 6/5/2016 6:59:40 PM
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ANEXO H.

GRAFICA TIEMPO DE BOMBEABILIDAD DISENO DE ESPACIADOR 3.

Instrument: Consistometer 7025

Comments:
400 25 7
360 | 225
320 ] 20
280 7 175 ]
240 7] 15
w b =
& 13
g 1 &
e £
= Q
£200 7 3125
Q 143
£ 4
S 1
160 10
% 120 | 75
80 ] 5
0 25
0 0

ENGINEERING

< Consistency(Bc)

100 ]

90

Test Start: 6/1/2016 1:13:34 PM

Test Stop: 6/1/2016 8:15:11 PM

|
2:00 4:00 6:00
Time(HH:MM)

Test File Name: Tesis 3 Liner 7” Espaciador TT
Printed: 6/5/2016 6:59:40 PM

Page 1
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ANEXO 1.
GRAFICA TIEMPO DE BOMBEABILIDAD DISENO DE ESPACIADOR 4,

Instrument: Consistometer 7025 Test Start: 5/23/2016 11:59:34 AM Test Stop: 5/23/2016 5:46:07 PM
Comments:

400 2577 100 ]

360 * 225 * 20 *

320 * 20 * 80 *

280 * 175 * 70 *

60 ]

N}
N
o
=
[}

O Temperature(°F)
=
(o2}
o

L

N
1S

< Consistency(Bc)

N
o
s}
-
INd
3

50 7 I

Pressure(kpsi)

40 ]

120 | 75 30 7]

(&)
IS PRI TR R

80
40 25
0 0 T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00
Time(HH:MM)
C HA N D L E R Test File Name: Tesis 4 Liner 7" Espaciador TT Page 1
ENGINEERING Printed: 6/6/2016 6:59:40 PM
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, ANEXOJ.
GRAFICA DE FUERZA DE GELES DISERO DE ESPACIADOR 1.

Instrument: SGSA 2 763 Test Start: 6/3/2016 7:52:50 AM Test Stop: 6/4/2016 9:57:26 AM
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:
400 7 10000 1200 —]
] 1 1100
1 9000 —| 1
350 — ]
J 1000 —
1 8000 — 7]
300 — 1 900
1 7000 — 1
] R 800 —
1 g ]
250 — 4 & ]
. 1 6000 —| S 1
[ 4 < 700 —
= 4 2
o 18 1 F ]
2003 F con0 T o0
$200 —| 2 5000 | & 600
£ 18 13
) 7 3 ]
k3 ]
71 .8 500
1 4000 7| § 1
150 — 1o ]
] ] 400 —
1 3000 7]
100 — ] 300
2000 —|
] 1 200 —
50 g ]
] 1000 100 —
0 0 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
Time(HH:MM)
C HA N D L E R Test File Name: Tesis 1 Espaciador Liner 7” Fuerza de Geles Page 1
ENGINEERING Printed: 6/8/2016 11:26:00 AM
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, ANEXOK.
GRAFICA DE FUERZA DE GELES DISERO DE ESPACIADOR 2.

Instrument: SGSA 1 249 Test Start: 4/21/2016 1:31:18 PM Test Stop: 4/22/2016 1:41:58 PM
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:
400 10000 ] 1200 —
] 1 1100
1 9000 — 1
350 — ] ]
J 1 1000 —
1 8000 —| ]
300 — ] 900 —
] 7000 | 1
] 1 800 —
1 a ]
250 — & ]
. 1 6000 - 8 1
[m q 1 < 700
[ 4 2 ]
L 1 8 4 F ]
%200 S s000 1 T 600
$200 —| = 5000 | & 600
e 18 18
< T 1 8 ]
= ] 2 500 —
1 4000 | B 1
150 — 1 ® ]
1 ] 400 —
1 3000 — ]
100 — 300 —
1 2000 —| 1
] 200 —
50 ]
b 1000 — |
1 100 —
0 0 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
Time(HH:MM)
C HA N D L ER Test File Name: Tesis 2 Espaciador Fuerza de Geles Page 1
ENGINEERING Printed: 6/8/2016 11:27:37 AM
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, ANEXOL.
GRAFICA DE FUERZA DE GELES DISERO DE ESPACIADOR 3.

Instrument: SGSA 1 249 Test Start: 5/15/2016 1:23:22 PM Test Stop: 5/16/2016 1:36:32 PM
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:
400 7 10000 ] 1200 7] W)
i ] 1100
9000
350 i 4 1
] 1000 ]
1 8000 | ]
300 ] 900 ]
1 7000 | ]
i 1 800
] 18]
S R 1
P 1 S -
£ 1 3 7007
4 1 8 1 F ]
g1 8 g
$200 7| Z 5000 | § 600 ]
o 1 0 13 <&
£ i 12 ]
@
= 4 1 9 1
4 ] 2 500 ]
4000 | & ]
150 i o 1
4 ] 400
] 3000 ]
100 i 300
1 2000 | ]
4 200
50 7 1
1 1000 |
g 1 100 ]
0 0 0 L S S Sy B S L RN S — ]
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
Time(HH:MM)
C HA N D L ER Test File Name: Tesis 3 Espaciador Fuerza de Geles Page 1
ENGINEERING Printed: 6/4/2016 10:40:43 AM
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, ANEXOM.
GRAFICA DE FUERZA DE GELES DISERO DE ESPACIADOR 4.

Instrument: SGSA 1 249 Test Start: 5/22/2016 2:48:01 PM Test Stop: 5/23/2016 3:16:27 PM
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:
400 10000 ] 1200 7]
] ] 1100
9000 | ]
350 7 4
4 ] 1000
1 8000 | 1
300 ] 900
1 7000 | ]
4 800
- g 1
21 0] 8 1
PS 1 S .
T 1 g 00
g |3 E
2.1 8 g
$200 7| 2 5000 | $ 600
2 10 7] 1
£ 1 =
o b )
[ 4 1 @ 1
1 £ 500
4000 ] 8 ]
150 7 ]l @
4 4 400
1 3000 | 1
100 300
1 2000 | ]
4 1 200
50 1 ]
] 1000 - ]
4 000 1 100 ]
0 0 0 — [ T T T T T T
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
Time(HH:MM)
CHA N D L E R Test File Name: Tesis 4 Liner 7" Espaciador Fuerza de Geles Page 1

ENGINEERING Printed: 6/4/2016 8:40:43 AM
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, ' ANEXO N. )
GRAFICA COMPRESION NO DESTRUCTIVA DISERO ESPACIADOR 1.

Instrument: SGSA 1 249 Test Start: 6/1/2016 8:43:18 AM Test Stop: 6/2/2016 8:47:18 AM
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:
400 20 7 5000 ]
] 18 — 4500 —
350 ]
1 16 4000 |
300 —| ]
1 14— 3500
250 | © z ]
. 1 812 | £3000
[m b =3 ]
g 18 g ]
B0 | £ )
5200 ElO ] gZSOO ]
g 1 E 3 1
N o 4
& 1 e s ]
©
1 = 8] Q2000 —|
= 1 ¢
150 —| © 1/
1 1)
7 1
1] 6] | 1500 |
100 — ] /
11 47 | 1000
50 — ]
1 2] 500 /////Q
0 0 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00
Time(HH:MM)
C HA N D L E R Test File Name: Tesis 1 Espaciador SGSA Page 1
ENGINEERING Printed: 6/8/2015 11:32:47 AM
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ANEXO O.

GRAFICA COMPRESION NO DESTRUCTIVA DISENO ESPACIADOR 2.

Instrument: SGSA 1 249
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:

400 7] 20 7] 5000
1 18— 4500 —

350 ]
16 —| 4000 |

300 —| ]

14— 3500 —|

250 —

H
[N

|
I
5]
1]
3

|

)
]
S

|
e
1S

|
N
a
S
3

|

1500 | f
1/

% Temperature(°F)
.
o
o
| '
< TransitTime(microsec/in)
(=]
|
D CompressiveStrenght(psi)

Test Start: 5/27/2016 10:09:03 AM Test Stop: 5/28/2016 11:12:23 PM

2000 ] /

e e N R N

4 67
100 —|
4= | 1000 ’E‘j
50| :
- 2 500
0 0 0
0:00
CHANDLER

ENGINEERING

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00

Time(HH:MM)
Test File Name: Tesis “ Espaciador SGSA Page 1

Printed: 6/2/2016 11:25:34 AM
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' , ANEXO P. i
GRAFICA COMPRESION NO DESTRUCTIVA DISERO ESPACIADOR 3.

Instrument: SGSA 1 249 Test Start: 5/15/2016 1:23:22 PM Test Stop: 5/16/2016 1:36:32 PM
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:
400 | 10000 ] 1200 ]
;. 1100 ]
9000 1
350 4
4 1000 ]
1 8000 1
300 900
1 7000 1
i 800
— o |
2071 6000 . g 1
—~ S -
L;L/ 4 s 700 ]
<] 1 8 F ]
2 1 = 1 2 1
£200 | Z 5000 ] & 600
187 15
g 18
1 g 500
4000 | 8
150 7 ] @» 9
] 400
1 3000 b
100 j 300
1 2000 1
4 1 200
50 7 1 ]
1 1000 |
4 ] 100 ]
0 0 0 e s e S B L S S S B —_—
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
Time(HH:MM)
C HA N D |_ E R Test File Name: Tesis 3 Espaciador Fuerza de Geles Page 1
ENGINEERING Printed: 6/4/2016 10:40:43 AM

180




GRAFICA COMPRESION NO DESTRUCTIVA DISENO ESPACIADOR 4.

ANEXO Q.

Instrument: SGSA 1 Model 5265 SGSA/UCA Test Start: 5/31/2016 7:51:32 AM Test Stop: 6/1/2016 8:04:33 AM
Algorithm: {CurveType:Compressive Strength}
Comments:
400 7] 20 7] 5000 "]
) 18 7 4500 ]
350 | ]
i 16 7 4000
300 ]
] 14 7| 3500 ]
%07 | &%
o 812 £3000
& g 2
o S o
3 T = =1 4
oo E10 2 ]
5200 T10 22500 ]
=3 1 E I ]
£ - E o ]
3 = IS
= 12 g 4
17 887 52000 | -
150 ] = o 17
] 67| ‘ 1500 | /‘
a 1/
100 | "‘
] 4 ‘ 1000 1/
50 | 1
] 27 500 ]
0 0 0 ‘ — T — T — T — T — ‘ T — T ‘ —
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
Time(HH:MM)
C HA N D L E R Test File Name: Tesis 4 Liner 7” Espaciador SGSA Page 1

ENGINEERING

Printed: 6/3/2016 9:59:31 AM
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ANEXOR.
INFORME LABORATORIO DISERO ESPACIADOR 1.

TUCker REPORTE DE DISENO DE LECHADA ( _ﬂ_ )
ENERGY SERVICES [
PRUEBA INFORMACION GENERAL CLIENTE
Numero de Reporte TESIS 1 Locacion ~ ~
Fecha de Prueba 24/5/2016 Campo Chuira “ompania PetroNorte
Descripcion Liner 7" Pozo -
Tipo de Lechada Pesada Taladro Solicitado por
DATOS DE LA PRUEBA OBTENIDOS
INFORMACION GENERAL PARAMETROS CONSIDERADOS
Fecha de Realizacion 24/5/2016 Temperatura Estatica (BHST)[°F] : 187
Numero TESIS 1 Temperatura circulante (BHCT)[°F]; | 159
Presion (BHP)[psil: 4641
Reporte dirigido a Est. Natalia Cetina-Sergio re5|.on( )psil - 6
Gradiente de Temperatura ["F]: 12
Profundidad [ft]: TVD 8500
Comentarios BARITA Tiempo de premezcla[min: 0,58
Tiempo de alcance de condiciones [min]: 25
COMPOSICION Y DISENO DE LECHADA
Concentracion Peso
Producto Nomenclatura Lote % Ibs/sk loaliske @
Ultra Set Base RAS N/A 100 669,59
Agente de Supension Ultra Set Suspending N/A 2 13,39
BARITA Barite N/A 7 46,87 . )
Iniciador N/A 0,5 3,39 Densidad (ppg): 115
Estabilizador Ultra Set_Stabilizer N/A 1 6,70
RESULTADOS DE PRUEBA DE LABORATORIO
REOLOGIA
3 6 30 60 100 200 300 MODELO REOLOGICO Formacion de Geles
pm rpm rpm rpm : rpm pm pm Bingham Ley de Potencia Lbf/100 ft?
L1 10 15 35 55 | 78 103 | 125 [ vp: | 80| N | 0,508474458 10 seg:
L2 8 11 29 44 65 91 125
Lp 9 13 32 50 | 72 97 125 | Pc: | 45] K [ 0,055859465 10 min ]
| Resistencia a la compresion Gel estatico jltados tiempo de espesam Perdida de fluido
| Metodo fuerza API Fluid loss: N/A ml
Tiempg No Destructivo (1001bs/100ft? - Consistencia | Tiempo Inclinacion Temperatura Volumen
(Hrs) psi 500Ibs/100ft2) Bc | DcV | Hrs | min (Grade) “Q) (ml)
8 175 30 7 1 0 T. Ambiente 0
12 231 51 min 50 7 15
24 441 70 7 | 28 [
100

Mighen Valera

Firma Ing. Laboratorio

Gustavo Urbina
Aprobado por

ELABORADO POR

REVISADO POR

APROBADO POR

Codigo: Q-PR-731-FO-05

Diana Cardenas

Hernan Camacho

Fecha: Diciembre de 2010

Asistente de Calidad

Gerente General

Fecha anterior N/A

Revision N°0

Pagina ldel
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ANEXO S.

INFORME LABORATORIO DISENO ESPACIADOR 2.

Tucker

REPORTE DE DISENO DE LECHADA

(=)

ENERGY SERVICES [ —
PRUEBA INFORMACION GENERAL CLIENTE
Numero de Reporte TESIS 2 Locacion ~
Fecha de Prueba 25/5/2016 Campo Chuira Compania PetroNorte
Descripcion Liner 7" Pozo -
Tipo de Lechada Pesada Taladro Solicitado por
DATOS DE LA PRUEBA OBTENIDOS
INFORMACION GENERAL PARAMETROS CONSIDERADOS
Fecha de Realizacion 25/5/2016 Temperatura Estatica (BHST)[°F] : 187
Numero TESIS 2 Temperatura circulante (BHCT)[°F]: 159
i il: 4641
Reporte dirigido a Est. Natalia Cetina-Sergio PreS|.0n (BHE)psi] =
Gradiente de Temperatura [°F]: 1.2
Profundidad [ft]: [ 1w 8500
Comentarios BARITA Tiempo de premezcla[min]: 0,58
Tiempo de alcance de condiciones [min]: 25
COMPOSICION Y DISENO DE LECHADA
Concentracion | Peso
Producto Nomenclatura Lote +
% Ibs/sk {gal/sks! ()]
Ultra Set Base RAS N/A 100 669,59
Agente de Supension Ultra Set Suspending N/A 2 13,39
BARITA Barite N/A 7 46,87 . X
niciador NIA 05 339 DX (e 115
Estabilizador Ultra Set Stabilizer N/A 2 13,39

RESULTADOS DE

PRUEBA DE LABORATORIO

REOLOGIA
3 6 30 60 100 200 300 MODELO REOLOGICO Formacion de Geles
pm pm pm pm | rpm pm pm Bingham Ley de Potencia Lbf/100 f2
L1 15 25 45 81 | 112 165 180 | Vp: | 111] N | 0481987833 10 seg:
L2 12 21 31 54 100 140 180
Lp 14 23 38 68 | 106 | 153 | 180 | Pc: | 69| K | 0,094884701 | 10 min |
| Resistencia a la compresion Gel estatico |ltados tiempo de espesam Perdida de fluido
| Metodo fuerza API Fluid loss: N/A ml
Tiempa No Destructivo (100Ibs/100ft2 - | Consistencia Tiempo Inclinacion Temperatura Volumen
(Hrs) psi 500Ibs/100ft2) Bc | DcV i Hrs | min (Grade) () (ml)
8 301 30 5 5 0 T. Ambiente 0
12 331 41 min 50 5 59
24 405 70 6 | 10 [
100
Mighen Valera Gustavo Urbina
Firma Ing. Laboratorio Aprobado por
ELABORADO POR REVISADO POR APROBADO POR Codigo: Q-PR-731-FO-05

Diana Cardenas

Hernan Camacho

Fecha: Diciembre de 2010

Asistente de Calidad

Gerente General

Fecha anterior N/A

Revision N°0

Pagina ldel
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ANEXO T.

INFORME LABORATORIO DISENO ESPACIADOR 3.

o
TUCker REPORTE DE DISENO DE LECHADA ( : ﬂ )
ENERGY SERVICES e
PRUEBA INFORMACION GENERAL CLIENTE
Numero de Reporte TESIS 3 Locacion o
Fecha de Prueba 24/5/2016 Campo Chuira Compafiia PetroNorte
Descripcion Liner 7" Pozo -
Tipo de Lechada Pesada Taladro Solicitado por

DATOS DE LA PRUEBA OBTENIDOS

INFORMACION GENERAL PARAMETROS CONSIDERADOS
Fecha de Realizacion 24/5/2016 Temperatura Estatica (BHST)[°F] : 187
Numero TESIS 3 Temperatura circulante (BHCT)[°F]: [ 159
- . . Presion (BHP)[psil: 4641
Reporte dirigido a Est. Natalia Cetina-Sergio re5|.on( lpsi] 1
TVD 8500
Comentarios BARITA 0,58
_ Tiempo de alcance de condiciones [min]: 25
COMPOSICION Y DISENO DE LECHADA
Concentracion Peso
Producto Nomenclatura Lote
% lbs/sk gal/skg ()
Ultra Set Base RAS N/A 669,59 669,59
Agente de Supensién Ultra Set Suspending N/A 2 13,39
BARITA Barite N/A 7 46,87 . X
Iniciador N/A 1 6.70 D R 115
Estabilizador Ultra Set_Stabilizer N/A 1 6,70

RESULTADOS DE

PRUEBA DE LABORATORIO

REOLOGIA
3 6 30 60 100 200 300 MODELO REOLOGICO Formacion de Geles
pm pm pm pm_: rpm pm pm Bingham Ley de Potencia Lbf/100 ft?

L1 13 25 55 61 | 88 122 | 165 | vp: | 124 N | 0,630929754 10 seg:

L2 11 16 38 54 77 109 165

Lp 12 21 47 58 | 83 116 | 165 | Pc: | 41] K [ 0034356603 | 10 min
[ Resistencia a la compresion Gel estatico jltados tiempo de espesam Perdida de fluido
I Metodo fuerza API Fluid loss: N/A ml
Tiempad No Destructivo (100Ibs/100ft2 - | Consistencia Tiempo Inclinacion Temperatura Volumen

(Hrs) psi 500IbsllOOft2) Bc | DcV | Hrs min (Grade) °C) (ml)

8 54 30 6 5 0 T. Ambiente 0

12 268 15 min 50 6 12

24 502 70 6 | 20 [

100
Mighen Valera Gustavo Urbina
Firma Ing. Laboratorio Aprobado por
ELABORADO POR REVISADO POR APROBADO POR Codigo: Q-PR-731-FO-05
Diana Cardenas Hernan Camacho Fecha: Diciembre de 2010
Asistente de Calidad Gerente General Fecha anterior N/A
Revision N°0
Pagina ldel
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ANEXO U.
INFORME LABORATORIO DISERO ESPACIADOR 4.

TUCker REPORTE DE DISENO DE LECHADA ( _ﬂ_ )
ENERGY SERVICES |
PRUEBA INFORMACION GENERAL CLIENTE

Numero de Reporte TESIS 4 Locacion ~ ~

Fecha de Prueba 24/5/2016 Campo Chura Compania Petolorte

Descripcion Liner 7" Pozo -

- Solicitad
Tipo de Lechada Pesada Taladro olicitado por

DATOS DE LA PRUEBA OBTENIDOS

INFORMACION GENERAL PARAMETROS CONSIDERADOS
Fecha de Realizacion 24/5/2016 Temperatura Estatica (BHST)[°F] : 187
Numero TESIS 4 Temperatura circulante (BHCT)[°F]; | 159
Presion (BHP)[psil: 4641
Reporte dirigido a Est. Natalia Cetina-Sergio re5|.on( )psil - 6
Gradiente de Temperatura ["F]: 12
Profundidad [ft]: TVD 8500
Comentarios BARITA Tiempo de premezcla[min: 0,58
Tiempo de alcance de condiciones [min]: 25
COMPOSICION Y DISENO DE LECHADA
Concentracion Peso
Producto Nomenclatura Lote % Ibs/sk loaliske @
Ultra Set Base RAS N/A 669,59 669,59
Agente de Supension Ultra Set Suspending N/A 2 13,39
BARITA Barite N/A 7 46,87 . )
Iniciador N/A 1 6,70 Densidad (ppg): 115
Estabilizador Ultra Set_Stabilizer N/A 2 13,38

RESULTADOS DE

PRUEBA DE LABORATORIO

REOLOGIA
3 6 30 60 100 200 300 MODELO REOLOGICO Formacion de Geles
pm rpm rpm rpm : rpm pm pm Bingham Ley de Potencia Lbf/100 ft?
L1 12 23 65 74 1125 | 135 | 190 | Vp: | 116] N | 0472993301 10 seg:
L2 11 18 43 61 101 126 190
Lp 12 21 54 68 | 113 | 131 | 190 | Pc: | 75] K | 0,105934706 10 min ]
| Resistencia a la compresion Gel estatico jltados tiempo de espesam Perdida de fluido
| Metodo fuerza API Fluid loss: N/A ml
Tiempg No Destructivo (100Ibs/100ft? - _Consistencia Tiempo Inclinacion Temperatura Volumen
(Hrs) psi 500Ibs/100ft2) Bc | DcV | Hrs | min (Grade) “Q) (ml)
8 301 30 5 5 0 T. Ambiente 0
12 502 28 min 50 5 31
24 758 70 5 | 50 [
100
Mighen Valera Gustavo Urbina

Firma Ing. Laboratorio

Aprobado por

ELABORADO POR

REVISADO POR

APROBADO POR

Codigo: Q-PR-731-FO-05

Diana Cardenas

Hernan Camacho

Fecha: Diciembre de 2010

Asistente de Calidad

Gerente General

Fecha anterior

N/A

Revision N°0

Pagina

ldel
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ANEXO V.
COSTOS PARA EL TRANSPORTE Y AJUSTE DE CALIDAD.

Transporte. Para el transporte de los hidrocarburos producidos en el Campo Chuira
se hace uso del oleoducto Cafio Limon-Covefias, el cual de acuerdo con las tarifas
de Ecopetrol vigentes desde el 1 de julio de 2014 el valor es de 1,1044 USD/BL, de
acuerdo a esto continuacion se muestra en la Tabla 31 los precios de transporte
para para la produccion de cada uno de los escenarios.

Escenario Actual. Los costos de transporte para este escenario se muestran en
la Tabla 31.

Tabla 31. Costos de Transporte Escenario Actual.
Periodo  Produccidn (BL) Costos de transporte(USD/BL) Total (USD)

1 85,399 1.1044 94,314.62
2 75,742 1.1044 83,649.56
3 67,177 1.1044 74,190.51
4 59,461 1.1044 65,668.52

Fuente: Autores.

Escenario Propuesto. A continuacién, se muestran los costos de transporte para
este escenario en la Tabla 32.

Tabla 32. Costos Transporte Escenario propuesto.

Periodo  Produccion (BL) Costos de transporte(USD/BL) Total (USD)

1 85,399 1.1044 94,314.62
2 75,742 1.1044 83,649.56
3 67,177 1.1044 74,190.51
4 59,581 1.1044 65,801.08

Fuente: Autores.
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Ajuste Calidad. De acuerdo con la informacion disponible en la ANH, en promedio
el precio de venta de los hidrocarburos sufrié un ajuste por calidad de 10.80 USD/
BL durante el afio 2015, en la Tabla 33 se muestra la diferencia entre el WTI con el
precio para hidrocarburos liquidos en cada mes, y el ajuste al precio que se efectla
sobre el WTI en la venta de los hidrocarburos del Campo Chuira.

Tabla 33. Valor Ajuste por calidad.

Mes Precio WTI Precio Hdr. (USD) Diferencia Ajuste Calidad

(USD) (USD) (USD)
Enero 47.37 34.84 12.53
Febrero 50.83 33.78 17.05
Marzo 47.85 35.41 12.44
Abril 54.63 46.75 7.88
Mayo 59.37 52.39 6.98
Junio 59.83 53.44 6.39

Julio 51.19 39.62 11.57 10.80
Agosto 42.89 31.84 11.05
Septiembre 45.49 29.39 16.1
octubre 31.78 29.72 2.06
Noviembre 30.62 24.34 6.28
Diciembre 37.33 18.03 19.3

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, estadisticas del sector, Regalias, Estadisticas e informes,
[en linea]. [Citado 22 octubre 2016]: Disponible en: http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-
Participaciones/Regalias/Estadisticas/Paginas/default.aspx, modificado por autores.

Para efectos académicos se hara uso del valor 10,80 USD/BL de ajuste a lo largo
de los 4 periodos anuales planteados de evaluacion.
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ANEXO W.
PRECIO DE VENTA DEL CRUDO.

Precio de Venta del Crudo. Teniendo en cuenta el panorama actual del crudo y la
ventana de precios con la que se sitla en la actualidad, se graficaron los precios de
los ultimos 18 meses del WTI y con base en estos datos se obtuvo una funcién que
permite predecir el precio a futuro del WTI, basandose en las situaciones que
presento en su pasado, La Tabla 34 muestra el precio historico del WTI resaltando
el comportamiento del precio del barril WTI. Para las fechas desde el 12-2014 al 05-
2016.

Tabla 34. Precio histérico WTI.

PERIODO PRECIO WTI (USD/BL)
2015-01 47.37
2015-02 50.83
2015-03 47.85
2015-04 54.63
2015-05 59.37
2015-06 59.83
2015-07 51.19
2015-08 42.89
2015-09 45.49
2015-10 46.29
2015-11 42.92
2015-12 37.33
2016-01 31.78
2016-02 30.62
2016-03 37.96
2016-04 41.13
2016-05 45.90

Fuente: DolarWeb.com. Precio del barril de petréleo
WTI vigente para hoy [En linea]. (25 de mayo de 2016)
Disponible en: http://dolar.wilkinsonpc.com.co/petroleo-
wti.html.

La Figura 23 presenta la proyeccion del precio del WTI en ddlares por barril y
periodos mensuales, en la cual, primero se grafican los datos de la tabla 36 que
cubren los primeros 17 periodos mensuales de la grafica en color azul,
posteriormente se traza una linea de tendencia de tipo exponencial mediante el uso
de las herramientas de Excel y se obtienen los valores de los siguientes 48 meses
a partir de la linea de tendencia exponencial, la Figura 24 también muestra la
ecuaciéon para determinar el valor del WTI para el periodo mensual que se desee.
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Figura 23. Proyeccion del precio WTI hasta el afio 2020
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Fuente: Autores.
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A partir de la linea de tendencia de la Figura 23 se obtienen los precios para el
WTI, a continuacién, en la Tabla 35 se muestran los precios mensuales y su valor
para cada periodo anual de evaluacion.

Tabla 35. Precios WTI.

Precio mes | Precio Periodo
45 .90
58.26
53.35
50.67
48.85
47.49
46.40
45.50
44.74
44.07
43.49
42 .96
42.49
42.06
41.67
41.31
40.97
40.65
40.36
40.08
39.82
39.58
39.34
39.12
38.91
38.71
38.52
38.33
38.16
37.99
37.82
37.67
37.52
37.37
37.23
37.09
36.96
36.83
36.71
36.59
36.47
36.35
36.24
36.13
36.03

10 35.93

11 35.83

12 35.73

Fuente: Autores.

Periodo Anual

wn

47.64

40.62

37.94

36.32
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A continuacién, la Tabla 36 presenta el precio del barril para los 4 periodos anuales
de evaluacion, estos obtenidos a partir de la Figura 23.

Tabla 36. Prediccion del precio del barril.

Periodo Precio WTI (USD/ BL)

1 47.64
2 40.62
3 37.94
4 36.32
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