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Resumen

Titulo: Recomendacion de disefio de lechada para cementacion primaria en pozos geotérmicos de
alta entalpia en Colombia *

Autores: Emelith Maria Fernanda Cepeda Ortiz, Walter Alberto Ortiz Mantilla **

Palabras Clave: Cementacion de pozos, yacimientos geotérmicos, energia renovable

Descripcion:

La cementacidén de pozos es un proceso relevante en la perforacion y exploracion de pozos
geotérmicos, caracterizado por su alta complejidad. Esto se debe a los cambios fisicoquimicos que
ocurren en condiciones extremas de temperatura y presion, los cuales pueden generar inestabilidad
y reducir la vida util del pozo. En este estudio se llevd a cabo una revision de la literatura sobre
yacimientos geotérmicos a nivel mundial, con el fin de identificar las variables clave que deben
considerarse para el disefio de lechadas y cementacion de pozos, tales como temperatura, presion
y fluidos del yacimiento. Ademas, se analizan las técnicas utilizadas para la colocacién de lechada,
tanto en el laboratorio, para simular el comportamiento de la lechada bajo las condiciones del pozo,
como en campo, durante las operaciones de cementacion. Todo esto tiene como objetivo
recomendar un disefio de lechada tedrico para las zonas con potencial geotérmico de alta entalpia
en Colombia, basandose en la informacion recopilada de casos de éxito en los que se ha
implementado este tipo de energia renovable en el mundo. Colombia ha aumentado su demanda
energética, por lo que necesita alternativas que mitiguen los gases de efecto invernadero y que no
dependan de factores externos como el cambio climatico. En este contexto, la energia geotérmica
se presenta como una opcion viable y sostenible para el pais.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Ingenieria de
Petroleos. Director: Wilson Raul Carrefio Velasco. M.Sc. Ingenieria de Petroleos. Codirector:
Alejandra Pefia Mateus. M.Sc. Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Slurry design recommendation for primary cementing in high enthalpy geothermal wells in
Colombia *.

Authors: Emelith Maria Fernanda Cepeda Ortiz, Walter Alberto Ortiz Mantilla **

Keywords: Well cementing, geothermal reservoirs, renewable energy

Description:

Well cementing is a relevant process in the drilling and exploration of geothermal wells,
characterized by its high complexity. This is due to the physicochemical changes that occur under
extreme conditions of temperature and pressure, which can generate instability and reduce the life
of the well. In this study, a review of the literature on geothermal reservoirs worldwide was carried
out in order to identify the key variables to be considered for slurry design and well cementing,
such as temperature, pressure and reservoir fluids. In addition, the techniques used for slurry
placement are analyzed, both in the laboratory, to simulate slurry behavior under well conditions,
and in the field, during cementing operations. All this aims to recommend a theoretical grout
design for areas with high enthalpy geothermal potential in Colombia, based on information
gathered from successful cases where this type of renewable energy has been implemented in the
world. Colombia has increased its energy demand, so it needs alternatives that mitigate greenhouse
gases and do not depend on other external factors such as climate change. In this context,
geothermal energy is presented as a viable and sustainable option for the country.

* Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Petroleum
Engineering. Director: Wilson Raul Carrefio Velasco. M.Sc. Petroleum Engineering. Co-director:
Alejandra Pefia Mateus. M.Sc. Hydrocarbon Engineering.
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Introduccion

En la actualidad, Colombia esta iniciando exploraciones de alta entalpia con el objetivo
de aprovechar la energia proveniente del calor interno de la Tierra, a través de pozos
geotérmicos, los cuales se caracterizan por tener temperaturas y presiones elevadas. Estos pozos
permiten extraer recursos energéticos del subsuelo, generalmente, en regiones con alta actividad
geoldgica y deben cumplir con ciertos requisitos técnicos debido a las condiciones extremas de
temperatura y presion en los yacimientos.

Pese a ello, debido a las condiciones extremas, estos pozos suponen un alto grado de
complejidad en cuanto al proceso de cementacion y disefio de lechada, puesto que los cambios
fisicoguimicos generados a dichas condiciones pueden provocar un deterioro en la cementacion
primaria y requerir una cementacion remedial. Ademas, una correcta cementacion es
fundamental para la proteccion del material de revestimiento y para preservar el estado mecanico
del pozo.

En este orden de ideas, el presente proyecto pretende realizar un analisis técnico del
disefio de lechada para la cementacion primaria en pozos geotérmicos de alta entalpia en
Colombia, tomando como base casos de estudio a nivel mundial que se adapten a las condiciones
del pais teniendo en cuenta condiciones de temperatura, presion y fluidos presentes en el
yacimiento, con el objetivo de lograr un buen estado mecanico y una cementacion eficiente en
este tipo de pozos.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible identificar los materiales, equipos y técnicas

que han demostrado su eficacia en la construccion y operacion de pozos geotérmicos a nivel
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global. Este enfoque para garantizar que las tecnologias utilizadas sean adecuadas para enfrentar
las condiciones de alta temperatura y presion.

En Colombia son muy escasos los estudios y exploraciones sobre pozos geotérmicos de
alta entalpia. Sin embargo, el Servicio Geoldgico Colombiano inici6 estudios que incluyen una
descripcion geoldgica de las rocas presentes en las zonas con potencial geotérmico, lo que
permite identificar posibles reservorios en estas areas.

Esta recopilacion tedrica de la base de datos se puede adaptar a las zonas potencialmente
geotérmicas colombianas y maximizar asi el aprovechamiento de los recursos geotérmicos del
pais. Se presentaran los resultados del disefio de lechada y la identificacion de herramientas y las
técnicas de cementacion para este tipo de pozos, con el fin de exponer los Gltimos avances en
esta area que permitan preservar y prolongar el tiempo de vida util del pozo y su estado
mecanico.

En los casos de estudio de Estados Unidos, México y Costa Rica, se evidencia el uso
predominante del cemento portland clase G con aditivos como la harina de silice ya que estos
han demostrado gran efectividad en la resistencia a la compresion, ofreciendo una estabilidad
térmica y durabilidad del cemento. Esto permite la eleccidn optima de materiales para el disefio
de lechada.

Finalmente, se identifica la necesidad de continuar investigando, de manera que se amplie
la base de datos e incluir mas casos de estudio de éxito en el mundo, para que sirva de referente a
las futuras operaciones de cementacion que se lleven a cabo en el pais. También es necesario
llevar a escala de laboratorio los disefios de lechada recomendados para simular y observar su

comportamiento en un entorno controlado antes de aplicarlos en campo.



DISENO DE LECHADA PARA ZONAS GEOTERMICAS EN COLOMBIA 15

1. Objetivos

1.1.  Objetivo General

Recomendar un disefio de lechada para cementacion primaria en pozos geotérmicos de alta

entalpia en Colombia basado en casos de estudio a nivel mundial.

1.2.  Objetivos Especificos

v Construir una base de datos de disefios de lechada para pozos geotérmicos de alta entalpia
teniendo en cuenta condiciones de presion, temperatura y fluidos geotérmicos.

v’ Clasificar las herramientas, técnicas de cementacion y disefios de lechada para pozos
geotérmicos basados en casos de estudio a nivel mundial.

v Proponer el disefio de lechada que se adapte a las condiciones de alta entalpia de pozos

geotérmicos en Colombia.

2. Generalidades

2.1.  Generalidades de la energia geotérmica
La energia geotérmica se fundamenta en el uso del calor acumulado en el interior de la Tierra.

Para comprender por qué este tipo de energia se considerada renovable, es indispensable
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entender la estructura y el funcionamiento interno del planeta. La figura a continuacion ofrece
una panoradmica general del sistema interno terrestre donde se evidencia la presencia de diversas

capas con distintos espesores y caracteristicas (Vivas, 2021).

Figura 1. Estructura interna del planeta tierra.

Estructura de la Tierra
El interior de nuestro planeta
esta formado por cuatro capas.

)} Corteza

Su espesor oscila
entre 6 y 64 km.
Temperatura ambiente
media anual: 15°C
(entre -88

y 58°C).

Nucleo interior
2.400 km de diametro.
Temperatura: 4.000°C

Nucleo exterior ‘ =
2.000 km de espesor.
\,\_

Manto S s
2.900 km de espesor. 5

Nota. Imagen sobre la estructura interna de la tierra y su breve descripcion. Adaptado de Recursos
geotérmicos de Guatemala por Direccion general de energia, 2015, Ministerio de Minas y Energia

- Departamento de energias Renovables.

Como se puede observar en la figura 1: la estructura interna de la tierra se compone de cuatro

capas, que son las siguientes.

2.1.1. Corteza
La corteza de la tierra es la capa mas externa. Esta presenta un gradiente de temperatura de

31.1 °C/km. EI promedio de temperatura estimado en la superficie es de 10 °C (50 °F), mientras
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que en su parte baja puede llegar cerca de 1100°C (2030 °F) (Vivas, 2021). Pese a que la
profundidad media es de 35 km, en &reas montafiosas puede llegar a 60 km, y en zona de altitud
inferior puede descender a 25 km.
2.1.2. Manto Superior
A continuacion, se halla el manto superior con una profundidad media de 400 Kmy
temperaturas lo bastante elevadas para fundir las rocas que lo conforman (Vivas, 2021).
2.1.3. Manto Inferior
El manto inferior es la tercera capa. Este manto se compone en su mayoria de rocas metalicas
abundantes en oxigeno, silice y magnesio, ademas de un elevado nimero de iones de hierro. Su
longitud supera los 2200 km, y la densidad se incrementa en su parte baja debido a las elevadas
presiones (Vivas, 2021).
2.1.4, Nucleo
El nlcleo se encuentra en el centro del planeta y se segmenta en dos secciones: el nicleo
interior y el nucleo exterior. El ncleo exterior se encuentra en estado liquido debido a las
condiciones extremas de temperatura y presion, lo que permite que Unicamente las ondas de
cizalla sismicas se propaguen por €l. Por otra parte, el ntcleo interno es solido, donde los
materiales estan en condicion solida a causa de las fuertes presiones que se encuentran en esta
region (Vivas, 2021).
En varias actividades humanas que implican excavaciones a diferentes profundidades, se
puede notar un fendmeno intrigante y es el aumento de la temperatura a medida que se
desciende. Este fendmeno se conoce como gradiente geotérmico y es esencial para entender la

distribucion del calor en la parte interna de la tierra (Vivas, 2021).
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2.2.  Gradiente geotérmico

El gradiente geotérmico hace referencia a la velocidad de aumento de la temperatura en
comparacion con la profundidad. En términos generales, se calcula que la temperatura se
incrementa alrededor de 25 °C (77 °F) a 30 °C (86 °F) por cada Kilémetro de profundidad en la
corteza terrestre, aungue este incremento puede fluctuar en funcién de ciertos factores geoldgicos
particulares.

La causa principal del gradiente geotérmico es la emision de calor proveniente del nicleo
de la tierra. Este calor se produce mediante diversos procedimientos y se eleva desde el nlcleo
hasta las capas superficiales, influyendo en la temperatura de las rocas y los fluidos en su
trayecto. La cantidad de calor transferido y la conductividad térmica de las distintas rocas son
factores cruciales en el comportamiento del gradiente geotérmico (Vivas, 2021).

2.2.1. Reservorios Geotérmicos

La energia geotérmica hace referencia al calor acumulado dentro de la tierra, mientras
que en un reservorio geotérmico se caracteriza como una zona concreta de la corteza terrestre
donde se reune esta energia en forma de calor (Vivas, 2021). Estos reservorios son esenciales
para el uso y la explotacion de la energia geotérmica, dado que representan los recursos desde los
cuales se puede obtener calor para diferentes usos, incluyendo la produccion de electricidad y el
calentamiento directo.

Los reservorios geotérmicos se ubican a nivel global, sin embargo, su mayor
concentracion se halla en zonas volcanicas 0 a lo largo de los bordes de las placas tecténicas.
Estas areas son geologicamente activas y ofrecen condiciones propicias para la acumulacion de

calor. Por ejemplo, areas como el cinturén de fuego del Pacifico que abarca paises como
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Indonesia, Japon y ciertas naciones de América del sur, estas destacan por poseer algunos de los
reservorios méas potentes del mundo (Vivas, 2021).

Estos generalmente estan vinculados con rocas permeables y porosas, las cuales facilitan
el almacenamiento y el desplazamiento de los fluidos. Estos fluidos son esenciales, puesto que
son los responsables de llevar el calor desde las profundidades hasta la superficie. En estos
reservorios, el agua es el liquido mas habitual, aunque también se pueden hallar otros liquidos y
gases (Vivas, 2021).

La habilidad de un reservorio para retener energia térmica se basa en diversos elementos
entre los cuales:
e Porosidad: La cantidad de espacio libre en las rocas que puede albergar fluidos.
e Permeabilidad: La capacidad de las rocas para facilitar el movimiento de los fluidos a
través de ellas.
e Temperatura: La temperatura del fluido es un indicador crucial del potencial

energético del reservorio.

2.2.2. Clasificacion de los reservorios geotermicos

Figura 2. Clasificacion de los recursos geotérmicos por entalpia y temperatura

500°C
25 MPa

3156 kd/kg

Super High Enthalpy Resource

37415°C <2,107 kJ/kg

22.1 MPa

High Enthalpy Resource

150°C 632 kd/kg
Medium Enthalpy Resource
90°C 377 kd/kg

Low Enthalpy Resource

o°C 0 kJ/kg
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Nota. Esquema donde se indica la clasificacion de los recursos geotérmicos por entalpia (kJ/kg) y
temperatura (°C). Adaptado de Glosario de energia geotérmica de roca supercaliente por Graham

Banks, Philip Ball, 2018, Clean Air Task Force.

Es importante resaltar que existen varios métodos para categorizar los reservorios
geotérmicos, los cuales estan detallados en la Tabla 1. Una de las clasificaciones mas comunes es
la categorizacion cualitativa, la cual clasifica los reservorios en funcion de la fase dominante de

los fluidos que albergan:

1. Reservorios dominados por vapor: Principalmente poseen vapor de agua.
2. Reservorios de agua caliente: Los liquidos calientes son predominantes.
3. Reservorios de dos fases: Poseen equilibrio entre vapor y agua.

No obstante, esta clasificacion puede ser aleatoria ya que un mismo fluido puede
modificar su fase a distintas temperaturas en funcién de la presion y otras caracteristicas del
sistema termodindmico (Vivas, 2021).

De la misma manera la clasificacion cualitativa, varios estudios han sugerido
clasificaciones fundamentadas en parametros termodinamicos. Estos métodos emplean
caracteristicas como:

v' Entalpia: Representa la cantidad total de energia en un sistema termodinamico. Los
reservorios pueden categorizarse de acuerdo con su entalpia especifica, lo cual facilita
la identificacion de su potencial energético.

v’ Energia especifica: Relacionada con la cantidad de energia que se almacena por

unidad de masa del fluido.
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Estas clasificaciones, que también se pueden observar en la Figura 2, permiten definir

21

rangos especificos para identificar el recurso de calor disponible en el subsuelo. Por ejemplo, un

reservorio de alta entalpia puede ser méas apropiado para la generacion de electricidad, mientras

que uno con menor entalpia podria ser mas beneficioso para usos directos como la calefaccion de

casas, residencias o edificios.

Tabla 1 Clasificacion de yacimientos geotérmicos

Clasificacion Reservorios Geotérmicos

Por temperatura

Baja Temperatura (L T)

Temperatura Media (MT)

Alta Temperatura (HT)
Por Entalpia

Baja Entalpia

Alta Entalpia

Sistema con temperatura de reservorio a 150°C (302 °F), a 1000
m (3280,8 ft) de profundidad. A menudo caracterizados por
manantiales calientes o hirviendo.

Sistema con temperatura de reservorio entre 150 °C (302 °F) y
200 °C (392 °F), generalmente asociado a profundidades
moderadas.

Sistema con temperatura de reservorio a 1000 m (3280,8 ft) de
profundidad de 200°C (392 °F). Caracterizado por fumarolas,
salidas de vapor, piscina de lodo y suelo altamente alterado

Sistemas geotérmicos con fluidos de reservorio con entalpia
menor a 800 kj/kg, correspondiente a temperaturas menores a
190°C (374°F).
Sistemas geotérmicos con fluidos de reservorio de entalpia
mayor a 800 kj/kg, correspondiente a temperatura mayores a
190 °C (374°F).

Por fases

Dominados por Liquidos

Dos Fases

Dominados por Vapor

Reservorios Geotérmicos con temperatura del agua igual o
menor al punto de ebullicién, a la presion predominante y
controles de fase de agua. Puede haber vapor presente en
cantidades minimas.

Reservorios geotérmicos donde el vapor y el agua coexisten. La
temperatura y la presion siguen la curva de punto de ebullicion.
Reservorios geotérmicos donde la temperatura es igual 0 mayor
al punto de ebullicion, a la presion predominante y controles de
fase de agua. Puede haber agua presente en cantidades minimas.
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Nota. Adaptado de Caracterizacién de pozos petroleros aprovechables para la produccion de

energia geotérmica. Fundacion Universidad de América. 2021.

2.3. Cementacién de pozos

El proceso de cementacion consiste en la mezcla de cemento seco y ciertos aditivos con
agua, lo que genera una lechada. Esta lechada se bombea al pozo a través de la sarta de
revestimiento, y se coloca en el espacio anular entre el hueco abierto y el didmetro externo del
revestimiento. El volumen de cemento a ser bombeado se determina previamente, con el fin de
alcanzar las zonas criticas. Posteriormente, se deja fraguar y endurecer, formando una barrera

permanente e impermeable que evita el paso de los fluidos (Nelson, 1990).

2.4, Cementacién primaria

Este proceso consiste en poder mezclar y colocar la lechada de cemento en el espacio
anular entre las paredes del hueco abierto y el revestimiento. El objetivo de la cementacion
primaria es poder asegurar la integridad del hueco abierto, lo cual implica tener presente los
siguientes aspectos: aislamiento zonal, sustentacion de la tuberia de revestimiento, proteccion de
la tuberia revestimiento y sustentacion del hueco abierto. La cementacion primaria se realiza una
vez se corre el revestimiento en el hueco abierto. Esto se realiza a presiones suficientes para
lograr que la mezcla de cemento pueda desplazarse a través de la zapata y asi pueda ascender por
el espacio anular hasta cubrir la distancia que se calcul6 para rellenar de cemento

(COMALCALCO, 2020).
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24.1. Propdsito de la cementacion primaria
e Sellar la pérdida de la circulacion en zonas “ladronas”.
e Fijar la sarta de revestimiento y protegerla contra la corrosion.
e Proteger la sarta durante los trabajos de cafioneo.
e Reforzar la sarta cuando se presenta un aplastamiento ocasionado por fuerzas externas
y reforzar la resistencia cuando se presentan presiones de estallido.

e Minimizar el movimiento de fluidos entre las zonas productoras.

2.5.  Cementacion de pozos geotérmicos

La cementacion de pozos geotérmicos se realiza de manera similar a la de los pozos
convencionales de petroleo y gas, pero el entorno al que se enfrentan los cementos suele ser
mucho mas exigente. En estos pozos, las temperaturas en el fondo pueden alcanzar hasta 370 °C
(698 °F). Ademaés, es comun encontrar zonas de agua corrosiva y formaciones muy débiles. Por
ello, es crucial considerar las propiedades quimicas y fisicas de las formaciones al seleccionar los
componentes de la mezcla de cemento. Sin un disefio adecuado de la lechada, el cemento
fraguado puede perder resistencia y aumentar su permeabilidad, lo que puede comprometer el
aislamiento zonal (Gano et al, 2015).

La profundidad a la que se debe colocar cada tramo de revestimiento depende de las
condiciones geoldgicas y de la profundidad total del pozo. Los didmetros de los agujeros
perforados para la instalacion de las tuberias de revestimiento deben permitir un espesor minimo

de 3,81 cm (1 1/2 pulgadas) de cemento alrededor de la tuberia. Si el espacio anular es
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demasiado amplio, puede dificultar la correcta centralizacion de la tuberia, lo que podria resultar
en la canalizacion del cemento durante su colocacién (Nelson, 1990).

La instalacion de tuberias de revestimiento y la cementacion de pozos geotérmicos requieren
el uso de equipos especializados, como flotantes, tapones de cementacion, herramientas para
cementacion por etapas, centralizadores y raspadores. El objetivo es lograr un relleno completo
de cemento en el espacio anular, lo que garantiza que las tuberias puedan resistir las condiciones
ambientales especificas y permanezcan firmemente ancladas al suelo y entre si. Es fundamental
que al menos un tramo de revestimiento esté cementado hasta la superficie para prevenir su
alargamiento debido a la expansion térmica durante la produccion del pozo (Nelson, 1990).

Los principales desafios en la cementacion de pozos geotérmicos incluyen las altas
temperaturas, las zonas de pérdida de circulacién y la contaminacién de la lechada de cemento
con lodo. La mejor estrategia para abordar estas dificultades es identificarlas y manejarlas
conforme surgen, utilizando las técnicas y materiales adecuados.

2.5.1. Fluidos de perforacion para pozos geotérmicos

Estos fluidos son los que circulan a través del pozo con el proposito de remover los recortes
que producen las brocas al ir perforando al fondo del pozo; este fluido se bombea por la sarta de
perforacion hasta el fondo y recircula hasta la superficie por el espacio anular que se encuentra
entre la sarta de perforacion y paredes del pozo. Dentro de las funciones de los fluidos de
perforacion estan: Enfriar y limpiar la broca, lubricar la sarta, limpiar el pozo, proteger la presion
de formacion y demas (Delgado & Juarez, 2014).

Este tipo de fluidos son muy similares a los fluidos de perforacién usados en pozos de
petréleo y gas, la diferencia es que no necesitan ser tratados con aditivos quimicos en una misma

proporcion, ademas de lo anterior deben implementar torres de enfriamiento para recircular los
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fluidos debido a que estos regresan a la superficie con temperaturas elevadas (Delgado & Juarez,
2014). Es importante mencionar que existen cuatro tipos de fluidos de perforacién que son usados
para pozos geotérmicos en la industria.

v Lodos base agua: Para producir este fluido muchas veces usan el agua de los pozos
adyacentes y la mezclan con bentonita y barita, con el propésito de aumentar la
viscosidad y densidad del fluido respectivamente. No obstante, en los pozos
geotérmicos se perforan con lodos de agua y bentonita, ya que muy poco se usan
lodos de alta densidad, solo requieren el control del pH y ciertos dispersantes
(Delgado & Juarez, 2014).

v' Salmuera: Es el fluido geotérmico es el mas econdmico, se emplea por lo general al
final de la perforacion. La salmuera es usada cuando se perforan zonas permeables
para no dafar la formacion.

v Espumas: Las espumas son fluidos eficaces para perforar tipo de formaciones secas,
de alta temperatura 0 muy baja, se afiade este agente espumante para remover los
recortes del pozo.

v Lodos aireados: Se inyecta el lodo con aire comprimido para disminuir la densidad
del fluido; en los pozos geotérmicos se aplica cuando hay complicaciones
representativas de pérdida de circulacion o donde la presion del yacimiento
geotérmico es baja.

2.5.2. Desafios que se pueden afrontar en zonas geotérmicas
2.5.2.1. Distribucion geografica del calor
Importancia de la distribucion del calor para la energia geotérmica  La distribucion

geografica del calor mundial es un factor primordial para el aprovechamiento de la energia
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geotérmica, ya que puede determinar la disponibilidad de los recursos geotérmicos presentes en

las diferentes regiones del planeta. La energia geotérmica se obtiene aprovechando el calor

almacenado en el interior de la tierra, este calor esta distribuido de manera desigual debido a la

actividad tectonica y volcanica en diversas zonas. Por lo tanto, la capacidad de un pais para

poder generar energia a partir de fuentes geotérmicas depende en gran medida de su localizacién

en relacion con areas de alta actividad geotérmica (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).
2.5.2.2. Zonas geotérmicas de alta actividad:

Las regiones con alta actividad tectonica, como son los cinturones volcanicos y zonas de
subduccion, son ideales para el aprovechamiento de la energia geotérmica. Estas areas cuentan
con una gran cantidad de calor subterraneo debido a actividad volcanica y los movimientos
tectdnicos, lo que las convierte en lugares propensos para la perforacion de pozos geotérmicos.
En este contexto, la distribucion geogréfica del calor influye directamente en la viabilidad de los
proyectos geotérmicos, ya que los recursos disponibles son mucho mayores en estas zonas
activas (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

2.5.2.3. Retroceso de la resistencia

Una de las propiedades para tener en cuenta de los cementos para pozos geotermicos es la
resistencia mecanica, ya que cuando la lechada de cemento se endurece debe contar con
suficiente resistencia en edades tempranas para asi poder soportar el revestimiento, evitar
corrosiones en el equipo y la migracion de los fluidos de fondo de pozo a superficie.

Cuando el cemento es expuesto a temperaturas mayores a los 110°C (230 °F), el cemento
portland ordinario presenta un cambio de fase de hidrato de silicato de calcio, lo que ocasiona la
reduccion de la resistencia a la compresion y aumenta la permeabilidad. Mientras que el cemento

se hidrata, Durante la hidratacién del cemento, las fases siliceas de Clinker €3S (C — CaO, S —
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Si0,) y C,S reaccionan con el agua (H) y forma hidrato de silicato de calcio (C — S — H). Esta
fase (C — S — H) es el producto principal de reaccién y la base de resistencia en las lechadas de
cemento endurecidas. Esta fase solo se puede mantener estable a 110 °C (230 °F)
termodinamicamente, donde se forman cristales ricos en Cal, « — C — S — H, que ocasionan una
disminucion de la resistencia a la compresién y un aumento de la permeabilidad. Este proceso es
el que se denomina retroceso de fuerza. Para los cementos de pozos geotérmicos, el aumento de
la permeabilidad es particularmente peligroso ya que la salmuera podria filtrarse y ocasionar una
mayor degradacion en el cemento. Si bien la composicion de salmuera en zonas geotérmicas
varia levemente segun su ubicacidn, estas se caracterizan particularmente por tener
composiciones isotdpicas y salinidades altas (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

A través de los afios, se ha evidenciado que las mezclas con harina de silice en
proporciones entre el 35 al 40% en peso de cemento interrumpen el retroceso de la resistencia, 1o
que permite aumentar la resistencia a la compresion del cemento de clase G.

La inclusiodn de silice en este rango da como resultado la creacion de tobermorita que es
termodinamicamente estable a temperaturas de hasta 150 °C. A medida que la temperatura
aumenta, la tobermorita se convierte en xonolita o girolita. Al contrario de la transformacion de
fase que se presenta durante la regresion de la resistencia, la conolita y la girolita no difieren
drasticamente en la estructura cristalina de a tobermorita, por lo tanto, lo que resulta es una
minima disminucion de la resistencia y permeabilidad (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri,
2022).

Durante el desarrollo inicial de cementos para pozos geotérmicos, los investigadores
Kalyoncu y Snyder probaron mas de 1000 combinaciones de materiales cementantes con

diferentes tipos de cemento para pozos petroliferos y cementos portland con aditivos y materiales
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cementantes suplementarios, donde se descubri6 que la harina de silice aumentaba el tiempo de
espesamiento.

El tiempo de espesamiento representa el tiempo que tarda una lechada en fraguar en los
entornos del pozo y debe optimizarse para que la lechada tenga un periodo de induccion lo
suficientemente largo para ser bombeable, lo cual garantiza que la lechada de cemento se
endurezca después de ser colocada segun el tiempo calculado.

Si bien la harina se agrega normalmente como un producto seco al cemento, el uso de un
aditivo liquido ha evidenciado beneficios prometedores, como la reduccion del riesgo de
inhalacion de silice por parte del personal de trabajo, mejorando también la calidad de mezcla de
cemento y el aumento de la resistencia a la compresion. Se destaco que la inclusion de harina de
silice tiene como beneficio adicional mejorar la union entre la lechada de cemento fraguada y la
formacion rocosa del pozo geotérmico (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

2.5.2.4. Corrosién del cemento

La corrosién del cemento en pozos geotérmicos es un proceso natural en el cual el
dioxido de carbono (€0,) que esté presente en el ambiente o en el fluido geotérmico reacciona
con los componentes del cemento, como principalmente con los hidroxidos de calcio, lo cual
forma carbonato de calcio. Este proceso puede presentar implicaciones importantes a la
integridad y durabilidad de los materiales que son utilizados en la construccién de los pozos
geotérmicos. El cemento utilizado en pozos geotérmicos debe soportar condiciones de
temperatura y presion extremas, asi como un ambiente quimico agresivo que puede incluir agua
rica en iones como el cloruro sulfato y (C0,) (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

La carbonatacién puede reducir la porosidad del cemento al transformar los hidroxidos

de calcio (Ca(OH),) en carbonato de calcio (CaC05), esto afecta a la adherencia del cemento a
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las superficies rocosas y a las tuberias, lo que puede crear posibles rutas de fuga para los fluidos.
Aunque la carbonatacion, cuando se encuentran en condiciones normales, resulta beneficiosa al
sellar pequenas fisuras, en ambientes geotérmicos, donde la temperatura es mayor a 150 °C (302
°F), ocasionando que se acelere la descomposicion del cemento y provoque la pérdida de la
capacidad de aislamiento y de su funcion estructural (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

La formacidn de carbonatos puede alterar la estructura cristalina del cemento,
debilitando su resistencia a la compresién y afectando su capacidad para mantener la integridad.
La carbonatacion, mezclada con otros factores como la alta temperatura, la presencia de sulfatos
y la salinidad de los fluidos geotérmicos, puede contribuir a la degradacién de los materiales de
cemento, comprometiendo la estanquidad del pozo. Esto es crucial ya que una fuga de fluidos
puede afectar la eficiencia de la extraccion de calor y también puede contaminar los recursos
subterraneos. Ademas, la carbonatacion puede inducir una corrosion acelerada de los
revestimientos de acero, que a menudo se integran con el cemento en los pozos para reforzarlo,
comprometiendo mas la estabilidad estructural (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

Las altas temperaturas en los pozos geotérmicos mayores de 180 °C (356 °F) aceleran la
reaccion de carbonatacion. A estas temperaturas, los fluidos geotérmicos contienen niveles
elevados de CO, lo que contribuye a la mayor formacion de carbonatos. Los fluidos con alta
concentracion de C0O, o &cidos pueden acelerar la carbonatacion, afectando mas rapido el
cemento. La humedad presente en los fluidos geotérmicos también juega un papel crucial en la
carbonatacion un entorno con una alta concentracion de vapor de agua facilita la disolucién de

CO0,, lo que acelera las reacciones de carbonatacion (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).
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Uno de los métodos utilizados para contrarrestar la presencia de C O, es el secuestro
geoldgico, donde el didxido de carbono es inyectado en el subsuelo. Los pozos abandonados
pueden servir como vias de fuga (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

2.5.3. Disefio de lechada para pozos geotérmicos

Los pozos geotérmicos suelen presentar las condiciones mas extremas para los cementos
utilizados en la perforacion, lo que hace necesario cumplir con requisitos especificos sobre sus
propiedades. Los fallos en pozos de diversos campos geotérmicos han sido atribuidos
directamente a problemas con el cemento. Para abordar esta cuestion, se realizan estudios
exhaustivos que definen las composiciones de cemento adecuadas para estas condiciones
adversas (Xueling, y otros, 2024).

El disefio de una lechada de cemento para un pozo geotérmico es un proceso complejo
que implica la seleccion cuidadosa de cementos, retardadores, aditivos para controlar la pérdida
de fluido, dispersantes, harina de silice y extensores. Es fundamental que la lechada se coloque
de manera adecuada en el espacio anular y que el cemento fraguado proporcione un soporte
eficiente para la tuberia de revestimiento y un aislamiento zonal efectivo durante la vida util del
pozo (Lobo, 2023).

Casi todas las cementaciones en pozos geotérmicos utilizan cemento Portland,
principalmente el cemento API Clase G. Sin embargo, las propiedades requeridas del cemento
Portland pueden deteriorarse, y su tasa de degradacion se ve influenciada por varios factores: la
temperatura a la que se expone el cemento fraguado, la relacién agua/cemento (w/c) y la cantidad

de aditivos reactivos presentes en la lechada.
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2.6.

Disefio de lechada

De acuerdo con el Ing., L, Jijon en su Manual Weatherford: “Al disefiar la composicion de una

lechada de cemento deben considerarse varios factores tales como las profundidades de

terminacion, la temperatura del pozo, las condiciones de este y los problemas que se susciten

durante la perforacion...” (Jijon. sf. p. 56).

Por consiguiente, al momento de disefiar una lechada de cemento esta se ve afectada por

factores tales como:

La profundidad del pozo.

La temperatura y presién del pozo.

La presién hidrostatica presente en la columna de lodo.

La viscosidad y su contenido de agua vigente en la lechada.
La resistencia que debe presentar el cemento para poder soportar la cafieria.
La calidad del agua de mezclado disponible.

El tipo de fluido de perforacion.

Los aditivos del fluido.

Densidad de la lechada.

El calor de hidratacion.

Permeabilidad del cemento cuando fragua.

Control de la filtracion.

Resistencia de los posibles asaltos de sales de fondo de pozo.
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Se tiene presente que las compafiias que prestan su servicio a la industria de hidrocarburos
cuentan con equipos de laboratorio y ensayos que les permiten simular las condiciones presentes
en el fondo de pozo, para poder facilitar los procedimientos.

2.6.1. Influencia de la presion y la temperatura del pozo

La presion y la temperatura del pozo afectan el tiempo de bombeo de la lechada de
cemento y la resistencia a la compresion del cemento fraguado. A medida que la temperatura
aumenta la lechada de cemento sufre una deshidratacion y ocasiona que pueda fraguar méas
rapidamente, en ciertas ocasiones provocando que el tiempo de bombeabilidad disminuya. El
tiempo de bombeabilidad de una lechada de cemento se establece con las temperaturas de
circulacién presentes en el fondo de pozo ya que con esto se puede obtener la relacion de
temperatura estatica versus temperatura de circulacion del fondo de pozo.

En este sentido, la presion que actla sobre la lechada es generada por el peso hidrostatico
de los fluidos presentes en el pozo, lo que también puede reducir el tiempo de bombeo. Los
pozos geotérmicos exigen las condiciones mas extremas a las que puede estar sometido el
cemento de un pozo. Como resultado, las condiciones que afectan su rendimiento suelen ser las
mas rigurosas. El disefio de los cementos para pozos geotérmicos debe garantizar una resistencia
a la compresion minima de 7,0 MPa y una permeabilidad al agua no superior a 0,1 mD. Ademas,
el cemento fraguado debe ser resistente a la degradacion causada por las salmueras salinas (Aza

& Mendoza, 2014).

2.6.2. Tiempo de bombeo
El tiempo que se necesita para poder mezclar y bombear la lechada dentro del pozoy en el

espacio anular es conocido como el tiempo minimo de bombeo. Gracias a los equipos que se
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encuentran en los laboratorios se puede obtener el tiempo de bombeo de cualquier lechada de
cemento bajo las condiciones que ofrece el laboratorio, este procedimiento estd especificado en
los ensayos recomendados por la APl (American Petroleum Institute). En dichos ensayos donde
se trabaja el tiempo de bombeo lo que se hace es simular todas las condiciones del pozo. Las
recomendaciones especificas que afectan el tiempo de bombeo son el tipo de trabajo, las
condiciones del pozo y también el volumen de cemento que se desea bombear. Estas
recomendaciones permiten obtener un factor de seguridad adecuado ya que es posible que se
presenten cementaciones con un gran volumen que puedan requerir un tiempo mayor a 90 minutos
para poder ubicar la lechada (Aza & Mendoza, 2014).
2.6.3. Viscosidad y contenido de agua de las lechadas de cemento

Al realizar una cementacion, la lechada de cemento debe tener una viscosidad o
consistencia que permita un desplazamiento eficiente del lodo, para que se permita una buena
adherencia del cemento con la formacion y el revestimiento. La norma APl 10B establece las
cantidades de agua que el cemento puede admitir.

Para poder lograr estos objetivos, la lechada de cemento es mezclada con cierta cantidad
de agua la cual proveera un volumen de cemento fraguado que es semejante al volumen de la
lechada sin que se separe del agua libre. El tamafio de la particula, el area superficial y los
aditivos influiran en la cantidad de agua necesaria para el mezclado con el objetivo de lograr una
viscosidad particular de la lechada.

El aumento de contenido de agua nos ayuda obtener mayores tiempos de bombeo y
retardo en el fragie, pero no se debe incrementar el agua en la mezcla a menos que se afiadan
bentonita u otros materiales con propiedades que puedan retener el agua (Aza & Mendoza,

2014).



DISENO DE LECHADA PARA ZONAS GEOTERMICAS EN COLOMBIA 34

2.6.4. Agua de mezclado

El agua que se desea mezclar con el cemento debe ser limpia y libre de productos
quimicos solubles, materia organica, alcalis y otros materiales contaminantes.

El agua que se utiliza en los procesos de cementaciones es el agua del yacimiento, o en su
defecto el agua que se encuentra en una pileta abierta cerca del equipo, la misma que ha sido
proporcionado de zonas acuiferas que son perforadas a profundidades minimas. Esta agua facilita
el mezclado con el cemento cuando las profundidades de los pozos son menores a 1524 m (5000
ft), particularmente cuando es relativamente clara y cuenta con un contenido de sélidos menor a
500 ppm.

Los materiales inorganicos como lo son los cloruros, hidroxidos, sulfatos, bicarbonatos y
carbonatos logran acelerar el fraglie del cemento, dependiendo de la concentracion de cada uno
de ellos. Estos materiales cuando se mezclan en pequefias proporciones con el agua tienen un
efecto dafiino en los pozos de menor profundidad. Si esta agua es utilizada para pozos profundos
con una alta temperatura ocasionara un fragiie prematuro de la lechada de cemento,
especialmente si el agua contiene ciertas cantidades de didxido de carbono. El agua de mar, por
su alto contenido de sales (30000 a 40000 ppm), acelera el fragiie del cemento. Sin embargo,
estos efectos aceleradores pueden ser contrarrestados mediante el uso de retardadores, lo que
permite utilizar agua de zonas con altas temperaturas sin que se vea afectado el proceso de frague
(Aza & Mendoza, 2014).

2.6.5. Efectos del fluido de perforacion y aditivos sobre el cemento

Uno de los problemas comunes en la cementacion de pozos es que la lechada se ve

afectada durante su desplazamiento por una remocion inefectiva del lodo de perforacion. La

contaminacion y dilucién ocasionados por el lodo pueden provocar dafos en el sistema de
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cementacion, asi también como los aditivos del lodo y del revoque. Una forma de contrarrestar la
contaminacion del lodo y los efectos de los aditivos es mediante el uso de tapones de goma en la
tuberia y entre los fluidos de limpieza antes de la lechada. Estos tapones pueden ser de tipo
colchon quimico o colchdn mecanico (Aza & Mendoza, 2014).

2.6.6. Densidad de la lechada

La densidad de una lechada en los trabajos de cementacion de pozos, exceptuando los
trabajos de cementacion remedial forzada, deben ser lo suficientemente elevados para poder
controlar el pozo. Para las bajas densidades, de 10,8 a 15,6 Ib/gal (1295 a 1870hg/L) se requieren
materiales con mucha cantidad de agua; para las densidades elevadas, de 15,6 a 22 Ib/gal son
utilizados dispersantes y aditivos densificantes como la baritina, hematita, etc.

En una operacién de campo la densidad se puede controlar con una balanza de lodo
estandar. Se debe tener en cuenta que, para poder corregir los defectos de medicién de densidad,
se han fabricado balanzas presurizadas, con las cuales se presurizan la lechada a unos 30 psi
(0,21) aproximadamente, adquiriendo una reduccién en las burbujas de aire entrampadas en la
mezcla a un minimo espacio (Aza & Mendoza, 2014).

2.6.7. Pérdidas de circulacion
Al momento de clasificar los materiales requeridos para controlar una pérdida de circulacion
se deben tener en cuenta dos factores:
e Los materiales deben poderse manipular por el equipo de bombeo.
e Las aberturas deben ser suficientemente pequefias para asegurar que tal material
taponara y sellara.

2.6.8. Pérdida por filtrado
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Un factor importante de la cementacion hoy es el control que se lleva en la filtracion de
las lechadas ya que cuando la lechada de cemento atraviesa las zonas de baja presion y alta
permeabilidad, se producen pérdidas de flujo. A medida que disminuye el volumen de la fase
acuosa, la densidad de la lechada aumenta, lo que provoca cambios en sus propiedades en
comparacion con el disefio original. Algunos de los factores que influyen en la pérdida por
filtrado son el tiempo, la temperatura, la presion y la permeabilidad. La API establece un ensayo
estandar para medir la filtracion de la lechada, realizando la prueba durante 30 minutos con
presiones de entre 100 (0,69 MPa) y 1000 psi (6,90 MPa), utilizando un equipo Ilamado filtro
prensa (Aza & Mendoza, 2014).

2.6.9. Calor de hidratacion

Cuando el cemento se mezcla con el agua, se produce una reaccion exotérmica que
genera una liberacion significativa de calor. A medida que aumenta la cantidad de cemento, la
evolucion de calor también sera mayor. El calor de hidratacion estéa influenciado por la finura'y
la composicion quimica del cemento, los aditivos utilizados y las condiciones ambientales en el

fondo del pozo (Aza & Mendoza, 2014).

2.7. Aditivos

2.7.1. Aceleradores
Los aditivos aceleradores en el disefio de lechadas de cemento sirven para reducir el
tiempo de fraguado, permitiendo que el cemento se endurezca mas rapidamente. Esto es
especialmente beneficioso en aplicaciones donde se requiere una resistencia temprana, como en

pozos poco profundos con temperaturas bajas, donde el proceso de fraguado natural puede ser
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demasiado lento. Los aceleradores, como el cloruro de calcio, son comunes en estas aplicaciones
y se dosifican generalmente entre el 2% y el 4% del peso del cemento (Aza & Mendoza, 2014).

Su uso beneficia al proceso de cementacion al permitir un manejo mas eficiente del
tiempo de trabajo, lo que puede mejorar la productividad y la calidad del resultado final.
Ademas, facilitan la aplicacion en condiciones climéticas adversas, donde un fraguado répido es
crucial para evitar dafios por exposicion a la intemperie (Nelson, 1990).

2.7.2. Retardadores

Los aditivos retardadores en el disefio de lechadas de cemento sirven para retrasar la
velocidad de la reaccion quimica entre el cemento y el agua, lo que prolonga el tiempo de
fraguado y permite un manejo méas prolongado de la lechada antes de que se endurezca. Esto es
especialmente beneficioso en climas célidos o cuando la lechada debe transportarse a largas
distancias, ya que evita la formacidn de juntas frias y permite una colocacién mas uniforme.
Ademas, estos aditivos ayudan a mantener la plasticidad de la lechada, mejorando su
trabajabilidad y facilitando su aplicacion en condiciones desafiantes. En general, los retardadores
son esenciales para garantizar que la lechada mantenga sus propiedades durante el tiempo
necesario para su colocacion y curado adecuados (Aza & Mendoza, 2014).

2.7.3. Extensores

Los aditivos extendedores en el disefio de lechadas de cemento sirven para reducir la
densidad de la mezcla y aumentar su rendimiento. Al disminuir la densidad, estos aditivos
ayudan a prevenir la pérdida de circulacion en formaciones débiles durante la cementacion, lo
que puede reducir el nimero de etapas necesarias para completar el proceso. Ademas, al
aumentar el rendimiento, se reduce la cantidad de cemento necesaria para producir un volumen

determinado de producto fraguado, lo que resulta en una mayor economia. Los extendedores
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comunes incluyen bentonita, puzolanas y tierras diatomeas, que permiten mantener una
suspension homogenea y evitar el desarrollo excesivo de agua libre en la lechada (Aza &
Mendoza, 2014).

2.7.4. Densificantes

Los aditivos densificantes en el disefio de lechadas de cemento sirven para aumentar la
densidad de la mezcla, lo cual es crucial en aplicaciones donde se requiere una mayor estabilidad
y resistencia a la presion. Estos aditivos, como la barita (sulfato de bario) y la hematita (6xido de
hierro), permiten alcanzar densidades superiores a 18 Ib/gal, lo que ayuda a prevenir la
deshidratacion de la lechada y evita un fragie prematuro (Aza & Mendoza, 2014). Aunque
pueden reducir la resistencia a la compresion y el tiempo de bombeabilidad, su uso es
beneficioso en pozos profundos y condiciones de alta presion, donde la estabilidad y el peso de
la lechada son fundamentales para asegurar una buena cementacién y evitar problemas
estructurales (Nelson, 1990).

2.7.5. Dispersantes

Los dispersantes de cemento son usados generalmente para obtener las propiedades
reoldgicas deseadas para la lechada. Se dividen en dos categorias; el primero actia como
retardadores fuertes del cemento, empleados en los lodos de perforacion, pero igual de eficaces
en el cemento y son conocidos como plastificantes (Aza & Mendoza, 2014).

El segundo, conocido como superplastificantes, son muy comunes y rentables, pero no
pueden ser utilizados en entornos marinos ya que son altamente toxicos para las algas, pueden
ser usados a temperaturas de hasta 200 °C (392 °F) (Nelson, 1990).

El rendimiento de un dispersante en la lechada de cemento puede variar y visualizar su

influencia por distintos factores fisicos y quimicos.
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2.7.6. Controlador de filtrado

En el momento en el que una lechada se dispone en una formacion permeable bajo
presion se inicia un proceso de filtracion, la fase de la lechada de cemento que es acuosa se
dirige hacia la formacion dejando atras particulas de cemento, este proceso es conocido como
perdida de fluido (Aza & Mendoza, 2014).

Cuando un proceso de perdida de fluido no es controlado puede inducir al fracaso de una
operacion de cementacion, para evitar que esto suceda se incluyen en los disefios de lechada
materiales conocidos como agentes de pérdida de fluido o control de filtrado. EI primer aditivo
usado para este control es la bentonita, pero ademas de este se encuentra materiales particulados
como polvo de carbonato, micro silice, asfaltenos y resinas termoplasticas (Nelson, 1990).

2.7.7. Controlador de perdida de circulacion

La pérdida de circulacion durante la cementacion es un grave problema que por lo
general requiere de una segunda cementacion o conocida también como cementacién remedial.
Las pérdidas de circulacion suelen ocurrir en formaciones fracturadas que llegan a
descomponerse por presiones hidrostaticas bajas. Los materiales generalmente usados son
aquellos que crean puentes fisicos sobre las fracturas y bloguean las zonas débiles, estos
materiales aumentan la resistencia a la zona de separacion por presion. Estos materiales son
inertes quimicamente respecto a la hidratacion del cemento Portland (Nelson, 1990).

2.7.8. Aditivos especiales

Harina de silice. Se utiliza en los disefios de lechada principalmente para mejorar las
propiedades mecéanicas del cemento. Al mezclar con los cementos hidraulicos (clase G), la harina
de silice aumenta la resistencia a la compresion y la durabilidad del material, lo cual es

importante cuando se presentan entornos con altas temperaturas y presiones como se presenta en
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los pozos geotérmicos. Ademas, ayuda a reducir la permeabilidad del cemento, lo que es esencial
para evitar la contaminacion de los acuiferos y lograr un sellado eficiente en el pozo (Lobo,
2023).

Agentes Antiespumantes. Ciertos aditivos pueden provocar que la lechada de cemento
forme espuma durante su mezcla, esto tiene consecuencias graves por lo cual es importante la
presencia de antiespumantes. Lo que puede ocurrir es que se gelifique la lechada, haya perdidas
de presion hidraulica durante el bombeo o0 que se incorpore aire y por consecuencia provocar
densidades de lechada distintas a las que se habian esperado (Nelson, 1990).

Se conocen dos clases de antiespumantes; éteres polietilenglicol y siliconas, los dos son
agentes espumantes. Ambos son agentes eficaces para la operacion de cementacion. La Unica
restriccion del polietilenglicol es que se debe adicionar en el sistema antes de mezclarlo, esto
debido a que en campo ha demostrado que si se afiade después este agente es ineficiente en la
operacion (Nelson, 1990).

Agentes fortalecedores. Estos agentes transmiten tensiones a lo largo de la matriz del
cemento con el proposito de fortalecerlas al momento de fragie de la lechada de cemento y asi
obtener como resultado un aislamiento zonal adecuado. Algunos materiales usados con este fin
son las fibras de nailon, con longitudes de una pulgada (Nelson, 1990).

Agentes trazadores radioactivos. Son aplicados cominmente en cementaciones
secundarias o remediales, ademas de ello se utiliza este tipo de aditivo para encontrar la
ubicacion de la lechada detrés de la tuberia de revestimiento con mayor facilidad (Nelson, 1990).

Descontaminantes de lodos. Diversos lodos de perforacion contienen quimicos como
celulosas, almidones, taninos, etc. Que reaccionan con la lechada de cemento portland

especificamente y tiene como resultado retardar el proceso de la lechada es por esto, que se usan
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este tipo de sustancias como el paraformaldehido o cromato de sodio para evitar que esto ocurra

(Nelson, 1990).

2.8.  Técnicas de cementacion
2.8.1. Cementacion a dos etapas

En los pozos donde la tuberia de revestimiento es larga y las formaciones son friables, es
posible que no soporte la presion hidrostética que genera una columna larga de lechada de
cemento por lo que es mejor realizar la operacion de cemento en dos etapas (Kiprotich, 2010).

La lechada de cemento en el espacio anular se divide en dos, una que se extiende desde la
zapata de revestimiento hasta una altitud determinada por encima de las formaciones
potencialmente problematicas en el fondo del pozo, la segunda lechada cubre de las formaciones
problematicas menos profundas.

Esta técnica se utiliza para reducir el limite de colapso de la carcasa, los largos tiempos
de bombeo, las altas presiones de bombeo, y la presion hidrostatica excesiva en formaciones
friables debido a la alta densidad de la lechada de cemento. En la ilustracion 4 se muestran los
accesorios de esta técnica (Kiprotich, 2010).

En la primera etapa el procedimiento es similar a la operacion de cementacion en una
sola etapa solo que en esta técnica no se utiliza un tapon inferior. El tapon convencional se
reemplaza por uno con hojas flexibles que permita el paso por medio del collar de cementacion
esto se puede observar en la Figura 3. La altura que determina el intervalo cementado del espacio

anular depende del gradiente de fractura de las formaciones expuestas en el espacio anular.
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Figura 3. Proceso de cementacion en dos etapas
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Nota. La Figura muestra el proceso de la técnica de cementacién en dos etapas. La parte de la
derecha denominada (A) se ilustra la primera etapa y la parte derecha denominada (B) ilustra la
segunda etapa de la cementacién. Adaptado de: https://es.scribd.com/presentation/381887090/1-

Cementacion-Dos-Etapas

En la segunda etapa se utiliza un collar que se ubica en la tuberia de revestimiento, esta

posicion depende de la profundidad de la zapata del revestimiento anterior. Los puertos en el
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collar se encuentran sellados por el manguito interior el cual se mantiene en el lugar gracias a las
valvulas de retencion. Ya completado la primera etapa, se desata un dardo desde la superficie
que aterriza en el manga interior del collar, el cual se ve el proceso de asentamiento en la Figura
3 (A). En el momento que se aplica una presion de 1000 (6,90 MPa) a 1450 psi (9,99 MPa) a la
tuberia de revestimiento por encima del dardo por lo que los pasadores de retencién del manguito
interior se cortan, este se mueve hacia abajo lo que hace que descubra los puertos del mandil
exterior es alli donde la circulacion se establece a través del collar antes de bombear la lechada
de la segunda etapa (Kiprotich, 2010).

El espacio anular se cementa bombeando la lechada a través de los puertos, luego se deja
caer el tapon y se desplaza con fluidos de perforacion como se ilustra en la parte (B) de la Figura
3, hasta que cae en el collar de la segunda etapa y se prueba la presion con la tuberia de

revestimiento.

Figura 4. Accesorios para técnica de cementacion de dos etapas
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Nota. Adaptado de Kiprotich, E. (2010). GEOTHERMAL WELL CEMENTING,

MATERIALS AND PLACEMENT TECHNIQUES. Islandia: United Nations University.
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La técnica de cementacion en dos etapas tiene una desventaja y es que la tuberia de
revestimiento no se puede mover después de que el cemento de la primera etapa se haya asentado
en la parte inferior del espacio anular, por lo que puede aumentar el riesgo de una mala
adherencia del cemento.

2.8.2. Cementacion de anillo de cemento (casing cementing)

La cementacion de anillo de cemento (Casing Cementing), esta técnica es utilizada en
pozos geotérmicos para poder asegurar la integridad estructural y el aislamiento zonal del pozo.
Esta técnica consiste en colocar un anillo de cemento alrededor de la tuberia de revestimiento,
dentro del espacio anular, y posteriormente inyectar cemento para fijarlo es su posicion.

El objetivo de esta técnica es mejorar la resistencia del revestimiento frente a altas
temperaturas y presiones que se presentan en los ambientes geotérmicos, reduciendo el riesgo de
que se presenten fallas mecanicas. Ademas, se presenta una mejor adherencia entre el
revestimiento, el cemento y la formacion, lo que optimiza el aislamiento hidraulico y previene
fugas de fluidos o gases entre zonas productoras y no productoras (Nelson, 1990).

En la figura 5, se observa el esquema del proceso de cementacion. En primer lugar, se
perfora un pozo hasta la profundidad deseada utilizando técnicas convencionales de perforacion
rotaria. A continuacion, se posiciona el revestimiento en el pozo y se desplaza un fluido de
perforacion acompafiado de un fluido espaciador para limpiar el pozo. Después, se bombea la
lechada de cemento y se deja asentar para formar el anillo cementado antes de continuar con la

perforacion o realizar otras operaciones (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).



DISENO DE LECHADA PARA ZONAS GEOTERMICAS EN COLOMBIA 45

Figura 5. Cementacion de pozo geotérmico con la técnica de "*Casing Cementing™

Nota. Esquema del proceso paso a paso de cementacion del pozo y disefio del revestimiento.

Adaptado. Bergen, Sophia; Zemberekci, Lyn; Duddukuri, Sriramya. (2022). Una revision de

materiales cementantes convencionales y alternativos para pozos geotérmicos.

2.9. Equipos de laboratorio

En las operaciones de cementacion de pozo se requiere la medicion de distintos parametros

con el fin de asegurar la eficacia de estos.
e Agua de mezcla
e Cemento
e Lechada de cemento
e Caudal de lodo
e Presion

e Fraccion de solidos
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¢ Reologia de lodos
e Resistencia a la compresion
2.9.1. Unidad ultrasonica de cemento (UCA)

Este equipo nos permite medir la resistencia a la compresion del cemento de manera no
destructiva. Esto se logra a través de la medicion del tiempo de transito de ondas sonicas a traves
del cemento, permitiendo evaluar las propiedades mecanicas de la lechada sin dafarla. Este
analisis nos garantiza que el cemento pueda soportar las condiciones del pozo, como lo son las

altas temperaturas y presiones (Ramos et al, 2014).

Figura 6. Unidad ultrasdnica de cemento

Nota. Equipo de laboratorio, unidad ultrasonica de cemento. Fuente: directindustry.

2.9.2. Consistometro atmosférico
Este dispositivo determina las propiedades reologicas, examinar el contenido de agua
libre y evaluar la perdida de fluido, esto permite asegurar que la lechada de cemento tenga las

caracteristicas adecuadas para su aplicacion en pozos (Lobo, 2023).
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Figura 7. Consistometro atmosférico

Nota. Equipo de laboratorio, consistometro atmosférico. Fuente: directindustry

2.9.3. Consistometro presurizado (HP/HT)
El consistometro presurizado nos permite simular las condiciones extremas presentes en
fondo de pozo, mediante la evaluacién del tiempo de espesamiento de la lechada bajo
temperaturas y presiones especificas. Determinando asi el tiempo en que la lechada puede ser

bombeada, asegurando asi la integridad del pozo (Ramos et al, 2014).

Figura 8. Consistometro presurizado (HP/HT)

Nota. Equipo de laboratorio, consistometro presurizado (HP/HT). Fuente: directindustry
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2.9.4. Filtro prensa
El filtro prensa determina con mayor eficacia las propiedades de perdida de filtrado y lechada de
cemento. Asegurando que la lechada cuente con un comportamiento optimo durante el trabajo de

cementacion (Cruz, 2017).

Figura 9. Filtro prensa

Nota. Equipo de laboratorio, filtro prensa. Fuente: directindustry.

2.9.5. Redmetro
Este equipo de laboratorio nos permite saber las propiedades reoldgicas de la lechada de cemento,

como la viscosidad (Gomez & Tarquino, 2018).
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Figura 10. Redmetro

Nota. Equipo de laboratorio, Reémetro. Fuente: directindustry

2.9.6. Equipo de pruebas destructivas de cubos

El equipo ayuda en el célculo y comparacion de los tiempos de compresion en diferentes dias con

los resultados obtenidos de la unidad UCA (Lobo, 2023).

Figura 11. Equipo de pruebas destructivas
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Nota. Equipo de laboratorio para realizar las pruebas destructivas para analizar el disefio de

lechada. Fuente: aconstructoras.

2.10. Herramientas de campo

2.10.1.  Unidad de cementacion

La unidad de cementacion es un equipo especializado para las operaciones de
cementacion, en este equipo se realiza la mezcla, bombeo y colocacion del cemento en el pozo
perforado.

Como se habia mencionado anteriormente, la unidad de cementacion mezcla el cemento
con agua y los aditivos previamente seleccionados segun las propiedades del pozo; en segundo
lugar, bombea esta mezcla de cemento controlando la densidad de la lechada, la temperatura y el
monitoreo paso a paso de la operacion lo cual permite ajustar parametros en tiempo real segin
sea necesario. Es de gran importancia este equipo ya que garantiza la calidad del cemento,

optimiza el proceso de cementacion y reduce el riesgo de fallas (Nelson, 1990).

2.10.2.  Unidad de cementacion sobre patines
Este tipo de equipo se puede observar en la Figura 12. Es utilizado en plataformas terrestres
aisladas, plataformas marinas, buques de cementacion en mar abierto y operaciones en lagos y rios

(Nelson, 1990).
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Figura 12. Patin de cemento tipico y consola de control de la unidad de cementacion

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier.

Universidad Industrial de Santander.

2.10.3.  Unidades de cementacion sobre camiones
El equipo puede visualizarse en la Figura 13. Estas unidades de cementacion son apropiadas
para cualquier operacion terrestre, no obstante, la carroceria de los camiones debe adaptarse para

el tipo de terreno donde se va a desplazar la unidad (Nelson, 1990).

Figura 13. Camion de unidad de cementacion tipico

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier. Universidad

Industrial de Santander.
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2.10.4.  Unidades de cementacion sobre semirremolque
Este tipo de unidad de cementacion es muy similar a la anterior, (puede comparar las
ilustraciones 13 y 14) solo que tiene como ventaja que puede soportar mas peso y tiene mayor
capacidad ya que puede ser transportada por tractor de cinco ejes, lo que proporciona una gran

ventaja en la parte logistica (Nelson, 1990).

Figura 14. Unidad de Cementacion sobre remolque

Nota. Esta unidad de cementacion es de Europa, aunque ya muchos otros paises la estan
implementando. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier.

Universidad Industrial de Santander.

Generalmente las unidades de cementacion contienen dos bombas, esto con el propdésito
de tener una de “backup” en caso de que una sufra un dafio grave durante la operacion se tendra
otra completamente funcional y no habra perdidas en el pozo. Sin embargo, se disefié un tipo de

unidad de cementacion con una sola bomba, como se puede ver en la Figura 15. Este tipo de
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unidad es mas rentable, pero se utiliza en operaciones de cementacion menos criticas y con

presiones inferiores (Nelson, 1990).

Figura 15. Unidad de Cementacion de una bomba

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier. Universidad

Industrial de Santander.

2.10.5.  Equipo de Flotacion
El equipo de flotacion (Figura 16) se utiliza para controlar la densidad de la lechada de
cemento y con esto mantener la estabilidad del pozo durante la operacion de cementacion. Su
objetivo principal es bombear la lechada mediante zapatas y collares de revestimientos

especializados con valvulas de retencién que mantienen la estabilidad del pozo (Nelson, 1990).
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Figura 16. Sistema de Flotacion

Especial Especial
Flotacion solicitud solicitud

cuello collar flotante mpata fiatarse

Lieno e k= Semirmigido
Caja | _centralizador

Lodo

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier. Universidad

Industrial de Santander.

2.10.6.  Vélvula de bola
Hecha de resina fendlica con peso y recubierta de caucho, la jaula estd compuesta de plastico
o aluminio, materiales que pueden ser estables a temperaturas por encima de los 150 °C (302 °F)
hasta los 232 °C (449,6 °F) (Nelson, 1990).
Son usados principalmente para equipos de flotador mas pequefios. Se puede ver este tipo de

valvula en la figura 17.
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Figura 17. Vélvula de bola

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier. Universidad

Industrial de Santander.

2.10.7.  Vélvula de aleta
La valvula aleta o mariposa (figura 18) se abre proporcional a la velocidad que se
bombea el fluido y a la fuerza del resorte. La desventaja de esta es que tiende a inducir
turbulencia en flujo de fluidos por lo que puede provocar erosion y dafios en el sello por lo cual
proporciona poca vida Gtil. Este tipo de valvulas son estables a temperaturas menores a 149 °C

(300,2 °F) (Nelson, 1990).

Figura 18. Valvula de aleta

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier.
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Universidad Industrial de Santander.
2.10.8.  Vélvulas de asiento
Estas valvulas suelen tener buena resistencia a las presiones y desgaste por lo que es
mejor que las dos valvulas anteriormente mencionadas. En cuanto a la temperatura depende del
material que se fabrique lo cual especifica el proveedor, en la Figura 19 se puede observar este

tipo de valvulas y el funcionamiento de esta (Nelson, 1990).

Figura 19. Valvula de asiento

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier. Universidad

Industrial de Santander.

2.10.9.  Zapata
Esta herramienta que se percibe en la figura 20, es crucial ya que se posiciona en la parte
inferior de la tuberia de revestimiento, su funcion principal es guiar la tuberia hacia el fondo del
pozo y evitar el flujo inverso de la lechada de cemento junto con la valvula de retencion. Son
esenciales para asegurar un sellado hidraulico efectivo y un correcto anclaje a la tuberia (Nelson,

1990).
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Figura 20. Zapata Flotadora

Nota. Adaptado de Cementacion de Pozos Petroleros por Fabricio Escalera Vincenti, 2011,

Universidad Privada de Santa Cruz de la Sierra.

2.10.10. Cuellos o collares
En la cementacién de pozos geotérmicos los cuellos o collares son secciones de tuberia
que se utilizan para conectar diferentes partes del revestimiento. Se puede observar un tipo de
collar flotador en la figura 21. Tiene como objetivo principal garantizar el sello adecuado entre la
formacion y el revestimiento, esto con el fin de evitar que los fluidos toquen zonas productoras,
sumado a esto, mantiene la integridad del pozo, contaminacién de los acuiferos y ayudan con las

cargas durante la perforacién y produccion (Nelson, 1990).
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Figura 21. Equipo de flotacion de llenado automético, tipo doble aleta de gran calibre

Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier.

Universidad Industrial de Santander.

Base de datos de casos de estudio a nivel mundial

Para obtener un disefio y una formulacion de lechada adecuada para la cementacion de
pozos geotérmicos hay que tener en cuenta algunos parametros fundamentales para tener una

estabilidad y eficiencia de los sistemas geotérmicos renovables. En todo el mundo se ha

58
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evidenciado el desarrollo de los tipos de lechada de cemento adaptado a las condiciones
geotérmicas locales, tipos de roca y desafios especificos que presenta cada pozo.

En este punto es importante la inclusion de casos de estudio de distintas naciones ya que
proporciona un enfoque comparativo y ofrece una informacion valiosa sobre la optimizacion de
materiales, la mejora de técnicas y la minimizacion de operaciones remediales. Por lo que a
continuacion se presentaran casos de estudios de paises que ya han explorado pozos geotérmicos
y que desempefiara una guia para Colombia.

2.11. Croacia

Croacia a lo largo de las Gltimas décadas ha buscado el desarrollo de nuevos proyectos que
involucren la energia geotérmica con el fin de aprovechar sus recursos geotérmicos naturales
debido a que el pais se encuentra ubicado en una zona con alto potencial geotérmico que facilita
su investigacion y exploracion, ademas de que Croacia ha mostrado interés en el uso esta

innovadora energia renovable.

Figura 22. Planta geotérmica en Croacia

Nota. Central geotérmica de Velika Ciglena, Croacia. Fuente: piensageotermia.
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La trayectoria de los pozos geotérmicos en Croacia se remonta a los primeros estudios de
investigacion realizados entre los afios 1970 y 1980. Durante este tiempo, Croacia empez6 con la
identificacion de las fuentes termales y recursos geotérmicos con el fin de estimar su potencial en
este tipo de energia y tener una transicion hacia el aprovechamiento energético, especificamente
para la generacion de electricidad.

En consecuencia, Croacia inicid con la busqueda de los materiales para el desarrollo y
creacion necesarios para los disefios de lechada utilizados en pozos geotérmicos con el prop6sito
de tener una buena integridad de pozo. A continuacion, se presentard una tabla con los resultados

de dicha investigacion (Jorquera, 2018).

Tabla 2 Disefios de lechada de cemento expuestos por Croacia

Parte nor Densidad
Muestra 650 kIO Componentes del lodo
PESO Y (Ib/gal)
Cemento API clase G (64,2C,0,
100 21,55i0,,3,94L,05,3.8F¢,03)
1 15,10
35 Harina de silice
1 Lingina-azucares
54 Agua
Cemento API clase J
1001 (37.3¢,0,54.25i0,1,14L,04,1,0Fe,05)
2 ¢ 15,43
0,4 Lingina-azucares
44 Agua
100 Cemento API clase F
3 40 I—_Iarl.na de silice 15,10
0,7 Lingina-azucares
63 Agua
4 30 Cemento API clase J 13,76
40 Pozzolana
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30 Escoria de alto horno
0,5 carboximetilcelulosa
60 Agua
100 Cemento API clase G
(64,2C,0,21,55i0,,2,9AL,04,3,8Fe,05)
35 Harina de silice
5 8,5 Perlita 13,51
2 Bentonita
1 Lingina-azucares
116 Agua
100 Cemento API clase G
(64,2€,0,21,55i0,,3,9AL,04,3,8Fe,05)
35 Harina de silice
6 10 Diatomaceo 14,02
1 Lingina-azucares
91 Agua
100 Cemento API clase G
40 Harina de silice
0,8 Dispersante
! 0,8 Agente de perdida de fluido 1552
0,4 Retardador
60,3 Agua
100 Cemento API clase G
100 Harina de silice
8 0,3 Retardador 13,60
85,1 Agua
100 Cemento API clase G
80 Harina de silice
9 0,5 Agente de perdida de fluido 15,43
0,3 Retardador
76,8 Agua
100 Cemento API clase G
40 Harina de silice
10 1 Retardador 15,77
59,2 Agua

61
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Nota. Esta tabla explica cuéles fueron los disefios de lechada de cemento para pozos
geotérmicos segun las investigaciones realizadas por Croacia (Gaurina, Davorin, & Gracijan,

1994).

Croacia en su esfuerzo en el avance del desarrollo de tecnologias geotérmicas, ha basado
parte de su investigacion sobre el disefio de lechadas para pozos geotérmicos en estudios y casos
que han tenido éxito a nivel mundial. Colombia, asi mismo como lo ha hecho Croacia tiene que
observar y analizar las mejores practicas y avances que se han presentado en el parametro
mundial, con el objetivo de tener una adaptacion a las condiciones geoldgicas y geotérmicas que
se presenten.

Casos de referencia como Estados Unidos, Costa Rica y México, donde se han efectuado
y logrado importantes avances en la formulacién y optimizacion de lechadas de cemento para
zonas geotérmicas. Al integrar estos conocimientos globales, Colombia no solo debe buscar la
mejora en la eficiencia y sostenibilidad de sus propios sistemas geotérmicos, sino que también
elaborar un disefio de lechada para pozos geotérmicos, consolidando su presencia en el panorama

de la energia geotérmica a nivel mundial (Gaurina, Davorin, & Gracijan, 1994).

2.12. Estados Unidos
La energia geotérmica en Estados Unidos es una fuente significativa de energia
renovable. La explotacion geotérmica se basa en el aprovechamiento del calor almacenado en el

interior de la Tierra a través de pozos y plantas geotérmicos. Estos pozos son perforados para
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poder acceder a recursos geotérmicos como agua caliente vapor o gases que se puedan encontrar
a profundidades variables y con condiciones fisicas particulares.

La presion de los pozos geotérmicos en Estados Unidos esté influenciada por la
profundidad y las condiciones del reservorio geotérmico (Garman, 2003). En pozos poco
profundos la presién es menor mientras que a grandes profundidades puede ser muy alta,
especialmente si se trata de reservorios de vapor seco o agua caliente a alta presion. En pozos
profundos a més de 2000 m (6561,7 ft) - 3000 m (9842,5 ft) de profundidad, las presiones
pueden superar los 435 psi (2,99 MPa), dependiendo de la ubicacion y las caracteristicas del
reservorio.

La profundidad que se pueden encontrar en estos pozos geotérmicos puede variar, un
ejemplo, es que, en zonas con alta actividad geotérmica, como el Valle de Salton Sea
(California), los pozos pueden ser relativamente poco profundos entre 1000 m (328,8 ft) a 2500
m (8202,1 ft), mientras que en otras areas como la region de The Geysers (California), los pozos
suelen tener profundidades de hasta 3000 m (9842,5 ft). Estas profundidades influyen en la
temperatura.

En general, los pozos geotérmicos pueden extraer vapor o agua caliente con temperaturas
que van desde los 150°C (302 °F) hasta mas de 350°C (662 °F) en los reservorios mas
profundos. Un claro ejemplo es en el Valle de Salton Sea, donde se han reportado temperaturas
de entre 230°C (446 °F) a 300°C (572 °F) a profundidades entre 2000 m (6561,7 ft) y 2500 m
(8202,7 ft). En la planta geotérmica de The Geysers, las temperaturas pueden superar los 350°C
(662 °F) (Zuleta Gean, 2022). Principalmente los fluidos que se extraen de los pozos
geotérmicos son agua y vapor, los cuéles en algunos casos, pueden estar acompafiado de gases

como didxido de carbono (C0,), sulfuro de hidrégeno (H,S), o metano (CH,), los cuales
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pueden ser capturados y utilizados o también pueden requerir tratamiento antes de su liberacion

(Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

Figura 23. Planta geotérmica en Estados Unidos

Nota. Planta geotérmica The Geysers (California) Estados Unidos.

El complejo geotérmico The Geysers se ubica en las montafias Mayacamas, a 121 km al
norte de San Francisco, California. Este complejo esta formado de 22 plantas de energia lo cual
la convierte en la instalacion geotérmica mas grande a nivel mundial. EI complejo cuenta con
una capacidad de 1517 MW y una capacidad de produccién activa de 900MW. El complejo se
encarga de suministrar electricidad a la poblacion de Sonoma, Lake, Mendocino, Marin y los
condados de Napa. Se estima que su desarrollo abastece el 60% de la demanda energética de la

regién costera la cual esta comprendida por el Golden Gate y a frontera del Estado de Oregon.
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Figura 24. Mapa de la planta geotérmica The Geysers
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Calpine es la empresa propietaria de un total de 19 plantas. Las instalaciones cubren un
area de aproximadamente 78Kmz2, cuya produccién del campo geotérmico fue iniciada por Pacific
Gas & Electric en 1960 con una primera planta de 11 MW de potencia instalada y alcanzo su punto
maximo de la década de 1980.

2.12.1.  Pozos geotermales The Geysers
e 319 pozos de vapor
e 73 pozos de inyeccion
e P0zo mas profundo: 3931,9 m (12900 ft)
e Profundidad media del pozo: 2590, 8 m (8500 ft)
e Tiempo de perforacion de base actual: 85 dias (75 dias de perforacion + 10 dias de

montaje/desmontaje de la plataforma)
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e Produccion promedio de vapor por pozo en 2022: 11938 libras por hora
e Temperatura media del vapor de yacimientos: 180 °C (356 °F)

e Presion media de vapor que fluye: 83,2 Psi (0,57 MPa)

Estados Unidos intensifica esfuerzos para desarrollar un buen disefio de lechada de
cemento para la construccion de pozos geotérmicos debido a la creciente necesidad de
diversificar sus fuentes de energia y asi mismo poder garantizar la sostenibilidad a largo plazo.
La geotermia es una de las fuentes de energia renovable mas prometedoras, pues permite
aprovechar el calor interno de la tierra para generar electricidad de manera continua y sin
emisiones de carbono.

Un buen disefio de lechada de cemento para este tipo de pozos es crucial ya que debe
cumplir funciones vitales como la proteccion de las estructuras subterraneas, el aislamiento
térmico y la prevencién de fugas de fluido. La lechada debe resistir las altas temperaturas y
presiones que se presenta en la creacion de estos pozos geotérmicos, mantener la integridad del
pozo durante su vida Util y mejorar la eficiencia del proceso de generacién de energia. Ademas,
un adecuado disefio de lechada contribuye a minimizar el impacto ambiental y a optimizar el
rendimiento de los sistemas geotérmicos, lo que a su vez fortalece la sostenibilidad energética

del pais (Bergen, Zemberekci, & Duddukuri, 2022).

Tabla 3 Datos recopilados del caso de estudio (Estados Unidos)

Temperatura Presion Psi
Pais Fluidos
°C (°F) (MPa)
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Agua y vapor seco con
Estados 290 (1,99) < x
180(356) <x presencia de gases como
Unidos <435 (2,99)
CO,, H,Sy CH4

Nota. La tabla presenta los rangos tomados de la Temperatura, presion y fluidos de The Geysers

en Estados Unidos.

2.12.2.  Técnica de cementacion

Es importante mencionar que Estados Unidos y Croacia han aplicado la técnica casing
cementing para cementacion de pozos geotérmicos, utilizando cementos especializados para
condiciones de alta temperatura y corrosion. En Estados Unidos (Bergen, Zemberekci, &
Duddukuri, 2022), esta técnica fue implementada en el campo geotérmico The Geysers, el mas
grande del mundo, mientras que en Croacia se emple6 en el campo geotérmico Velika (Lobo,
2023), garantizando la integridad y eficiencia operativa en ambos casos.

La cementacién de anillos consiste en bombear cemento en el espacio anular entre la
tuberia de revestimiento (casing) y la formacién. Esta técnica se explica en la seccién 3.8.2.

Una parte importante para tener en cuenta y Estados Unidos siempre tiene presente es el
tema de los costos, por tal motivo, se centraron en el desarrollo de nuevos materiales
cementantes. El objetivo de esta investigacion era poder crear y producir materiales cementantes
con resistencia al C0, y salmera geotérmica acida a temperatura >300°C (572 °F). Entre los afios
1998-2006, se realizo con éxito el desarrollo de nuevos cementos: cemento de fosfato de
aluminio de calcio (CaP) y un cemento resistente al choque térmico (TSRC) (Bergen,

Zemberekci, & Duddukuri, 2022).
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Tabla 4. Disefios de lechada implementados en pozos geotérmicos de Estados Unidos

Material Composicion Area de aplicacion recomendada
Calcio
Aluminato
Cemento
Cemento de fosfato Resistencia al CO2 &cidos (pH ~ 5)
Cenizas

de calcio (CaP)

volantes de tipo F

Sodio

Fosfato

y ricos en CO2

Cemento resistente al

Calcio

Aluminato

Cemento

Para uso en entornos con roca seca

choque térmico | Cenizas volantes | caliente y frecuentes fluctuaciones
(TSRC) de tipo F de temperatura

Sodio

Metasilicato
Escoria activada con | Escoria Resistencia a cidos fuertes para uso

silicato de sodio

(SSAS)

Silicato de sodio

en entornos altamente acidos con

bajos niveles de CO2
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Nota. Materiales para el desarrollo de disefios de lechada para pozos geotérmicos realizados
por las investigaciones de Estados Unidos. Adaptado. Bergen, Sophia; Zemberekci, Lyn;
Duddukuri, Sriramya. (2022) Una revision de materiales cementantes convencionales y

alternativos para pozos geotérmicos.

2.13. Meéxico
2.13.1.  Cerro Prieto, México
Cerro Prieto es una planta geotérmica ubicada en México tal como se puede observar en la
Figura 25. Comenz6 su construccion en el afio 1958 y finaliz6 en el afio 1973, en este mismo afio
comenzo el funcionamiento. En ese momento era la segunda central geotérmica méas grande del

mundo.

Figura 25. Planta geotérmica de México

Nota. Foto de la planta geotérmica de Cerro Prieto. Adaptado de Comisién Federal de
Electricidad, geothermal power plant CERRO PRIETO. Mexicali, BC MEXICO por Saul

Saavedra, 2020.
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Se encuentra ubicada en el Valle de Mexicali, Baja California, aproximadamente a 30 Km
al sureste de la ciudad de Mexicali muy cerca del volcan de Cerro Prieto, por ello recibe este
nombre. Los yacimientos de este campo se sitlan en la cuenca tectonica de la Fosa de Salton,
limitada por la falla de Cerro Prieto en el este y en el oeste la falla Imperial, como se ve en la
Figura 26. Tiene una extension aproximada de 15Km2 en el cual se han perforado mas o menos
300 pozos con profundidades aproximadas entre los 1250 m (4101,1 ft) y los 3550 m (11647 ft).
En cuanto a yacimientos, se evidencia que en el campo hay dos yacimientos identificados y
denominados “Alfa” y “Beta”; el primero se encuentra ubicado en la zona de Cerro Prieto I con
profundidades entre los 1000 m (3280,8 ft) y los 1500 m (4921,3 ft), el segundo se encuentra a
profundidades mayor a los 1500 m (4921,3 ft) y abarca toda la zona del campo. (Chiaramonte,

2022)

Figura 26. Mapa Estructural de Cerro Prieto

Sierra Cucapah

Volcan Cerro Prieto

Nota. Figura de las fallas limitantes al VVolcan Cerro Prieto, zonas productoras, rocas y demas que
la conforman. Adaptado de 50 afios de la central geotermoeléctrica Cerro Prieto por Canal

Comisién Federal de Electricidad, 2024.
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Se perforo el pozo M-53 con una profundidad, aproximada de 2000 m (6561,7 ft), lo que
fue un éxito, ya que la produccion alcanzo los 150 MW a una temperatura en fondo de 340 °C
(644 °F). Por lo tanto, en ese mismo afio, 1981, se descubrié e inicid la construccion de los
yacimientos Cerro Prieto Il y Cerro Prieto 111. (Morgado, 2009).

El yacimiento geotérmico de Cerro prieto se encuentra ubicado en la formacion geoldgica
mas antigua, el basamento igneo metamdrfico muestra granitos, gneises y esquistos formando un
complejo que aflora en la sierra de Cucapah y Juéarez (Morgado, 2009). Del mismo modo,
estudios sismicos realizados evidencian que el basamento cuenta con varias fallas estructurales
que descienden al oriente para luego bajar por el este de Cierro Prieto. Paralelo a ello, contiene
rocas areniscas y lutitas arcillosas intercaladas con fallas variables del terciario medio-tardio.
Esta seccion geoldgica del yacimiento se encuentra en una profundidad méas o menos de 400 m
(1312,3 ft) en la parte occidental del campo y se extiende a 2900 m (9514,4 ft) hacia el este; esta
cubierta de grava no consolidada, tiene una base mineraldgica de alteracion hidrotermal. La parte
superior del yacimiento se caracteriza por la mineralizacion de silice y epidota (Arellano et al,
2009).

Los pozos producen fluidos del tipo clorurado sodico, con un pH que varia entre los 5y
8. La temperatura de este yacimiento se evaluo con geotermdmetros de fase liquida y con
métodos de equilibrio gaseoso lo cual arrojé que el yacimiento tiene temperaturas entre 275 °C
(527 °F) y 325 °C (617 °F). Por otra parte, se determind la distribucion del CO, en la descarga de
los pozos; arroja que los valores mas altos se encuentran localizados en el Cerro Prieto IV, es alli
donde los valores de entalpia son mas altos, lo cual indica que hay una elevada friccion de vapor,
por ello es l6gico que los pozos que tienen alta entalpia produzcan altos valores de CO,.

(Arellano et al, 2009).
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Tabla 5 Datos recopilados del caso de estudio (Cerro Prieto México)

Temperatura| Presion  Psi
Pais Fluidos
°C (°F) (MPa)

Los fluidos presentan
435 (2,99) < x
México 250 (482) <x clorurado sodico, con un pH
>870 (5,99)
que variaentre los 5y 8.

Nota. La tabla presenta los rangos tomados de la Temperatura, presion y fluidos de Cerro Prieto,
México.
2.13.2.  Técnica de cementacion

Esta técnica de cementacidn se puede ver en la figura 27, es empleada generalmente para
los pozos geotérmicos de Cerro Prieto. En uno de los pozos de la planta se cement6 en dos
etapas, la primera etapa de 100 m de longitud aproximadamente con el fin de apoyar la segunda
para evitar pérdidas de circulacidon que pudieran crear una invasion del cemento en las areniscas
de la zona productora del yacimiento por lo cual deja el liner colgado y libre. La compafiia que
realiza la cementacion en CPLatina realiza esta operacion por medio de la tuberia con un tiempo
de fraguado de 12 hrs para la primera etapa y 24 hrs para la segunda yendo esta desde donde
culmina la primera hasta la superficie (Morgado, 2009); continuando con lo anterior esta
compafiia utiliza el equipo de cementacion de Unidad de cementacidn sobre remolque, ademas
cuenta con su laboratorio donde realizan las pruebas de rendimiento del cemento a altas

temperaturas. La explicacion de la técnica se encuentra en la seccién 3.8.1.
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Figura 27. Operacion de cementacion de dos etapas
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Nota. Adaptado de Nelson, E. B. (1990). Well cementing. Nueva York: Elsevier.

Universidad Industrial de Santander.

2.13.3.  Disefio de lechada
En este punto se empled el cemento Portland clase “G” modificado con aditivos quimicos
especiales para pozos de alta temperatura, principalmente los aditivos son; 35- 40% harina de
silice, tierra diatomacea, retardadores, reductores de friccion y bentonita. Ademas de lo anterior
esto se utilizo accesorios como zapatas, acoples y demas; especiales para una temperatura alta ya

gue en pozos anteriores se usaron de tipo convencionales y obtuvieron fallas en la herramienta

(Guiza, 1977).
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Tabla 6. Disefios de lechada implementados en pozos geotérmicos en México

Material Composicion Area de aplicacion recomendada
Harina de
Silice
Tierra
Diatomeas Para uso en entornos con fluidos
Cemento que presenten clorurado sodico, con

Cemento Portland
Portland "G" pH entre 5y 8, zonas geoldgicas con

Retardadores | alto contenido de salmueras.

Reductores de

Friccion

Perlita

Nota. Disefio de lechada implementadas para los pozos geotérmicos de México.

2.14. Costa Rica

El compromiso de pais hacia la sostenibilidad energética y al cuidado ambiental, es la
principal razon por la que Costa Rica empezd su investigacion en el campo de la geotermia.
Costa Rica, conocida por su abundancia de recursos naturales y es su enfoque en energias
renovables, logro identificar en el siglo XX que tenia un buen potencial en el aprovechamiento
de la geotermia, esto se debe a su ubicacion en el Cinturén de Fuego del Pacifico, una region con

alta actividad volcanica.
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En el afio 1960, se desarrollaron los primero estudios geoldgicos y geofisicos para
evaluar el potencial geotérmico del pais, con mayor detalle en la zona del volcan Miravalles, en
la provincia de Guanacaste. Dichos estudios contaron con la ayuda y cooperacion de
organizaciones internacionales. El verdadero punto de inflexién ocurrié en el afio 1975, cuando
el ICE (Instituto Costarricense de Electricidad) empezd con proyectos piloto en exploracion y
viabilidad de la energia geotérmica. EI ICE asumid el papel de desarrollo en la geotermia de
Costa Rica, siendo reconocida como el instituto lider en la gestion de fuentes de energia
renovables.

En 1994, Costa Rica inauguro su primera planta geotérmica, Miravalle . Este proyecto
tuvo buen resultado y éxito, convirtiéndose en el motor inicial del desarrollo geotérmico en el
pais. En los afios siguientes, se expandid con la construccion de otras unidades, como Miravalles
I, lll, IV y V, aumentando considerablemente la capacidad instalada. El éxito de Miravalles
motivé a Costa Rica a explotar otros campos geotérmicos, como Las Pailas y el volcan Rincén
de la Vieja. En 2011, se inauguro la planta, Las Pailas I, y posteriormente en 2019, entro en

operacion, Las Pailas 1.
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Figura 28. Mapa geogréafico de Costa Rica

NICARAGUA
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Nota. Ubicacion de la planta geotérmica Miravalles en Costa Rica.

2.14.1.  Pozos geotermales Miravalles
e Campo geotérmico Miravalles
e Unidades: 6 en operaciones
e Pozos: 33 productores — 14 inyectores
e Profundidad media: 2000 m (6561,7 ft)

o Temperatura: >240 °C (464 °F)

76

e Presion: >290 psi (1,99 MPa) y <435 psi (2,99 MPa) (dependiendo de su profundidad)

e Fluidos presentes: Se pueden encontrar con la presencia de minerales disueltos, como

sales, y gases como CO:y H:S.
e Capacidad instalada: 165 MW

e Capacidad de operaciones: 136 MW
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Tabla 7 Datos recopilados del caso de estudio (Costa Rica)

Temperatura| Presion  Psi
Pais Fluidos
°C (°F) (MPa)

Se pueden encontrar con la
290 (1,99) < x/|presencia  de minerales
Costa Rica | 200 (392) <x
<435 (2,99) disueltos, como sales, y gases

como CO, y H,S.

Nota. La tabla presenta los rangos tomados de la Temperatura, presion y fluidos de Miravalles

en Costa Rica.

2.14.2.  Técnica de lechada

La técnica de lechada que implementan en los pozos geotérmicos del pais de Costa Rica es
la que fue explicada anteriormente en Cerro Prieto, alli se usa la cementacidn en dos etapas ya que
estos pozos cuentan con un sistema constructivo de cuatro etapas de las cuales se cementan dos.
Segun lo descrito en estos pozos; la primera etapa desde los 609 m (2263.8 ft) a los 350 m (1148,3
ft), cementando el espacio anular entre la tuberia y la formacion, desde el fondo hasta superficie.

Por otra parte, la segunda etapa cementa el espacio anular entre tuberia y formacion y entre
tuberias.

Lo que tiene como propdsito es aislar las zonas de produccion de vapor de los acuiferos y
evitar la contaminacion, soporte la tuberia, conduce el fluido desde el pozo hasta la superficie,

dando una buena adherencia y evitando una pérdida de control en el flujo de fluidos.
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2.14.3.  Disefio de lechada

Costa Rica ha investigado la creacion de una lechada de cemento liviana para pozos
geotérmicos en el campo Miravalles con el fin de minimizar el impacto ambiental en la zona ya
que la zona del campo esté rodeada por parques nacionales.

En ese orden de ideas, esta investigacion busca desarrollar soluciones mas sostenibles
para la construccion de pozos, reduciendo el uso de materiales pesados y mejorando la eficiencia
de la perforacién, al mismo tiempo que se protege el ecosistema local, conocido por su rica
biodiversidad y recursos naturales. Como resultado de estos estudios, se han propuesto dos

disefios de lechada (Lobo, 2023).

Tabla 8 Disefios de lechada implementados en pozos geotérmicos en Costa Rica

Material Porc;entaje Peso kg Material Porcentaje Peso kg
% %
Cemento G 100,00 50,00 Cemento G 100,00 50,00
H. Silica 35,00 17,50 H. Silica 35,00 17,50
Esferilita 15,00 7,50 Esferilita 10,00 5,00
Latex 0,00 0,00 Latex 0,00 0,00
Bentonita 1,00 0,50 Bentonita 1,00 0,50
Static F 0,00 0,00 Static F 0,00 0,00
FP-6L 0,90 0,05 FP-6L 0,09 0,05
ASA-301L 0,75 0,28 ASA-301L 0,55 0,28
Ultra-7 1,50 0,75 Ultra-7 1,43 0,72
CD-32L 0,35 0,18 CD-32L 0,30 0,15
R-21L 0,30 0,15 R-21L 0,25 0,13
Agua 80,00 40,00 Agua 66,00 33,00
Totales 116,90 Totales 107,31

Nota. Disefios de lechadas liviana implementadas para los pozos geotérmicos de Costa Rica, con

el motivo de cuidar el medio ambiente. Los aditivos nombrados en la tabla son del tipo control de

perdidas por filtrado, retardadores, dispersantes y antiespumantes. Tomado de Lobo, Marco
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(2023). Disefio de lechadas livianas de cemento para pozos geotérmicos. ESCUELA DE

INGENIERIA EN CONSTRUCCION.

Para el disefio de lechadas de cemento para pozos geotérmicos, es importante considerar
los factores que pueden influir en el desempefio y la durabilidad del cemento bajo condiciones
extremas. Estos factores incluyen las condiciones operativas que puede presentar un pozo, Como
la temperatura, la presion y la composicion de los fluidos encontrados. Por este motivo, deben
realizarse pruebas de laboratorio que simulen dichas condiciones para poder determinar qué
aditivos son los mas adecuados para el disefio de lechada.

En la siguiente tabla se presenta la informacion recopilada como base de datos de los
casos de estudio, en la que incluye los datos de temperatura, presion, composicion de los fluidos,
asi como los equipos de laboratorio, herramientas y técnicas de cementacidn que se recomiendan
utilizar en la operacién basandose en los casos de estudios de Estados Unidos, México y Costa

Rica.

Tabla 9 Base de datos de los casos de estudio a nivel mundial

Pais Estados Unidos México Costa Rica
Temperatura
180 (356) <x 250 (482) <x 200 (392) <x
OC (OF)

Presion Psi 290 (1,99) < x| 435(2,99) <x| 290(1,99)<x<435

(MPa) <435 (2,99) <870 (5,99) (2,99)
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Técnica de
Casing Cementacion Cementacion  dos
cementacion
cementing dos etapas etapas
empleada
Se pueden Los  fluidos| Se pueden
encontrar con la|presentan encontrar con la
presencia de [clorurado saddico, | presencia de minerales
Fluidos
minerales disueltos, [con un pH que [disueltos, como sales,
como sales, y gases |variaentre los 5y [y gases como CO: y
como CO:y H.S. |8. H-S.
Unidad
Consistometro Consistometro
ultrasénica de
Equipos de atmosférico presurizado (HP/HT)

Laboratorios

cemento (UCA)

Equipo de pruebas

Prensa filtro Redmetro
destructivas de cubos
Herramientas Unidad de )
Vélvulas

utilizadas en | cementacion sobre Equipo de
trabajo de | (patines, camiones |flotacién Zapata
cementacion 0 semirremolque) Cuellos o Collares

Cemento de| Cemento

Disefio

Lechada

de

fosfato de calcio
(CaP)

Calcio

Portland Clase G

Harina de Silice

Tierra Diatomea

Lechada de

cemento Liviana

Cemento G




DISENO DE LECHADA PARA ZONAS GEOTERMICAS EN COLOMBIA 81

Aluminato Retardadores *| H. Silica
Cemento Reductores  de| Esferilita
Cenizas volantes | Friccion™
Latex
de tipo F Bentonita
Sodio Bentonita
Fosfato Static F
Cemento
resistente al choque FP-6L
termico (TSRC)
Calcio ASA-301L
Aluminato Ultra-7
Cemento CD-32L
Cenizas volantes
R-21L
de tipo F
Sodio Agua
Metasilicato
Escoria activada
con silicato de
sodio (SSAS)
Escoria
Silicato de sodio

Nota. En esta tabla se recopilan los datos de Estados Unidos, México y Costa Rica. Fuente: Autores
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Recomendacidn disefio de lechada de cemento para zonas geotérmicas en Colombia

En la actualidad se ha incrementado la demanda energética en todo el mundo, es por esto,
que se ha buscado alternativas que ayuden a suplir esta necesidad y que tengan menor impacto
ambiental que las fuentes de energia no renovable que se han venido implementando a lo largo
de los afios. Por lo que se ha buscado alternativas sostenibles que ayuden a mitigar el impacto
ambiental y disminuir las huellas de carbono. Una de estas alternativas es la energia geotérmica
ya que es una fuente renovable y sostenible que no emite gases de efecto invernadero reduciendo
las afectaciones del medio ambiente (Vivas, 2021).

Colombia no se ha quedado atras con el aumento de la demanda energética, sin embargo,
este pais ha optado a lo largo de los afios por la diminucion de impactos que afecten el medio
ambiente ya que es un pais que ha dependido histéricamente de fuentes de energia renovables
como lo es las hidroeléctricas, ya que esta representa una parte significativa en la matriz
energética del pais. No obstante, el cambio de clima constante y fenémenos ya conocidos
comunmente como el fendmeno de “El nifio” se ha visto afectado el nivel de capacidad de
generacion de esta fuente de energia, lo que da como resultado a que aumente la dependencia de
otras fuentes como lo es el carb6n y el gas natural.

Optando por otra posibilidad de fuente de energia renovable es la energia geotérmica ya
gue como se ha explicado anteriormente es una energia que se obtiene del aprovechamiento del
calor natural que esté presente en el interior de la tierra. Este tipo de energia es considerada una

energia inagotable a escala humana ya que el calor de la tierra se va renovando constantemente y
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no depende de ningun otro factor, al contrario de otras fuentes de energia que, si dependen del
clima, la geotérmica si puede producirse de manera continua.

Colombia tiene grandes potenciales geotérmicos que a lo largo de los afios se han venido
estudiando. Esto se remonta mas o menos en los afios 70 donde se realizaron los primeros
estudios obteniendo dichos potenciales en el pais y su ubicacién para un éptimo desarrollo del
recurso. Como resultado la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) presento las
distintas aplicaciones que podrian implementar Colombia y las tres zonas de interes.

Cabe aclarar que actualmente en Colombia se han llevado a cabo proyectos piloto como
exploracién de esta energia geotérmica para lo cual se ha incentivado el estudio e
implementacién de nuevas tecnologias para aplicar en el pais y el desarrollo de esta energia en
Colombia (Vivas, 2021).

Las tres zonas de interés son; Azufral, Cerro Negro y Tufifio, Paipa. El mapa preliminar

dado por la ANH con estos potenciales geotérmicos se puede observar en la figura 29.
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Figura 29. Mapa preliminar gradientes geotérmicos de Colombia

Nota. Alfaro, C., Jesus, R., Casallas, Y., Rodriguez, G., & Malo, J. (2020). ESTIMACION
PRELIMINAR DEL POTENCIAL GEOTERMICO DE COLOMBIA. Colombia: Servicio

Geologico colombiano.

2.15. Importancia de la distribucion del calor para la energia geotérmica
2.15.1.  Zonas geotérmicas de alta actividad

Las regiones con alta actividad tectdnica, como son los cinturones volcanicos y zonas de
subduccidn, son ideales para el aprovechamiento de la energia geotérmica. Estas areas cuentan
con una gran cantidad de calor subterraneo debido a actividad volcanica y los movimientos
tectdnicos, lo que las convierte en lugares propensos para la perforacion de pozos geotérmicos.

En este contexto, la distribucion geogréafica del calor influye directamente en la viabilidad
de los proyectos geotérmicos, ya que los recursos disponibles son mucho mayores en estas zonas

activas.
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2.15.2.  La ubicacion estratégica para Colombia

Colombia, ubicada en el Cinturén de Fuego del Pacifico, esta geograficamente bien
posicionada para aprovechar los recursos geotérmicos debido a la alta actividad volcanica y
tectdnica en varias regiones del pais. El pais cuenta con una gran cantidad de volcanes, como,
Complejo volcénico Chile-Cerro Negro, Volcan Azufral, Volcan Paipa, que forman parte de un
sistema geotérmico que ofrece un gran potencial para el desarrollo de energia geotérmica.

En particular, Colombia cuanta con zonas al sur del pais, donde se concentran fuentes
termales y actividad volcénica, que podrian convertirse en importantes fuentes de energia. La
distribucion de calor en Colombia, especialmente en estas areas geotérmicas activas, es un factor
clave para el aprovechamiento eficiente de esta fuente de energia renovable.

2.16. Factores para considerar sobre la distribucion del calor y su

aprovechamiento geotérmico

En funcion de la distribucion geografica del calor, los paises que se encuentran cerca de
zonas de alta actividad tectonica tienden a tener una mayor disponibilidad del calor subterraneo.
Esta capacidad geotérmica puede ser utilizada de manera sostenible para generar electricidad y
calefaccion, lo que resulta especialmente beneficiosos en regiones con alta demanda energética.

La distribucion de calor no solo afecta la cantidad de energia disponible, sino también la
sostenibilidad a largo plazo de la fuente, las zonas con una distribucion geotérmica estable y
continua, como las zonas volcanicas activas, ofrecen un suministro contante de calor, lo que
permite que la energia geotérmica sea una fuente de energia renovable confiable. Colombia, al
estar en una zona de alta actividad volcéanica, tiene un suministro potencial contante de energia,

lo que la convierte en un recurso valioso para la matriz energética del pais.
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Figura 30. Puntos calientes en todo el mundo

”

Nota. En la imagen se puede observar que Colombia cuenta con gran cantidad de puntos calientes

en los cuales se puede beneficiar de la energia geotérmica. Fuente: energyeducation.

2.17. Complejo volcanico Chiles — Cerro Negro

Figura 31. Ubicacion, Complejo volcanico Chile-Cerro Negro

La Puerta
Lama La|

Cresta

Nota. Ubicacién en Colombia del complejo volcanico Chiles-Cerro Negro. Adaptado de Alfaro,
Claudia; Rueda, JesUs; Casallas, Yenny; Rodriguez, Gina; Malo, Jaison. (2020) Estimacion

preliminar del potencial geotérmico de Colombia.
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El Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro se ubica cerca al Municipio de Cumbal
(Departamento de Narifio), en la frontera con Ecuador a 80 km al SW de San Juan de Pasto en las
coordenadas 0,82°N y 77,93°W (volcan Chiles, VC) y 0,82°N — 77,95°W (Volcan Cerro Negro,
VCN). El sistema geotérmico Tufifio-Chiles-Cerro Negro, es compartido con el vecino pais
Ecuador y reviste especial interés, entre otros aspectos, por el promisorio potencial de energia
eléctrica en una planta planeada con capacidad instalada en exceso de 130 MW, que haria parte de
colaboracion entre las dos naciones en el marco del Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio-
Chiles-Cerro Negro (Alfaro et al, 2020).

Esta area geotérmica se identificd como propicia para la presencia de campos geotérmicos
industriales, basandose en evidencias geoldgicas donde se destaca su avanzada evolucion
magmatica, su reciente edad y la persistencia de actividad volcanica durante un largo periodo.
También se destacan las importantes manifestaciones termales como manantiales, un crater de
explosion freética, y la presencia de un substrato de vulcanitas terciarias de gran espesor (Alfaro
et al, 2020).

Durante el marco del Proyecto geotérmico Binacional Tufifio-Chiles-Cerro Negro, se llevd
a cabo un estudio de prefactibilidad del area de 1800 km? (entre Ecuador y Colombia), los
resultados de dicho estudio, desarrollo un modelo conceptual preliminar sugiriendo:

e Unaanomalia térmica regional vinculada a un gradiente geotérmico de entre 36 y 50

°C/km.

e Intrusiones magmaticas superficiales que sirven como fuente de calor a profundidades

de entre 3000 m (9842.5 ft) y 7000 m (22966 ft), relacionadas con los volcanes y

estructuras del Valle Interandino.
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e Una capa sello compuesta por productos volcénicos con alteracion hidrotermal argilica
intensa.

e Un reservorio geotérmico profundo con permeabilidad secundaria, a mas de 1300 m
de profundidad y temperatura estimada de 220 °C (428 °F) - 230 °C (446 °F) cerca del
volcan Chiles.

e Un reservorio superficial a menos de 1000 m (3280,8 ft) de profundidad, con

temperaturas alrededor de los 100 °C (212 °F).

Figura 1 Complejo volcanico Chile-Cerro Negro

Nota. Complejo volcanico Chiles-Cerro Negro. Adaptado de Alfaro, Claudia; Rueda, Jesus;
Casallas, Yenny; Rodriguez, Gina; Malo, Jaison. (2020) Estimacion preliminar del potencial

geotérmico de Colombia.

2.18. Volcan Azufral
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Figura 32. Ubicacion, Volcan Azufral
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Nota. Ubicacion en Colombia del volcan Azufral. Adaptado de Alfaro, Claudia; Rueda, Jesus;
Casallas, Yenny; Rodriguez, Gina; Malo, Jaison. (2020) Estimacion preliminar del potencial

geotérmico de Colombia

El Volcan Azufral, anteriormente conocido como Chaitén, vecino a la poblacion de
Taquerres, se localiza al sur de la cadena volcanica en el sector suroriental del Departamento de
Narifio a1° 05" Ny 77° 43'W y con una elevacion de 4070 msnm. A este volcan se puede
acceder por su parte baja por la carretera que conduce desde Tuquerres hacia Samaniego; a unos
7 km de la primera ciudad se toma el desvio a mano izquierda y de ahi en adelante se continta
por la carretera hasta la cabafia de Corponarifio (Alfaro et al, 2020).

El area geotérmica del volcan de Azufral también fue reconocida como propicia para el
desarrollo de campos geotérmicos industriales, segun estudios de exploracion. Los elementos

geoldgicos que respaldan esta identificacion incluyen su reciente edad, la prolongada actividad
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volcanica, la evolucion, magmatica completa, la presencia de crateres formados por exposiciones
freaticas dentro de la caldera, actividad fumardlica activa y diversas manifestaciones
hidrotermales, asi como un sustrato compuesto por vulcanitas terciarias y la evidencia de un
acuifero de alta temperatura. Ademas, se identificaron importantes caracteristicas de interés
geotérmico a través de la caracterizacion de la alteracion hidrotermal en esta area, que sirvieron
como base para desarrollar el primer modelo conceptual del sistema geotérmico de alta entalpia,
sugiriendo un reservorio potencial de alrededor de 250°C (482 °F), situado entre la zona filica-
propilitica y una capa sello formada por las zonas hidrotermales filica y argilica (Alfaro et
al2020).

El Servicio Geoldgico Colombiano realizo estudios en el &rea geotérmica, de
prefactibilidad en etapa temprana, permitiendo formular un modelo conceptual preliminar,
basados en trabajos de exploracion geoldgica, geofisica y geoquimica de fluidos. Proponiendo:

v" Una fuente de calor por debajo de 4000 m (13123,4 ft).

v Un reservorio con temperatura entre 250 °C (482 °F) y 280 °C (536 °F) a unos 2000

m (6561,7 ft) de profundidad, posiblemente hospedado en ignimbritas o lavas.
v Una capa sello conformada por dep6sitos de flujos piroclasticos y oleadas alterados

hidrotermalmente.
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Figura 33. Volcan Azufral

Nota. Volcan Azufral. Adaptado de Alfaro, Claudia; Rueda, Jesus; Casallas, Genny; Rodriguez,

Gina; Malo, Jaison. (2020) Estimacion preliminar del potencial geotérmico de Colombia.

2.19. Volcan de Paipa

Figura 34. Ubicacidn, volcan de Paipa
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Nota. Ubicacion en Colombia del volcan de Paipa. Adaptado de Alfaro, Claudia; Rueda, JesUs;
Casallas, Yenny; Rodriguez, Gina; Malo, Jaison. (2020) Estimacion preliminar del potencial

geotérmico de Colombia

El sistema geotérmico de Paipa se localiza en el Departamento de Boyaca, al sur del
municipio de Paipa, cubriendo un area de aproximadamente 110 km2. Geogréficamente, este
sistema se encuentra en la Cordillera Oriental limitada al sur por el anticlinal Tibasosa-Toledo, al
norte por el rio Chicamocha, al este por la elevacién de Alto de los Godos y el Pantano de
Vargas, Yy al oeste por el Alto Los Volcanes (Alfaro et al, 2020).

Se han propuestos diversos modelos conceptuales para esta area geotérmica, basada en
estudios de exploracion parciales, principalmente geoldgicos y geoquimicos. Segun el modelo
conceptual descriptivo mas reciente, en el cual integra los estudios de exploracion tanto de
superficie como de subsuperficie (geologia, geofisica de campos potenciales, magnetotelurica y
geoquimica) realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano, el sistema geotérmico de Paipa,
situado en el entorno sedimentario de la Cordillera Oriental (Alfaro et al, 2020), pero vinculado a
un volcan del mismo nombre, se definieron los siguientes rasgos:

e Un reservorio con temperatura alrededor de 230°C (446 °F), hospedado en rocas del
basamento y otro méas somero en rocas sedimentarias de la formacién Une.

e Una fuente de calor magmatica probablemente asociada a intrusiones como las que
subyacen dos complejos de domos rioliticos, algunas de ellas posiblemente con
desgasificacion actual.

e Capa sello conformada por niveles arcillosos presentes en la secuencia sedimentaria y

dos zonas de descarga en los sectores llamados ITP-Lanceros y El Batan.
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e El fluido geotérmico experimenta mezclas que enmascaran su composicion, en

particular con un circuito de agua salada (sulfatada sédica) que cambia completamente

la firma quimica del agua del reservorio.

Figura 35. Volcan de Paipa

Nota. Volcan de Paipa. Adaptado de Alfaro, Claudia; Rueda, Jesus; Casallas, Yenny; Rodriguez,

Gina; Malo, Jaison. (2020) Estimacion preliminar del potencial geotérmico de Colombia

Tabla 10 Datos recopilados de zonas potencialmente geotérmicas de Colombia
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Temperatura Composicion de|  Clasificacion de
Profundidad
Volcéan Estimada °C los manantiales | reservorios  geotérmicos
Estimada m (fts)
(°F) termales de la zona | (Por Entalpia)
Aguas
Complejo Hediondas con
volcénico 220 (428) - temperatura de
>1300 (4265) Alta Entalpia
Chiles — Cerro | 230 (446) descarga de 55 °C,
Negro pH é&cido y fuerte
descarga de H2S
Hidrotermales
con descarga de
250 (482)-| >2000 fluidos de pH é&cido
Azufral Alta Entalpia
280 (536) (6561,7) y alteracion
hidrotermal
argilica avanzada
El fluido
presenta un
>2000
Paipa 230 (446) circuito de agua| AltaEntalpia
(6561,7)

salada (sulfatada

sodica) que cambia
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completamente la
firma quimica del

agua del reservorio

Nota. En esta tabla se describe datos recopilados de las zonas potencialmente geotérmicas de

Colombia; Fuente: Autores

Teniendo en cuenta los casos de estudios a nivel mundial descritos anteriormente y la
informacidn consolidada de los potenciales geotérmicos de Colombia, se recomendara un disefio
de lechada general ya que estos disefios deben ser especificos para cada formacion. A
continuacion, se evidenciara en una tabla todos los datos para tener en cuenta de cada pais
seleccionado como casos de estudio, su técnica de lechada, datos principales e importantes como
profundidades, presion, temperaturas y disefios de lechadas.

A manera general se deben tener en cuenta aspectos al momento de disefiar la lechada de
cemento para cada uno de los pozos. Los pozos geotérmicos en Colombia confrontan
temperaturas altas y fluidos que estan presente en el yacimiento por lo cual es importante contar
con propiedades resistentes a la corrosion.

Otro factor crucial son los aditivos ya que se deben aplicar aditivos que incremente la
estabilidad quimica y la viscosidad. Algunos de ellos son los retardarles de fraguado, agentes de
pérdidas de filtrado y demaés. La densidad de la lechada para pozos geotérmicos es crucial puesto
que se debe asegurar una cementacion uniforme del espacio anular.

Para el disefio de lechada de cemento para la zona geotérmica de complejo volcanico
Chile-Cerro Negro es importante considerar la caracteristicas mecanicas y térmicas adecuadas.

Por lo cual se recomienda el uso de lechadas de baja densidad (lechada liviana, caso de estudio
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Costa Rica), con densidades que logren alcanzar resistencia a la compresion, agentes
controladores de filtrado para controlar el riesgo de pérdida de circulacion, la harina de silice que
evita el retroceso a la resistencia en temperaturas altas y mejorar la resistencia térmica.

Para la zona geotérmica de Azufral es recomendable utilizar el cemento de fosfato de
calcio (CaP) ya que es utilizado principalmente en zonas de alta temperatura y también cuando
se requiere tener una alta resistencia inicial o una resistencia moderada a los acidos. EI cemento
CaP esta disefiado para ambientes ligeramente acidos (pH — 5) y con ambientes ricos en CO,.
Ademas, tiene un rendimiento eficaz en este entorno especifico, el cemento CaP puede aumentar
la aplicabilidad en los campos al mejorar propiedades como la capacidad de bombeo, densidad,
durabilidad de la unién, y temas de costo.

Se propone el disefio de lechada para el VVolcan de Paipa, el disefio del caso de estudio
México ya que tienen una composicién geoldgica similar donde los reservorios presentan fases
mixtas junto con salmueras. La incorporacion de la harina silice puede proteger el centro de la
corrosion de la salmuera. Ademas, el uso de extensores (perlita, tierra diatomeas) y aditivos de
pérdida de circulacion reduce el riesgo de fracturas durante la cementacion manteniendo la
estabilidad del pozo y reduciendo costos ya que no se necesitaria una cementacion remedial.

Es importante mencionar que todos los equipos de cementacion utilizados en pozos
geoteérmicos y pozos convencionales tienen principios basicos, es decir, que el disefio y el
funcionamiento son similares. La diferencia esta en los desafios que enfrentan los pozos
geotérmicos ya que las condiciones extremas requieren adaptaciones. Este tipo de condiciones
(temperaturas, presiones altas y la presencia de fluidos corrosivos) exigen materiales y
tecnologias avanzadas, como aleaciones resistentes a la corrosion y recubrimientos especiales.

Ademas, disefios 6ptimos que aseguren la integridad estructural del pozo (Nelson, 1990)



DISENO DE LECHADA PARA ZONAS GEOTERMICAS EN COLOMBIA

97

Tabla 11 Recomendacion para el disefio de lechada de cemento para las zonas geotérmicas de

Colombia
Complejo volcanico
Volcan Azufral Paipa
Chiles -Cerro Negro
Temperatura

Estimada °C (°F)

220 (428)-230 (446)

250 (482)-280 (536)

220 (428)-230 (446)

Profundidad

cementacion

recomendable

Casing cementing

>1300 (4265) >2000 (6561,7) >2000 (6561,7)
Estimada m (ft)
El fluido presenta un
Composicion Aguas  Hediondas Hidrotermales  con
circuito de agua salada
de los|con temperatura de|descarga de
(sulfatada sddica) que
manantiales descarga de 55 °C (131 |fluidos de pH é&cido y
cambia completamente
termales de la|°F), pH éacido y fuerte|alteracion hidrotermal
la firma quimica del
zona descarga de H2S argilica avanzada
agua del reservorio
Técnica  de

Casing cementing

Casing cementing
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Disefio

lechada

recomendable

de

Cemento clase G
Harina de Silice
Esferilita
Latex
Bentonita
Retardadores
Dispersantes
Control perdida de
filtrado

Antiespumantes

Cemento de fosfato

de calcio

Calcio

Aluminato
Cemento
Cenizas volantes de tipo
F
Sodio

Fosfato

Cemento Portland

Clase G

Harina de silice

Tierra Diatomeas

Bentonita

Retardadores

Reductores de friccién

Nota. En esta tabla recomendamos los materiales para el disefio de lechada en las zonas

potencialmente geotérmicas de Colombia.
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Conclusiones

v El desarrollo de este trabajo ha dado lugar a la investigacion de casos de éxito en todo
el mundo. La creacion de la base de datos de disefios de lechada para pozos
geotérmicos permite identificar los principales parametros que afectan al disefio de
lechadas de cementacion. Factores criticos como lo son la presion, la temperatura y la
composicién de los fluidos geotérmicos, los cuales se resumen en la tabla 9 (Base de
datos de los casos de estudio a nivel mundial) son clave en la seleccidon de materiales
y técnicas de cementacion bajo las diversas condiciones que presentan estos pozos
para garantizar la estabilidad de las lechadas y la vida util de los pozos geotérmicos.

v" En los casos de estudio de Estados Unidos, México y Costa Rica, el uso predominante
del cemento portland clase G con aditivos como la harina de silice, perlita, cenizas
volantes, escoria de alto horno ha demostrado gran efectividad en la resistencia a la
compresion, ofreciendo una estabilidad térmica y durabilidad del cemento. Esto
ayuda a la eleccion optima de materiales para el disefio de lechada.

v Es clave la seleccién adecuada de herramientas y técnicas de cementacién para
asegurar la integridad de los pozos geotérmicos de alta entalpia. La descripcién a
detalle de las herramientas aplicadas en campo y los equipos de laboratorio que
simulan el comportamiento de la lechada en condiciones del pozo, proporciona un
marco practico para la aplicacién en Colombia. A nivel mundial, destacan los
métodos descritos en la seccion 3.8 sobre técnicas de cementacion, como la
cementacion en dos etapas, puesto que ha demostrado ser efectiva. Sin embargo, la

técnica de cementacion de casing cementing ofrece ventajas operativas y econdmicas,
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especialmente en pozos con condiciones geotérmicas complejas. Este tipo de técnicas
se pueden adaptar a las condiciones locales, donde pueden aportar eficiencia y reducir
el riesgo de fallos.

v El disefio de lechada para pozos geotérmicos debe basarse en una combinacion
estratégica de las mejores précticas internacionales para los pozos geotérmicos
colombianos. En consecuencia, la base de datos de casos de estudio de paises como
Estados Unidos, México y Costa Rica ofrecen una informacion valiosa en cuanto a la
eleccién de los materiales y aditivos para la lechada del cemento. Las proporciones de
agua y aditivos deben adaptarse segun las caracteristicas especificas de cada zona
potencialmente geotérmica ya que hay que tener en cuenta factores importantes como
la salinidad y condiciones locales de temperatura y presion del reservorio.

v El disefio de lechada para pozos geotérmicos de alta entalpia en Colombia debe
basarse en las condiciones operacionales especificas de cada yacimiento, teniendo en
cuenta, como se ha mencionado anteriormente la alta temperatura, presion y el tipo de
fluido. El disefio de Costa Rica y Estados Unidos esta optimizado para soportar las
condiciones extremas de alta temperatura y presion de los complejos volcanicos como
Chile- Cerro Negro y el Volcan Azufral puesto que aplican para las condiciones
estimadas de alta temperatura y reservorios profundos. Por otro lado, el disefio de
México puede ser aplicado para el VVolcan de Paipa donde se espera encontrar
reservorios mixtos con vapor y agua, esto con el fin de mejorar la resistencia quimica
frente a los fluidos corrosivos y mantener una estabilidad térmica, lo anterior se
encuentra descrito en la tabla 11. Se recomienda el uso de cemento Portland clase G

con aditivos anticorrosivos y estabilizantes térmicos como lo es la harina de silice,
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cenizas volantes para garantizar un aislamiento zonal efectivo, una mayor vida util de

los pozos y una minimizacién de operaciones remediales.
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Recomendaciones

Al momento de seleccionar los aditivos a utilizar en el disefio de lechada, se debe
certificar que estos cuiden el entorno ambiental de las zonas cercanas minimizando cualquier
posible efecto adverso sobre las aguas subterraneas y otros recursos naturales.

Se recomienda ampliar la base de datos de disefios de lechada para pozos geotérmicos de
alta entalpia por medio de la inclusién de otros casos de estudio exitosos a nivel mundial. Esto
permitira obtener una mayor variedad de enfoques y soluciones aplicadas en diferentes
condiciones geotérmicas, lo cual ofrecera una base de datos més solida y diversificada para
disefiar lechadas adaptadas a las particularidades de los yacimientos geotérmicos en Colombia.

Se recomienda la ejecucién de pruebas de las lechadas seleccionadas a escala de
laboratorio en condiciones simuladas de alta temperatura y presion que reflejen con mayor
precision las caracteristicas de las zonas potencialmente geotérmicas de Colombia. Estas pruebas
permitiran evaluar la durabilidad de las lechadas en un entorno controlado, identificando posibles

problemas antes de la aplicacion en campo.
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