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L legando a este nuevo número de Petrotecnia me re-
feriré a lo que nos dejó la fabulosa Argentina Oil & 
Gas Expo 2025, realizada en Septiembre último, en 

el Predio La Rural de la Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires.

Una simple enumeración para ilustrar la dimensión 
del evento: recibimos a más de 30.000 visitantes desde 
13 países, y tuvimos más de 540 expositores, en unos 
35.000 m² de superficie con -por primera vez- una plaza 
de máquinas de 2.000m2 al aire libre que valió la pena 
recorrer.

Llegaron comitivas oficiales provinciales de Neu-
quén; Buenos Aires (Mar del Plata); Córdoba, Santa Fe, 
Santa Cruz, Río Negro y Mendoza. 

Celebramos con gran éxito una jornada llamada “In-
novation Day” sobre la perspectiva tecnológica aplicada 
a cada aspecto de la industria, y con aforo lleno, el 5° 
Congreso Latinoamericano de Perforación, Terminación 
e Intervención de Pozos.

Como parte de los ciclos que ya son tradicionales, el 
de Encuentro de CEOS convocó a 23 líderes de las prin-
cipales empresas operadoras y proveedoras; y el de Con-
ferencias en la AOG dio lugar a doce encuentros tocando 
las más diversas temáticas que atraviesan la industria: 
Recursos Humanos, Diversidad, Sustentabilidad, Planifi-
cación Económica, etc. 

En cuanto a la Jornada JOG (Jóvenes Oil&Gas), batió 
todos los récords de asistencia con más de 600 jóvenes 
acercándose a la Energía en un evento de cinco módulos 
que incluyeron el presente y futuro de la industria; tra-
tando desde la inserción laboral hasta las posibilidades 
de cada sector.

Las Rondas de Negocios, donde la cadena de valor 
encuentra su espacio, se concretaron más de 2.300 reu-
niones que son oportunidad de negocios.

Precisamente, esta exposición es sólo una pequeña 
muestra de esa extensa cadena de valor que mueve nues-
tra industria: compleja, diversa, múltiple, con especia-
lización y alta tecnología, compuesta de grandes com-
pañías locales e internacionales junto con un extenso 
entramado de PyMES (servicios y logística) que requiere 
mano de obra especializada.

Para que tengamos una idea de la envergadura de esta 
cadena de valor, veamos algunas cifras: las 37 empresas 
más grandes de petróleo y gas son abastecidas por 9.957 
empresas, de las cuales 7.734 (78%) son pymes de di-

versos sectores. Y que 
estos proveedores les 
facturaron aproxima-
damente 4.000 mi-
llones de dólares por 
año en promedio, 
entre 2019 y 2021, a 
estas 37 grandes em-
presas. 

Hace tiempo que 
venimos hablando 
de que Vaca Muerta pue-
de llegar a producir 1.5 MBOD de petróleo y duplicar su 
producción de gas. Pues bien: hace meses que la indus-
tria comenzó a trabajar para llegar a ese objetivo. Hoy es-
tamos en los 800.000 BOD de petróleo y los 160 Mm3/d 
de gas natural.

Y el desarrollo intensivo de VM implica construir 
una nueva industria que produzca entre 600/800.000 
BOD de petróleo y entre 120/140 Mm3/d de gas sobre la 
actual de 800.000 BOD y 160 Mm3/d de gas. 

Evidentemente, se está frente a una tarea compleja 
y extremadamente demandante. Para entender la di-
mensión de lo que estamos hablando, voy a dar algunas 
cifras que resultaron de un estudio hecho por nuestra 
Comisión de Estudios Económicos basado en este esce-
nario de crecimiento: de áridos, se utilizarán entre 20 y 
30 millones de m3 en total, que es como llenar 64 esta-
dios de fútbol similares al de la ciudad de La Plata.

También cemento y hormigón: entre 2 y 3 millones 
de m3, que es como llenar cinco estadios de fútbol. De 
acero se necesitarían entre 4 y 6 millones de toneladas, 
que es el equivalente a construir 100 puentes Zárate-Bra-
zo Largo en total. En cuanto a ductos: se precisarán entre 
117.000 y 169.000 kilómetros, o sea, como dar cuatro 
vueltas a la Tierra.

Lo más significativo: el Empleo; en años pico se re-
querirán entre 400 y 600 millones de horas-hombre de 
trabajo. Y en Construcción se requerirán entre 180.000 
y 240.000 personas en el año pico.

Como ya hemos dicho, nos espera una tarea cicló-
pea. Pero estamos convencidos y confiados en que nues-
tra industria es capaz de afrontarla y de llevarla a cabo, 
como ya lo ha hecho en otras oportunidades.

Es nuestro deseo, ¡hasta el próximo número!
Ing. Ernesto A. López Anadón



Estadísticas

Los números del petróleo y del gas

Tema de tapa

AOG Expo 2025: innovación, negocios e inte-
gración regional en una edición histórica
La Argentina Oil & Gas Expo 2025 cerró sus puer-
tas con cifras históricas: más de 30.000 visitantes 
participaron de las cuatro jornadas que convirtie-
ron a La Rural en el epicentro del sector energéti-
co nacional y regional.

Jóvenes Oil & Gas: nuevas generaciones para 
una industria en transformación
La novena Jornada de Jóvenes Profesionales del 
IAPG destacó el protagonismo de las nuevas ge-
neraciones en el desarrollo energético argentino 
y los desafíos que plantea la transición hacia un 
futuro más eficiente y sostenible.

Financiar el futuro energético: el desafío detrás 
del desarrollo de Vaca Muerta
Durante la AOG Expo 2025, referentes del siste-
ma financiero y del sector energético debatieron 
sobre los desafíos para garantizar el financiamien-
to que requiere el desarrollo de Vaca Muerta y el 
rol clave del mercado de capitales para sostener el 
crecimiento de la industria.

Encuentros con los CEOs: visión estratégica 
para el futuro energético
Más de 20 líderes empresariales compartieron su 
mirada sobre los desafíos y oportunidades del sec-
tor en una nueva edición del tradicional Encuen-
tro con los CEOs, moderado por el presidente del 
IAPG, Ernesto López Anadón.

Nota técnica
5° Congreso Latinoamericano de Perforación, Terminación 
e Intervención de Pozos

Reflexiones sobre el 5º Congreso Latinoameri-
cano de Perforación, Terminación e Interven-
ción de Pozos
Por Federico Meaggia (Presidente de la Comisión 
de Perforación Terminación e Intervención del IAPG)
Resumen y conclusiones del evento que reunió a 
los máximos especialistas de la Perforación en 
la industria de los hidrocarburos.

Orientación de conductores para direccionar las 
secciones guías perforadas con Casing While 
Drilling (CWD)
A partir del análisis de más de 700 guías perforadas 
con CWD, se evalúan estrategias para disminuir el 
riesgo de colisión y la necesidad de perforaciones 
direccionales. El direccionamiento anticipado de 
los conductores surge como una solución eficaz 
para mejorar tiempos y costos.
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Por  Lucas Real (YPF S.A. y CVX Argentina), Franco 
Vicentini, Pablo Ferrante y Maximiliano Sepulveda 
(YPF S.A).

Modelamiento avanzado de esfuerzos en fractu-
ramiento con CO2: Innovación en la integridad 
de pozos con volumen atrapado en el Piede-
monte Llanero
Mediante simulaciones avanzadas y caracteriza-
ción experimental de fluidos atrapados, este estu-
dio redefine los criterios de diseño para fractura-
miento con CO2 en pozos con liner, ampliando 
la ventana operativa segura y mejorando la toma 
de decisiones en escenarios de alta complejidad.
Por Guido Moreno, Gloria Garcia, Daniel Morales, 
Oscar Henao, Natalia Avella y Mario Aramburo 
(Ecopetrol) 

Planificación, ejecución y lecciones aprendidas 
en pozos tipo-U. Una nueva propuesta de la in-
dustria para maximizar el área de contacto en 
los yacimientos No Convencionales
El estudio presenta los factores críticos y tecnolo-
gías empleadas en la ejecución de pozos en forma 
de U, una arquitectura que maximiza el contacto 
con el yacimiento y exige un control preciso de la 
geomecánica y la presión en fondo.
Por  Matias Garza, Santiago López y Luis González 
(Merlin)

Aseguramiento de la integridad durante la per-
foración con Casing en áreas complejas, con 
soporte de herramientas digitales respaldadas 
en IA
Una combinación innovadora de perforación con 
casing y monitoreo inteligente permitió mejorar 
la integridad estructural en zonas de alta com-
plejidad. Este estudio muestra cómo el uso de IA 
ayudó a prevenir fallas por fatiga en 35 pozos del 
proyecto Lajas en Vaca Muerta.
Por Berrios Patricia (Tenaris), Espinosa Constantino 
(Tenaris), Jorge Torres (YPF) Julio Armella (YPF) y 
Facundo Diaz (YPF).

Transformación digital en Clean Up: Implemen-
tación de operaciones autónomas y remotas en 
Vaca Muerta
Se presenta la evolución de las operaciones de 
Clean Up hacia un modelo digital y automatiza-
do. A través de tecnologías de control remoto y 
sistemas autónomos, se logró optimizar tiempos 
operativos, reducir riesgos y avanzar hacia loca-
ciones completamente automatizadas en Vaca 
Muerta.
Por Tomás Martín Ziroldo, Luis María Gomez y Faus-
tino Jurado (MMA - Moto Mecánica Argentina).

Breves

Congresos y jornadas
Los que fueron. Los que vendrán. 

Noticias de la Industria 

Noticias del IAPG 
Beca jovenes profesionales de Neuquén. Préstamo 
de honor. Guise me manda un flyer.

Novedades desde Houston
IAPG Houston General Assembly
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AOG Expo 2025: 
innovación, negocios e integración 
regional en una edición histórica

Por Redacción de Petrotecnia

La Argentina Oil & Gas Expo 2025 cerró sus 
puertas con cifras históricas: más de 30.000 
visitantes participaron de las cuatro jornadas 
que convirtieron a La Rural en el epicentro del 
sector energético nacional y regional.
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AOG Expo 2025: 
innovación, negocios e integración 
regional en una edición histórica

O rganizada por el Instituto Argentino del Petróleo y 
del Gas (IAPG) junto a Messe Frankfurt Argentina, 
la exposición superó todas las expectativas y con-

solidó su papel como uno de los principales motores del 
desarrollo industrial del país.

Con más de 540 expositores distribuidos en 35.000 
m², la AOG Expo volvió a ser el punto de encuentro ele-
gido por empresas, profesionales y organismos públicos 
para presentar innovaciones, anunciar proyectos, gene-
rar vínculos y fortalecer la cadena de valor de los hidro-
carburos.

Una de las grandes novedades de esta edición fue la 
Plaza de Máquinas, instalada por primera vez en Buenos 
Aires: un espacio al aire libre de 2.000 m² donde 22 com-
pañías exhibieron equipos de gran porte y soluciones 
tecnológicas. Entre ellas, AESA destacó con un simulador 
de conducción segura para la capacitación del personal 
operativo.

La convocatoria trascendió fronteras. Delegaciones 
de 13 países —entre ellos Alemania, Brasil, Canadá, Chi-
na, España y Estados Unidos— compartieron agenda 
con comitivas provinciales de Neuquén, Santa Cruz, Río 
Negro, Mendoza, Córdoba, Santa Fe y Buenos Aires, re-
flejando el interés global que despierta el potencial ener-
gético argentino.

Cuatro días de conocimiento, 
debate e innovación

En paralelo a la exposición, se desarrolló una amplia 
agenda técnica y académica.

Más de 12 conferencias abordaron los principales de-
safíos del sector, incluyendo economía y financiamien-
to, compliance, sostenibilidad, inteligencia artificial, 
género y transparencia, entre otros temas estratégicos.  
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Además, los expositores ofrecieron 74 charlas especiali-
zadas, abiertas al público profesional.

Uno de los momentos más convocantes fue la 9° Jor-
nada de Jóvenes Oil & Gas, que reunió a más de 600 

participantes, un 60% más que en la edición anterior. 
Durante cinco bloques temáticos, más de 15 oradores 
compartieron su visión sobre el futuro de la energía. 
“El åmos que se hayan sentido protagonistas, porque lo 
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son”, expresaron los organizadores desde la Comisión de 
Jóvenes Profesionales del IAPG.

También tuvo lugar una nueva edición del En-
cuentro con los CEOs, donde 23 líderes empresaria-
les debatieron junto al presidente del IAPG, Ernesto 
López Anadón, los desafíos actuales de la industria. 
 Por su parte, el Innovation Day reunió experiencias inspi-
radoras y casos concretos de implementación de proyec-
tos tecnológicos en compañías del sector, mientras que 
el 5° Congreso Latinoamericano de Perforación, Termi-
nación e Intervención de Pozos congregó a referentes de 
toda América Latina para compartir las últimas tenden-
cias y prácticas en el rubro.

Entre las mesas redondas más destacadas se aborda-
ron temáticas como refractura de pozos no convencio-
nales, eficiencia en la gestión de riesgos e inteligencia 
artificial aplicada a la perforación.

Integración regional y negocios 
con proyección internacional

La cooperación regional también tuvo un espacio 
relevante con la sesión conjunta “Los desafíos de la In-
tegración Gasífera en el Cono Sur”, realizada simultá-
neamente con la AOG Expo 2025 en Buenos Aires y el 
evento Rio Pipeline & Logistic en Brasil.

Organizado en conjunto por el IAPG y el Instituto 
Brasileño de Petróleo y Gas (IBP), el encuentro reflejó la 
voluntad de profundizar los lazos energéticos entre am-
bos países y fortalecer la integración regional.

El capítulo de negocios volvió a ser uno de los gran-
des protagonistas. Las Rondas de Negocios generaron 
más de 2.000 reuniones comerciales entre compradores 
internacionales y productores argentinos con capacidad 
exportadora, confirmando la solidez y competitividad 
del sector.

Mirando hacia adelante

Tras el éxito de esta XV edición, el IAPG anunció 
que la próxima cita será AOG Patagonia 2026, del 19 
al 22 de octubre en Neuquén, mientras que la próxi-
ma edición en Buenos Aires tendrá lugar en 2027. 
 Con récord de participación, innovación y proyección 
internacional, la AOG Expo 2025 ratificó que la indus-
tria del petróleo y el gas sigue siendo un pilar esencial 
del desarrollo energético y económico de la Argentina.
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Jóvenes Oil & Gas: 
nuevas generaciones para una 
industria en transformación

Por Redacción de Petrotecnia

L a 9ª Jornada de Jóvenes Oil & Gas (JOG) volvió a reu-
nir a cientos de participantes entre estudiantes, pro-
fesionales y referentes del sector, confirmando que 

el futuro energético del país depende del talento joven. 
 “El desarrollo de nuestros recursos requiere nuevas ideas 
y energía. Necesitamos que los jóvenes se sumen”, seña-
ló Ernesto López Anadón, presidente del IAPG, al abrir 
el encuentro.

Por su parte, Sofía Lacoste, presidenta de la Comisión 
de Jóvenes Profesionales del IAPG, remarcó el propósito 
de acercar a los jóvenes a la industria y generar inspira-
ción, aprendizaje y oportunidades de vinculación pro-
fesional.

Innovación, eficiencia y futuro energético

El primer bloque se centró en Vaca Muerta, don-
de empresas como Pluspetrol y Tecpetrol compartie-
ron su visión sobre el potencial del no convencional. 
Guillermina Sagasti (Pluspetrol) destacó la importancia 
de sumar perfiles analíticos y preparados para transfor-
mar ideas en soluciones concretas, mientras que Daniel 
Valencio (Tecpetrol) resaltó que “la productividad de 

La novena Jornada de Jóvenes Profesionales 
del IAPG destacó el protagonismo de 
las nuevas generaciones en el desarrollo 
energético argentino y los desafíos que 
plantea la transición hacia un futuro más 
eficiente y sostenible.
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Vaca Muerta puede traducirse en divisas y desarrollo 
para el país”.

La infraestructura y la eficiencia también fueron prota-
gonistas. Oldelval, YPF, Shell y Pluspetrol presentaron pro-
yectos orientados a optimizar operaciones y reducir costos, 
impulsando la digitalización y la colaboración entre ope-
radores.  “Argentina será más competitiva si logra ser más 
eficiente”, concluyó Juan Pablo Torrone (YPF).

Transición y talento: construir el mañana

El cierre abordó la transición energética y el desarro-
llo profesional.  TotalEnergies, Bentia Energy y Petróleos 

Sudamericanos coincidieron en que la industria está 
cambiando y requiere perfiles flexibles y comprome-
tidos.  “Esta actividad es un estilo de vida. Habrá que 
reinventarse muchas veces, y ahí está la riqueza de la 
profesión”, sostuvo Alfredo Bonatto.

Representantes de Capsa Capex, Tecpetrol, YPF, 
Spark y CEADS destacaron, además, la necesidad de in-
tegrar la sostenibilidad y el aprendizaje continuo en la 
agenda del sector.

Con más de 600 asistentes, la Jornada de Jóvenes Oil 
& Gas volvió a reafirmar el papel clave de las nuevas ge-
neraciones en la evolución de una industria que busca 
equilibrar desarrollo, innovación y compromiso con el 
futuro energético argentino.
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Organiza: Realiza:

19 - 22 Octubre, 2026
Espacio DUAM, Neuquén
www.aogpatagonia.com.ar

Maipú 639 (C1006ACG) - Buenos Aires, Argentina
Tel: (54 11) 5277 IAPG (4274) - www.iapg.org.ar
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Financiar el futuro 
energético: 
el desafío detrás del 
desarrollo de Vaca Muerta
Por Redacción de Petrotecnia

Durante la AOG Expo 2025, referentes del 
sistema financiero y del sector energético 
debatieron sobre los desafíos para 
garantizar el financiamiento que requiere 
el desarrollo de Vaca Muerta y el rol clave 
del mercado de capitales para sostener el 
crecimiento de la industria.



16 | Petrotecnia • 3 - 2025 17Petrotecnia • 3 - 2025 |

E l potencial de Vaca Muerta se consolida como una 
oportunidad estratégica para la Argentina, pero su 
desarrollo depende de una condición central: el ac-

ceso a financiamiento estable y previsible. Este fue el eje 
de la conferencia “Financiamiento del Oil & Gas: mirada 
desde el sector bancario”, que reunió a economistas y 
representantes de entidades financieras durante la AOG 
Expo 2025.

Claudio Zuchovicki, presidente de BYMA, recordó 
que el país es uno de los pocos del mundo en producir 
comercialmente hidrocarburos no convencionales, pero 
advirtió que el crecimiento sostenido requiere una base 
sólida de inversión. “Vaca Muerta creció casi sin finan-
ciamiento, pero para desarrollarse de verdad se necesita 
muchísimo más”, señaló.

Por su parte, Daniel Dreizzen, presidente de la Comi-

sión de Análisis Económico y Planeamiento del IAPG, 
estimó que las exportaciones de petróleo podrían gene-
rar 30.000 millones de dólares y que el agregado del gas 
natural licuado elevaría la cifra a 45.000 millones. Sin 
embargo, destacó que el gas exige infraestructura de li-
cuefacción con altos costos y plazos largos de repago, 
lo que vuelve indispensable el financiamiento de largo 
plazo.

Mercado de capitales y estabilidad 
política: condiciones necesarias

Tanto Zuchovicki como Dreizzen coincidieron 
en que la banca tradicional no puede sostener sola 
el fondeo de proyectos de infraestructura, y que es 
el mercado de capitales el que debe ocupar ese rol. 
 “El peor enemigo de la inversión privada es el riesgo 
país”, subrayó Zuchovicki, al señalar que el volumen de 
operaciones financieras en Argentina apenas alcanza el 
12% del PBI, frente a más del 300% en las economías 
desarrolladas.

La falta de estabilidad política y jurídica también fue 
señalada como una de las principales barreras. “La de-
cisión de la sociedad sobre el rumbo del país será deter-
minante para definir la seguridad jurídica, un pilar fun-
damental para cualquier inversión”, agregó Zuchovicki, 
quien destacó que el esquema de participación público-
privada podría facilitar el flujo directo de financiamien-
to hacia los proyectos productivos.

El rol del sistema bancario 
y las oportunidades para las pymes

En una segunda mesa, representantes del sector ban-
cario —Ricardo Gerk (Banco Comafi), Leonardo Ruffi-
nelli (Banco Nación) e Ignacio Morello (Banco Super-
vielle)— analizaron las herramientas disponibles para 
la industria y coincidieron en que, pese a las altas tasas 
en pesos, el sector petrolero con flujos dolarizados tiene 
buenas perspectivas para acceder a crédito en divisas a 
tasas competitivas.

Los bancos, señalaron, están “ávidos de prestar” a 
sectores como energía, minería y agro, y destacaron ins-
trumentos como las obligaciones negociables simplifica-
das para pymes, el pagaré bursátil y el leasing como vías 
efectivas para obtener financiamiento en plazos de 45 a 
60 días.

No obstante, también reconocieron las limitaciones 
estructurales del sistema local. “Nuestro fondeo es muy 
bajo comparado con otros países. La cadena de valor del 
petróleo y gas necesita 12.000 millones de dólares anua-
les de inversión; ese salto solo será posible con la partici-
pación del mercado internacional y bancos del exterior”, 
concluyó Ruffinelli.

Con una visión compartida, los expertos coincidie-
ron en que el futuro energético argentino dependerá 
de la capacidad para generar confianza, atraer capitales 
y fortalecer el mercado financiero que permita trans-
formar el potencial de Vaca Muerta en desarrollo real 
y sostenido.
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Encuentros con los CEOs: 
visión estratégica 
para el futuro energético
Por Redacción de Petrotecnia

E l Encuentro con los CEOs, uno de los momentos más 
esperados de la AOG Expo 2025, reunió a más de 23 
referentes del sector energético para debatir los temas 

más relevantes de la agenda actual: inversiones, transición 
energética, infraestructura y competitividad.

Bajo la moderación de Ernesto López Anadón, pre-
sidente del Instituto Argentino del Petróleo y del Gas 
(IAPG), participaron representantes de las principales 
compañías del país y del exterior. Fueron speakers Ri-
cardo Markous (Tecpetrol) y Sergio Mengoni (TotalEner-
gies), Francisco Di Raimondi (Moto Mecánica Argentina) 

Más de 20 líderes empresariales 
compartieron su mirada sobre los desafíos 
y oportunidades del sector en una nueva 
edición del tradicional Encuentro con los 
CEOs, moderado por el presidente del IAPG, 
Ernesto López Anadón.
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y Margarita Esterman (Spark Energy Solutions), Horacio 
Marín (YPF). Martín Rueda (Harbour Energy), Ana Si-
monato (Chevron Argentina Country) y Julián Escuder 
(Pluspetrol Argentina). Alejo Calcagno (Techint Ingenie-
ría y Construcción), Carlos Mundín (BTU), Pablo Brot-
tier (SACDE). Ricardo Hösel (Oldelval) y Tomás Córdo-
ba (Compañía Mega) Jorge Garza Vidal (SLB Argentina, 
Bolivia & Chile), Héctor Gutiérrez (Halliburton), Adrián 
Martínez (Calfrac WS Argentina) y Andrea Previtali (Te-
naris Cono Sur). Leonardo Brkusic (GAPP | Tecnología 
Argentina), Inés M. Gerbaudo (Clúster Industrial de Pe-
tróleo, Gas y Minería de Córdoba) y Daniel González 
(Centro PymeADENEU). Óscar Sardi (TGS), Daniel Ride-
lener (TGN) y Hernán Pardo (Camuzzi).  

El intercambio reflejó una visión común: el potencial 
energético argentino puede consolidarse solo con previ-
sibilidad, innovación y cooperación entre todos los acto-
res de la cadena de valor.

Reviví el encuentro completo 
en el canal oficial del IAPG: 

youtube.com/@IAPGinfo
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Reflexiones sobre  
el 5º Congreso 
Latinoamericano de 
Perforación, Terminación  
e Intervención de Pozos
Por Federico Meaggia (Presidente de la Comisión 
de Perforación Terminación e Intervención del IAPG)

Resumen y conclusiones del 
evento que reunió a los máximos 
especialistas de la Perforación en 
la industria de los hidrocarburos.
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E ste septiembre tuvimos la opor-
tunidad de volver a encontrar-
nos en La Rural, en el marco de 

la Argentina Oil & Gas Expo, para 
celebrar el 5º Congreso Latinoame-
ricano de Perforación, Terminación 
e Intervención de Pozos. Después de 
la edición virtual de 2021, volver a la 
presencialidad fue, sin dudas, uno de 
los grandes valores de esta edición. 
La energía que se generó en los pa-
sillos, las charlas espontáneas entre 
colegas y el intercambio cara a cara 
fueron tan enriquecedores como el 
contenido técnico.

Durante tres días, más de 320 
profesionales participaron del Con-
greso. Se presentaron 42 trabajos 
técnicos y 7 posters, que abordaron 
una amplia gama de temas, desde 
desarrollos en yacimientos conven-
cionales hasta innovaciones aplica-
das a no convencionales. La calidad 
de los trabajos y el compromiso de 
los autores fue notable, y se notó en 
cada presentación.

Uno de los puntos más desta-
cados fueron las cuatro mesas re-
dondas, que contaron con 15 espe-
cialistas y generaron debates muy 
valiosos. Los temas que abordamos 
fueron:
●	Abandono de pozos, una te-

mática cada vez más relevante 
en la agenda de la industria.

●	Optimización y eficiencia 
de los controles organiza-
cionales y administrativos 
de la gestión de riesgos, don-
de se discutieron enfoques inte-
grales para mejorar la toma de 
decisiones.

●	Inteligencia artificial y op-
timización de parámetros 
de perforación, un campo que 
está creciendo rápidamente y 
que promete transformar nues-
tras operaciones.

●	Refractura de pozos en no 
convencionales, con casos 
concretos y aprendizajes com-
partidos.

Desde la Comisión de Perforación 
del IAPG, trabajamos intensamen-
te para que el Congreso tuviera un 
programa equilibrado, con espacio 
para la exposición técnica, el debate 
abierto y el networking. Y creo que 
lo logramos. La diversidad de perfi-
les entre los asistentes —ingenieros, 
técnicos, académicos, proveedo-
res, representantes de operadoras y 
compañías de servicios— enriqueció 
cada conversación.

También quiero destacar el tra-
bajo silencioso pero fundamental de 
quienes hicieron posible este Con-
greso: autores, revisores, moderado-
res, panelistas y colaboradores. Su 
compromiso y profesionalismo fue-
ron clave para consolidar una pro-
puesta de alto valor técnico.

En lo personal, fue muy gra-
tificante ver cómo la comunidad 
técnica volvió a reunirse con en-
tusiasmo, con ganas de compartir, 
de aprender y de construir juntos. 
Este tipo de espacios no solo nos 
permiten actualizar conocimientos, 
sino también fortalecer vínculos y 
proyectar hacia dónde queremos ir 
como industria. 
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Orientación de conductores 
para direccionar 
las secciones guías 
performadas con Casing 
While Drilling (CWD)
Por Ing. Rodolfo D. Torres
Por Lucas Real (YPF S.A. y CVX Argentina), Franco Vicentini, 
Pablo Ferrante y Maximiliano Sepulveda (YPF S.A).

Este trabajo fue seleccionado en el 5º Congreso Latinoamericano de Perforación, 
Terminación e Intervención de Pozos
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E ste trabajo presenta los resulta-
dos del proyecto de orientación 
de conductores con el objeto de 

direccionar la perforación con CWD 
en pozos No Convencionales (NOC).

YPF busca constantemente opti-
mizar procesos y reducir el tiempo y 
costo de construcción de pozos. Para 
ello, desde 2016 se realizan prácticas 
de perforar con CWD distintas sec-
ciones del pozo, para evitar manio-
bras para sacar el BHA y entubar la 
cañería. Perforar con BHA direccio-
nal no solo impacta en los tiempos 
por maniobra y entubación, sino 
que también puede generar tiempos 
de espera de la empresa direccional, 
o mayores gastos en lodo por su 
composición con mayor cantidad 
de químicos y mayores pérdidas, al 
utilizar mayores caudales para com-
pensar velocidades anulares.

La posibilidad de realizar la per-
foración de la sección guía con CwD, 
ha permitido ahorrar más de un día 
por pozo, pero ha incrementado el 
riesgo de colisión o acercamiento 
no deseado entre pozos, que puedan 
comprometer las operaciones poste-
riores. La colisión de dos pozos tiene 
una probabilidad de ocurrencia ac-
tual de 0,4%, generando altos cos-
tos para solventar la colisión, con la 
consecuencia más probable de aban-
donar al menos uno de los pozos. 
Otro inconveniente frecuente de la 
perforación sin surveys en el mo-
mento, es que se genere un desvío 
que dificulte la trayectoria de la sec-
ción intermedia del pozo. Han exis-
tido casos donde se tuvo un eleva-
do acercamiento entre dos pozos, y 
para evitar una colisión en la sección 
intermedia se ha tenido que perfo-
rar a velocidades controladas y rea-
lizar múltiples Gyros a través de un 
UBHO, generando demoras de más 
de 12 h. Un desvío no intencionado 
de la trayectoria también puede ge-
nerar la necesidad de realizar eleva-
dos DLS en la trayectoria intermedia, 
para poder cumplir con los objetivos 
de pozo, generando alta tortuosidad 

e inconvenientes en las secciones si-
guientes.

Teniendo en cuenta que el desa-
rrollo de algunas zonas en YPF NOC 
requieren perforar guías a mayor 
profundidad y el desarrollo de lo-
caciones con mayor número de po-
zos (disminución de distancia entre 
bodegas), se plantea la propuesta de 
desviar los conductores instalados 
durante la construcción de la loca-
ción para pre-orientar la perforación 
con CWD. El objetivo es disminuir 
los riesgos de colisión, orientar los 
pozos hacia un azimut objetivo y 
evitar perforar con BHA direccional 
la etapa guía. Actualmente, se está 
trabajando en proyectos paralelos 
para complementar el desvío de 
conductores, y así seguir minimizan-
do los riesgos de perforar con CwD, 
y ahorrar costos operativos, como 
puede ser la centralización del Ca-
sing guía para reducir el aumento 
de inclinación y cambio en azimut 
que se puede observar con el uso del 
CwD.

Desarrollo

En las operaciones No Conven-
cionales de YPF se perforan entre 4 
y 7 en una misma locación, con dis-
tanciamientos de entre 6 a 10 metros 

entre bocas de pozo. Más del 95% de 
los pozos se perforan con una arqui-
tectura Slim, utilizando un Casing 
guía de 9 5/8” y Trepano de 12 ¼”. El 
restante 4 a 5% se perforan en arqui-
tectura Fat, con Casing de 13 3/8” y 
trepano de 16”. Para los pozos Fat se 
suelen utilizar conductores de 20”, y 
para los Slim tanto de 16” como de 
20”. La base de los conductores sue-
le colocarse entre los 25 y 30 metros 
de profundidad, salvo excepciones. 
Las secciones guías se perforan has-
ta una profundidad entre los 500 y 
1000 metros aproximadamente, y se 
utiliza el CwD como plan principal 
para los pozos del Hub Core, siempre 
que sea posible.

Se ha estudiado por un tiempo 
considerable, la relación de las tra-
yectorias de las secciones guías con 
distintos factores operativos y geoló-
gicos, como puede ser la aplicación 
de diferentes parámetros utilizados 
durante la perforación, el trepano 
utilizado, el libraje del Casing y la 
dureza de la formación, entre otros. 
A pesar de que no es el objetivo de 
este paper, cabe destacar que no se 
ha observado una relación directa 
entre la mayor aplicación de pará-
metros y un mayor desvío del pozo. 
Tampoco se ha encontrado una re-
lación directa entre cambios en las 
trayectorias y la dureza de la forma-
ción. Una práctica común y compro-
bada, es el uso de Casing de mayor 
libraje en la sección inferior del con-
junto, para la perforación con CwD. 
Con la colocación de 10 Casing en la 
sección inferior, se ha obtenido un 
menor build rate y walk rate en la per-
foración con CwD. Una tendencia 
si observable, es que la trayectoria 

A partir del análisis de más de 700 guías perforadas con CWD, 
se evalúan estrategias para disminuir el riesgo de colisión y la 
necesidad de perforaciones direccionales. El direccionamiento 
anticipado de los conductores surge como una solución eficaz 
para mejorar tiempos y costos.

Imagen 1. Casing Conductor y Guía en locaciones NOC.
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suele seguir el Azimut medido en los 
primeros 30 metros de profundidad. 
Los primeros 30 metros, profundi-
dad de seteo del conductor, suelen 
ya presentar una inclinación aproxi-
mada de entre 0.1 y 0.5°. Se plantea 
como hipótesis que esta inclinación 
se puede llegar a deber por un des-
vío no intencionado del conductor 
al momento de su colocación. Por lo 
tanto, se plantea el desvío intencio-
nado con una orientación predilec-
ta, para poder decidir una trayectoria 
preferencial de la sección guía.

CwD sin desvío 
de conductores

Actualmente se han perforado 
más de 700 guías con CwD sin un 
desvío intencional de conductores. 
Como se presentó previamente en el 
presente documento, las trayectorias 
suelen ser aleatorias, pero siguen en 
su mayoría la tendencia del azimut 
inicial de los primeros 30 metros, 
con un nivel de walk rate variante 
entre pozos. Se presentan 3 casos a 
continuación, donde no se han des-
viado los conductores intencional-
mente, pero los pozos presentan una 
inclinación de hasta 0.5° en los pri-
meros 30 metros de profundidad. Se 
presenta la comparación entre el azi-
mut medido en los primeros 30 m y 
el azimut promedio de la trayectoria, 
para analizar cuanto se modifica es-
tadísticamente la trayectoria al final 
de la sección. Por azimut promedio, 
se refiere al azimut del vector que co-
necta el punto inicial del pozo, y el 
punto final.

Si dibujásemos una línea rec-
ta entre la boca de pozo y el punto 
final de la sección de los 15 pozos, 
podríamos obtener un azimut entre 
ellos. Al comparar dicho azimut con 
respecto al azimut inicial del pozo 
(“azimut promedio”), nos muestra 
una imagen más clara de que tanto 
el pozo siguió la trayectoria inicial. 
El promedio de la diferencia entre 2 

azimut es de 34° para los 15 pozos 
evaluados, con una alta tendencia de 
giro a la derecha (80%). En la ima-
gen debajo, se grafican el desplaza-
miento de los 15 pozos de muestra, 
partiendo de la base que el azimut 
de los 15 pozos es cero. La compa-
ración se utiliza para realizar una es-
timación estadística, que la mayoría 
de los pozos conservan la tendencia 
principal del azimut de los primeros 
30 metros, finalizando el pozo den-
tro de los +/- 45°. Los pozos fuera de 
dicha zona (#5, #11 y #14), tienen 
una diferencia de azimut mayor a 
45°, debido a cambios repentinos 
en la trayectoria o altos walk rate. Se 
presenta una posible solución para 
los escenarios de los pozos mencio-
nados más adelante en el paper en la 
sección próximos pasos. Si sacamos 
de la muestra los pozos fuera de la 
ventana +/- 45° de azimut, el prome-
dio de diferencia de azimut entre los 

Caso#1 – locación Slim

Imagen 2. Vista en planta de Caso 1 locación slim sin conductores desviados.

Tabla 1. Información de Caso 1.

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #1	 4,29	 0,10	 0,69	 147	 128	 19

Pozo #2	 9,48	 0,11	 1,50	 200	 231	 31

Pozo #3	 5,41	 0,15	 0,88	 299	 301	 2

Pozo #4	 6,46	 0,43	 1,51	 180	 224	 44

Pozo #5	 3,78	 0,18	 0,60	 167	 286	 119

Pozo #6	 6,54	 0,30	 0,96	 134	 137	 3

Tabla 2. Información de Caso 2.

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #7	 9,31	 0,42	 0,99	 300	 307	 7

Pozo #8	 1	 0,42	 1,34	 254	 297	 43

Pozo #9	 6,24	 0,29	 0,89	 267	 253	 14

Pozo #10	 6,93	 0,19	 0,97	 311	 306	 5

Pozo #11	 2,87	 0,39	 0,66	 202	 126	 76

Caso#2 – locación Slim

Imagen 3. Vista en planta de Caso 2 locación slim sin conductores desviados.
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primeros 30 metros y el promedio de 
la trayectoria es de 20°.

Considerando la correlación en-
tre el azimut inicial del pozo y el pro-
medio, se propone una desviación 
intencional de los conductores, para 
tener menos riesgo que la guía siga 
una trayectoria no deseada.

Proceso de desvío 
de conductores

Los conductores de los pozos se 
setean entre 20 y 30 metros de pro-
fundidad, luego de realizar un pozo 
piloto. El diámetro estándar de la me-
cha usada para conductores de 16” es 
de 20” y para los conductores de 20”, 
la mecha de 24”. Se analizan distintas 
maneras de realizar el desvío.

Desvío con torre maquina 
pilotera y uso de mecha 
de mayor OD

Esta opción tiene la ventaja de la 
simplicidad y mayor certeza de tener 
desviado el conductor en fondo, se 
basa en realizar la perforación con 
una mecha de mayor diámetro, y es 
usada por la empresa contratista en 
las perforaciones para conductores 
de 20” lo cual genera un huelgo ma-
yor entre conductor vs perforación. 
Permite bajar libremente el conduc-
tor hasta profundidad de asenta-
miento y posterior a esto cruzar el 
mismo usando la placa “centraliza-
dora” para posicionarlo en la direc-
ción deseada. Solo debe tenerse en 
cuenta respetar la línea de pozos en 
el estado final (descentralizado) para 
evitar problemas en los skidding del 
equipo perforador.

•	 Conductor Profundo diámetro: 16”
•	 Longitud efectiva: 30m.
•	 Inclinación 1° ± 0,5°

Tabla 3. Información de Caso 3.

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #12	 5,73	 0,33	 0,73	 219	 239	 20

Pozo #13	 6,67	 0,3	 0,73	 26	 50	 24

Pozo #14	 8,08	 0,14	 1,3	 103	 175	 72

Pozo #15	 9,68	 0,15	 1,5	 11	 42	 31

Tabla 4. Información de pozos sin conductores desviados.

Imagen 5. Diferencias entre Azimut de pozos no desviados.

Pozo	 Desplazamiento	 Az inicial	 Az promedio	 Delta Az

#1	 4,29	 147	 128	 19

#2	 9,48	 200	 231	 31

#3	 5,41	 299	 301	 2

#4	 6,46	 180	 224	 44

#5	 3,78	 167	 286	 119

#6	 6,54	 134	 137	 3

#7	 9,31	 300	 307	 7

#8	 10,02	 254	 297	 43

#9	 6,24	 267	 253	 14

#10	 6,93	 311	 306	 5

#11	 2,87	 202	 126	 76

#12	 5,73	 219	 239	 20

#13	 6,67	 26	 50	 24

#14	 8,08	 103	 175	 72

#15	 9,68	 11	 42	 31

Promedio	 34°

Caso#3 – locación Slim

Imagen 4. Vista en planta de Caso 3 locación slim sin conductores desviados.

Imagen 6. Pozos con cambios repentinos y alto 

walk rate.
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1° PASO:
Se realiza el replanteo de boca de 

pozo (BDP), según coordenadas infor-
madas en monografía (punto indica-
do en color violeta en imagen debajo. 
Se realiza el replanteo del eje de per-
foración, el cual está ubicado a una 
distancia Δ de la BDP replanteada an-
teriormente. El valor de Δ dependerá 
de la profundidad de fondo de cajón 
y diámetro del conductor.

2° PASO:
Se realizará la perforación, con 

herramienta de corte de 0,08m. de 
diámetro, para el caso de conductor 
profundo de 16”. Se procederá a ba-
jar la cañería, sobre un extremo de la 
perforación según la dirección de la 
inclinación correspondiente a la BDP. 
Finalizada la bajada de la cañería se 
debe asegurar inmovilizar el extremo 
inferior, para ello se coloca material 
suelto proveniente de la excavación.

3° PASO.
Inclinación del conductor, se pro-

cede a dar la inclinación del conduc-
tor, para ello se desplaza el extremo 
superior del mismo, en coincidencia 
con el BDP replanteada y verificando 
los alineamientos tangenciales al fi-
nalizar el movimiento. Se verifica la 
inclinación final con inclinómetro 
digital. Nota: Debido al diámetro de 
la herramienta de corte (0,80m.) y el 
diámetro del conductor (16”), para 
estos valores la inclinación máxima 
será de 0,7°. Para poder efectivizar 
una mayor inclinación del conduc-
tor se deberá aumentar el diámetro 
de perforación (Imágenes 9 y 10).

4° PASO:
Verificado las alineaciones del 

conductor y la inclinación final, se 
asegura la posición y se completa el 
espacio anular de la perforación con 
hormigón (Imagen 11).

Orientación de desvío

Se ha preseleccionado un orden 
de desvío para la etapa piloto, con 
los pozos de los costados hacia el 
oeste y el este respectivamente y con 
los pozos del centro apuntando ha-
cia el norte y el sur preferentemen-
te. Esto se realiza con el objetivo de 
evitar colisión entre los pozos úni-
camente. En un futuro y con mayor 
data, se analizará poder pre-dirigir 
las guías en base a las trayectorias de 
los pozos (Imagen 12).

Se debe garantizar que las bocas 
de los conductores queden alineadas 
una vez el conductor se ha descen-
tralizado en superficie por lo cual las 
perforaciones no serán en la misma 
línea y la referencia debe ser tomada 
por el conductor ya instalado en su 
posición final, este punto es crítico 
ya que de no quedar alineados pue-
de generar problemas en los Skiding 
durante la perforación. Para ello se 
debe tomar registro fotográfico de 
los ajustes de desviación de perfora-
ción de la pilotera al inicio y final de 
la perforación, y posicionar nivel y 
tomar registro fotográfico sobre cada 
conductor en los cuatro cuadrantes 
(Imágenes 13, 14 y 15).

Imagen 7. Vista en planta de 1er paso.

Imagen 8. Vista en planta de 2do paso.
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Desvío con torre maquina 
pilotera con placa 
niveladora

Se valido con empresa contratis-
ta la capacidad técnica de la pilote-
ra para generar una inclinación de 
hasta 4 grados en superficie en la di-
rección del cuadrante seleccionado; 
brindando la versatilidad necesaria 
para realizar todas las perforaciones 
en línea con una inclinación de 1 a 
1.5 grados en fondo como es reque-
rido por el proyecto. Además, se va-
lidó que esta operación no requiere 
de cambios en la maquinaria actual 
o desgastes prematuros que cambien 
los requerimientos de repuestos o 
mantenimientos de esta. No se avan-
za con esta alternativa como opción 
principal por tendencia natural a 
verticalizar de maquina pilotera, 
pero puede ser una alternativa a fu-
turo (Imágenes 16 y 17).

Desvió de conductor 
con cuña desviadora 
o centralizador excéntrico

Como alternativa a futuro, se 
analiza la posibilidad de diseñar una 

Imagen 9. Vista en planta de 3er paso.

Imagen 10. Vista de corte transversal de caño conductor.
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cuña desviadora para el Casing con-
ductor, para colocarla en la base del 
pozo, y así poder pre-dirigir con ma-
yor exactitud el Casing guía. Aun no 
se han realizados desarrollos al res-
pecto, pero sería uno de los siguien-
tes pasos en la implementación, 
especialmente para conductores 
iguales o mayores a 20”.

Problemas en 
la construcción

Los problemas en la construcción 
principales fueron el encuentro de 
napas freáticas someras, y la dificul-
tad para desvío de conductores de 
20”. Las napas freáticas no permiten 
el desvío del hueco, y no permiten 

Imagen 11. Vista en planta de 4to paso.

Imagen 12. Orientación de caños conductores.

Imagen 13. Alineación de centros de conductores.
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Imagen 14. Vista de superficie de conductores.

Imagen 15. Maquinaria de corte de perforador de conductores.

Imagen 16. Desvío con torre maquina pilotera con placa niveladora.
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colocar el conductor con el ángulo 
predeterminado. La complicación 
para construir conductores de 20”, 
se debe por el momento a falta de 
mechas de mayor diámetro para fa-
vorecer su desvío (Imagen 18).

Como se puede observar en el 
caso #1, las trayectorias perforadas 
con CwD siguen la tendencia inicial 
prestablecida por los conductores 

Imagen 17. Desvío con torre maquina pilotera con placa niveladora.

CwD con desvío de conductores Caso#1. Imagen 18. Vista en planta de Caso 1 locación slim con conductores desviados.

Tabla 5. Información de Caso 1.    **Pozo sin desvío intencional.

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #1	 8,41	 271	 1,08	 0,69	 241	 30

Pozo #2	 1,14	 152	 1	 0,41	 287	 135

Pozo #3	 1,29	 212	 0,47	 0,45	 184	 28

Pozo #4	 5,99	 296	 1,14	 0,28	 294	 2

Pozo #5	 15,35	 133	 1,85	 1,01	 150	 17

Pozo #6**	 8,17	 143	 0,92	 0,39	 139	 4
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desviados. En esta locación, se logra-
ron desviar los conductores de los 
primeros 5 pozos.

En este caso de locación slim de 6 
pozos, únicamente el pozo 11 no po-

see desvío intencional del conductor 
(Imagen 21 y 22).

Para poder avanzar en el análisis 
de las desviaciones, procederemos 
a repetir el análisis realizado en la 

sección anterior, en el cual se dibuja 
una línea recta entre la boca de pozo 
y el punto final de la sección y se 
compara dicho azimut con respecto 
al azimut inicial del pozo. A conti-
nuación, se presentan dichos los 
resultados, observando que se man-
tiene la tendencia de +/-45° respecto 
al azimut inicial establecido en los 
primeros 30 a 60 metros. Dos puntos 
que se observan como oportunida-
des de mejora son que, según espera-
do, por la manera en que se desvían 
los conductores no se logra pre-di-
reccionar en el azimut solicitado de 
manera exacta. La otra oportunidad 
de mejora es que si bien la mayoría 

Caso#2. Imagen 19. Vista en planta de Caso 2 locación slim con conductores desviados.

Caso#3. Imagen 20. Vista en planta de Caso 3 locación slim con conductores desviados.

Tabla 6. Información de Caso 2.

**Pozo sin desvío intencional

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #7	 8,86	 196	 1,04	 0,52	 177	 19

Pozo #8	 13,58	 354	 1,19	 1,51	 342	 12

Pozo #9	 5,17	 36	 0,57	 0,37	 81	 45

Pozo #10	 18,83	 10	 1,73	 2,08	 351	 341

Pozo #11**	 43,2	 270	 4,97	 4,11	 253	 17
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de los pozos se mantiene dentro del 
ángulo +/- 45°, se estima que se pue-
de reducir el giro, especialmente ha-
cia la derecha que tienen los pozos.

De acuerdo con la imagen 23, el 
promedio de la diferencia entre 2 
azimut es de 34° para los 21 pozos 
evaluados, dentro de los cuales el 

86% con tendencia de giro hacia la 
derecha. Únicamente dos pozos no 
finalizan dentro de los límites de +/- 
45°, estos pozos #13 y #18 presentan 
cambios repentinos de trayectoria. 
Retirando estos casos y promedian-
do nuevamente la diferencia de azi-
mut resultan en 20°.

Tabla 7. Información de Caso 3.

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #12	 6,39	 225	 0,96	 0,42	 224	 1

Pozo #13	 4,49	 333	 0,86	 0,37	 229	 104

Pozo #14	 7,69	 125	 1,08	 0,84	 269	 143

Pozo #15	 5,55	 109	 0,97	 0,21	 42	 67

Caso#4

Imagen 21. Vista en planta de Caso 4 locación slim con conductores desviados.

Caso#5

Imagen 22. Vista en planta de Caso 5 locación slim con conductores desviados.

Tabla 8. Información de Caso 4.

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #16	 10,2	 273	 1,34	 0,93	 219	 54

Pozo #17	 2,25	 294	 0,7	 0,46	 287	 8

Pozo #18	 3,17	 276	 0,64	 0,27	 125	 151
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Próximos pasos

Desvíos conductores 20”
Las arquitecturas más comunes 

en los pozos No Convencionales uti-

lizan casings para las guías de 9 5/8” 
o 13 3/8”, para esta última se deben 
usar conductores de entre 18” y 20”, 
debido a que el trepano es de 16”. 
Se ha intentado desviar los conduc-

tores de 20” para los pozos de mayor 
diámetro con el método actual y la 
misma mecha utilizada sin éxito. Ac-
tualmente, los pads donde se perfora 
las guías con Casing de 13 3/8”, se 
utiliza un BHA que tiene mayor ten-
dencia a mantener verticalidad que 

los pozos de menor diámetro, por lo 
que no es prioritario tener un con-
trol estricto de la dirección. A pesar 
de ello, se está trabajando en bus-
car alternativas para desviar dichos 
conductores, como usar una guía 
desviadora, usar un centralizador ex-
céntrico o el desvío con la pilotera 
de mayor diámetro.

Centralización Casing guía

Uno de los mayores desafíos una 
vez que se logra estandarizar el des-
vío de Casing conductores, es como 
reducir el walk rate y los cambios re-
pentinos en la trayectoria durante la 
perforación con CwD. Se observa en 
un porcentaje elevado de pozos 15 
a 30% estos cambios de trayectoria 
mencionados. La hipótesis sobre los 
cambios repentinos en la dirección 
es que se puede deber a caracterís-
ticas formacionales puntuales o a 
esfuerzos laterales en el trepano o el 
BHA que generen un cambio de azi-
mut considerable (Imagen 25).

Para reducir la probabilidad de 

Tabla 9. Información de Caso 5.

Pozo	 Desplazam.	 Inc. Inicial	 Incl. máxima	 Azim. Inicial	 Azim. Final	 Delta Azim.
	 metros	 deg	 deg	 deg	 deg	 deg

Pozo #19	 13,5	 342	 1,31	 1	 267	 74

Pozo #20	 15,36	 60	 1,98	 0,88	 0	 60

Pozo #21	 6,12	 185	 1,15	 0,57	 86	 99

Imagen 23. Diferencias entre Azimut de pozos desviados.

Tabla 10. Información de pozos con conductores desviados.
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estos cambios, se está evaluando el 
uso de centralizadores de casing para 
mantener la trayectoria lo más simi-
lar posible en la dirección de desvío 

del conductor (Imagen 26).
Se han simulado diversas centra-

lizaciones, encontrando que el me-
nor walk y build rate del BHA se da 

con el uso de 2 centralizadores 1/8” 
undergauge, uno near bit y el otro a 
14 metros. El resultado con el uso 
de 2 centralizadores a dichas distan-
cias, muestra mejores valores que 
con el uso de un tercer centralizador 
a 14 metros del segundo. Mientras 
tanto, el uso de 2 centralizadores a 
28 metros de distancia simula un 
mayor build rate que sin centraliza-
ción y mayores walk rate que con el 
uso de los centralizadores a 14 me-
tros de distancia. Se estará trabajan-
do en los próximos meses en pozos 
pilotos para poder comparar la cen-
tralización de casings como com-
plemento del desvío de conductores 
(Imagen 27).

Predictive build rate 
(Imagen 28)

Predictive walk rate
(Imagen 29)

Side force
(Imagen 30)

Conclusiones

El proyecto propuesto presenta 
resultados positivos consiguiendo 
el objetivo planteado de realizar las 
locaciones 100% con CWD, sin ne-
cesidad de utilizar BHA convencio-
nales. Los desplazamientos genera-
dos por las desviaciones inducidas 

Imagen 24. Alternativas para desviación intencionada de casing.

Imagen 25. Pozos con cambios repentinos y alto walk rate.

Imagen 26. Centralizadores en casing.
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están dentro de un rango normal de 
operaciones de CWD las cuales no 
afectan o comprometen las trayec-
torias direccionales futuras del pozo. 
Sin embargo, se planean alternativas 
complementarias para el futuro para 

evitar el walk y build rate aún más, 
como puede ser la centralización de 
Casing. Se analizarán en un futuro 
cercano alternativas en el proceso de 
desvío, para aumentar la confiabili-
dad del direccionamiento inicial del 

Casing, y así poder dirigir las guías 
en el sentido de la trayectoria final 
del pozo. En resumen, se ejecuta un 
proyecto de alto impacto operativo y 
económico desarrollado a cero/muy 
bajo costo de inversión

Imagen 27. Alternativas de centralización. Imagen 28. Predective build rate.

Imagen 29. Predective walk rate.

Imagen 30. Side force.
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Modelamiento avanzado 
de esfuerzos en 
fracturamiento con CO2: 
innovación en la integridad  
de pozos con volumen atrapado 
en el Piedemonte Llanero
Por Guido Moreno, Gloria Garcia, Daniel Morales, Oscar 
Henao, Natalia Avella y Mario Aramburo (Ecopetrol) 

Este trabajo fue seleccionado en el 5º Congreso Latinoamericano 
de Perforación, Terminación e Intervención de Pozos

Mediante simulaciones avanzadas y 
caracterización experimental de fluidos 
atrapados, este estudio redefine los 
criterios de diseño para fracturamiento 
con CO2 en pozos con liner, ampliando 
la ventana operativa segura y mejorando 
la toma de decisiones en escenarios de 
alta complejidad.
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L a producción de hidrocarburos 
en la región del Piedemonte Lla-
nero enfrenta desafíos técnicos 

significativos, particularmente al 
realizar fracturamientos hidráulicos 
efectivos en formaciones de baja per-
meabilidad (K < 2 md) con sistemas 
de fracturas naturales preexistentes. 
Si bien se han logrado niveles pro-
ductivos importantes, las operacio-
nes de estimulación hidráulica han 
conducido en ocasiones a efectos ad-
versos como el entrampamiento de 
fluidos y el bloqueo por agua. Este 
problema es especialmente crítico 
en yacimientos de gas condensado, 
donde el daño en la cara del pozo 
compromete severamente la eficien-
cia del flujo multifásico y, conse-
cuentemente, la productividad.

Para mitigar estas limitaciones, se 
acometió un rediseño integral de la 
arquitectura del pozo y del sistema 
de completamiento, enfocándose en 
el liner de producción para optimizar 
la versatilidad operativa. Esta nueva 
configuración mejoró las interven-
ciones futuras, incluyendo sistemas 
de cañoneo más eficientes, uso de 
empaques para aislamiento selecti-
vo, calidad de registros y flexibilidad 
en operaciones con Coiled Tubing 
y Wireline, e incluso incrementó el 
éxito en operaciones de pesca debi-
do al mayor diámetro interno (ID) 
del liner.

No obstante, este rediseño intro-
dujo un nuevo desafío mecánico: la 
reducción del umbral de esfuerzo 
para falla por estallido, axial, triaxial 
y colapso. Esta reducción se vio exa-
cerbada por la presencia de volúme-
nes de fluido atrapados por fuera del 
liner de producción. Esta condición 
limitó la capacidad de alcanzar pre-
siones de estimulación necesarias en 
formaciones con altos esfuerzos in 
situ (UCS “Unconfined Compressive 
Strength” > 17,000 psi), represen-
tando un reto crítico para el diseño 
y ejecución de programas de estimu-
lación. El presente trabajo detalla el 
desarrollo de una metodología inte-
gral de evaluación de esfuerzos que 
permite identificar, cuantificar y 
modelar los componentes del siste-
ma, analizar el impacto del volumen 
atrapado en el liner y el uso de flui-
dos de fractura con CO2 para mejorar 
la recuperación de agua inyectada, 
asegurando la integridad del pozo en 
estas complejas condiciones.

Desarrollo

La metodología de este estudio se 
enfoca en la identificación, modela-
miento e interacción de las variables 
críticas que pueden comprometer 
la integridad del pozo y/o limitar la 
operatividad, evaluando sus impac-
tos en la productividad.

Contexto Geomecánico y 
de Completamiento en 
el Piedemonte Llanero

Los pozos en el Piedemonte Lla-
nero utilizan un esquemático de 
completamiento estándar “Lower 
Frac-PBR Completion” Ver Figura 1, 
diseñado teóricamente para soportar 
cargas máximas durante operaciones 
de estimulación hidráulica a alta pre-

sión (HPS). La construcción incluye 
la cementación total del liner de pro-
ducción y la instalación previa de un 
Drilling liner para aislar formaciones 
superiores y dar estabilidad. El obje-
tivo es habilitar la producción desde 
múltiples zonas, estimuladas indivi-
dualmente en un orden ascendente 
y luego producidas conjuntamente.

Durante la estimulación, el pozo 
se desplaza con salmuera de baja 
tensión interfacial, se realiza ca-
ñoneo de alta penetración, a veces 
complementado con cañoneo abra-
sivo (sand jetting). La longitud del 
cañoneo se limita para concentrar 
la energía y generar una fractura 
dominante empaquetable con apun-
talante. En yacimientos de gas con-
densado, la productividad afectada 
por agua no recuperada ha motiva-

Figura 1. Construcción típica de un pozo en el Piedemonte Llanero.

Nota. Esquemático de barreras primarias (color azul) y secundarias (color rojo) de un pozo típico del 
Piedemonte Llanero Colombiano a nivel de subsuelo.
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do el uso de fluidos de fractura con 
baja tensión interfacial, incluyendo 
mezclas de geles crosslinked e inyec-
ción simultánea de CO2. Post-esti-
mulación, se interviene con Coiled 
Tubing para limpieza y medición de 
producción por zona. Finalmente, 
todas las zonas se abren a produc-
ción conjunta. Este contexto resalta 
la necesidad de una metodología de 
evaluación de esfuerzos que conside-
re el volumen atrapado y el uso de 
fluidos especiales.

Metodología de Evaluación 
de Esfuerzos y Caracterización 
de Fluidos

Se implementó un análisis mecá-
nico-estructural que integra cargas 
de estallido, triaxial, axial y colapso; 
efectos de fluidos atrapados; eva-
luación de calidad de cemento; y el 
uso de fluidos energizados con CO2. 
Se utilizaron software especializado 
para modelar efectos acoplados no 
lineales bajo cargas extremas, inclu-
yendo esfuerzos por fluidos atrapa-
dos considerando contracción bajo 
pandeo y torsión.

Evaluación de la Calidad del Ce-
mento y Propiedades del Liner

La calidad del cemento en pozos 
profundos del Piedemonte Llanero 
mostró alta variabilidad, con liner 
extendidos (5,000-6,000 pies) donde 
la cementación frecuentemente no 
alcanza el tope del liner (ToL “Top 
of Liner”), generando volúmenes 

atrapados. Las herramientas conven-
cionales de evaluación de cemen-
to tienen limitaciones en grandes 
holguras anulares (p. ej., 4-1/2” y 
9-5/8”). Se implementaron buenas 
prácticas de cementación y se rea-
lizaron validaciones multidiscipli-
narias del Tope de Cemento (ToC 
“Top of Cement”). Como escenario 
conservador, se asumió la existencia 
de volúmenes atrapados entre el ToL 
y ToC.

Para una valoración precisa de las 
propiedades mecánicas del liner y 
componentes, se realizaron registros 
de espesor del liner (reduciendo tole-
rancia API del 12.5%) y se evaluó el 
grado del material mediante Pruebas 
de Resistencia Mecánica (MRT), ajus-
tando el valor nominal de 80,000 psi 
del MYS “Minimum Yield Strength” 
a 85.4 Kpsi según especificaciones 
del fabricante. En componentes me-
canizados (Crossover, PBR, etc.), la 
tolerancia de manufactura mínima 
de los dimensionales se usan valores 
cercanos o inferiores al 5%.

Criterios de Diseño para Esfuer-
zos Triaxiales, Axiales, Estalli-
do y Colapso

Para esfuerzos triaxiales, se adop-
taron factores de diseño ajustados a 
(1.25) basados en Bellarby (2009) y 
experiencia local, considerando que 
el estallido es independiente de car-
gas axiales y el pandeo se incluye en 
análisis axiales y triaxiales (Crump-
ton, 2014). Para estallido y colapso, 
se validaron propiedades mecánicas 

con MTRs, se midieron individual-
mente accesorios y se corrieron re-
gistros de espesor del liner pie a pie. 
La Tabla 1 resume el comparativo 
del enfoque tradicional vs. el perso-
nalizado.

En la zona de doble revestimien-
to, se usó tecnología avanzada para 
determinar calidad del cemento y 
espesor de tubería. Se consideró un 
soporte lateral del cemento igual al 
UCA (Ultrasonic Cement Analyzer) 
a 24 horas para mitigar pandeo y es-
fuerzo triaxial. Aunque el cemento 
contaminado fraguado ofrece alguna 
resistencia, las simulaciones conside-
raron conservadoramente un volu-
men atrapado. El análisis de registros 
(Ver Tabla 2 y Figura 2) mostró difi-
cultades en la zona de doble liner (4 
½” x 9 5/8”), interpretándose un ma-
terial intermedio gas- líquido (micro 
anillo seco o cemento contaminado) 
entre 14,000 – 14,204 pies. El ToC es 
clave para el soporte mecánico; su 
estimación y la caracterización del 
cemento (UCS a 24 horas) son esen-
ciales. Anillos de cemento de >20 
pies proveen aislamiento efectivo.

Estimulación hidráulica con CO2 y 
Modelamiento Térmico

El bloqueo por agua en yacimien-
tos del Piedemonte llevó a explorar 
la estimulación con CO2 en estado 
líquido y supercrítico (>88 °F y 1,069 
psi) Ver Figura 3. Sus propiedades 
(alta difusividad, baja viscosidad, 
capacidad disolvente) facilitan la pe-

Aspecto	 Enfoque Tradicional	 Enfoque Ajustado

Interacción Carga axial- estallido	 Asumida según API	 Cargas independientes demostradas

Análisis de Pandeo (“Buckling”)	 No siempre considerado	 Incluido en análisis axial y triaxial

Tolerancia de espesor de pared	 12.5% conservador API	 Ajuste por medición real de espesor

Herramientas de simulación	 Cálculos manuales, software limitado	 Simulación avanzada y personalizada; incluye transferencia de calor,

		  propiedades mecánicas del fabricante

Datos utilizados	 Especificaciones nominales	 Datos reales de campo: MTRs, mediciones de espesor, error de

		  herramienta, calidad de cemento

Factores de diseño Triaxial	 Altos (>1,25) para cubrir incertidumbres	 Ajustados (1,15) por reducción de incertidumbre, mejor 	

		  caracterización de tubería, modelado según resultados de campo

Intervalo Pies	 Impedancia Mrayls	 Flexural db/m	 Señales de TIE	 % de datos en zona de sólidos

14,000 - 14,125	 1.4	 40	 No	 10

14,125 - 14,204	 1	 33	 No	 5

14,204 - 14,300	 2.8	 65	 Si, Vel. Anular: 2,200 m/s	 40-60

Tabla 1. Comparativo de valoración de esfuerzos entre enfoque tradicional y ajustado.

Tabla 2. Resumen del análisis para la determinación del tope de cemento.

Nota. TIE (Tubing Inner Echo) o Reflejos del segundo tubular. La tabla presenta los valores promedio obtenidos durante la evaluación de integridad de cemento 
en los intervalos analizados, con énfasis en la identificación del tope de cemento y la caracterización del volumen anular.
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netración, movilización de fluidos 
y remoción del daño. Para cálculos 
de P/T se usaron algoritmos de Span 
& Wagner (1996) y para propieda-
des del CO2 se utilizó el método de 
Vesovic et al. (1990). La validación 

de modelos térmicos (WellCat, Go-
hfer, PipeSim) mostró desviaciones 
(~15%) requiriendo validación cru-
zada y experiencia de campo (p. ej. 
Vaca Muerta).

Caracterización de Fluidos 
Atrapados y su Comportamien-
to Termo- Mecánico

La identificación precisa del flui-
do atrapado en el espacio anular y la 
comprensión de su comportamiento 

Figura 2. Valoración de Calidad de Cemento en Doble Revestimiento

Nota. Interpretación de registros adquiridos con la herramienta de evaluación de integridad de cemento, en un pozo del piedemonte. La figura ilustra la sección 
correspondiente al tope del liner, permitiendo identificar la altura de la columna del volumen atrapado en el espacio anular posterior al liner de producción.

Figura 3 Ruta del CO2 en el Diagrama de fases y estado supercrítico.

Nota. Tomado y modificado de Diagrama de Fases Módulo EoS CO2 - WellCat Landmark.
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bajo cambios de presión y tempera-
tura son fundamentales para el aná-
lisis de integridad del pozo.

Identificación del Fluido Atrapado:
Basándose en la correlación entre 

datos operativos (como el desplaza-
miento del volumen de cemento, 
condiciones hidráulicas durante la 
cementación, exceso de cemento 
y análisis del playback de cemen-
tación) y modelos analíticos, se 
determinó la naturaleza del fluido 
atrapado. Se identificaron señales 
de contaminación por mezcla entre 
lodo base agua (WBM) y cemento 
en la sección intermedia del liner. 
El diagrama de bombeo Ver Figura 4 
fue crucial para esta identificación. 
Se estimó una presión hidrostática 
del fluido atrapado de 7,113 psi con 
una densidad de 12.4 ppg al mo-
mento de asentar el colgador del li-
ner (Ver Tabla 3).

Pruebas de Laboratorio para la Relación 
Presión-Temperatura en Sistema Cerrado:

Objetivo principal: El propósi-
to de estas pruebas fue cuantificar 
como la presión del fluido atrapa-
do en el anular cambia cuando su 
temperatura varía. Esto es crítico 
porque durante las operaciones de 
estimulación con CO2, el fluido in-
yectado enfría el pozo, lo que a su 
vez enfría el fluido atrapado en el 
anular. Este enfriamiento causa que 

el fluido atrapado se contraiga. En 
un volumen cerrado como el anular, 
esta contracción se traduce en una 
pérdida de presión, disminuyendo el 
soporte que este fluido ejerce sobre 
el liner de producción y afectando su 
integridad estructural.

Fluidos ensayados: Se llevaron a 
cabo pruebas de laboratorio con los 
fluidos que potencialmente podrían 
quedar atrapados en el anular. Estos 
incluyeron lodo base agua (WBM), 
que fue identificado como el mas 
probable de estar atrapado antes del 
asentamiento del tope del liner, lodo 
base aceite (OBM), el espaciador Ul-
traFlush, y preflujos (Agua).

Metodología de laboratorio: En 
el laboratorio de la compañía de ce-
mentación, estos fluidos fueron so-
metidos a ciclos de calentamiento y 
enfriamiento dentro de un sistema 
cerrado, es decir, a volumen constan-
te. Durante estos ciclos, se midieron 
de forma continua los cambios de 
presión resultantes de las variacio-
nes de temperatura. La evaluación 

del volumen atrapado se basó en la 
ecuación (1) que rige la expansión 
térmica de fluidos y su efecto sobre 
la presión.

Donde, α es el coeficiente de ex-
pansión del fluido en el anular. (°F), 
C es la compresibilidad del fluido 
(psi) y ∆T es el cambio en la tempe-
ratura promedio en el anular. (°F).

Parámetro clave – coeficiente de 
expansión térmica (a): Los ensayos 
revelaron que los valores de com-
presibilidad (C) de los fluidos pro-
bados no mostraron una desviación 
significativa respecto de los valores 
comúnmente encontrados en la lite-
ratura técnica. Por lo tanto, el enfo-
que principal de las pruebas de labo-
ratorio se centró en determinar con 
mayor precisión el coeficiente de 
expansión térmica (a) de cada flui-
do. Este coeficiente es un parámetro 
crucial porqué: (1) la literatura técni-
ca presenta un rango muy amplio de 
valores para a, especialmente para 
lodos base agua (WBM) Ver Tabla 
4, utilizar un valor genérico podría 
llevar a errores significativos. (2) Se 
observó que incluso pequeñas va-
riaciones en el valor del coeficiente 
de expansión térmica tienen un im-
pacto considerable en la predicción 
de la presión de soporte que ejerce 
el fluido atrapado. Una correcta es-
timación de a es, por tanto, esencial 
para modelar adecuadamente la con-
tracción del fluido y la consecuente 
pérdida de presión de soporte.

Determinación de la Sensibilidad Pre-
sión-Temperatura (dP ⁄ dT):

Los resultados de las pruebas de 
laboratorio, como los mostrados en 
la Figura 5 para el fluido UltraFlush 
de 12 ppb (WBM), permitieron es-
tablecer una relación directa entre 
el cambio de presión y el cambio 
de temperatura (ddP ⁄ ddT) para cada 
fluido cuando se mantiene a volu-
men constante. Esta relación cuan-

Figura 4. Esquema de bombeo durante la cementación del liner de producción.

Tabla 3. Valoración de presión del fluido atrapado a la hora de sentar el Tope del Liner

Tabla 4. Rango de valores de factores de compresibilidad y expansión térmica.

Nota. Tomado de “Tubing Stress Analysis” Jonathan Bellarby (2010).

Parámetros evaluados	 Valores estimados

Densidad fluido retorno	 12.4 ppg

Densidad promedio	 13.0 ppg

Profundidad de asentamiento del ToL	 13,232 ft (TVD)

Presión estimada columna de lodo OBM	 5,605 psi

Presión estimada de la columna de espaciador + cemento	 1,508 psi

Presión hidrostática total al momento de sentar el liner	 7,113 psi

Fluido	 Factor de Compresibilidad (psi-1)	 Factor de Expansión Termal (°F-1)

Agua	 3.0 e -06	 1.2 e -04

Lodo Base Agua	 3.1 e -06	 1.1 e -04 hasta 2.8 e -04

Lodo Base Aceite	 5.5 e -06	 3.2 e -4
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tifica cuánto cambia la presión por 
cada grado de cambio de tempera-
tura. Esta relación experimental ddP 
⁄ ddT se puede vincular teóricamente 
a las propiedades del fluido median-
te la ecuación (2).

ddP ⁄ ddT = a/C	 (2)

Conociendo el valor de la com-
presibilidad (C) a partir de la litera-
tura (ya que se validó que no variaba 
mucho) y habiendo medido experi-
mentalmente la pendiente ddP ⁄ ddT 
en el laboratorio, fue posible calcular 
un valor mas representativo y ajusta-
do del coeficiente de expansión tér-
mica (a) para las mezclas de fluidos 
reales utilizadas en el pozo.

Consideraciones adicionales en 
el modelo: para los cálculos, las den-
sidades de los fluidos atrapados se 
trataron como constantes, aunque se 
reconoció que la mezcla de los flui-
dos y el posible asentamiento de só-
lidos con el tiempo podrían generar 
variaciones no consideradas. Las me-
diciones de laboratorio ayudaron a 
inferir densidades mas precisas para 
las mezclas y reducir la incertidum-
bre. Se asumió que el fluido atrapado 
(WBM) se enfriaría o calentaría prin-
cipalmente en función del gradien-
te geotérmico y, crucialmente, por 
la transferencia de calor durante las 
operaciones de bombeo de estimula-
ciones hidráulicas.

Análisis Termodinámico y Mecánico 
Detallado del Comportamiento de Vo-
lúmenes Atrapados

Compresibilidad relativa de los 
fluidos: Se corroboró que los fluidos 
de perforación son relativamente in-
compresibles. Por ejemplo, para ge-

nerar un cambio volumétrico de solo 
el 1%, se requieren presiones del or-
den de 2,000 psi para un fluido base 
sintética, 2,500 psi para diésel y 3,500 
psi para agua. Esta baja compresibi-
lidad implica que, en un volumen 
confinado en el anular, pequeños 
cambios de volumen inducidos por la 
temperatura pueden generar cambios 
de presión muy significativos.

Para simplicidad de los cálculos, 
se asumió que la tubería del pozo es 
completamente rígida. Se despreció 
la expansión o contracción térmica 
del acero de las tuberías, enfocándo-
se solo en la del fluido.

Importancia crítica de las propie-
dades reológicas (n’ y K’) en la Trans-
ferencia de Calor: Los parámetros 
reológicos de los fluidos no newto-
nianos, como el índice de comporta-
miento de flujo n’ y el índice de con-
sistencia K’, son fundamentales en 
los cálculos de transferencia de calor 
por convección. Aunque estos pará-
metros no afectan la capacidad calo-
rífica específica del fluido, si tienen 
una gran relevancia en la eficiencia 
con la que el calor se transfiere entre 
el fluido de tratamiento y el entorno 
del pozo (incluyendo el fluido atra-
pado en el anular).

Pequeños cambios en los valores 
de n’ y K’ pueden generar variacio-
nes significativas en los perfiles de  

temperatura calculados (∆T) a lo  lar-
go del pozo durante la inyección.

Consecuentemente, esto impacta 
de manera notable la presión final 
estimada debido a la expansión o 
contracción térmica del fluido atra-
pado (Ver Tabla 5) para ilustrar estos 
efectos.

Dada esta sensibilidad, es im-
prescindible una caracterización 
experimental precisa de estas pro-
piedades reológicas para cada fluido 
(un ejemplo de modelo reológico se 
muestra en la Figura 6). Se recomen-
dó el uso de software especializado 
en modelamiento de cargas, como 
WellCat™, que permite una tabu-
lación detallada y el uso exacto de 
estas propiedades en la estructura de 
cálculo del APB.

Las propiedades reológicas y tér-
micas de los fluidos, especialmente 
los parámetros de n’ y K’, resultan 
críticas para el análisis de presión 
en volúmenes atrapados, debido a la 
alta sensibilidad del sistema a estas 
variables, su adecuada caracteriza-
ción experimental resulta impres-
cindible para la validez del modelo 
predictivo.

Cálculo de la Expansión Volumétrica y la 
Presión Generada en el Fluido Atrapado

El cambio de volumen (V) de un 
fluido debido a un cambio en su tem-

Figura 5. Variabilidad comportamiento P/T Vs. Tiempo para fluido UltraFlush (WBM) con 12 ppg.

Tabla 5. Efectos de n’ y K’ en transferencia de calor

Factor	 Efecto de n’ y K’

Perfil de Velocidad	 Un n’ bajo (fluido pseudoplástico) genera un perfil más plano
	 → menor gradiente de velocidad cerca de la pared → menor 
	 transferencia convectiva

Número de Nusselt (Nu)	 Las correlaciones de Nu cambian para fluidos no newtonianos. 
	 Esto afecta el diseño de intercambiadores o enfriamiento en pozos

Coeficiente de película térmica	 Un K’ alto puede aumentar la viscosidad aparente y reducir la 
	 agitación, disminuyendo la eficiencia de la transferencia de calor
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peratura (∆T) se puede calcular fun-
damentalmente con la ecuación (3)

Donde Vo es el volumen inicial y 
a es el coeficiente de expansión vo-
lumétrica del fluido.

Cuando este cambio de volumen 
ocurre en un espacio confinado (rígi-
do), se genera un cambio de presión 
(∆P). Este se puede expresar de forma 
simplificada mediante la ecuación (4):

Donde, Bn representa el módulo 
de compresibilidad volumétrica del 
fluido (que es inverso de la compre-
sibilidad, Cƒ). Esta ecuación ilustra 
la relación directa: un mayor cambio 
de temperatura o un mayor coefi-
ciente de expansión resultarán en un 
mayor cambio de presión.

Para un análisis mas riguroso de 
la presión en el espacio anular atra-
pado, que considera no solo la ex-
pansión/contracción del fluido sino 
también otros factores, se utilizó la 
formulación mas completa basada 
en los trabajos de Oudeman y Baca-
rreza (1995), posteriormente ajusta-
da por Oudeman (2006). Esta se re-
presenta en la ecuación ( 5 ):

Donde el primer término

∆T es el mas influyente y repre-
senta el cambio de presión debido 
directamente a la expansión o con-
tracción térmica del fluido líquido 

en el anular. Aquí, aL es el coeficien-
te de expansión térmica del líquido, 
KT es su compresibilidad isotérmica, 
y ∆T es el cambio en la temperatura 
promedio del anular. Los análisis de 
laboratorio demostraron que aproxi-
madamente el 80% del incremento 
o disminución de presión proviene 
de este término, destacando la ex-
pansión térmica como el principal 
motor del fenómeno de APB.

El segundo término 
de signo negativo, refleja que un in-
cremento en el volumen físico del 
espacio anular (∆Vann) induciría una 
reducción en la presión del fluido 
atrapado (y viceversa).

El tercer término 
representa la despresurización que 
podría ocurrir debido a una fuga de 
fluido o a una deformación plásti-
ca significativa de las tuberías. Este 
efecto fue considerado despreciable 
en la valoración realizada.

Finalmente, se reconoció que 
la densidad de la mezcla de fluido 
atrapado es un factor determinante 
en la magnitud de la presión que se 
desarrolla o se pierde. Variaciones en 
la concentración de sólidos (ya sea 
por sedimentación o por efectos de 
disolución térmica) pueden intro-
ducir fluctuaciones significativas en 
los valores de presión. Este compor-
tamiento fue modelado conforme a 
lo descrito por Elsheikh et al. (2018).

Simulaciones de la corriente de 
CO2 + H2O y Perfiles Térmicos

Para evaluar el impacto térmico 
de la inyección de CO2 durante las 
estimulaciones hidráulicas, se reali-
zaron simulaciones detalladas:
1.	Condiciones de simulación: Se 

modeló la inyección de una mez-
cla de CO2 + H2O con una presión 
en cabeza de pozo de 13,000 psi 
a una temperatura de 32 °F y un 
caudal de 22 bbl/min. Obtenien-
do los siguientes resultados con 
ayuda del software PipeSim.

2.	Parámetros de Transferencia de 
Calor: Se utilizaron los siguien-
tes parámetros para los módulos 
de transferencia de calor del soft-
ware: densidad del suelo de 140 
lbs/ft3, conductividad térmica del 
suelo (K) de 1.25 BTU / h °F ft, y 
calor específico (Cp) de 0.23 BTU/
lbm °F.

3.	Temperatura en Fondo: Con base 
en el diagrama de bombeo y las 
simulaciones, se obtuvieron los 
valores de temperatura en fondo 
a nivel del volumen atrapado, los 

Figura 6. Modelo Reológico para el WBM ultra flush de 12 ppg.

Figura 7. Valoración perfil de temperatura en corriente combinada CO2 + Agua (Software PipeSim).
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cuales fueron valorados entre 125 
y 130 °F (Ver Figura 7).

4.	Sensibilidad a la Contracción de 
CO2 y Tasa de Inyección: Se eva-
luó el efecto de variar la concen-
tración de CO2 en la mezcla (50% 
y 70%) y la tasa de inyección so-
bre el perfil de temperatura. Se 
observó que a mayor porcentaje 
de CO2, menor es la capacidad de 
enfriamiento del fluido de esti-
mulación, lo cual es crucial para 
determinar la temperatura de fon-
do (Figura 8).

5.	Estimaciones del Enfriamiento 
con Software Especializado: Se 
empleó el software Gohfer (Ha-
lliburton) para realizar diferentes 

simulaciones y determinar el per-
fil térmico en el fondo del pozo, 
variando los porcentajes de CO2 y 
agua, así como las tasas de inyec-
ción. Esto permitió valorar el pro-
ceso de enfriamiento en el fondo 
y, por ende, del volumen atrapa-
do (Figura 9).

6.	Rango de Variabilidad Térmica: 
Se corrieron simulaciones para 
diversos escenarios, desde 100% 
polímero hasta 100% CO2 y sus 
mezclas intermedias, para estable-
cer los extremos de los perfiles de 
temperatura. La Figura 10 mues-
tra el rango de variabilidad y los 
mejores escenarios de combina-
ción de fluidos para la valoración 

de temperatura a nivel del volu-
men atrapado, análisis realizado 
con WellCat™. (Figura 10)

Resultados

Valoración Inicial de Esfuerzos (Sin 
Ajustes Completos)

Una valoración preliminar (Tabla 
6) evidenció fallas en cargas de esta-
llido y triaxial para escenarios como 
prueba de inyectividad, Minifrac, 
estimulación hidráulica y Screen 
Out. Los factores de seguridad (FS) 
estaban por debajo de los mínimos 
recomendados, especialmente en el 
liner de 4 ½” por encima del ToC (FS 

Figura 8. Sensibilidad perfiles de temperatura para diferentes concentraciones de CO2.

Figura 9. Estimaciones del enfriamiento de la formación.
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~20% del umbral). Esto hubiese im-
pedido la operación segura debido al 
volumen atrapado, ToC bajo y efec-
tos térmicos del CO2. Alternativas li-
mitadas incluían restringir presiones 
de fondo, eliminar el tratamiento de 
CO2, rediseñar el pozo (futuros pro-
yectos) o aceptar FS < 1.0.

Valoración Final de Ingeniería (In-
corporando Variables Críticas)

Integrando variables operacio-
nales y constructivas (pruebas de 
laboratorio, experiencia operativa, 
datos de cementación, especifica-
ciones de equipos, condiciones de 
fondo y perfiles térmicos realistas) 
mediante análisis iterativo y valida-
ción multidisciplinaria, se redujo la 

incertidumbre. Se recalibraron per-
files de presión externos al liner de 
producción con y sin Annular Fluid 
Expansion (AFE), en la Tabla 7 se re-
presentan los perfiles externos ajus-
tados con las simulaciones de volú-
menes atrapados, observándose una 
reducción de presión hasta los 1,817 
psi posterior al bombeo de CO2.

Al reevaluar los esfuerzos con 
presiones y temperaturas actualiza-
das, los FS mejoraron sustancialmen-
te (Estallido > 1.0 y Triaxial >= 1.15), 
validando una ventana operativa 
segura (Ver Tabla 8). El análisis con-
solidado para Screen Out (condición 
mas crítica) definió la máxima pre-
sión de fondo admisible.

La Figura 11 muestra los factores 
de seguridad en las cargas de Estalli-

do y Triaxial a lo largo del liner de 
producción, donde se observa la cri-
ticidad en el intervalo superior del 
volumen atrapado entre los 14,000 
– 14,250 pies con su punto mas bajo 
en estallido de 1.0 (Gráfico de Iz-
quierda), por otro lado el factor de 
seguridad Triaxial llega a su punto 
mas bajo en 1.15 en el intervalo del 
volumen atrapado (gráfico de la de-
recha).

La Figura 12 representa la resul-
tante de su carta límite de diseño en 
donde se integran las envolventes de 
Von Misses y Tresca, representando 
la sección tubular del Liner de Pro-
ducción en su profundidad mas críti-
ca (intervalo del volumen atrapado). 
Se observan que las curvas operacio-
nales a pesar de encontrarse dentro 
de las curvas, se aprecia la criticidad 
de algunas de las cargas que están 
llegando a los límites operativos de 
diseño del Liner de producción.

Conclusiones

El análisis comparativo entre 
datos simulados y registros reales, 
junto con los hallazgos pre y post-
operación, permiten establecer las 
siguientes conclusiones:

Figura 10. Rangos del perfil térmico para diferentes tipos de fluidos y mezclas (CO2 y Polímero).

Nota. Valoración del perfil de temperatura para el pozo en función de los diferentes fluidos y porcentajes de mezcla con potencial de ser utilizados. Se muestran 

los mejores escenarios de combinación de fluidos para la valoración de temperatura a nivel del volumen atrapado. (Tomado del análisis de Wellcat corrido para 

el pozo).

Tabla 6. Valoración de esfuerzos donde las cargas de Burst y triaxial muestran falla.

Nota. Se observa una condición crítica donde el liner de 4 ½” está fallando por encima del ToC y con 

valores incluso cercanos al 20% del factor de seguridad.

Componente	 XO´s 7 x 4 1/2»	 Liner 4 1/2» @ TOC	 Liner 4 1/2»
Operación	 Minimo SF	 Minimo SF	 Minimo SF
	 Burst	 Triaxial	 Burst	 Triaxial	 Burst	 Triaxial

Injectivity test	 1.254	 1.334	 C 1.108	 N 1.353	 C 0.837*	 N 1.021*

Mini Frac	 1.171	 1.246	 C 1.035*	 1.264	 C 0.840*	 N 1.026*

Frac @ 10 bpm	 1.055*	 1.118	 C 0.945*	 1.151*	 C 0.836*	 1.018*

Frac screen out	 1.04*	 1.103	 C 0.931*	 1.134*	 C 0.821*	 1.002*
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Tabla 7. Perfiles externos de presión a diferentes operaciones en el volumen atrapado (recuadro rojo).

Tabla 8. Valoración de esfuerzos en dos PBR con diferente MYS bajo las cargas más críticas.

Nota. Se muestra a nivel del cuerpo y conexión inferior del PBR el análisis de cargas presenta valores >1.0 en el Burst y ≥1.15 en el triaxial.

Figura 11. Factor de seguridad de estallido (Burst) y Triaxial a lo largo del pozo.

Nota. Para la condición de estallido (Burst) frente a la zona de interés se observa un Mínimum Safety Factor por debajo del Factor de requerido en el escenario 

de Screen Out, y para el cual debe ser implementada la condición de la calidad del cemento para soportar las cargas durante la estimulación a alta presión.

Perfiles de Presión Externos con aplicación de AFE
									         CO2
Depth	 High Prod	 Mini 10	 Mini 20	 Mini 30	 Frac 10	 Frac 20	 Frac 30	 Gas Iny	 Frac 30	 Polymer	 Frac Foam	 Frac Foam
										          Frac 30	 50% 20	 50% 25

13845	 13186	 8828	 8357	 7669	 6723	 5215	 3180	 1188	 3896	 1568	 5120	 1817

14204	 13400	 9042	 8571	 7883	 6937	 5429	 3394	 1402	 4110	 1782	 5334	 2031

14205	 8946	 8451	 8451	 8451	 8451	 8451	 8451	 8451	 8451	 8451	 8451	 8451

14484	 9072	 8568	 8568	 8568	 8568	 8568	 8568	 8568	 8568	 8568	 8568	 8568

...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...

18064	 10425	 9978	 9978	 9978	 9978	 9978	 9978	 9978	 9978	 9978	 9978	 9978

18065	 6586	 6229	 6229	 6229	 6229	 6229	 6229	 6229	 6229	 6229	 6229	 6229

18134	 6602	 6243	 6243	 6243	 6243	 6243	 6243	 6243	 6243	 6243	 6243	 6243

18135	 10366	 10097	 10097	 10097	 10097	 10097	 10097	 10097	 10097	 10097	 10097	 10097

18701	 10612	 10335	 10335	 10335	 10335	 10335	 10335	 10335	 10335	 10335	 10335	 10335
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1.	Integridad del liner bajo condi-
ciones críticas: A pesar de que el 
liner de producción no cumple, en 
principio, con los requerimientos 
de resistencia ante los esfuerzos 
esperados, la metodología de va-
loración de esfuerzos desarrollada 
permitió una estimación más pre-
cisa de las cargas reales. Esto fue 
clave para garantizar la integridad 
del sistema tubular durante la es-
timulación y, a su vez, mantener 
una ventana de presión operativa 
adecuada, incluso bajo condicio-
nes restrictivas como la limitación 
de robustez del liner y la presencia 
de volumen atrapado.

2.	Evaluación integral de la calidad 
del cemento: La valoración de la 
calidad de la calidad del cemento, 
realizada por un equipo multidis-
ciplinario y sustentada tanto en la 
interpretación de registros como 
en el análisis de datos de campo 
durante la cementación, permitió 
una caracterización más precisa de 
la calidad del cemento, especial-
mente en zonas de doble revesti-
miento donde la integridad estruc-
tural es crítica.

3.	Incorporación de propiedades del 

cemento en el análisis de esfuerzos: 
Incluir en las simulaciones realiza-
das con WellCat™ la dimensión 
y calidad del recubrimiento del 
cemento, basada en pruebas UCA 
a 24 horas, resultó fundamental 
para el análisis de cargas de estalli-
do (Burst), particularmente en si-
tuaciones donde el liner carece de 
suficiente robustez para ser anali-
zado sin este componente.

4.	Sensibilidad a las propiedades del 
fluido atrapado: Dada la natura-
leza de los volúmenes atrapados, 
es fundamental tener especial cui-
dado en la estimación de sus pro-
piedades termodinámicas. Varia-
ciones mínimas en temperatura, 
presión, volumen o densidad pue-
den tener impactos significativos 
en la presión de soporte y, por tan-
to, en la valoración de integridad. 
Una mala estimación puede llevar 
a decisiones equivocadas que com-
prometan la seguridad del pozo.

5.	Importancia de la medición en 
tiempo real: Los valores estimados 
por simuladores pueden presentar 
alta variabilidad. Por ello, se re-
comienda la implementación de 
mediciones en tiempo real de tem-

peratura en fondo durante las ope-
raciones de estimulación para res-
tringir el margen de incertidumbre 
en la simulación y obtener resulta-
dos más confiables.

6.	Consideración de la transferen-
cia de calor transitoria: Asumir la 
transferencia de calor entre el pozo 
y la formación como un proceso 
transitorio es una aproximación 
adecuada para caracterizar la inte-
racción térmica. Esta transferencia 
puede incluir mecanismos como 
conducción, convección o una 
combinación de ambos, depen-
diendo principalmente del tama-
ño del anular y del material que lo 
ocupa.

7.	Interacción entre enfriamiento, 
presión de tratamiento y volu-
men atrapado: La combinación 
de enfriamiento inducido, presio-
nes elevadas de tratamiento y la 
existencia de volumen atrapado 
genera una condición crítica, in-
tensificando significativamente 
los esfuerzos de estallido y triaxial 
sobre la tubería.

8.	Caracterización real de propieda-
des de fluidos atrapados: Ensayos 
de laboratorio realizados sobre 

Figura 12. Envolventes límites de diseño (Von Mises y Tresca) para el Liner de Producción.

Nota. Se puede ver cómo algunos valores están por encima de los factores de seguridad establecidos y se requiere una valoración de su impacto y la genera-

ción de la dispensación soportada en todo el trabajo de ingeniería previo que garantice la integridad durante la materialización de la o las condiciones críticas 

durante el fracturamiento hidráulico.
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fluidos estimados como atrapa-
dos evidenciaron desviaciones 
importantes en propiedades como 
coeficiente de expansión térmica 
respecto a los valores comúnmen-
te referenciados en literatura. Por 
tanto, se recomienda establecer 
parámetros específicos por fluido 
a ser considerados en las simula-
ciones.

9.	Propósito del enfoque de evalua-
ción desarrollado: La metodología 
implementada busca no solo pre-
decir con mayor certeza posibles 
fallas de integridad, sino también 
definir ventanas operativas segu-
ras que garanticen la continuidad 
de las operaciones aún en escena-
rios de carga extrema.

10.	Limitaciones de los modelos tér-
micos comerciales: Los modelos 
térmicos empleados en software 
comerciales pueden mostrar dis-
crepancias significativas frente 
a los valores reales. Por ello, se 
enfatiza la necesidad de ajustar 
y personalizar las variables crí-
ticas definidas en este estudio, 
con el objetivo de garantizar una 
valoración técnica alineada a los 
requerimientos de negocio, sin 
comprometer la integridad del 
pozo.

Aporte a la Industria Petrolera
Este trabajo presenta una meto-

dología robusta y pionera en Colom-
bia para el modelamiento avanzado 
de esfuerzos en pozos sometidos a 
fracturamiento con CO2, especial-
mente en contextos de alta comple-
jidad geomecánica y con presencia 
de volúmenes atrapados. Los princi-
pales aportes radican en los siguien-
tes puntos:
•	 Mejora de la Predicción y Miti-

gación de Riesgos: Proporciona 
una herramienta más precisa 
para evaluar la integridad del 
pozo, permitiendo identificar 
y mitigar riesgos asociados a la 
contracción de fluidos anulares 
y los efectos térmicos del CO2.

•	 Optimización de la Ventana 
Operativa: Permite definir con 
mayor certeza los límites de pre-
sión y temperatura seguros para 
las operaciones de estimulación, 
maximizando la efectividad del 

tratamiento sin comprometer la 
integridad estructural.

•	 Validación de Operaciones en 
Condiciones Restrictivas: De-
muestra la viabilidad de ejecutar 
operaciones complejas de fractu-
ramiento con CO2 en pozos con 
liners de producción cuya robus-
tez inicial podría considerarse 
insuficiente, mediante un análi-
sis detallado y personalizado de 
las condiciones reales.

•	 Enfoque Integrado y Multidisci-
plinario: Subraya la importancia 
de integrar datos de laboratorio, 
simulaciones avanzadas, expe-
riencia de campo y validación 
multidisciplinaria para abordar 
problemas complejos de integri-
dad de pozos.

•	 Guía para Futuros Diseños y 
Operaciones: Ofrece una base 
metodológica y lecciones apren-
didas que pueden ser aplicadas 
en el diseño de futuros pozos y 
en la planificación de operacio-
nes de estimulación en entornos 
similares, contribuyendo a la 
eficiencia y seguridad de la ex-
plotación de hidrocarburos en 
formaciones complejas.
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Nomenclaturas
AFE: Annular Fluid Expansion APB: 

Annular Pressure Build-up Cp: 
Calor específico (BTU/lbm·°F) 
FSCO: Fracture Screen Out

HP/HT: High Pressure/High Tempe-
rature ID: Diámetro Interno (In-
ternal Diameter) K: Conductivi-
dad térmica (BTU/h·°F·ft) MTR: 
Metal Testing Report

PBR: Polished Bore Receptacle PVT: 
Pressure-Volume-Temperature 
STB: Stock Tank Barrel

TOC: Top of Cement TOL: Top of 
Liner

UCA: Ultrasonic Cement Analyzer 
Vp: Plastic Viscosity

YP: Yield Point
a: Coeficiente de expansión térmica
ΔP: Cambio de presión
ΔT: Cambio de temperatura
KT: Coeficiente de compresibilidad 

isotérmica 
V: Volumen
Vo: Volumen inicial
Vann: Volumen en el anular
VL: Volumen líquido


