Mediante simulaciones avanzadas y
caracterizacion experimental de fluidos
atrapados, este estudio redefine los
criterios de diseno para fracturamiento
con CO, en pozos con liner, ampliando
la ventana operativa segura y mejorando
la toma de decisiones en escenarios de
alta complejidad.

L
j
[

Modelamiento avanzado
de esfuerzos en
fracturamiento con CO.:
Innovacion en la integridad
de pozos con volumen atrapado

en el Piedemonte Llanero

Por Guido Moreno, Gloria Garcia, Daniel Morales, Oscar Este trabajo fue seleccionado en el 5° Congreso Latinoamericano

HenaO, Natalia Ave”ay Mario Aramburo (Ecopetrol) de Perforacién, Terminacién e Intervencién de POZOS

36 | Petrotecnia.3 - 2025



a producciéon de hidrocarburos

en la region del Piedemonte Lla-

nero enfrenta desafios técnicos
significativos, particularmente al
realizar fracturamientos hidraulicos
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 estimulacién hidraulica han
conducido en ocasiones a efectos ad-
versos como el entrampamiento de
fluidos y el bloqueo por agua. Este
problema es especialmente critico
en yacimientos de gas condensado,
donde el dafio en la cara del pozo
compromete severamente la eficien-
cia del flujo multifasico y, conse-
cuentemente, la productividad.

Para mitigar estas limitaciones, se
acometié un redisefio integral de la
arquitectura del pozo y del sistema
de completamiento, enfocandose en
el liner de produccion para optimizar
la versatilidad operativa. Esta nueva
configuracién mejord las interven-
ciones futuras, incluyendo sistemas
de cafioneo mas eficientes, uso de
empaques para aislamiento selecti-
vo, calidad de registros y flexibilidad
en operaciones con Coiled Tubing
y Wireline, e incluso incremento6 el
éxito en operaciones de pesca debi-
do al mayor didmetro interno (ID)
del liner.

No obstante, este redisefio intro-
dujo un nuevo desafio mecéanico: la
reduccién del umbral de esfuerzo
para falla por estallido, axial, triaxial
y colapso. Esta reduccién se vio exa-
cerbada por la presencia de volime-
nes de fluido atrapados por fuera del
liner de produccién. Esta condicion
limit6 la capacidad de alcanzar pre-
siones de estimulacién necesarias en
formaciones con altos esfuerzos in
situ (UCS “Unconfined Compressive
Strength” > 17,000 psi), represen-
tando un reto critico para el disefio
y ejecucion de programas de estimu-
lacion. El presente trabajo detalla el
desarrollo de una metodologia inte-
gral de evaluacion 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 CO, para mejorar
la recuperaciéon de agua inyectada,
asegurando la integridad del pozo en
estas complejas condiciones.

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

Los pozos en el Piedemonte Lla-
nero utilizan un esquematico de
completamiento estdndar “Lower
Frac-PBR Completion” Ver Figura 1,
disefiado teéricamente para soportar
cargas maximas durante operaciones
de estimulacion hidraulica a alta pre-
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sion (HPS). La construccion incluye
la cementacion total del liner de pro-
duccion y la instalacion previa de un
Drilling liner para aislar formaciones
superiores y dar estabilidad. El obje-
tivo es habilitar la produccién desde
multiples zonas, estimuladas indivi-
dualmente en un orden ascendente
y luego producidas conjuntamente.

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

&Casing de Superficie

Casing Intermadio

Gasing Intermedio

I Tubing

—Liner Top PER

Liner Top Packer
— Liner SSD

™ Frac PBR
Seal

Liner Produccid

Zonas de Interés

Zonas de Interés

Figura 1. Construccién tipica de un pozo en el Piedemonte Llanero.

Nota. Esquematico de barreras primarias (color azul) y secundarias (color rojo) de un pozo tipico del

Piedemonte Llanero Colombiano a nivel de subsuelo.
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do el uso de fluidos de fractura con
baja tension interfacial, incluyendo
mezclas de geles crosslinked e inyec-
cién simultinea de CO,. Post-esti-
mulacion, se interviene con Coiled
Tubing para limpieza y medicién de
produccién por zona. Finalmente,
todas las zonas se abren a produc-
cion conjunta. Este contexto resalta
la necesidad de una metodologia de
evaluacion de esfuerzos que conside-
re el volumen atrapado y el uso de
fluidos especiales.

Se implement6 un anélisis meca-
nico-estructural que integra cargas
de estallido, triaxial, axial y colapso;
efectos de fluidos atrapados; eva-
luaciéon de calidad de cemento; y el
uso de fluidos energizados con CO,.
Se utilizaron software especializado
para modelar efectos acoplados no
lineales bajo cargas extremas, inclu-
yendo esfuerzos por fluidos atrapa-
dos considerando contraccién bajo
pandeo y torsién.

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

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

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

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

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

Para esfuerzos triaxiales, se adop-
taron factores de disefio 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
analisis axiales y triaxiales (Crump-
ton, 2014). Para estallido y colapso,
se validaron propiedades mecanicas

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 usé tecnologia avanzada para
determinar calidad del cemento y
espesor de tuberia. Se consider6 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 andlisis de registros
(Ver Tabla 2 y Figura 2) mostré difi-
cultades en la zona de doble liner (4
12" x 9 5/8”), interpretandose un ma-
terial intermedio gas- liquido (micro
anillo seco o cemento contaminado)
entre 14,000 - 14,204 pies. El ToC es
clave para el soporte mecanico; su
estimacion y la caracterizacion del
cemento (UCS a 24 horas) son esen-
ciales. Anillos de cemento de >20
pies proveen aislamiento efectivo.

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

Aspecto

Enfoque Tradicional

Enfoque Ajustado

Interaccién Carga axial- estallido

Asumida segln API

Cargas independientes demostradas

Analisis de Pandeo (“Buckling”)

No siempre considerado

Incluido en anélisis axial y triaxial

Tolerancia de espesor de pared

12.5% conservador API|

Ajuste por medicién real de espesor

Herramientas de simulacion

Célculos manuales, software limitado

Simulacién avanzada y personalizada; incluye transferencia de calor,

propiedades mecénicas del fabricante

Datos utilizados

Especificaciones nominales

Datos reales de campo: MTRs, mediciones de espesor, error de

herramienta, calidad de cemento

Factores de disefio Triaxial

Altos (>1,25) para cubrir incertidumbres

Ajustados (1,15) por reduccién de incertidumbre, mejor

caracterizacion de tuberia, modelado segln resultados de campo

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

Intervalo Pies Impedancia Mrayls

Flexural db/m

Senales de TIE

% de datos en zona de sélidos

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 2. Resumen del analisis para la determinacion del tope de cemento.

Nota. TIE (Tubing Inner Echo) o Reflejos del segundo tubular. La tabla presenta los valores promedio obtenidos durante la evaluacién de integridad de cemento
en los intervalos analizados, con énfasis en la identificacion del tope de cemento y la caracterizacién del volumen anular.
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Figura 2. Valoracion de Calidad de Cemento en Doble Revestimiento

Nota. Interpretacion de registros adquiridos con la herramienta de evaluacién de integridad de cemento, en un pozo del piedemonte. La figura ilustra la seccién
correspondiente al tope del liner, permitiendo identificar la altura de la columna del volumen atrapado en el espacio anular posterior al liner de produccién.
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Figura 3 Ruta del CO, en el Diagrama de fases y estado supercritico.

Nota. Tomado y modificado de Diagrama de Fases Médulo EoS CO, - WellCat Landmark.

netracion, movilizacién de fluidos
y remocién del dafio. Para calculos
de P/T se usaron algoritmos de Span
& Wagner (1996) y para propieda-
des del CO2 se utiliz6 el método de
Vesovic et al. (1990). La validaciéon

de modelos térmicos (WellCat, Go-
hfer, PipeSim) mostr6 desviaciones
(~15%) requiriendo validacién cru-
zada y experiencia de campo (p. €j.
Vaca Muerta).

1_|Consiciones iniciales CO2 en superficie
2 |Presurizatién de la corenle de C02

3 |Mezcla de 13 comentes CO2 v palinero
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Caracterizacion de Fluidos
Atrapados y su Comportamien-
to Termo- Mecanico

La identificacion precisa del flui-
do atrapado en el espacio anular y la
comprension de su comportamiento
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Figura 4. Esquema de bombeo durante la cementacion del liner de produccién.

Parametros evaluados

Valores estimados

Densidad fluido retorno 12.4 ppg
Densidad promedio 13.0 ppg
Profundidad de asentamiento del ToL 13,232 ft (TVD)
Presion estimada columna de lodo OBM 5,605 psi
Presién estimada de la columna de espaciador + cemento 1,508 psi
Presién hidrostéatica total al momento de sentar el liner 7,113 psi

Tabla 3. Valoracion de presion del fluido atrapado a la hora de sentar el Tope del Liner

bajo cambios de presion y tempera-
tura son fundamentales para el ana-
lisis de integridad del pozo.

Identificacion del Fluido Atrapado:

Basdndose en la correlacion entre
datos operativos (como el desplaza-
miento del volumen de cemento,
condiciones hidraulicas durante la
cementacion, exceso de cemento
y analisis del playback de cemen-
tacion) y modelos analiticos, se
determiné la naturaleza del fluido
atrapado. Se identificaron sefiales
de contaminacién por mezcla entre
lodo base agua (WBM) y cemento
en la secciéon intermedia del liner.
El diagrama de bombeo Ver Figura 4
fue crucial para esta identificacion.
Se estim6 una presion hidrostatica
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 Relacion
Presion-Temperatura en Sistema Cerrado:

Objetivo principal: El proposi-
to de estas pruebas fue cuantificar
como la presiéon del fluido atrapa-
do en el anular cambia cuando su
temperatura varia. Esto es critico
porque durante las operaciones de
estimulacion con CO2, el fluido in-
yectado enfria el pozo, lo que a su
vez enfria el fluido atrapado en el
anular. Este enfriamiento causa que
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el fluido atrapado se contraiga. En
un volumen cerrado como el anular,
esta contracciéon se traduce en una
pérdida de presion, disminuyendo el
soporte que este fluido ejerce sobre
el liner de produccion y afectando su
integridad estructural.

Fluidos ensayados: Se llevaron a
cabo pruebas de laboratorio con los
fluidos que potencialmente podrian
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).

Metodologia de laboratorio: En
el laboratorio de la compafiia de ce-
mentacion, 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
presion resultantes de las variacio-
nes de temperatura. La evaluacion

del volumen atrapado se baso en la
ecuacion (1) que rige la expansion
térmica de fluidos y su efecto sobre
la presion.

—aAT
C

AP = (1)

Donde, a es el coeficiente de ex-
pansion del fluido en el anular. (°F),
C es la compresibilidad del fluido
(psi) y AT es el cambio en la tempe-
ratura promedio en el anular. (°F).

Pardmetro clave — coeficiente de
expansion térmica (a): Los ensayos
revelaron que los valores de com-
presibilidad (C) de los fluidos pro-
bados no mostraron una desviacion
significativa respecto de los valores
comtnmente encontrados en la lite-
ratura técnica. Por lo tanto, el enfo-
que principal de las pruebas de labo-
ratorio se centr6 en determinar con
mayor precisiéon el coeficiente de
expansion térmica (o) de cada flui-
do. Este coeficiente es un parametro
crucial porqué: (1) la literatura técni-
ca presenta un rango muy amplio de
valores para o, especialmente para
lodos base agua (WBM) Ver Tabla
4, utilizar un valor genérico podria
llevar a errores significativos. (2) Se
observd que incluso pequefias va-
riaciones en el valor del coeficiente
de expansion térmica tienen un im-
pacto considerable en la prediccion
de la presién de soporte que ejerce
el fluido atrapado. Una correcta es-
timacion de a es, por tanto, esencial
para modelar adecuadamente la con-
traccién del fluido y la consecuente
pérdida de presion de soporte.

Determinacion de la Sensibilidad Pre-
sion-Temperatura (dP/37T):

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 relaciéon directa entre
el cambio de presion y el cambio
de temperatura (80P /337) para cada
fluido cuando se mantiene a volu-
men constante. Esta relacion cuan-

Fluido Factor de Compresibilidad (psi-1) Factor de Expansion Termal (°F-1)
Agua 3.0e-06 1.2e-04

Lodo Base Agua 3.1e-06 1.1 e -04 hasta 2.8 e -04
Lodo Base Aceite 5.5e-06 3.2e-4

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

Nota. Tomado de “Tubing Stress Analysis” Jonathan Bellarby (2010).
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Figura 5. Variabilidad comportamiento P/T Vs. Tiempo para fluido UltraFlush (WBM) con 12 ppg.

tifica cudnto cambia la presion por
cada grado de cambio de tempera-
tura. Esta relacion experimental 66P
/88T se puede vincular tedéricamente
a las propiedades del fluido median-
te la ecuacion (2).

8OP/83T = 0/C )

Conociendo el valor de la com-
presibilidad (C) a partir de la litera-
tura (ya que se validoé que no variaba
mucho) y habiendo medido experi-
mentalmente la pendiente 8P /88T
en el laboratorio, fue posible calcular
un valor mas representativo y ajusta-
do del coeficiente de expansion tér-
mica (o) para las mezclas de fluidos
reales utilizadas en el pozo.

Consideraciones adicionales en
el modelo: para los calculos, las den-
sidades de los fluidos atrapados se
trataron como constantes, aunque se
reconocié que la mezcla de los flui-
dos y el posible asentamiento de s6-
lidos con el tiempo podrian generar
variaciones no consideradas. Las me-
diciones de laboratorio ayudaron a
inferir densidades mas precisas para
las mezclas y reducir la incertidum-
bre. Se asumi6 que el fluido atrapado
(WBM) se enfriaria o calentaria prin-
cipalmente en funciéon del gradien-
te geotérmico y, crucialmente, por
la transferencia de calor durante las
operaciones de bombeo de estimula-
ciones hidraulicas.

Andlisis Termodindmico y Mecdnico
Detallado del Comportamiento de Vo-
ltimenes Atrapados

Compresibilidad relativa de los
fluidos: Se corrobor6 que los fluidos
de perforacion son relativamente in-
compresibles. Por ejemplo, para ge-

Y = (L0SSIX-5.2E]
R SQR = 0.9969

Slope: AP/AT v = 0.0353

Factor

Efectode n’y K’

Perfil de Velocidad

Un n’ bajo (fluido pseudopléstico) genera un perfil mas plano

— menor gradiente de velocidad cerca de la pared — menor
transferencia convectiva

Numero de Nusselt (Nu)

Las correlaciones de Nu cambian para fluidos no newtonianos.

Esto afecta el disefio de intercambiadores o enfriamiento en pozos

Coeficiente de pelicula térmica

Un K’ alto puede aumentar la viscosidad aparente y reducir la

agitacion, disminuyendo la eficiencia de la transferencia de calor

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

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, pequefios
cambios de volumen inducidos por la
temperatura pueden generar cambios
de presion muy significativos.

Para simplicidad de los célculos,
se asumid que la tuberia del pozo es
completamente rigida. Se desprecio
la expansién o contraccion térmica
del acero de las tuberias, enfocando-
se solo en la del fluido.

Importancia critica de las propie-
dades reologicas (n’ y K’) en la Trans-
ferencia de Calor: Los parametros
reologicos de los fluidos no newto-
nianos, como el indice de comporta-
miento de flujo n’ y el indice de con-
sistencia K’, son fundamentales en
los célculos de transferencia de calor
por conveccién. Aunque estos para-
metros no afectan la capacidad calo-
rifica especifica 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).

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

temperatura calculados (AT) a lo lar-
go del pozo durante la inyeccion.

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

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

Las propiedades reologicas y tér-
micas de los fluidos, especialmente
los parametros de n’ y K’, resultan
criticas para el analisis de presion
en volimenes atrapados, debido a la
alta sensibilidad del sistema a estas
variables, su adecuada caracteriza-
cion experimental resulta impres-
cindible para la validez del modelo
predictivo.

Cdlculo de la Expansion Volumétrica y la

Presion Generada en el Fluido Atrapado
El cambio de volumen (V) de un

fluido debido a un cambio en su tem-
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Figura 6. Modelo Reolégico para el WBM ultra flush de 12 ppg.

peratura (AT) se puede calcular fun-
damentalmente con la ecuacién (3)

¥V=V,s (1+all) (3)

Donde V_ es el volumen inicial y
a es el coeficiente de expansiéon vo-
lumeétrica del fluido.

Cuando este cambio de volumen
ocurre en un espacio confinado (rigi-
do), se genera un cambio de presion
(AP). Este se puede expresar de forma
simplificada mediante la ecuaciéon (4):

- [:V - Vn:]
V,=8,

AP (4)

Donde, B, representa el moédulo
de compresibilidad volumeétrica del
fluido (que es inverso de la compre-
sibilidad, Cf). Esta ecuacion ilustra
la relacion directa: un mayor cambio
de temperatura o un mayor coefi-
ciente de expansion resultaran en un
mayor cambio de presion.

Para un analisis mas riguroso de
la presion en el espacio anular atra-
pado, que considera no solo la ex-
pansién/contraccion del fluido sino
también otros factores, se utiliz6 la
formulacién mas completa basada
en los trabajos de Oudeman y Baca-
rreza (1995), posteriormente ajusta-
da por Oudeman (2006). Esta se re-
presenta en la ecuacion (5 ):

al 1
AP ={_)aT = JAV .+ yav, (41
KL

T K1 Vins Kr

Donde el primer término (;L]
L

AT es el mas influyente y repre-
senta el cambio de presion debido
directamente a la expansién o con-
traccion térmica del fluido liquido
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en el anular. Aqui, aL es el coeficien-
te de expansion térmica del liquido,
K. es su compresibilidad isotérmica,
y AT es el cambio en la temperatura
promedio del anular. Los analisis de
laboratorio demostraron que aproxi-
madamente el 80% del incremento
o disminucién de presion proviene
de este término, destacando la ex-
pansion térmica como el principal
motor del fenémeno de APB.
1 '

El segundo término g 5 4V
de signo negativo, refleja que un n-
cremento en el volumen fisico del
espacio anular (AV_ ) induciria una
reduccion en la presion del fluido
atrapado (y viceversa).

1
L. (" yav
El tercer término  &kr-v:

representa la despresurizacion que
podria ocurrir debido a una fuga de
fluido o a una deformacion plasti-
ca significativa de las tuberias. Este
efecto fue considerado despreciable
en la valoraci6n realizada.

Thrwateen (10

T proiite : Fleneka P17x - T piofie

Finalmente, se reconocié que
la densidad de la mezcla de fluido
atrapado es un factor determinante
en la magnitud de la presién que se
desarrolla o se pierde. Variaciones en
la concentracién de sélidos (ya sea
por sedimentacioén o por efectos de
disolucion térmica) pueden intro-
ducir fluctuaciones significativas en
los valores de presion. Este compor-
tamiento fue modelado conforme a
lo descrito por Elsheikh et al. (2018).

Para evaluar el impacto térmico
de la inyeccion de CO2 durante las
estimulaciones hidraulicas, se reali-
zaron simulaciones detalladas:

1.Condiciones de simulacion: Se
model6 la inyeccién de una mez-
cla de CO, + H,O con una presiéon
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.Parametros de Transferencia de

Calor: Se utilizaron los siguien-

tes parametros para los modulos

de transferencia de calor del soft-

ware: densidad del suelo de 140

Ibs/ft3, conductividad térmica del

suelo (K) de 1.25 BTU / h °F ft, y

calor especifico (Cp) de 0.23 BTU/

Ibm °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

gt e

Figura 7. Valoracion perfil de temperatura en corriente combinada CO2 + Agua (Software PipeSim).
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cabeza de 63 degF

enfriamiento

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

cuales fueron valorados entre 125
y 130 °F (Ver Figura 7).

4.Sensibilidad a la Contraccién de
CO, y Tasa de Inyeccion: Se eva-
lué el efecto de variar la concen-
tracion de CO, en la mezcla (50%
y 70%) y la tasa de inyeccién so-
bre el perfil de temperatura. Se
observd que a mayor porcentaje
de CO,, menor es la capacidad de
enfriamiento del fluido de esti-
mulacién, lo cual es crucial para
determinar la temperatura de fon-
do (Figura 8).

5.Estimaciones del Enfriamiento
con Software Especializado: Se
emple6 el software Gohfer (Ha-
lliburton) para realizar diferentes

simulaciones y determinar el per-
fil térmico en el fondo del pozo,
variando los porcentajes de CO2y
agua, asi como las tasas de inyec-
cion. Esto permiti6 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%
polimero 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-
cion de fluidos para la valoracion

Perfil de temperatura CO2 al T0%

20 bpm

Mezcla CO2 70% y X-Link Muid 30%, temperatura de entrada
en cabeza de 48 degF

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

Una valoracién preliminar (Tabla
6) evidenci6 fallas en cargas de esta-
llido y triaxial para escenarios como
prueba de inyectividad, Minifrac,
estimulacion hidraulica y Screen
Out. Los factores de seguridad (FS)
estaban por debajo de los minimos
recomendados, especialmente en el
liner de 4 %" por encima del ToC (FS

Caso 1A: Schedule estimado de frac @ 15 bpm con arena 50% C02 — 50% liq.
Caso 1B: Schedule estimado de frac @ 20 bpm con arena 50%C02 -%0% lig

g Bamty

e Vot

Figura 9. Estimaciones del enfriamiento de la formacion.

Frog=s Eamey

Petrotecnia+3 - 20251 43



Best scenaries
for fracturing with
CO2 & frac’s gel.

l Oy ] Trapped
i g Volume
"-
\\
\‘“g
o

Figura 10. Rangos del perfil térmico para diferentes tipos de fluidos y mezclas (CO2 y Polimero).
Nota. Valoracion del perfil de temperatura para el pozo en funcién de los diferentes fluidos y porcentajes de mezcla con potencial de ser utilizados. Se muestran

los mejores escenarios de combinacion de fluidos para la valoracién de temperatura a nivel del volumen atrapado. (Tomado del anélisis de Wellcat corrido para

el pozo).
Componente XO0's7 x4 1/2» Liner 4 1/2» @ TOC Liner 4 1/2» o .
Operacién Minimo SF Minimo SF Minimo SF do y Triaxial a lo largo del liner de
Burst Triaxial Burst Triaxial Burst Triaxial produccion, donde se observa la cri-
Injectivity test 1.254 1.334 c1.108 N1.353 C0.837* N 1.021* ticidad en el intervalo superior del
Mini Frac 1.171 1246 C1.035* 1264 C0840° N1o026*  Vvolumen atrapado entre los 14500
— 14,250 pies con su punto mas bajo
Frac @ 10 bpm 1.055* 1.118 C 0.945* 1.151*  C0.836*  1.018* ! ; o
d en estallido de 1.0 (Grafico de Iz-
Frac screen out 1.04* 1.103 € 0.931* 1.134*  €0.821*  1.002*

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

Nota. Se observa una condicién critica donde el liner de 4 12" esta fallando por encima del ToC y con

valores incluso cercanos al 20% del factor de seguridad.

~20% del umbral). Esto hubiese im-
pedido la operacion segura debido al
volumen atrapado, ToC bajo y efec-
tos térmicos del CO, Alternativas li-
mitadas incluian restringir presiones
de fondo, eliminar el tratamiento de
CO2, redisefiar el pozo (futuros pro-
yectos) o aceptar FS < 1.0.

Integrando variables operacio-
nales y constructivas (pruebas de
laboratorio, experiencia operativa,
datos de cementacién, especifica-
ciones de equipos, condiciones de
fondo y pertiles térmicos realistas)
mediante analisis iterativo y valida-
cion multidisciplinaria, se redujo la
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incertidumbre. Se recalibraron per-
files de presion externos al liner de
produccion con y sin Annular Fluid
Expansion (AFE), en la Tabla 7 se re-
presentan los perfiles externos ajus-
tados con las simulaciones de vola-
menes atrapados, observandose una
reduccion de presion hasta los 1,817
psi posterior al bombeo de CO,

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 analisis con-
solidado para Screen Out (condicion
mas critica) defini6 la maxima pre-
si6n de fondo admisible.

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

quierda), por otro lado el factor de
seguridad Triaxial llega a su punto
mas bajo en 1.15 en el intervalo del
volumen atrapado (grafico de la de-
recha).

La Figura 12 representa la resul-
tante de su carta limite de disefio en
donde se integran las envolventes de
Von Misses y Tresca, representando
la seccion tubular del Liner de Pro-
duccién en su profundidad mas criti-
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 estin
llegando a los limites operativos de
disefio del Liner de produccion.

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



Perfiles de Presién Externos con aplicacion de AFE

Depth High Prod  Mini 10  Mini 20 Mini 30 Frac 10 Frac 20 Frac 30 Gas Iny Fr§2230 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

Tabla 7. Perfiles externos de presion a diferentes operaciones en el volumen atrapado (recuadro rojo).

FRAC PBR (Y$= 82,236 psi] / OD Conn Neminal FRAC PBR (YS= 85,400 psi) / OD Conn Nominal
SAFETY FACTOR SAFETY FACTOR
Load Case @ Upper Conn PBR | @ PBRBody | @ Lower ConnPBR | @UpperConnPBR | @FPBRBody | @ Lower Conn PBR
Burst Triaxial Burst  Triaxial Burst Tridial Blurst Triaial Burst Triaxial Burst Triaxial
Maini Frac 10 bpm [tatiom) cl070* | 1088° | 1195 | 1188 1085 1,096 1113 1.131° 1.241 1.235° 1128 1.158°
Main Frac 20 bpm [tetiom] croxe | 1054 [ 1162 1185 1.084° 1163 1073 1095 1.238 1232 1126 1.149°
MMNMM (o Mok o g 1054 1214 1.207 1.104 1114 I 1.095" 1.2 1254 1147 1157
F3C0 10 bpm _crooe | voest | vae1 | va7s | vors | veee | v | ovaser | oa2e7 | o1es0r [ vt s
FSCO 20 bpm Ci030" | 1049° | 1161 1.154° 1055 1.185° 1,089 1206 1.199° 1008 1.162°
FSCO 30 bpm ciode' [ 1048° | 11455 | 1.453° 1.054° 1184 1087 1304 1.198* 10485 1.155*
Main Frac Mirsdor PM 10 bpm CAOTy | 1087 | 1188 | 11se” 1.058° 1.168° 10200 1.210 1.204° 1,089 1.1645"
Main Frat Mirsdor PM 20 bpm cloar [ 1055 | 1162 | 1155° 1.056° 1.166° 1,096 1207 1.301° 1087 1.158"
Main Fras Missder PM 30 bpen C1.032° 1.053* 1183 L 1078 106" 1.094° 1229 1222 1118 1.158*
FSCO Mirader PM 10 bpm cloea” | 1080° | 1145 | 1139 1.040° 1.051° 1422 1.190 1.184" 1.081° 1.191°
FSCO Mirador PM 20 bpm cio3* [ 1048 | 112 | 11200 1024° 1,034 1,087 1,170 1,164° 1063 1.174°
FSCO Mirador PM 30 bpm CLO30* | 1044° | 1125 | 1119 1.023* 1033 1,085 1.169 1.182* 1162 1173
Main Frac MPM 10 bpm (Z2.5 Kpad) Cro6r | 1088 | 11892 | 1185 1.083" 1003 1.128° 1.238 1232 1125 1.149"
Main Frac MPM 20 bpm (22.5 Kpsi) C1.032* 1 054" 1 185 1.182* 1.081° 1 01 * 1 055 1 235 1 o 1123 1,153
Main Frac MPW 30 r=4] | ChoM® 1.054° 1211 1.204° 1.101 1.111° 1,085 1258 1.251 1144 1.154°
FSCO Mirador PM 30 bpm (22.5 Kpsil) Cooar | 1048 | 1156 | 1150 1.051° 1.061° 1,086 1.1 1,194 1,092 1.148°

Tabla 8. Valoracién de esfuerzos en dos PBR con diferente MYS bajo las cargas mas criticas.

Nota. Se muestra a nivel del cuerpo y conexién inferior del PBR el anélisis de cargas presenta valores >1.0 en el Bursty =1.15 en el triaxial.
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Figura 11. Factor de seguridad de estallido (Burst) y Triaxial a lo largo del pozo.
Nota. Para la condicién de estallido (Burst) frente a la zona de interés se observa un Minimum Safety Factor por debajo del Factor de requerido en el escenario
de Screen Out, y para el cual debe ser implementada la condicion de la calidad del cemento para soportar las cargas durante la estimulacién a alta presién.
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Figura 12. Envolventes limites de disefio (Von Mises y Tresca) para el Liner de Produccién.

Nota. Se puede ver cémo algunos valores estan por encima de los factores de seguridad establecidos y se requiere una valoracién de su impacto y la genera-
cion de la dispensacion soportada en todo el trabajo de ingenieria previo que garantice la integridad durante la materializacién de la o las condiciones criticas

durante el fracturamiento hidréulico.

1.Integridad del liner bajo condi-
ciones criticas: A pesar de que el
liner de produccion no cumple, en
principio, con los requerimientos
de resistencia ante los esfuerzos
esperados, la metodologia de va-
loracion de esfuerzos desarrollada
permitioé una estimacion mas pre-
cisa de las cargas reales. Esto fue
clave para garantizar la integridad
del sistema tubular durante la es-
timulacion y, a su vez, mantener
una ventana de presion operativa
adecuada, incluso bajo condicio-
nes restrictivas como la limitacién
de robustez del liner y la presencia
de volumen atrapado.

2.Evaluacion integral de la calidad
del cemento: La valoracién de la
calidad de la calidad del cemento,
realizada por un equipo multidis-
ciplinario y sustentada tanto en la
interpretacion de registros como
en el andlisis de datos de campo
durante la cementacion, permitié
una caracterizacién mas precisa de
la calidad del cemento, especial-
mente en zonas de doble revesti-
miento donde la integridad estruc-
tural es critica.

3.Incorporacion de propiedades del
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cemento en el analisis de esfuerzos:
Incluir en las simulaciones realiza-
das con WellCat™ la dimensién
y calidad del recubrimiento del
cemento, basada en pruebas UCA
a 24 horas, resultd6 fundamental
para el analisis 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 volimenes atrapados,
es fundamental tener especial cui-
dado en la estimacién de sus pro-
piedades termodindmicas. Varia-
ciones minimas en temperatura,
presién, volumen o densidad pue-
den tener impactos significativos
en la presion de soporte y, por tan-
to, en la valoracién de integridad.
Una mala estimacién puede llevar
a decisiones equivocadas que com-
prometan la seguridad del pozo.
S.Importancia de la medicién en
tiempo real: Los valores estimados
por simuladores pueden presentar
alta variabilidad. Por ello, se re-
comienda la implementaciéon de
mediciones en tiempo real de tem-

peratura en fondo durante las ope-
raciones de estimulacién para res-
tringir el margen de incertidumbre
en la simulacién y obtener resulta-
dos mas confiables.

6.Consideraciéon de la transferen-
cia de calor transitoria: Asumir la
transferencia de calor entre el pozo
y la formacién como un proceso
transitorio es una aproximacion
adecuada para caracterizar la inte-
raccién térmica. Esta transferencia
puede incluir mecanismos como
conduccién, conveccibn o una
combinacion de ambos, depen-
diendo principalmente del tama-
fio del anular y del material que lo
ocupa.

7.Interaccion entre enfriamiento,
presion de tratamiento y volu-
men atrapado: La combinacion
de enfriamiento inducido, presio-
nes elevadas de tratamiento y la
existencia de volumen atrapado
genera una condicién critica, in-
tensificando  significativamente
los esfuerzos de estallido y triaxial
sobre la tuberia.

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




fluidos estimados como atrapa-
dos evidenciaron desviaciones
importantes en propiedades como
coeficiente de expansion térmica
respecto a los valores cominmen-
te referenciados en literatura. Por
tanto, se recomienda establecer
parametros especificos por fluido
a ser considerados en las simula-
ciones.
9.Proposito del enfoque de evalua-
cién desarrollado: La metodologia
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 atin 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 cri-
ticas definidas en este estudio,
con el objetivo de garantizar una
valoracion técnica alineada a los
requerimientos de negocio, sin
comprometer la integridad del
pozo.

Este trabajo presenta una meto-
dologia 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 geomecanica y con presencia
de volamenes atrapados. Los princi-
pales aportes radican en los siguien-
tes puntos:

e Mejora de la Prediccion y Miti-
gacion de Riesgos: Proporciona
una herramienta mas precisa
para evaluar la integridad del
pozo, permitiendo identificar
y mitigar riesgos asociados a la
contraccion de fluidos anulares
y los efectos térmicos del CO2.

e Optimizacion de la Ventana
Operativa: Permite definir con
mayor certeza los limites de pre-
siébn y temperatura seguros para
las operaciones de estimulacion,
maximizando la efectividad del

tratamiento sin comprometer la
integridad estructural.

e Validacibn de Operaciones en
Condiciones Restrictivas: De-
muestra la viabilidad de ejecutar
operaciones complejas de fractu-
ramiento con CO2 en pozos con
liners de produccién cuya robus-
tez inicial podria considerarse
insuficiente, mediante un anali-
sis detallado y personalizado de
las condiciones reales.

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

e Guia para Futuros Diseflos y
Operaciones: Ofrece una base
metodolodgica y lecciones apren-
didas que pueden ser aplicadas
en el disefio de futuros pozos y
en la planificaciéon de operacio-
nes de estimulacion en entornos
similares, contribuyendo a la
eficiencia y seguridad de la ex-
plotacién de hidrocarburos en
formaciones complejas.

Los autores quieren expresar su
agradecimiento total a las directivas
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acompaflamiento en la valoracion
de los fluidos utilizados y las com-
paiiias aliadas Baker Hughes & Ha-
lliburton por el soporte y acompa-
flamiento en la publicacién de este
documento.
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AFE: Annular Fluid Expansion APB:
Annular Pressure Build-up Cp:
Calor especifico (BTU/lbm-°F)
FSCO: Fracture Screen Out

HP/HT: High Pressure/High Tempe-
rature ID: Diametro 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 expansion térmica

AP: Cambio de presion

AT: Cambio de temperatura

KT: Coeficiente de compresibilidad
isotérmica

V: Volumen

Vo: Volumen inicial

Vann: Volumen en el anular

VL: Volumen liquido
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