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Resumen
Titulo: Estudio de prefactibilidad sobre un aditivo de cementacién como nueva tecnologia implementado
en el sector de hidrocarburos, caso de estudio: FDP-C1371-19 - Halliburton Latin America. *
Autor: Jorge Duvan Velasquez Daza. **
Palabras Clave: prefactibilidad, pruebas reoldgicas, pozos, tuberia revestimiento, cementaciéon, petréleo,
lotes.
Descripcién:
Fundada en 1919, Halliburton Latin America es una destacada multinacional en el sector de gas y petréleo,
con especializacion en catorce lineas de servicio de productos (PSL). La linea de cementacion, centrada en
aislar hidraulicamente (tuberia de revestimiento) pozos con cemento o en el abandono de pozos, ha sido
clave en su diferenciacion y expansién global. La adaptacion de fluidos de cemento con aditivos, mediante
alternativas tecnoldgicas, es un enfoque distintivo que responde a los requerimientos del cliente, La
metodologia de la practica se dividio en tres etapas para cumplir con los objetivos. La primera etapa abordé
un estudio de mercadeo y la comprensién del entorno de servicios de cementacion en Colombia, con énfasis
en los aditivos convencionales. La segunda etapa contrasté datos a través de pruebas reoldgicas de
laboratorio y aplico las propiedades a una lechada de cementacién experimental y al estudio de caso del
pozo Castilla Norte 464. Finalmente, se calcul6 el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) del FDP-C1371-19 para evaluar su factibilidad econdmica, este aditivo es la nueva propuesta
compafiia Halliburton como agente controlador de perdida en un pozo de cementacidn petrolero y de esta

manera ser una propuesta de captacion de clientes.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ingeniero

Quimico. Ph.D. Fredy Augusto Avellaneda Vargas. Tutor: Ingeniero Quimico. Oscar Andres Pacheco Vivas
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Abstract
Title: Pre-feasibility study on a cementing additive as a new technology implemented in the
hydrocarbon sector, case study: FDP-C1371-19. *
Author: Jorge Duvan Velasquez Daza. **
Key Words: pre-feasibility, rheology testing, wells, casing, reservoir, cementing, oil, batch.
Description:
Founded in 1919, Halliburton Latin America is a leading multinational in the oil and gas sector, specializing
in fourteen product service lines (PSLs). The cementing line, focused on hydraulically isolating (casing)
wells with cement or abandoning wells, has been key in its differentiation and global expansion. The
tailoring of cement fluids with additives, through technological alternatives, is a distinctive approach that
responds to client requirements, The practice methodology was divided into three stages to meet the
objectives. The first stage addressed a marketing study and the understanding of the cementing services
environment in Colombia, with emphasis on conventional additives. The second stage contrasted data
through laboratory rheological tests and applied the properties to an experimental cementing slurry and to
the case study of the Castilla Norte 464 well. Finally, the Net Present Value (NPV) and the Internal Rate of
Return (IRR) of FDP-C1371-19 were calculated to evaluate its economic feasibility, this additive is the new
proposal Halliburton company as a loss control agent in an oil cementing well and thus be a proposal for

attracting customers.

*Bachelor Thesis
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Chemical

Engineer. Ph.D. Fredy Augusto Avellaneda Vargas. Tutor: Chemical Engineer. Oscar Andres Pacheco Vivas.
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Introduccion

El proceso de exploracion y perforacion de pozos petroleros implica estudios geoldgicos y
sismicos para localizar areas con potencial de yacimientos de petréleo. Se obtienen permisos
gubernamentales antes de perforar un pozo exploratorio para confirmar la presencia de
hidrocarburos. (PETROPERU, 2024) Los pozos se perforan en varias secciones con barreras de
cemento y tuberia de acero para aislar formaciones y evitar problemas de comunicacion o
contaminacion de fluidos. Se realizan pruebas de laboratorio para preparar y cementar cada
seccion, utilizando diferentes aditivos segun el disefio de servicio y estandares de calidad.,
Generalmente se perforan varias secciones en los pozos (superficie, intermedia y produccion).
Cada una de las secciones cuenta con minimo dos barreras (cemento y tuberia de acero) para aislar
formaciones y evitar problemas de comunicacién o contaminaciéon de los fluidos presentes a
medida que se profundiza en el pozo. (Disefio de la Perforacion de Pozos, s.f., pag. 2004)

Para cementar cada una de las secciones, se mezcla y se bombea cemento a través de la
tuberia revestimiento hasta posicionarlo en el espacio anular. Este cemento es preparado con
diferentes aditivos de acuerdo con el disefio de servicio, siguiendo los estandares de calidad que
rigen la compafiia y las exigencias del cliente. Previo a la cementacion se realizan la solicitud de
materiales y pruebas de laboratorio en simultaneo; la solicitud de materiales se hace basado en el
disefio del servicio de cementacion, que incluye los materiales que se van a utilizar, sus cantidades
y los lotes respectivos. En base a esta solicitud se realizan las pruebas reoldgicas de laboratorio
(prueba de mezclabilidad, densidad, tiempo bombeable, entre otras), estas pruebas son
representativas y debido a la alta demanda de hidrocarburos en el mundo, la industria petrolera se

ha visto en la necesidad de investigar tecnologias para poder incorporar reservas que se encuentran
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ubicadas en zonas potenciales de campos en pozos profundos, esto es un gran reto debido a la
complejidad que representa el enfrentarse a ambientes severos de presion y temperatura.
(HALLIBURTON 100 YEARS, Fenwick Publishing Group Inc., 2018).

En el presente documento se describe la propuesta de un estudio de prefactibilidad para
una nueva tecnologia en cuanto al aditivo de cementacion (FDP-C1371-19) con la finalidad de
cumplir con tres objetivos especificos: realizar un estudio de mercado sobre aditivos de
cementacion mediante fuentes cualitativas referentes a la compafiia, Implementar un estudio
técnico comparativo de datos obtenidos en pruebas de laboratorio reoldgicas aplicadas a un fluido
de cementacion convencional por ultimo evaluar la viabilidad financiera estimada conceptual por
medio de las herramientas Valor presente neto (VPN), Tasa interna sobre aditivos de cementacion,
Halliburton Latin America, es una compafiia multinacional proveedora de servicios y productos
en el sector de gas y petroleo fundada en 1919, ofrece catorce lineas de servicio distribuidas en
dos divisiones:

Perforacién y evaluacion

Esta division proporciona modelado de yacimientos y campos, perforacion, evaluacion y
soluciones precisas de ubicacion de pozos que ayudan a los clientes a modelar, medir y optimizar
las actividades de construccion de pozos. La division consta de las siguientes lineas: control de
solidos (Baroid), proveedor integrado de sistemas de informacién basados en software
(Landmark), Brocas Yy servicios (Drill Bits and Services), perforacion direccionada y horizontal
(Sperry Dirilling), Testing and Subsea, y servicios de registros y perforacion (Wireline and

Perforating). (HALLIBURTON 100 YEARS, Fenwick Publishing Group Inc., 2018).
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Completamiento y produccion

Halliburton es lider en completamiento y produccion de pozos; la compafiia trabaja con sus
clientes para identificar sus desafios y desarrollar soluciones personalizadas que satisfagan sus
necesidades ofreciendo una completa gama de soluciones de ingenieria. La division consta de
Levantamiento artificial (Artificial Lift), Cementacion (Cementing), Multi-chem, Herramientas de
completamiento (Completion Tools), Mejoramiento de produccién (Production Enhancement),
Servicios de oleoductos y procesos (Pipeline and Process Services), Soluciones de produccion
(Production Solutions) y Gestion de proyectos (Project Management) que respalda a ambas

divisiones. (AMADO, 2022)
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Determinar la prefactibilidad de la tecnologia FDP-C1371-19, en relaciéon con aditivos
convencionales, mediante un estudio estimado conceptual y financiero aplicado al sector de

hidrocarburos.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar un estudio de mercado sobre aditivos de cementacion mediante fuentes

cualitativas referentes a la compafiia Halliburton Latin América.

Implementar un estudio técnico comparativo mediante pruebas de laboratorio con datos
obtenidos de reologia y propiedades como mezclabilidad, densidad, perdida de filtrado,
fluido libre, sedimentacién, tiempo bombeable y Resistencia a la compresion aplicadas a

un fluido de cementacion convencional en comparacion con la tecnologia FDP-C1371-19.

Evaluar la viabilidad financiera por medio de los indicadores, Valor presente neto (VPN),

Tasa interna de retorno (TIR), estimado, logrando predecir la rentabilidad econémica.
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2. Marco Conceptual

Prefactibilidad: Los estudios de prefactibilidad son un anélisis de la fase inicial de un
proyecto y estan disefiados para dar a los interesados de la empresa la informacion basica que
necesitan para posibles inversiones, un estudio de prefactibilidad suele ofrecer una vision general
de la logistica de un proyecto, el objetivo de un estudio de viabilidad es evaluar y proporcionar
una base para un disefio y una construccion a profundidad. Ademas, nos indica si se puede llevarse
a cabo de forma técnicamente solida y economicamente viable. (Carrillo, 2012)

Pruebas Reoldgicas: La reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de
deformacion y flujo de los fluidos, las pruebas reoldgicas realizadas en laboratorio estudian las
propiedades como el comportamiento de los fluidos sometidos a carga mecénica, la estructura
solida al tener forma definida a través de (pruebas de mezclabilidad, densidad, tiempo bombeable,
entre otras). (Ciro, 2006)

Cementacién: La cementacion de pozos petroleros es el proceso mediante el cual se
mezcla una lechada de cemento y agua para bombearla al fondo del pozo a través de la tuberia de
revestimiento. Esta operacion, conocida como cementacion primaria, requiere una adecuada
planeacion para seleccionar los sistemas de cemento y fluidos lavadores y espaciadores (aditivos)
que deberan emplearse, para definir las condiciones de desplazamiento de estos sistemas para
obtener una buena adherencia entre las fases formacion-cemento-tuberia y asegurar un sello
efectivo que aislé las diferentes capas geoldgicas y que soporté la tuberia. (COMALCALCO,

2020)
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Lote: Un lote es un conjunto de unidades de un mismo articulo que se agrupan por tener
caracteristicas comunes, por ejemplo, fecha de fabricacion y/o caducidad. Cada lote debe tener un
cddigo el cual lo diferenciara de otros lotes con diferentes caracteristicas. (SimpliRoute, 2022).

Fluido de cementacion: Un fluido de perforacion (cementacion) o lodo como
comunmente se le llama, puede ser cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias con caracteristicas
fisicas y quimicas apropiadas como, por ejemplo: aire o gas, agua, petréleo o combinaciones de
aguay aceite con determinado porcentaje de sélidos para brindar diferentes propiedades a un pozo
petrolero. (Romai.Yran, 2008).

Reservorio: Un yacimiento, depdsito o reservorio petrolifero, es una acumulacion natural
de hidrocarburos en el subsuelo, contenidos en rocas porosas o fracturadas (roca almacén). Los
hidrocarburos naturales, como el petrdleo crudo y el gas natural, son retenidos por formaciones de
rocas suprayacentes con baja permeabilidad. (Ecopetrol, 2014).
¢ Qué es un estudio técnico comparativo?

En el estudio técnico comparativo se analizan elementos que tienen que ver con la
ingenieria bésica del producto y/o proceso que se desea implementar, para ello se tiene que hacer
la descripcion detallada del mismo con la finalidad de mostrar a traves de resultados todos los
requerimientos para considerarlo funcional el proyecto. (Lopez, 2008).

Viabilidad financiera: La viabilidad financiera describe si el proyecto es 0 no viable a
nivel de finanzas. En el informe de viabilidad financiera se incluye el analisis de costo/beneficio
del proyecto. También se proyecta por medio de las herramientas Valor presente neto (VPN), Tasa
interna de retorno (TIR), logrando determinar la rentabilidad economica y estudio de inversion

esperado. (Estudio de Viabilidad Financiera, 2021)
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3. Metodologia
La metodologia aplicada en el proyecto se dividio en las 3 etapas descritas en la Figura 1.
Figura 1

Descripcion metodoldgica sobre el estudio de prefactibilidad ISOGUARD.

FDP-C1371-19 Analizar el contexto general

Analisis del mercado y I y situacion del sector de
participacién de empresas con | | - .. . hidrocarburos en Colombia
especificos en servicios de :

Estudio de prefactibilidad sobre un

o aditivo de cementacion en hidrocarburos + L
cementacion de pozos ! s e e m e e e e e e e e e Comprender condiciones
H S ) globales del mercado de crudo.
i ETAPA 1. Realizar un estudio ! tanto en oferta y demanda como
: L de mercado sobre aditivos de  [r====== ! en geopolitica
. tacio
Comparar el fluido de seremac s
°°nl"eﬂ°1°ﬂlal (,H*;\SLC;\(?U 344) con ! Contrastar el aditivo ISOGUARD
a tecnologia ARD 1 fodi
S : como agente control de la pérdida
- EIAA 2 bplcmentac pricstidid o de fluido durante la ceme:tac'én
Analizar el aditivo == técnico comparativo mediante pruebas === 4 : :
HALAD™ 344 como agente ___1 de laboratorio y sus befneﬁcxos
control de la pérdida de fluido !
durante la cementacién v
ETAPA 3 Evaluar la Definir las pruebas de
____________ | e viabilidad financiera por  [=========1 laboratorio reolégicas su
: Predecir la ten_tabilidad S medio de los indicadores i concepto, descripcidn de
R SSCONOIUIER - -0 E E equipos y resultados
o o o L i
R A i e e A AN W 1 Los costos estan basadosenla | :
:
L

| Con base a las inversiones se calcula ! . iy i 1
! proyeccidn pronosticada anual de

=

S y  Valor presente neto
I los montos anuales de depreciacion == N | : !
1 : AR | , ISOGUARD. que correspondea | "= ======== » (VPN), Tasa interna de |
| y amortizaciéon [

------------------ | 1.017.100 ke/afio I L retorno (TIR),

- - - d ———— -

3.1 Implementar un estudio de mercado sobre aditivos de cementacion en pozos petroleros
Para realizar un estudio de mercado en el sector de hidrocarburos en Colombia,
especificamente en la cementacion de pozos, se requieren analizar algunos componentes como
primera instancia se evalla la demanda actual y proyectada de servicios de cementacion,
considerando las estadisticas de perforacion de pozos y las zonas en exploracién y produccién y

la situacién actual de los hidrocarburos en la economia de igual manera identificar a las principales
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compafias del mercado, en este caso como Halliburton Latin America y otras empresas
internacionales que operan en el pais de esta manera comprender la importancia y la funcion
principal de la cementacion y la integridad estructural del pozo.
3.2 Implementar un estudio técnico comparativo mediante pruebas de laboratorio

Para implementar un estudio técnico comparativo mediante pruebas de laboratorio, se
deben evaluar las propiedades reoldgicas como mezclabilidad, densidad, pérdida de filtrado, fluido
libre, sedimentacion, tiempo bombeable y resistencia a la compresion (UCA) de un fluido de
cementacion convencional en comparaciéon con la tecnologia FDP-C1371-19, de la compafiia
Halliburton Latin America como caso de estudio. Primero, se estudian dos programas de
cementacion utilizados como propuesta de la compafiia con Ecopetrol uno con el fluido
convencional y otro con FDP-C1371-19. Se identificara funcion de cada prueba equipos utilizados
y de acuerdo a los resultados se interpretara comparando los datos obtenidos para cada propiedad,
evaluando la eficacia del aditivo como nueva tecnologia y la optimizacion del fluido de
cementacion en términos de rendimiento y sostenibilidad en aplicaciones préacticas.
3.3 Evaluar la viabilidad financiera por medio de los indicadores

Para Evaluar la viabilidad financiera de un proyecto mediante indicadores se deben analizar
algunos componentes como la Estimacion de Flujo de Caja como Proyectar los ingresos y gastos
del proyecto a lo largo de su vida util. Esto Incluye costos iniciales de inversion, costos operativos,
ingresos esperados y cualquier otro gasto relevante.

Seguidamente se procede al Célculo de VPN para determinar la tasa de descuento
adecuada, que refleja el costo de oportunidad del capital y Descontar los flujos de caja proyectados

a su valor presente utilizando la formula del VPN:
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Un VPN positivo indica que el proyecto generara valor adicional, luego Célculo de la TIR
esta es la tasa de descuento que hace que la VPN sea igual a cero, Si la TIR es mayor que la tasa
de descuento requerida o el costo de capital, el proyecto se considera viable por dltimo la
Interpretacion de resultados contrastar si el VPN alta y la TIR son significativamente mayor que
la tasa de descuento indican un proyecto financieramente viable y rentable, al finalizar estos
calculos, se obtiene una vision clara de la viabilidad financiera del proyecto, permitiendo tomar
decisiones informadas sobre la implementacion del mismo.

4. Resultados y Analisis
4.1 Estudio de mercado sobre aditivos de cementacion
4.1.1 Determinacion de la Demanda Actual y Futura de Servicios de Cementacion en

Pozos Petroleros en Colombia y en el Mundo.

A lo largo de la historia, los hidrocarburos han sido la principal fuente de energia, desde su
uso rudimentario hasta su evolucion en la era moderna, convirtiéndose en parte esencial de la
economia mundial. (Hassan, 2013).

los combustibles fosiles prevalecen sobre otras fuentes energéticas, aunque su
participacién en la demanda primaria de energia continuara hacia una transformacion, en la que se
tendra una matriz energética mas diversificada, No obstante, el petréleo seguira jugando un papel
fundamental e imprescindible para el desarrollo de la economia mundial y la colombiana, como se
observa en la tabla 1 la produccion a nivel nacional de petréleo en comparacion con los demas
paises de Latinoamérica, refleja datos importantes los cuales predicen y caracterizan el

comportamiento en la economia del pais debido al sector de hidrocarburos. (ACIPET, 2021).
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Tabla 1.

Produccion nacional de petroleo.

No. Pais Prod. Prom. KBD* %Prod. Region %Prod. Mundo
1 Venezuela 2.407 26,1% 3,3%
2 Brasil 2.309 25,0% 3,2%
3 México 2.281 24,7% 3,1%
4 Colombia 891 9,7% 1,2%
5 Argentina 536 5,8% 0,7%
6 Ecuador 518 5,6% 0,7%
7 Trinidad y Tobago 81 0,9% 0,1%
8 Per( 60 0,6% 0,1%
9 Chile 4 0,0% 0,0%
10 Otros 130 1,4% 0,2%

Promedio ALCA 9.216 100,0% 12,6%
Promedio Mundo 73.122 - 100,0%

Nota. Adaptado con base en (OPEP, 2020).

En 2019, las condiciones globales del mercado de crudo, tanto en oferta y demanda como
en geopolitica, mantuvieron la cotizacion del Brent relativamente estable entre 60,0 y 70,0 d6lares
por barril, con un promedio anual de 64,0 délares. La demanda de crudo se mantuvo estable y
ligeramente creciente, beneficiando al sector petrolero en Colombia. Se observé una reactivacion
del sector impulsada por politicas del Gobierno Nacional, lideradas por el Ministerio de Minas y
Energia y la Agencia Nacional de Hidrocarburos. Ademas, la actividad exploratoria experiment6
un aumento en la perforacion de pozos, reflejando un crecimiento sostenido en la produccion de
petréleo a lo largo de 2019. (CAMPETROL, 2020).

Es crucial para el pais mantener la inversion en la industria petrolera, ya que ha sido un
motor importante para la economia nacional. Este sector no solo contribuye significativamente a
las finanzas del Estado, sino que tambien aporta entre un 33,0 % y 55,0 % anual a las exportaciones

totales del pais en la ultima década. Ademas, desempefia un papel fundamental en la estrategia de



FDP-C1371-19 20

desarrollo al proporcionar recursos fiscales y regalias al gobierno a nivel nacional, regional y local,
garantizando asi la autosuficiencia y seguridad energética del pais. (Obtenido de Banco de la
Republica, Subgerencia de Politica Monetaria e Informacion Econdmica - Balanza de Pagos,
2022).
4.1.2 Producto interno bruto — PIB

A nivel departamental, sobresalen Meta y Casanare como los territorios con mayor
actividad en explotacion de minas y canteras dentro de su PIB durante la ultima década, siendo,
ademas los que mayor produccion de crudo generan en el pais, Sin embargo, el promedio de
produccién durante 2015-2018 se redujo en casi 20 puntos porcentuales en comparacién al nivel
obtenido en 2010-2014, como efecto de la caida de los precios internacionales (DANE, 2005-
2018) en la tabla 2 se refleja el aporte de cada departamento al PIB durante diferentes periodos.
Tabla 2.

Producto interno bruto — PIB.

PIB 2010-2014 PIB 2015-2018
Departamento %promedio $ promedio  %promedio $ promedio
Meta 66,40% 23.918 48,06% 16.683
Casanare 63,77% 9.515 44,04% 6.686
Arauca 61,14% 3.450 33,97% 1.932
Putumayo 55,93% 2.165 33,33% 1.399
La Guajira 54,30% 4.332 43,02% 4.387
Cesar 42,69% 5.563 40,31% 7.036
Choco 37,75% 1.252 20,85% 902
Huila 17,62% 2.025 6,07% 1.130
Boyaca 15,51% 2.796 8,18% 2.149
Tolima 11,45% 1.610 3,36% 839
Guainia 10,75% 25 8,72% 28
Santander 7,53% 3.083 4,00% 2.462
Total, Nacional* 10,0% 65.965 5,8% 51.949

Nota. Adaptado de (DANE, 2005-2018).
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Colombia cuenta con un potencial petrolifero estimado en mas de “37 mil millones de
barriles de petréleo equivalente, distribuidos en 18 cuencas sedimentarias que abarcan un &rea de
1.036.400 Kms? en todo el territorio nacional” (ANH, Agencia nacional de hidrocarburos, 2020);
ademas, cuenta con disponibilidad del 89,0% de esa area sedimentaria para realizar procesos de
exploracion y explotacion de petroleo y gas natural en la siguiente tabla se dimensiona algunos de
los principales campos y cuencas petroleras del pais.

Tabla 3.

Campos de petrdleo colombianos.

Departamentos por Cuenca Cuenca Sedimentaria C. CRUDO C. GAS
Caguan — Putumayo 25 7,0% 0 0,0%
Catatumbo 4  1,1% 3 3,0%
Guajira 0 0,0% 2 2,0%
Llanos Orientales 219 615% 27 26,7%

Valle Inferior del Magdalena 13  3,7% 9 8,9%

Valle Medio del Magdalena 48 135% 39 38,6%

Valle Superior del Magdalena 47 132% 21 20,8%

Total, Nacional 2018 356 100% 101

Nota. Adaptado de (Caracterizacion sector petroleo con base en (ANH, Agencia Nacional de

Hidrocarburos , 2018)
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4.1.3 Andlisis del mercado y participacion de empresas con especificos en servicios de

cementacion de pozos.

Las empresas del sector del petréleo y gas son de gran importancia para el pais, ya que

impulsan el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) y el flujo de inversion extranjera directa

(IED) que representa ingresos y encadenamientos productivos para toda la economia colombiana,

las principales empresas con operacion petrolera en el pais, se encuentran clasificadas en tres

grupos (Ver ilustracién #12) de acuerdo al tipo de operaciones que realizan. Actualmente,

Ecopetrol S.A. es la empresa méas grande del pais y la principal compafiia petrolera en Colombia

y de igual grandes compafiias que operan en diferentes paises tienen campo de accion de las cuales

se observa en la siguiente tabla 4. (ECOPETROL, 2023).

Tabla 4.

Principales empresas operadoras y prestadoras de servicio de petroleo en Colombia.

Oil and Gas Convencional

Oil and Gas Off Shore

Oil and Gas No
Convencionales
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Nota. Adaptado de (caracterizacion del petroleo con base en (EITI, 2020)).
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Las compafiias internacionales ofrecen servicios de cementacion de pozos, un proceso
crucial en la fase inicial de un yacimiento petrolifero. Destacan empresas como Halliburton
Company, Schlumberger Ltd., CJ Services Inc., Trican Well Services y Baker Hughes Company,
entre otras, en este mercado especifico. Se prevé que el sector de servicios de cementacion de
pozos experimente un crecimiento superior al 3.55% durante el periodo de pronéstico de 2024 a
2029. (INTELLIGENCE, 2024-2029).

4.2 Estudio técnico comparativo mediante pruebas de laboratorio
4.2.1 Programa de cementacion con aditivo convencional caso de estudio: HALAD
344 (Control de perdida de filtrado) en ECOPETROL SA

En el municipio de Acacias, departamento de Meta, ECOPETROL SA llevé a cabo un
proyecto de cementacion de pozo utilizando el taladro Nabors PX-45 en el pozo Akacias-134. El
trabajo especifico realizado fue la cementacion del Liner de produccion de 7 pulgadas. La
cementacion de un pozo es un proceso en la industria petrolera, que implica la inyeccion de
cemento en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y las paredes del pozo perforado.
Este procedimiento es esencial para asegurar la integridad estructural del pozo, prevenir la
migracion de fluidos entre diferentes formaciones geoldgicas y proporcionar una barrera efectiva
contra el colapso de la formacion. La correcta ejecucion de la cementacidn es muy importante para
la optimizacién en las operaciones de produccion y para garantizar la seguridad y eficiencia del
pozo. (HALLIBURTON, Programa de Cementacion Liner de Produccion de 77, Akacias 134,

2023).
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4.2.2 Descripcion del fluido: HALAD™ 344

El aditivo en estudio en este programa fue HALAD™ 344, es un aditivo convencional que
su funcion principal es mantener las propiedades deseadas de la lechada de cemento en el fondo
del pozo y evitar fendOmenos operativos no deseados. Es uno de los aditivos mas importantes ya
que si no se controla la pérdida de fluido puede provocar tiempos de espesamiento reducidos,
problemas de gestion de la presion, escasa eficacia de colocacion y formacidn de puentes anulares.

4.2.3 Resultados pruebas de laboratorio (IFacts) mezclabilidad, densidad, perdida de

filtrado, sedimentacién, tiempo bombeable y UCA

En los siguientes resultados se reflejan los valores asignados y obtenidos mediante el
programa de cementacion utilizado por la compafiia. Este programa, denominado IFacts,
proporciona los requerimientos del pozo y las condiciones necesarias para llevar a cabo el trabajo,
ademaés de contener informacién adicional relevante, como datos del pozo, detalles del fluido,
informacion del cliente y datos del ingeniero responsable de la operacion. Como se observa en la
figura 3, se ha analizado el aditivo convencional en estudio, HALAD 344, para interpretar los

resultados en relacion con el fluido de cementacion deseado.
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Figura 2
Resultados pruebas de laboratorio (IFacts) mezclabilidad, densidad, perdida de filtrado,

sedimentacion, tiempo bombeable y UCA.

HALLIBURTON

Colombia, Bogota

Job Information

Lab Results- Primary

Request/Sharry 2792679/ Rig Name Nabors PX 435 Date 27/MAR2023
Submitted By Oscar Pacheco Job Tvpe Production Liner Bulk Plant Base Villavicencio
Customer Ecopetrol Location Los llanos Well AKACIAS 134
‘Well Information

Casing/Liner Size 7in Depth MD 0128 fi BHST 14°C [/ 166°F

Hole Size 835in Depth TVD G086 fit BHCT 56°C/132°F

Pressure 4630 ps

Drilling Fluid Information

Mud Supplier Name Baroid Mud Trade Name Density 8.7 1bm/gal

Cone  UOM Cement/Additive ~ MP  Sample Tvpe DS—F—’;:‘E le 14t No. _ Cement Properties __
Date Slurry Density 16.4 Tbm/gal
ElastiCem Expansive System Bulk Blend  035.03.23 2301 Slurry Yield 111 fi3/zack
385 gal'sack Field (Fresh) Water Chemicals  29.03.23 pHE '\.Vane:r Requirement 385 galisack
0.03 Eps D-Air 30001 PH Chemicals  21.11.22 112438 Total Mix Fluid 46 galisack
Latex 4000 PH  Chemicals  23.03.23 2301061835 N
02 %BWOC CFR-3(FB) PH  Chemicals 241022 LT 200163
0.5 % BWOC HALAD-413 (PB) PH  Chemicals  19.03.23 222939 Water Source Field (Fresh)
0.1 % BWOC HALAD.344 (PE) PH  Chemicals  18.01.23 220608 Water
07 %BWOC HR-3 PH  Chemicals 051222 8210162 Water Chloride 0 ppm
Microbond M PE Chemicals  03.0223 9240821

Nota. Imagen Adaptado de resultados de pruebas de laboratorio para el pozo Akacias 134.
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4.2.4 Mezclabilidad
Tabla 5.

Descripcion y equipo de la prueba de mezclabilidad.

Descripcion Equipo

Vortice 18 mm a 12,000 rpm

*Solidos afiadidos en 1min.

*Mezcla no homogénea

*Puede que necesite ayuda con la espatula

para mezclar.

Resultados pruebas de laboratorio (Akacias-134) Liner P. 77

Mixability (0 - 5) - 0 is not mixable, Request Test ID:39657320 29/MAR/2023
Mixability rating (0 - 5) Avg rpm mixing under load (~12,000) Blend addition time (zec) @ 4,000 RPM
4 12000 38

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de mezclabilidad para el pozo Akacias

134 de la compaiiia Halliburton Latin America.

En los resultados de la prueba de mezclabilidad, se obtuvo que el vortice de 18 mma 12.000
rpm con los sélidos afiadidos en 1 minuto resultd en una mezcla no homogénea. Es posible que se
necesite ayuda con la espatula para lograr una mezcla adecuada. Estos valores indican que, aunque
la mezcla inicial no fue completamente homogénea, la tasa de mezclabilidad alcanzada sugiere

que el fluido convencional se encuentra en 6ptimas condiciones de trabajo.
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4.25 Densidad

Tabla 6.

Descripcién y equipo de la prueba de densidad.

27

Descripcion

Equipo

Se utiliza una balanza presurizada y en
esta elimina el efecto de burbujas de aire
en la lechada, es una medida
representativa de la densidad en pozo,
Permite realizar la comparacion de

densidad entre piloto y blend.

Resultados pruebas de laboratorio (Akacias-134) Liner P. 7”

Mud Supplier Name Baroid Mud Trade Name

Density 8.7 thm/gal

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de densidad para el pozo Akacias 134 de

la compariia Halliburton Latin America.

En el caso de la densidad, se obtuvo como resultado que el valor de 8.7 Ibm/gal no afecta

negativamente segun los requerimientos del cliente. Este valor asegura que la lechada principal o

fluido de cementacion primario se encuentra en dptimas condiciones para operar, cumpliendo con

los estandares necesarios para una cementacion efectiva y segura del pozo
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4.2.6 Perdida de filtrado
Tabla 7.

Descripcion y equipo de la prueba de perdida de filtrado.

Descripcion Equipo

Simula pérdida de filtrado hacia la
formacion, Si el cemento se deshidrata se
presentan problemas como Disminucion
de movilidad, Empaquetamiento anular,
Fraguado temprano, Dafio a la formacion

y Reduccidn en la presion hidrostéatica.

Resultados pruebas de laboratorio (Akacias-134) Liner P. 7”

API Fluid Loss, Request Test ID:39657323 29/MAR/2023
Test Temp (degF) Test Pressure (psi) Test Time (min) API FL (cc/30 min) Meas. Vol. Conditioning time (min)
132 1000 30 30 15 30

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de perdida de fluido para el pozo Akacias

134 de la compaiiia Halliburton Latin America.

En los resultados de la prueba de pérdida de filtrado, se simulé la pérdida hacia la
formacion, obteniéndose un valor de 30 cc/30min con un tiempo de prueba constante y una presién
de 1000 psi a una profundidad del pozo de 7645 pies, este resultado indica que el cemento no
presenta problemas de movilidad o dafios a la formacion lo cual indica que la lechada principal

estd en condiciones Optimas de operacion.
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4.2.7 Sedimentacion
Tabla 8.

Descripcion y equipo de la prueba de sedimentacion.

Descripcion Equipo

Evalla la estabilidad de la lechada en
condiciones estaticas, la lechada puede
experimentar sedimentacion de
particulas, Se realiza a través de la

medicion de densidades.

Resultados pruebas de laboratorio (Akacias-134) Liner P. 77

Non-API Rheology, Request Test ID:39657321 29/MAR/2023
Test temp (degF) 300 200 100 60 30 6 3
80 196 135 75 47 25 8 5

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de Sedimentacion para el pozo Akacias
134 de la compafiia Halliburton Latin America.

En la prueba de estabilidad de la lechada en condiciones estaticas, se obtuvo como
resultado que la lechada no experimentd sedimentacion de particulas. La medicion de densidades
a una temperatura constante demostr6 que no se observaron variaciones en el fluido de

cementacion, indicando que la lechada mantiene su homogeneidad y estabilidad.
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4.2.8 Tiempo bombeable

Tabla 9.

Descripcion y equipo de la prueba de tiempo bombeable.

Descripcion Equipo

Determina el tiempo en el cual la lechada

permanece bombeable bajo condiciones by rmeorbe ot

Thermocouple from._
1.75mt035inof |

simuladas del pozo, Se utiliza el equipo
FANN M290. tiseora

Tum pack of % or %

nsulated
tools required

Resultados pruebas de laboratorio (Akacias-134) Liner P. 7”

| Thickening Time - ON-OFF-ON, Request Test ID:39657325 29/MAR/2023
Test Temp (degF) Pressure (psi) Batch Mix (min) 50 Bc (hh: min) 70 Bc (hh:min)
132 5630 60 6:56 7:05

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de tiempo bombeable para el pozo Akacias

134 de la compaiiia Halliburton Latin America.
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El tiempo en el cual la lechada permanece bombeable bajo condiciones simuladas del pozo
fue de 6:56 horas, con una presion constante de 4600 psi y una temperatura que oscila entre 80 y
140 grados Fahrenheit. Este resultado indica un rango operativo 0ptimo para iniciar con el proceso
de cementacion del pozo, asegurando que la lechada mantenga su capacidad de ser bombeada de

manera eficiente y segura durante el tiempo necesario para completar la operacion.

4.2.9 Resistencia a la compresion
Tabla 10.

Descripcion y equipo de la prueba (Resistencia a la comprension).

Descripcion Equipo

Determina la resistencia a la compresion
y establece el WOC de la lechada.

Resultados pruebas de laboratorio (Akacias-134) Liner P. 7”

UCA Comp. Strength, Request Test ID:38739114 29/MAR/2023
End Temp Pressure (psi) 50 pzi (hh:mm) 500 psi (hh:mm) 1000 8hr CS (psi) 12hr CS(pzsi) 16 hr CS (psi) 24 hr CS (psi)
(degF) pei(hh:mm)

121 3000 4:58 6:56 8:43 824 1546 1941 2440
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Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio UCA para el pozo Akacias 134 de la
compafia Halliburton Latin America.

El resultado de la prueba que determina la resistencia a la compresion de la lechada, con
una temperatura que oscila entre 70 y 120 grados Fahrenheit, mostré que su presion maxima
después de 24 horas fue de 2440 psi. De esta manera, se adecua a los requerimientos del cliente
para la operacién de cementacion del pozo, cumpliendo con los estandares de seguridad necesarios

para asegurar la integridad y efectividad del proceso.

Programa de cementacion con la nueva tecnologia caso de estudio: ISOGUARD
Caracteristicas y tipo de trabajo

En el proyecto de cementacion realizado en el pozo Castilla Norte 464, ubicado en Acacias,
Meta, se llevd con el taladro Nabors PX-38. El trabajo implico la cementacion del casing

intermedio de 7", esta fase garantiza la estabilidad y seguridad del pozo durante su operacion.
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El pozo fue perforado utilizando una broca de 8 34 hasta alcanzar una profundidad de 7710
ft MD (6960 ft TVD), con una inclinacién final de 25° y empleando lodo de 12.0 ppg. La seccion
perforada se revestié con casing de 77, y posteriormente se realizé el trabajo de cementacion. Este
proceso incluyé el uso de una cabeza rotatoria, collar flotador convencional, juego de tapones
Bottom/Top HWE, y un zapato flotador rimador.

El disefio de la cementacion contempld el bombeo de dos tipos de lechadas: la Lechada
Tail Antimigratoria de 16.4 ppg, que cubri6 hasta 500 ft con un exceso del 50%, y la Lechada Lead
Antimigratoria de 13.2 ppg con tope a 100 ft, con un exceso del 110%. Ademas, se utilizaron
diversos aditivos en los Preflujos, como lavador quimico, controladores de pérdida de filtrado,
espaciador mecanico, retardantes y Viscosificantes (Mud Flush 111, Clean Spacer, D-Air 3000L,
Isoguard, y HR-5), para asegurar una limpieza eficiente del pozo y una mejor adhesion del
cemento. (HALLIBURTON, Programa de cementacion Casing intermedio de 7" - Castilla Norte
464, 2023).

4.2.10 Descripcion del fluido Isoguard™ (FDP-C1371-19)

El aditivo para cemento IsoGuard™ trabaja para mitigar el flujo anular a través del cemento
no fraguado impartiendo un excelente control de pérdida de fluido y acortando el tiempo de
transicion de la lechada de cemento, el aditivo FDP-C1371-19 proporciona control de pérdida de
fluido en aplicaciones de hasta 250°F y es especialmente eficiente en un rango de temperatura mas
bajo (70°-90°F), las concentraciones requeridas oscila entre el 0,1% y el 2,0% en funcion de la
temperatura de aplicacion y las propiedades deseadas adjunto en los anexos se encuentra la ficha

técnica, IsoGuard es compatible con la mayoria de los aditivos y sistemas de cemento, y tiene una
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amplia gama de usos, desde aplicaciones de cementacion primaria hasta de remediacion

(HALLIBURTON, CMT - IsoGuard™ Cement Additive, 2021).

4.2.11 Reporte de pruebas de laboratorio (IFacts) mezclabilidad, densidad, perdida de
filtrado, sedimentacién, tiempo bombeable y UCA

En esta seccidn se identifican los estandares aplicables al disefio de sistemas de fluidos,
con el objetivo de entender su aplicacion en el sistema iFacts (HALLIBURTON, Cementing
Laboratory, 2020). Este sistema se utiliza para solicitar, monitorear, revisar, aprobar y completar
pruebas de laboratorio. Los resultados obtenidos mediante el programa de cementacion iFacts
reflejan los valores asignados y obtenidos. Este programa proporciona los requerimientos del pozo
y las condiciones necesarias para llevar a cabo el trabajo, ademas de incluir informacién adicional
relevante, como datos del pozo, detalles del fluido, informacion del cliente y datos del ingeniero
responsable de la operacion. Como se observa en la figura #, se ha analizado la nueva tecnologia

de ISOGUARD para interpretar los resultados en relacion con el fluido de cementacion deseado
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Figura 3.

Resultados pruebas de laboratorio (IFacts) mezclabilidad, densidad, perdida de filtrado,

sedimentacion, tiempo bombeable y resistencia a la comprension.

HALLIBURTON

Lab Results- Lead

Colombia, Bogota

Job Information

Request/Slurry 28103921 Rig Name PX 38 Date 22/JUL2023
Submitted By Wilmer Amieta Job Type Intermediate Casing Bulk Plant Base Villavicencio
Cuztomer Ecopetrol Location Loz llanos Well Castilla Norte 464
‘Well Information

Casing/Liner Size  7in Depth MD 7486 # BHST 71°C/ 160°F

Hole Size 875m Depth TVD 6933 & BHCT 51°C/123°F

Pressure 4823 psi

Drilling Fluid Information
Mud Supplier Name Baker Hughez Dnilling Fluds ~ Mud Trade Name Density 12 Ibm/zal

“ement Information - Lead Design

v Sample % Cement Properties
Conc  UOM Cement/Additive MP  Sample Type =P Lot No. e
- - - el Date = Shary Density 164 Ibm/zal
100 %BWOC Holcim Premium G 2304 Slurry Yield 1.07 #3/sack
432 531"51Ck Field ('Fresh) Water Water Requi.tement 432 gal"sa.ck
0012 Eps D-Air 20001 PH Chemicals 08.04.23 130035 Total Mix Fluid 44 zal/sack
0.58 %BWOC I=oguard PH Chemicals 05.07.23 81X03
024 %BWOC HR-3 PH Chemicals 05.04.23 8220050

Water Source Field (Fresh)

Water
Water Chloride N/A

Nota. Imagen Adaptado de resultados de pruebas de laboratorio para el pozo Castilla Norte 464
de la compafiia Halliburton Latin America.
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4.2.12 Mezclabilidad
Tabla 11.

Resultados de la prueba de mezclabilidad.

Resultados pruebas de laboratorio (Castilla Norte 464) Cementacion Casing P. 7”

Mixability (0 - 5) - 0 is not mixable, Request Test ID:39911016 24/JUL/2023
Mixability rating (0 - 5) Avg rpm mixing under load (~12,000) Blend addition time (zec) @ 4,000 RPAM
4 12000 3s

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de mezclabilidad para el pozo Castilla

Norte 464 de la compafia Halliburton Latin America.

En los resultados de la prueba de mezclabilidad, se obtuvo que el vortice de 21 mma 12.000
rpm con los sélidos afiadidos en 30 segundos result en una mezcla homogénea, sin necesidad de
ayuda con la espatula para lograr una mezcla adecuada. Estos valores indican que la tasa de
mezclabilidad alcanzada sugiere que el fluido no convencional se encuentra en Gptimas
condiciones de trabajo, presentando una mejor fluidez que el aditivo HALAD 344.

4.2.13 Densidad
Tabla 12.

Resultados de la prueba de densidad.

Resultados pruebas de laboratorio (Castilla Norte 464) Cementacion Casing P. 7”

Drilling Fluid Information

Mud Supplier Name Baker Hughez Drilling Fluids ~ Mud Trade Name Density 12 Ibm/zal

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de densidad para el pozo Castilla Norte

464 de la compafiia Halliburton Latin America.
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En el caso de la densidad, se obtuvo como resultado que el valor de 12 Ibm/gal no afecta
negativamente segln los requerimientos del cliente. Este valor asegura que la lechada principal o
fluido de cementacion primario se encuentra en optimas condiciones para operar, cumpliendo con

los estandares necesarios para una cementacion efectiva y segura del pozo.

4.2.14 Perdida de filtrado
Tabla 13.

Resultados de la prueba de perdida de filtrado

Resultados pruebas de laboratorio (Castilla Norte 464) Cementacion Casing P. 7”

API Fluid Loss, Request Test ID:39911019 24/JUL/2023

Tezt Temp (degF) Tezt Pressure (pzsi)  Test Time (min) APIFL (cc/30 min)  Meas, Vol. Conditioning time Conditioning Temp
(min) (degF)

123 1000 30 50 25 30 123

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de perdida de filtrado para el pozo

Castilla Norte 464 de la compariia Halliburton Latin America.

En los resultados de la prueba de pérdida de filtrado, se simulé la pérdida hacia la
formacion, obteniéndose un valor de 30 cc/30min con un tiempo de prueba constante y una presién
de 1000 psi a una profundidad del pozo de 6933 pies, este resultado indica que el cemento no
presenta problemas de movilidad o dafios a la formacion lo cual indica que la lechada principal

estd en condiciones optimas de operacion.
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4.2.15 Sedimentacion
Tabla 14.

Resultados de la prueba de sedimentacion.

Resultados pruebas de laboratorio (Castilla Norte 464) Cementacion Casing P. 7”

Non-API Rheology, Request Test ID:39911017 24/JUL/2023
Test temp Test prezzure 300 200 100 60 30 6 3 Cond. Time
(degF) (ps=i) (min)

80 14 176 119 64 40 22 7 5 0

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de sedimentacion para el pozo Castilla

Norte 464 de la compafiia Halliburton Latin America.

En la prueba de estabilidad de la lechada en condiciones estaticas, se obtuvo como
resultado que la lechada no experimentd sedimentacion de particulas. La medicion de densidades
a una temperatura constante de 80 Fahrenheit, demostré que no se observaron variaciones en el
fluido de cementacion, indicando que la lechada mantiene su homogeneidad y estabilidad.

4.2.16 Tiempo bombeable
Tabla 15.

Resultados de la prueba de tiempo bombeable.

Resultados pruebas de laboratorio (Castilla Norte 464) Cementacion Casing P. 7”

Thickening Time, Request Test ID:39911021 25/JUL/2023
Temp (degF) Pressure (pzi) Batch Mix (min) 50 Be (hh:mm) 70 Be (hh:mm)
123 4823 0 03:32 03:39
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LAB COTACMT 3
Fields Values Fields Values Events Results
Date Time 7/23/2023 09:29:18.057 Customer ECOPETROL 50.00 Be 03h:32m
Software Name M290 70.00 Be 03h:39m
Lab Name LAB COTA CMT 3 SW.Version 1.0
Project Name | TT S1 CASTILLA N 715 INT { | Temp. Units degF
Elapsed Time Unit | (hh:mm)
Tested By DANI'V
150 150 -100 10000
140 140
90 9000
130 130
120 120- -80 -8000
i . 70 7000
& 100- 100-
1 b o
£ 90-F 90- te0 S-6000 P
£ s 3 3
£ 80-5 80- 9 @
a o 50 ®-5000 §
g 70-2 70- 3 2
2 608 6 40 H-4000 2
£E_=E [ £
3 50-O 50-
@ -30 3000
40 40-
30 30 20 2000
20 20
10 1000
10 10-
00:00 00:20 00:40  01:00 01:20 0140  02:00 0220  02:40  03:00 03:20  03:40
«fann® ElapsedTime (hh:mm)

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de tiempo bombeable para el pozo Castilla

Norte 464 de la compafia Halliburton Latin America.

El tiempo en el cual la lechada permanece bombeable bajo condiciones simuladas del pozo
fue de 3:39 horas, con una presion constante de 4823 psi y una temperatura que oscila entre 75y
148 grados Fahrenheit. Este resultado indica un rango operativo 6ptimo para iniciar con el proceso
de cementacion del pozo, asegurando que la lechada mantenga su capacidad de ser bombeada de

manera eficiente y segura durante el tiempo necesario para completar la operacion.
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4.2.17 Resistencia a la comprension
Tabla 16.

Resultados de la prueba Resistencia a la comprension.

Resultados pruebas de laboratorio (Castilla Norte 464) Cementacion Casing P. 7”

UCA Comp. Strength, Request Test ID:39911022 25/JUL2023
End Temp Preszure (pzi) 50 psi 100 p=i 500 pei 1000 12 b C5 (pai) 24 hr C5 (pzi) End C5 (p=i) End Time
(degF) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) peilhh:mm) (hrs)

160 3000 05:30 05:38 06:16 07:11 140421 3623.87 361387 4

3
3
g

180 35 M—.———\ //,3500
60
30 3090
140 »
o - S
€ I o §
@ Py Q
5 E 2
E 100-= 20 2000 ©
g i
B E 15 1500 =
4 @
60 =
10 1000
40
5 500
20
00:00 0200 04:00 0600 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 2:00 20 2400
«fann® Elapsed Time (hh:mm)

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio UCA para el pozo Castilla Norte 464 de

la compafiia Halliburton Latin America.

El resultado de la prueba que determina la resistencia a la compresion de la lechada, con
una temperatura que oscila entre 80 y 160 grados Fahrenheit, mostrd que su presién maxima
después de 24 horas fue de 3600 psi. De esta manera, se adecua a los requerimientos del cliente
para la operacion de cementacion del pozo, cumpliendo con los estandares de seguridad necesarios

para asegurar la integridad y efectividad del proceso.
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4.2.18 Cuadro comparativo
Tabla 17.

Resultados de las pruebas con el aditivo halad 344 y Isoguard.

Pozo Akacias 134 Pozo Castilla Norte 464
Prueba (HALAD 344) Resultado Prueba (Isoguard) FDP-C1381-19 Resultado
Mezclabilidad 4 -38 seg Mezclabilidad 4 —35seg
Densidad 8.7 Ibm/gal Densidad 12 Ibm/gal
Perdida de filtrado 30 cc/30min Perdida de filtrado 50 cc/30min
Fluido Libre 0% Fluido Libre 0%
Tiempo Bombeable 6:56 - 50BC Tiempo Bombeable 3:39 -50BC
Sedimentacion 300 - 196 Sedimentacion 300 - 176
Resistencia a la 1000 psi — Resistencia a la compresion 1000 psi —
compresion 8:43min 7:11min

Nota. Adaptado de resultados de prueba de laboratorio de la compafiia Halliburton Latin

America.

El aditivo Isoguard FDP-C1381-19 supera a HALAD 344 en varios aspectos. En la prueba
de mezclabilidad, Isoguard logra una mezcla homogénea en menos tiempo (35 segundos) sin
necesidad de ayuda adicional, lo que indica una mayor eficiencia en el proceso de mezcla. Aunque
Isoguard tiene una mayor densidad (12 Ibm/gal) y pérdida de filtrado (50 cc/30 min), ambos
valores son manejables y no presentan problemas significativos de movilidad o dafio a la
formacion. Ademas, Isoguard ofrece un tiempo bombeable significativamente menor (3:39 hh:
min) y una resistencia a la compresion alcanzada en menos tiempo (7:11), lo que puede generar

operaciones de cementacion mas rapidas y eficientes. La estabilidad en condiciones estaticas
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también es mejor con Isoguard, mostrando menor sedimentacion. En conjunto, estas mejoras hacen
de Isoguard una opcién como nueva tecnologia superior para la cementacion en pozos petroleros,
optimizando tanto el tiempo como los recursos.
4.3 Analisis conceptual estimado de costos

Para realizar un estudio econémico, se utiliza una metodologia estructurada que incluye el
analisis del entorno macroeconémico y sectorial. Se cuantifican los costos directos e indirectos.
Se proyectan los ingresos esperados en un flujo de caja y se realiza una evaluacién financiera
mediante indicadores clave como el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR), Finalmente, se interpretan los resultados y se presentan conclusiones y recomendaciones,
asegurando asi una evaluacion integral y fundamentada de la viabilidad econémica del proyecto.
(Rojas, 2013)

Los costos estan basados en la proyeccion pronosticada anual de FDP-C1371-19, que
corresponde a 1,017,100 kg/afio (HALLIBURTON, SAP - CMT, 2024)

4.3.1 Inversiones
Tabla 18.

Obras y terrenos estimados en la produccion del ISOGUARD.

Unidad Area (m2)
Oficinas 720
Zona de almacenamiento 1200
Barios 100
Zona de descargue y cargue 500
Parqueadero 350
Zona de control 600

Vistieres 300
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Area Construida total 3770
Costo total de construccion $850.000.000

En la viabilidad financiera para la produccion del aditivo de cementacion ISOGUARD, se
estima que el valor asignado a obras y terrenos es fundamental para determinar la viabilidad
incluyen los costos de adquisicion y acondicionamiento de los terrenos necesarios para las
operaciones, asi como la construccion de las infraestructuras basicas. Se calcula que estos costos
constituyen una parte significativa de la inversion inicial, lo cual es crucial para asegurar que el
proyecto cumpla con los estandares operativos y regulatorios, garantizando asi una base solida

para las actividades de produccion y las operaciones a largo plazo.

4.3.2 Costos de operacion

Los costos de distribucion de FDP-C1371-19 estimados corresponden a la cementacion de
los pozos proyectados y se evallan anualmente.

4.3.3 Costos directos

Dentro de los costos directos se tienen en cuentan los costos de importacién de la materia
primay los costos de mano de obra directa.

4.3.4 Materia prima

En la siguiente tabla 19 se presenta el costo de materia prima correspondiente a la cantidad

requerida para un afio de operacion, sin incluir el transporte.
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Tabla 19.

Materia prima para la produccion anual.

Materia prima Valor Cantidad Total
FDP-C1371-19 (IsoGuard) $11149.14 Lb 1.017100 Ib $ 2.500.000.000
Total $ 2.500.000.000

El valor estimado en la produccion de materia prima anual para el producto ISOGUARD
se establece segun el valor comercial que la compafiia soporta en su sistema de contabilidad SAP.
Este sistema proporciona un seguimiento de los costos asociados a la importacion del producto y
la gestion financiera. Los datos y las cifras relacionadas con estos costos se encuentran
documentados en los anexos del informe como referencia para el andlisis financiero y la

planificacidn estratégica de la produccion anual de ISOGUARD.

4.3.5 Mano de obra directa
Para el célculo de la mano de obra, se realizan las siguientes consideraciones:
Operacién de 330 dias, 24 horas, turnos de 8 horas.
49 semanas habiles de trabajo: (52 semanas/afio — 3 semanas vacaciones/afio)
NUmero y tipo de equipos.
Turnos por persona anuales:

49 « Semana £ 6 Turno — 294 Turno (1)

aino Semana afo

Turnos por operacién anual:

330 dias 3 turno — 990 turnos (2)

aiio dia afio
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Personas necesarias para cubrir 990 turnos:

990 turnos

rorrs—O = 3.37 Personas 3)

294 —Personas
ano

En la siguiente tabla 20 se presentan los requerimientos de personas por equipos en el proceso
Tabla 20.

Requerimiento del personal mano de obra directa.

Equipo Cantidad Personas por equipos (Turno)  Personas (Turno)
Unidad Elite 4 0,2 0,4
Unidad de mezcla 2 0,2 0,8
Panel de control UE 1 0,1 0,1
Silos de cementacion 1 0,2 0,2
Panel de control SC 1 0,1 0,2
Total 1,7

Para el requerimiento del personal de obra directa en una operacion de cementacion, se
calcula segun los estandares de Halliburton, resultando en seis personas por turno. Este célculo se
basa en la férmula Mano de obra = 3.37*1.7, obteniendo asi el nUmero de personas necesarias.
Estos seis empleados por turno cubren todas las funciones operativas de la cementacion. Los costos
asociados a estos empleados, incluidos salarios y beneficios, se reflejan en la tabla 24, la cual
detalla los gastos incurridos mensualmente.

En la siguiente tabla 21 se presenta los gastos incurridos por la mano directa, para un mes:
Tabla 21.

Costos operativos mano de obra directa.
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Mano de obra Numero Salario Factor Total: mes
indirecta empleados Base prestacional
Operarios 6 $3.500.000 4% $840.000

Los costos operativos de mano de obra directa se evaltan de acuerdo al salario base mas el
factor prestacional. Partiendo de una base estimada, se calcula el total mensual para la mano de
obra directa. Esta evaluacion permite obtener el salario basico de los empleados, los beneficios y
prestaciones adicionales que forman parte de su compensacion para los gastos de mano de obra
durante un afio son de:
$840.000* 12 = $10.080.000

4.3.6 Costos indirectos
4.3.7 Mano de obra indirecta

La mano de obra indirecta estd compuesta por 2 ingenieros de planta y 3 supervisores, 4
operarios de mantenimiento externos a la operacion reflejados en la tabla 22.

Tabla 22.

Costos mano de obra indirecta.

Cargo Ingenieros Supervisores Operarios mantenimiento
Salario Base ($) $3.500.000 $2.200.000 $1.300.000
Factor prestacional 4% 4% 4%
Total: mes $7.280.000 $6.864.000 $2.704.000
Total: afio $87.360.000 $82.368.000 $32.480.000
Total: mano de obra indirecta $202.208.000 /afio

Los costos de mano de obra indirecta incluyen todos los gastos asociados al personal que
no estd directamente involucrado en la operacion de cementacion, pero son soporte y

administracion del proyecto. Estos costos abarcan salarios, beneficios y prestaciones del personal
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administrativo, supervisores, personal de mantenimiento, y otros empleados de apoyo, se evaluo
dando como resultado un valor mensual y anual respectivamente.

4.3.8 Depreciaciones y amortizaciones

Con base a las inversiones se procede a calcular los montos anuales de depreciacion y
amortizacion de las inversiones, en la tabla 23 basdndonos en el método de linea recta (UpKeep,
2021), y estimando que las unidades de trabajo se deprecian a lo largo de 5 afios, las obras civiles
a 10 afios, y los muebles y enseres a 5 afios.
Tabla 23.

Depreciaciones y amortizaciones.

item Total a depreciar
Maquinaria y Equipos $38.650.000
Obras Civiles $150.000.000
Muebles y enseres $2.500.000
Total: Amortizar
Activos intangibles $191.150.000

4.3.9 Gastos administracion y ventas
Tabla 24.

Gastos administrativos.

Gerente Jefe ventas
Cargo administrativo Secretaria Jefe de produccion y
compras
Salario Base $5.500.000 $1.300.000 $4.500.000 $3.800.000
Factor 4% 4% 4% 4%
prestacional
Total: mes $3.220.000 $1.352.000 $1.880.000 $2.400.000
Total: afio $38.640.000 $16.224.000 $22.560.000 $28.800.000

Total: mano de obra indirecta $ 85.320.500 afio
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Los gastos administrativos incluyen componentes como cargos, salario base y el factor
prestacional. El salario base representa la remuneracion fija que recibe un empleado por su trabajo,
mientras que el factor prestacional comprende los beneficios adicionales y obligaciones que el

empleador asume, como seguros, bonificaciones, vacaciones pagadas y aportes a seguridad social.

4.3.10 Costos fijos Indirectos
Tabla 25.

Costos fijos indirectos anuales.

Costos fijos Indirectos $/mes
Servicios publicos $13.000.000
Arriendo $25.000.000
Transporte de carga $15.000.000
Personal Aseo $1.500.000
Mensajeria $1.500.000
Seguridad y vigilancia $3.000.000
Total: gastos varios $59.000.000

Total: gastos varios por afo $125.432.026

Los costos fijos indirectos anuales se consideran varios items significativos: los servicios
publicos, que engloban el suministro de energia eléctrica, agua y otros servicios esenciales para la
infraestructura; el arriendo de instalaciones, que comprende el pago por el uso de espacios fisicos
necesarios para las actividades empresariales; el transporte de carga, que implica los costos
asociados al traslado de productos y materiales; el personal de aseo, encargado de mantener la

limpieza y orden de las instalaciones; la mensajeria, responsable de la gestion y distribucion
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eficiente de documentos y paquetes; y finalmente, la seguridad y vigilancia, para garantizar la

proteccion de los activos y la integridad fisica de empleados y bienes.

4.3.11 Ingresos

Las ventas anuales estimadas se calculan considerando tanto el precio como la cantidad

vendida. En este contexto, se ha realizado una proyeccion de importacion de la compaiiia, teniendo

en cuenta la operacién y la utilizacién de aditivos en la cementacién de pozos petroleros, lo que

equivale a 101.35 toneladas anuales (HALLIBURTON, SAP - CMT, 2024)

Se asumen un precio para el aditivo IsoGuard de $22294,01 Lb (Halliburton Latin

América)

4.3.12 Proyeccion de flujo de caja

En la Tabla 26 se presenta la proyeccion del flujo de caja para un periodo de 5 afios y una

tasa de oportunidad de 18%.

Tabla 26.

Proyeccion flujo de caja.

FDP-C1371-19 (IsoGuard)

Periodo 0 1 2 3 4 5
Inversién inicial $2.500.000.000
INGRESOS
Ventas $3.187.250.000 $3.665.337.500 $ 4.251.791.500 $3.571.504.860 $4.107.230.589
TOTA: INGRESOS $3.187.250.000 $3.665.337.500 $4.251.791.500 $ 3.571.504.860 $ 4.107.230.589
EGRESOS
Costos directos $432.530.000 $ 485.274.320 $538.018.640 $590.762.960 $643.507.280
Costos Indirectos $225.432.026 $250.432.026 $275.432.026 $300.432.026 $ 325.432.026
Gastos Admon. y ventas $85.320.500 $100.320.500,00 $115.320.500,00 $132.320.500,00 $ 148.320.500,00
Depreciaciones $ 38.650.000 $ 38.650.000 $ 38.650.000 $ 38.650.000 $ 38.650.000
TOTAL: EGRESOS $ 781932526 $ 874.676.846  $967.421.166 $1.062.165.486  $ 1.155.909.806
Utilidad bruta $2.754.720.000 $3.180.063.180 $3.713.772.860 $2.980.741.900 $ 3.463.723.309
Utilidad Previa impuesto $3.969.182.526 $4.540.014.346 $5.219.212.666 $4.633.670.346  $ 5.263.140.395
Utilidad Neta $2.143.358.564 $2.451.607.747 $2.818.374.840 $2.502.181.987  $2.842.095.813
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En la tabla 27 se presentan los indicadores de rentabilidad (VPN Y TIR) calculados
estimados para la proyeccion en la operacion anual de la nueva tecnologia utilizada por la
compafiia Halliburton Latin América. (Roberto, 2014)

Tabla 27.

Indicadores econémicos VPN, TIR.

Indicador Valor
VPN $1.018.311.752
TIR 34.54%

La evaluacion financiera refleja como resultados para el valor presente neto un indicador
mayor a cero, dejando en evidencia la viabilidad de recuperar la inversion, cabe resaltar que al
estimar los valores se descartan riesgos e incertidumbres, de igual manera se proyecta una tasa de
oportunidad mercado del 15% al 18%. No obstante, el resultado de la tasa interna de retorno del
34.54% es mayor a la tasa de oportunidad del mercado del aproximado 18% lo que para finalizar
se concluye cuantitativamente y cualitativamente que hay rentabilidad mayor con respecto a la tasa

de referencia del proyecto, es decir, que este indicador es positivo con la viabilidad del proyecto.
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5. Conclusiones

El proyecto ha demostrado la importancia de nuevas tecnologias en aditivos de
cementacion primaria, resaltando como estos avances pueden mejorar la eficiencia operativa y
promover la sostenibilidad ambiental y social en el sector de hidrocarburos. La implementacion
de tecnologias como ISOGUARD por parte de compafiias como Halliburton Latin America aporta
en la optimizacion de operaciones y en el impulso del crecimiento econdémico regional en cuanto
a los aditivos Convencionales.

Un anélisis comparativo detallado entre el aditivo convencional HALAD 344 y el nuevo
aditivo ISOGUARD mostré mejoras significativas en las propiedades de mezclabilidad, tiempo
bombeable, sedimentacion y resistencia a la compresion. Estas mejoras se traducen en una mayor
eficiencia operativa y un mejor rendimiento de las operaciones de cementacion, cumpliendo con
las expectativas de los clientes y optimizando los tiempos de trabajo.

El analisis financiero del proyecto indicd que la inversion en la nueva tecnologia
ISOGUARD es viable y rentable. Los indicadores econdémicos, como el Valor Presente Neto
(VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), superan las tasas de oportunidad del mercado,
demostrando que el proyecto no solo recuperara la inversion, sino que también generara un retorno

significativo, haciendo de esta tecnologia una opcidn atractiva para futuras inversiones en el sector.
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6. Recomendaciones

Dada la importancia de las nuevas tecnologias en la optimizacién de procesos y la
sostenibilidad, se recomienda incrementar la inversion en I+D. Halliburton Latin America y otras
empresas del sector deberian continuar explorando y desarrollando aditivos no convencionales que
mejoren la eficiencia operativa y cumplan con los estandares ambientales y de seguridad.

Los indicadores financieros, como el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR), han mostrado la viabilidad econémica del aditivo ISOGUARD, y la importancia
de mantener una evaluacién financiera continua para adaptar las estrategias de inversion segun las
fluctuaciones del mercado y los costos operativos. Esto asegurara que las inversiones sigan siendo
rentables a largo plazo.

Para futuras investigaciones, Investigar el impacto ambiental a largo plazo del uso de
aditivos no convencionales en la cementacién de pozos. Es fundamental evaluar como estos
aditivos contribuyen a la sostenibilidad y a la reduccion de la huella ambiental en las operaciones
de perforacion y produccion de hidrocarburos.

Realizar un analisis de costo-beneficio a largo plazo del uso de aditivos no convencionales,
considerando no solo los costos iniciales de implementacion sino también los ahorros en tiempo
operativo, reduccion de riesgos y mejoras en la produccién. Este analisis ayudara a justificar la

inversion y a planificar futuras expansiones tecnoldgicas.
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Apéndices

Figural
Empaque del aditivo como nueva tecnologia actuando como controlador de perdida de filtrado.

Nota. Adaptado de fotos tomadas en area de distribucion del material (ISOGUARD) en base

Villavicencio.
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Figura 5.

Empaque de un aditivo convencional como controlador de perdida de filtrado.

Nota. Adaptado de fotos tomadas en area de distribucion del material (HALAD 344) en base

Villavicencio.

Figura 6.

Informacion detallada del aditivo ISOGUARD en SAP.
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Nota. Adaptado de sistema de contabilidad SAP por Halliburton Latin America.



