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Resumen

Titulo: Impacto de la Temperatura en el Comportamiento Mecénico de las Rocas, Usando

Modelos Constitutivos. Aplicacion Offshore*

Autor: Andrés David Ortiz Pinilla, Andres Felipe Mora Matallana**

Palabras clave: Offshore, Temperatura, Efecto Térmico, Modelo poro-termo-elastico, Estabilidad

de Pozos.

Descripcion:

Actualmente el estudio mecanico de las rocas que se le realiza a la mayoria de los pozos offshore es similar al realizado
en un pozo on-shore, esto puede incurrir en inexactitudes generadas por omitir el efecto de la temperatura, ya sea de
calentamiento o de enfriamiento, teniendo en cuenta que el elevar la temperatura de formacion en 1 °C puede generar
esfuerzos de 0.4 MPa para rocas medio duras y de 1.0 MPa para rocas duras.

El presente estudio tiene como finalidad la cuantificacion del impacto de la temperatura sobre la mecénica de las
rocas. Se presenta un procedimiento matematico que incluye la temperatura en el analisis geomecanico, el cual permite
construir los perfiles de temperatura en cualquier operacion offshore, utilizando un modelo de transferencia de calor
para obtener las distribuciones de temperatura en la cara del pozo y de la formacién por medio de diferencias finitas.
La temperatura calculada se convierte en condicion inicial del modelo poro-termo-eléstico para realizar un analisis
geomecanico que tenga en cuenta los efectos térmicos de enfriamiento y calentamiento. Se presenta la comparacion
entre los esfuerzos en la cara del pozo obtenidos de un modelo elastico y uno poro-termo-elastico.

Este analisis es Gtil para identificar posibles problemas en las operaciones de perforacion y completamiento, ya
que se podran predecir fracturas o colapsos no consideras en los modelos clasicos de estabilidad. Esta investigacion
se llevéd acabo por medio de una revision bibliografia en la que se analizaron diferentes modelos de transferencia de
calor, poro-elasticos y poro-termo-elasticos, de los cuales se eligieron aquellos que dependian de parametros
operativos de facil obtencién. Se eligio el software licenciado Matlab como herramienta para la solucion del modelo
de transferencia de calor por su amplia utilizacion en la academia y sus herramientas de solucion integradas.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Directora: Zuly Himelda Calderén Carrillo, PhD. en Ingenieria
Quimica. Codirector: Diego Armando Vargas Silva, MSc. en Geofisica.
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Abstract

Title: Impact of the Temperature on the Mechanical Behavior of the Rocks, Using Constitutive

Models. Offshore Application®

Author: Andrés David Ortiz Pinilla, Andrés Felipe Mora Matallana**

Keywords: Offshore, Temperature, Thermal effect, Porothermoelastic model, Well stability.

Description:

Currently, the mechanical study of the rocks that is done on most of the offshore wells is like that performed on an
on-shore well, this may incur inaccuracies generated by omitting the effect of temperature, either heating or cooling ,
taking into account that raising the formation temperature by 1 ° C can generate efforts of 0.4 MPa for medium hard
rocks and 1.0 MPa for hard rocks.

The purpose of this study is to quantify the impact of temperature on rock’s mechanic. A mathematical procedure
is presented that includes the temperature in the geomechanical analysis, which allows the construction of the
temperature profiles in any offshore operation, using a heat transfer model to obtain the temperature distributions in
the face of the well and the formation by mans of finite differences. The calculated temperature becomes the initial
condition of the poro-thermo-elastic model to perform a geomechanical analysis that considers the thermal effects of
cooling and heating. The comparison between the stresses in the face of the well obtained from an elastic model and
a poro-thermo-elastic model is presented.

This analysis is useful to identify possible problems in drilling and completion operations, since fractures or
collapses can be predicted that you do not consider in classical stability models. This research was carried out through
a literature review in which different heat transfer models, poro-elastic and poro-thermo-elastic, were analyzed, from
which those that depended on easy to obtain operational parameters were chosen. Matlab licensed software was chosen
as a tool for the solution of the heat transfer model due to its wide use in the academy and its integrated toolboxes.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Directora: Zuly Himelda Calderén Carrillo, PhD. en Ingenieria
Quimica. Codirector: Diego Armando Vargas Silva, MSc. en Geofisica
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Nomenclatura

1
a’ = Expancién termica de la roca [ﬁ]

A, = area transversal a la direccién del flujo en el espacio anular [Ft?]

Ap = Area perpendicular a la direccién del flujo dentro del drillpipe [Ft?]

Btu
lbm°F

C, = Calor especifico del fluido de perdoracion
E = Modulo de Young [PSI]

si
Gpp = Gradiente de presion de poro [%

G; = Gradiente geotermico de formacion [° —]

Ft
hy; = Conductividad termica del lodo d [ o ]
4i = Conductividad termica del lodo de perforacion F— Lbm—Tr
ke, = Conductividad de | [ ki ]
rm = Conductividad de la formacién °F — Lbm — hr
K,, = Conductividad termica del d [ T ]
w = Conductividad termica del agua de mar ft —°F — hr

@ = porosidad de la formacién [%]
o = Esfuerzo horizontal minimo

oy = Esfuerzo horizontal maximo

7l

og = Esfuerzo tangencial [

MPa
o, = Esfuerzo radial [—]

ft

16



IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN LA CARA DEL POZO 17

71

o, = Esfuerzo vertical [

Lbm
ft3

prm = Desnsidad de la formacion [

lbm

pm = Densidad del lodo de perforacion [f?

: . [Lbm
Q = Caudal de ciruclacién [W
r = Radio investigado dentro de la formacion [FT]
rp; = Radio interno del drill pipe [ft]

Tout = Radio lo suficientemente lejano dentro de la formacion [Ft]

rwp = Radio del pozo

6 = Coeficiente de lamina [° g]

t = Tiempo de circulacion [hr]

T, = Temperatura del fluido en el espacio anular [°F]
T4p = Tiempo adimensional

Tp = Temperatura en el fluido dentro del drill pipe [°F]

Ty = Temperatura de la formacion [°F]
Tsurf = Temperaura de la superficie en el lecho marino [°F]
Ts(z) = Temperatura del agua en funciéon de la profundidad [°F]

UCS = Resistencia de laroca [MPal]

v = modulo de Poisson

Ft
Vp = Velocidad del lodo dentro del drillpipe [E]



IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN LA CARA DEL POZO

z = Profundidad total del pozo [FT]

18
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Introduccion

La estabilidad mecanica de los pozo durante la perforacidn puede ser un factor fundamental en la
viabilidad técnica y financiera de un proyecto, pues la errada seleccion de pesos del lodo o
practicas de perforacion puede generar colapsos o fracturas en los pozos que se pueden traducir en
un aumento de tiempos no productivos debido a las pérdidas de fluido, atrapamiento de la tuberia
de perforacion, influjos, y en casos extremos reventones en superficie. Lo anterior sumado a un
ecosistema altamente sensible como las aguas oceénicas, donde se lleva a cabo la perforacién costa
afuera, se hace mandatorio el desarrollo de précticas y analisis de mitigacion del riesgo en la
operacion.

En ese contexto y realizando una comparacion respecto a la perforacion continental, es evidente
que el reto técnico que primero debe enfrentarse es la columna de agua que debe ser superada para
si quiera empezar a realizar el primer pie de perforacion, de alli el interés de identificar como dicha
lamina de agua afecta la operacion y subsecuentemente la estabilidad del pozo.

Mientras que efectos como la alta presion o la comunicacion de fluidos con el océano pueden
ser controlados con la utilizacion de tuberia y equipos especializados, la baja temperatura de los
lechos marinos no puede ser controlada, por lo que se identific la oportunidad de evaluar y
determinar el impacto de dicho parametro en la estabilidad del pozo, pues el lodo de perforacién
puede disminuir su temperatura considerablemente y generar un intercambio de calor significativo
con la formacion, afectado los esfuerzos de la misma.

En el primer capitulo, se realiza un revision bibliografica de los distintos aportes por expertos
de la materia para la compresion del sistema de transferencia de calor en un pozo y su nivel de

afectacion a la temperatura del lodo o fluido de circulacion.
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En el segundo capitulo se hace una recopilacién de distintos efectos evidenciados en las rocas
al modificar su temperatura, demostrando asi las implicaciones que esto tiene en las propiedades
de la roca y a su vez la importancia de no despreciar este término en los calculos geomecanicos,
pues la temperatura termina afectando los fluidos saturantes como el cuerpo del medio porosos
que los contiene.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia seguida a partir de la informacion recopilada
de capitulos anteriores, para poder obtener tanto los perfiles de temperatura en funcién del tiempo
para un pozo, asi como los esfuerzos de la cara de este a una profundidad de interés, y evaluar asi
el impacto de la temperatura en la estabilidad.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos en forma de perfiles de temperatura
para un pozo de estudio en dominio de la profundidad y el radio ademaés de gréaficos de esfuerzo
alrededor del pozo para condiciones de enfriemianento y calentamiento comparados con el
esfuerzo compresivo de la roca. Adicionalmente se presentan las herramientas informéticas que
permitira llevar a cabo dichos calculos para distintos casos de anélisis de manera sistematica.

El resultado de este proyecto, basado en el desarrollo de los modelos térmicos y de esfuerzo y
condensados en los resultados y analisis del capitulo cuatro, se convierten en la base fundamental
para concluir que, en condiciones normales, el efecto de enfriamiento afecta de manera positiva la
estabilidad del hueco previniendo los derrumbes, pero aumenta la posibilidad de fracturar la roca,

debido a la contraccion sistematica de la misma.
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1. Generalidades

1.1 Generalidades de la exploracién y perforacion costa afuera en Colombia

Aunque los campos de gas Chuchupa-Ballenas localizados frente a las costas del departamento de
la Guajira son uno de los yacimientos mas iconicos del pais, por ser practicamente los Unicos
campos comerciales con una l&mina de agua de mar presente, “la perforacion costa afuera en
Colombia sigue siendo limitada aun cuando grandes compafiias transnacionales como Anadarko
han desarrollado campafias agresivas de adquisicion de datos sismicos que superan las sismicas
2D realizadas en todo nuestro territorio continental” (Campetrol, 2018). Durante los ultimos afios
se han desarrollado campafias exploratorias puntuales a través de la perforacién de pozos en aguas
someras con compafiias como Ecopetrol, Repsol, Petrobras y Anadarko obteniéndose en algunos
casos, hallazgos que merecen una mejor evaluacion en cuanto a comerciabilidad y viabilidad del
proyecto sobre todo debido a la naturaleza del hidrocarburo gaseoso encontrado en estos
yacimientos.

A la luz del contexto petrolero nacional es evidente que se necesita incrementar las reservas de
hidrocarburos liquidos y gaseoso con el finde eliminar la posibilidad de incurrir en la importacion
de dicho recurso, pero también es cierto que la produccion de hidrocarburos de origen cosa fuera
y en especial los de tipo gaseoso —encontrados en los pozos perforados en Colombia- merecen una
doble revision debido a los altos niveles de inversion que se requieren para su produccion sumado
con los actuales precios de este recurso en el mercado local e internacional. Esto impulsa que

procesos investigativos que resulten en optimizacion de las operaciones y comprension de
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fendmenos como el desarrollado en la presente investigacion, contribuyan en la mitigacion de la
incertidumbre que acompafia los proyectos de perforacién costa afuera.

Para la junta de expertos de la camara colombiana de bienes y servicios petroleros, el reto actual
en este segmento del mercado es como seguir siendo competitivo aun cuando paises como
Argentina, Per(, México y Brasil son una realidad con un portafolio de apertura energética mundial
que esta trayendo a grandes jugadores y operadores internacionales,

En orden de mejorar la exploracion off-shore es imperativo continuar con la sismica y la
exploracion de yacimientos en cuencas consideradas fronteras como es el caso de los yacimientos

Costa fuera del Caribe colombiano y asegurar asi el incremento de reservas.

1.1.1 Ubicacion de las cuencas Off-Shore de Colombia. Colombia cuenta con dos grandes
sectores off shore, el Atlantico y el Pacifico ubicados al norte y oeste de la placa continental
respectivamente. En 1969 comenzoé la exploracion costa fuera en el caribe colombiano y a partir
de entonces se han perforado méas de 50 pozos dejando como resultados en el afio 1957 el campo

Riohacha y en 1973 el descubrimiento del campo Chuchupa-Ballena .
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Figura 1. Areas disponibles en el Pacifico Colombiano. Adaptado de Mejia, N. (2015).
Indicadores y estrategias de Crecimiento del sector Hidrocarburos Colombiano. Agencia
Nacional de Hidrocarburos “ANH”, p. 12. Recuperado de:
http://www.alame.org/images/DOCS/MEMORIASOILGAS/BQ2015/NICOLASMEJIA.pdf
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Figura 2. Areas disponibles en el Caribe Colombiano. Adaptado de Mouthon, L. (13 de noviembre
de 2016). Infografia: Areas de operaciones offshore en la Costa Caribe. ElI Heraldo, p. 10.
Recuperado de: http://www.alame.org/images/DOCS/MEMORIASOILGAS/BQ2015/NICO

LASMEJIA.pdf

1.1.2 Desarrollo y exploracion en el Caribe colombiano. Desde el afio 2003 con la creacion
de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) se firmaron los contratos Tayrona 2004, Fuerte
Norte y Fuerte Sur en 2006. A partir de 2007 en adelante la exploracion se ha pactado a través de
las rondas mediante la adjudicacion de contratos de evaluacion técnica y de exploracion y
produccion (E&P).

Bayon (2018) Citado en Campetrol (2018), afirma que “El off Shore a significado uno de los
mayores éxitos para Ecopetrol en los Gltimos afios por lo tanto este seguird presente en las

actividades de la empresa en el Caribe colombiano”. Actualmente Ecopetrol trabaja en la
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evaluacion y el futuro de una nueva provincia gasifera con los descubrimientos en los pozos
Kronos, Gorgon y Purple Angel. "también estamos concentrados con un grupo de socios en
delimitar y desarrollar otro descubrimiento en la parte norte del Caribe especificamente en el pozo
Orca cerca de los campos de gas de la Guajira"(Bayon, 2018 Citado en Campetrol, 2018). Las
recientes actividades de perforacion exploratoria se han enfocado en la cuenca caribe por lo que a

continuacién se presentan los principales desarrollos perforatorios realizados.

Tabla 1.

Pozos perforados en el Off-Shore colombiano

Pozo Compafiia* Lamina de Formacién Bloque Afio
agua (m) (m)
Orca-1 PB, ECP, RPL 650 4240 Tayrona 2014
Purple Angel-1 ADKO, ECP 1835 2960 Purple Angel 2017
Gorgon-1 ADKO, ECP 2316 2259 Purple Angel 2017
Kronos-1 ADKO, ECP 1584 2136 Fuerte Sur 2015

Nota: *PB, Petrobras, Ecp, Ecopetrol ADKO, Anadarko. Elaborado por los autores, adaptado de
Ecopetrol S.A. (2014). Primer hallazgo de hidrocarburos en aguas profundas del Caribe
colombiano; Ecopetrol S.A. (2017). Pozo Purple Angel-1 encuentra gas en aguas profundas del
Caribe Colombiano; Ecopetrol S.A. (2017). Exito exploratorio en Gorgon confirma nueva
provincia gasifera en aguas profundas del Caribe colombiano.

Adicionalmente la exploracion costa afuera colombiana se adentré en aguas internacionales
como proyectos en el golfo de México en los Estados Unidos donde ya se cuenta con una

produccion superior a los 12000 barriles diarios a traves de la filial internacional de Ecopetrol y

adicionando recientemente la adquisicion de proyectos en el “Pre-sal” de Brasil.

1.1.3 Perforacion costa afuera. Las técnicas y herramientas para la perforacidn de pozos costa

fuera conservan los principios y fundamentos de aquellas utilizadas en la perforacion continental.
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Las diferencias entre ellas radican en la estructura de la torre de perforacion que en otras palabras
es el equipo que se utiliza para soportar la sarta de tuberia y permitir llevar acabo la perforacién
del pozo en condiciones segura hasta la formacion de interés. En adicién, existen métodos
particulares para llevar a cabo las operaciones intrinsecas a la perforacion los cuales tienen que ser
adaptados a los requerimientos dictados por las condiciones ambientales extremas y espacios
reducidos. Subsecuentemente la operacion implicard mayores costos debido a las facilidades y
plantas para el desarrollo del yacimiento. Un elemento que diferencia los dos tipos de perforacion
mencionados es el tubo tipo “riser” que proporciona un conducto para operar la tuberia de
perforacion y deméas herramientas al interior del pozo y evitar la comunicacion de los fluidos del
pozo y los recortes con el medio marino, éste debe estar disefiado de tal forma que resista los

efectos del oleaje y las vibraciones (Macini, 2010).

1.2 Modelamiento termodinamico de la temperatura a lo largo del pozo

Diferentes autores integrando areas transversales del conocimiento como la dindmica de
fluidos, la termodindmica y la ingenieria, desarrollaron expresiones matematicas que modelan los
perfiles de temperatura a lo largo de un pozo, tanto para los perforados en la placa continental,
como para aquellos desarrollados en el lecho marino, que permitieron seleccionar los modelos
finales de temperatura que se presentaran en capitulos posteriores. Dichos modelos permiten
obtener perfiles de temperatura en funcion del tiempo y la profundidad entregando condiciones
iniciales posteriormente utilizadas en las ecuaciones geomecanicas de esfuerzos.

A continuacion, se presenta la sintesis de los principales autores que aportaron informacion

para el desarrollo del modelo de transferencia de calor.
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1.2.1 Ramey (1962) modelo de temperatura para el fluido en el Wellbore. Plante6 que
mientras los fluidos se mueven a través del wellbore, existe una trasferencia de calor identificada
entre el fluido y la formacién debido a la diferencia de temperatura entre ellos. Este tipo de
transmision de calor esta implicita en la perforacion y todas las operaciones de produccion.
Determin0 que a ciertos caudales de operacion era mandatorio obtener un andlisis cuantitativo de
la temperatura en la cara del pozo.

El anélisis que utiliz6 Ramey se fundamentd en el interés creciente en la inyeccién de fluidos
calientes a la formacion como método de recobro y buscaban evaluar el comportamiento de la
temperatura del fluido en funcién del tiempo y la profundidad el cual estaria en contacto con la
formacién tanto en procesos de inyeccion como de produccion. EI modelo de Ramey considera
una inyeccion por la sarta de produccion en un pozo revestido en el intervalo inyector asumiendo
una tasa de inyeccion constante. Desarroll6 las siguientes ecuaciones para la transferencia de calor

entre el fluido inyectado y la profundidad:

T(z,t)=aZ+b—aA+ (To+aA—B)e a Ecuacion 1

Donde:

A= We(K+r1+Uf(t))
- 2*xpixr1xU*K

Ecuacion 2
Las ecuaciones asumian que las propiedades fisicas y térmicas de la roca no cambian al
modificar la temperatura, donde el calor se transportaria radialmente en la tierra, y de manera

inmediata alrededor del pozo.
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1.2.2 Willhite (1967) funcion para describir el intercambio de calor global. De manera
andloga a Ramey (1962), Willhite aprovecho la operacién de inyeccion de fluidos a alta
temperatura para dar un desarrollo mas detallado a la variable de intercambio de calor global (U),
donde hacia hincapié en que la mayoria de los estudios realizados anteriormente enfocaban sus
esfuerzos para la prediccion de la temperatura de los fluidos inyectados, las pérdidas de calor y la
temperatura del revestimiento si el coeficiente de transmision de calor global (U) era conocido.
Para ello sugiere que el factor (U) incluye las pérdidas de temperatura a lo largo del fluido
fluyente, la tuberia de produccion, el anular del revestimiento, la pared del revestimiento y la capa
de cemento en contacto con el flujo de calor. La figura 1 muestra el modelo supuesto para poder

derivar el factor (U).

Drill Pipe Casing

Figura 3. Distribucién de la temperatura en un completamiento anular tipico. Adaptado de
Willhite, G. P. (1967). Over-all heat transfer coefficients in steam and hot water injection Wells.
Journal of Petroleum Technology, 19(5), p.5. doi:10.2118/ 1449-PA.
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1.2.3 Shoeppel & Bennett (1971) y Keller, et al. (1973). Realizaron una simulacién numérica
para determinar la distribucién de la temperatura en la cara del pozo y la formacion mientras se
perfora a la profundidad objetivo. Shoppel y Bennet (1971) afirmaron que “Un método fue
desarrollado para modelar numéricamente la distribucion variante de un fluido de perforacién
circulando y en la formacion que lo rodea”. Para estructurar el método utilizaron un grupo de
ecuaciones parciales diferenciales de cuarto orden para describir el flujo de calor debido a la
conveccion forzada en el wellbore y la conduccion forzada en la formacién adyacente. Para ello
utilizaron un modelo implicito de diferencias finitas y las ecuaciones resultantes se resolvieron con
un modelo gaussiano de eliminacion.

La importancia de conocer la distribucion de temperaturas del subsuelo permite a los ingenieros
de petroleos disefiar apropiadamente los programas de perforacidn y tener una mejor interpretacion
con la lectura de registros de pozo. El objetivo principal de su investigacion fue la obtencion de un
método numeérico capaz de modelar con precision aceptable la distribucion no equilibrada de la

temperatura en la cara del pozo.
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Figura 4. Esquema del lodo circulante. Adaptado de Schoeppel, R. J., & Bennett, R. E. (1971).
Numerical Simulation of Borehole and Formation Temperature Distributions While Drilling to
Total Depth Total Depth. Society of Petroleum Engineers, p.11. doi: 10.2118/3364-MS.

La figura 4 esquematiza el intercambio de calor que ocurre entre el fluido de circulacion dentro
de la tuberia de perforacion, el anular y entre el fluido del anular y la formacion alrededor,
planteando asi un sistema de ecuaciones que asumian que la temperatura del fluido mientras este
fluia aguas abajo era determinado por la tasa de intercambio de calor a lo largo de la tuberia de
perforacidn, entre la tuberia de perforacion y el anular y por ultimo el tiempo, mientras que cuando
el fluido va a aguas arriba, su temperatura la determina:

e Tasa de conveccion aguas arriba del anular.

e Tasa de cambio de calor entre el anular y la tuberia de perforacion.
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e Tasa de cambio de calor entre la formacion adyacente hacia el anular y el fluido dentro del

mismao.

e Tiempo.

Suposiciones adicionales fueron desarrolladas como la omision del calor generado por la accion
de la broca, la despreciabilidad de las perdidas friccionales, el hecho de que ningun fluido entra o
sale de la formacion, la trasferencia de calor a través del fluido circulante se da debido a la fuerza
de la conveccidén y que la transferencia de calor a través del drill pipe y entre la formacién ocurre

debido a la conduccidn de calor en la direccion horizontal.

1.2.4 Hasan, et al. (1996) y Kabir, et al. (1996). Asumieron que la temperatura del fluido
dependia de la profundidad y el tiempo de circulacion. Enfocados al desarrollo en yacimientos de
alta temperatura o yacimientos geotermales donde ocurren intercambios de calor significativos, o
cuando los fluidos de trabajo presentan algun tipo de sensibilidad a la temperatura. Utilizaron un
modelo analitico para determinar la temperatura del fluido fluyendo en el drillpipe y tubing y los
anulares como funcion de la profundidad y el tiempo de circulacion, fundamentado en el balance
de energia entre la formacion y el fluido tanto en la tuberia de perforacion como en la tuberia de
produccion que permitié realizar el analisis en dos casos:

e El fluido va hacia abajo por el anular y sube por el drillpipe/tubing.

e El fluido baja por el tubing o tuberia de produccion y sube por el anular

Para el primer caso, la tasa de transferencia de calor para el fluido en el anular depende de la
temperatura de formacion y la temperatura del fluido dentro de la tuberia de produccion (Tubing).

La temperatura de entrada del fluido en la cabeza del pozo es conocida y facilmente determinable,
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y puede ser similar a la de la temperatura de la formacion en superficie, de todos modos, la
temperatura en el fondo del pozo es en general mucho mas alta que la temperatura del fluido en el
anular, por lo que aguas abajo, el fluido gana calor de la formacién. Para el segundo caso cuando
el fluido va hacia abajo por la tuberia de produccion y sube por el anular, la direccion del flujo es
reversada, comparada con el caso anterior, pero de igual manera el balance de energia para
desarrollar las diferencias finitas se mantiene invariable y se modifican algunos valores debido a
las convenciones de los sentidos del flujo. El trabajo realizado sirvié como punto de inicio para
Romero & Touboul (1998) que predijeron la temperatura de la lechada de cemento y el fluido de

perforacion de un pozo en aguas profundas.

1.2.5 Calvert & Griffin (1998). Observaron que usualmente los pozos petroleros tienen
temperaturas de transicion, es decir que existe un cambio en el gradiente de temperatura debajo de
la zona de transicion. Los pozos perforados debajo de cuerpos de agua tienen un cambio en la
temperatura debido a la forma que esta varia entre el agua y las formaciones terrestres. Usualmente
este efecto puede ser relativamente insignificante, excepto en el caso de largas columnas de agua.
Por lo cual es prioritario encontrar el efecto de la temperatura teniendo presente el crecimiento de
la actividad exploratoria costa afuera como en la costa del golfo de Estados Unidos, Europa del
norte, Africa, Brasil, medio este y este lejano, y asi evitar un conglomerado de problemas asociados
a que la temperatura del agua decaiga hasta puntos congelantes. Es comdn encontrar temperaturas
en el lecho marino de alrededor de 40°F 0 menos, y no solo se aprecia la baja temperatura en el
agua sino en las formaciones cercanas debajo del lecho marino.

El trabajo realizado describe la temperatura en pozos perforados en aguas profundas usando

simulacion computacional para la temperatura del wellbore y tomando en consideracion el efecto
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de algunos factores no tenido en cuenta por las correlaciones API. Algunos ejemplos, la tasa de
circulacién, el tiempo, la temperatura del fluido inyectado y la temperatura del mar por mencionar
algunos pocos. En procesos de cementacion que es el foco de estudio de Calvert & Griffin, se parte
de los problemas operativos que produciria fallar en consideracion correcta de la temperatura,
traduciéndose en mayores tiempos de asentamiento del cemento y subsecuentemente mayor retraso

en las operaciones de la torre de perforacion.

1.2.6 Cheng & Novotny (2003). Intentaron predecir la transicion de la temperatura durante la
circulacion cuando se corrian lechadas de cementacion en pozos desviados con gradientes
multiples de temperatura, adicionalmente discutieron el efecto refrigerante de la ldmina de agua.
El estudio fue desarrollado a partir del modelo de diferencias finitas, el cual es capaz de simular
casos desde un pozo “on-shore” comun hasta los sistemas costa afuera de pozos sin “riser” donde
el lodo retorna al lecho marino.

Las ecuaciones fueron desarrolladas basadas en la ley de conservacion de la masa y la energia,
mientras que el calor transferido entre el tubing y el anular fue considerado como un flujo de calor
estatico, caso contrario al flujo de calor entre el anular y la formacion que si se considerd variable.
La simulacién del experimento se corrié bajo las siguientes propiedades:

e Formaciones multicapas

o Propiedades multiples de los fluidos

o Ratas de flujo diferentes

o Datos de la formacion para manejar diferentes propiedades térmicas

o Datos del fluido para su comportamiento tanto base agua como base aceite

e Informacién del survey del pozo
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e Perfiles multiples de temperatura

e Reportes de utilidad y gréaficos de control

e Control de conversion de unidades

Con los parametros de simulacion y las ecuaciones listas, se inici6 el proceso de estimacion y
posterior sensibilidad tanto para un caso on shore como un caso offshore y segin las mediciones
de error realizadas se concluyd que se habia logrado una buena prediccion de los fendmenos que

se queria estudiar como lo era el temperatura de fondo fluyente (BHCT).

1.2.7 Dokhani, et al. (2016). Desarrollaron un simulador para calcular la temperatura en la cara
de un pozo offshore, la presién durante la circulacion y las condiciones estaticas. La simulacién
incluyo varios efectos operativos como la tasa de penetracion, la pérdida de los fluidos y las tasas
de circulacion.

El andlisis de la transferencia de calor en la cara el pozo fue investigada en cuatro regiones, la
columna de perforacion, el anular , la formacion y entre el “riser” y la lamina de agua las siguientes
suposiciones son consideradas para simplificar el problema:

o El gradiente de temperatura radial entre el fluido de perforacion es despreciado.

e La conduccidn de calor vertical a lo largo de la columna de perforacion y la formacion es

ignorada.

e Las propiedades de la formacidn se asumen constantes. El efecto de filtracion es Despreciado

e El calor generado por la Broca es ignorado

Todo esto apoyado en lo que afirma Cao, et al. (2017) que entre el fluido de perforacion y el

wellbore siembre hay un cambio o gradiente de temperatura y este no puede ser ignorado en los
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analisis de estabilidad de pozos ya que esto afecta la expansion o compresion del fluido en los

poros y de la roca solida.

1.2.8 Balance de calor para la prediccién de temperaturas. Sintetizando el trabajo expuesto
por los autores recopilados, es consecuente decir que perforar pozos en aguas profundas y
comprender el intercambio de calor de pozos offshore es un proceso complicado, que generalmente
se puede dividir en Cuatro partes (figura 5): fluido de perforacion dentro de la tuberia de
perforacidn, el cuerpo de la tuberia de perforacion, el fluido de perforacion dentro del anular, y la
formacién. A su vez, todo el proceso de intercambio de calor se puede dividir en dos secciones:
La superior es la seccion de agua de mar, en la que el intercambio de calor ocurre entre el agua de
mar y el fluido dentro de la tuberia de perforacion y el anular; la inferior es la seccidn de formacion
en la que se produce el intercambio de calor entre la formacion y el fluido de perforacion en la
sarta y el anular. El intercambio de calor de las dos secciones es independiente e interrelacionada,
por lo que es necesario establecer ecuaciones de control de intercambio de calor para ambas
secciones respectivamente (Holmes & Swift, 1970; Shoeppel & Benett, 1971; Chen & Novotny,

2003; Dokhani, et al., 2016; Chen, et al., 2017).
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Figura 5. Diagrama esquematico de la circulacion del lodo de perforacion y el proceso de
intercambio de calor.

Mientras el lodo circula dentro de la tuberia de perforacion, su temperatura la determina la
conveccion de calor a lo largo de la columna de fluido, el cambio entre el fluido dentro del tubo y

el cuerpo del tubo, adicionando el término de acumulacién o variacion respecto al tiempo.
9Tp(zt) aTp .,
AmeVDCP T + anDihDi[TD(z,t) - TW(Z,t)] = _pmADCp ? ECU&CIOI’] 3

Esta ecuacion por la naturaleza del fendmeno analizado es indiferente si la tuberia de
perforacion esta en la seccidn de agua de mar o en la seccion de formacion. La temperatura del

cuerpo de la tuberia de perforacion se afecta por la conveccion de calor del tubo de perforacion, y



IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN LA CARA DEL POZO 37
el flujo de calor entre el fluido dentro y fuera del tubo. La ecuacion que gobierna su temperatura
es:

o _ 2rpihpi _ . aﬂ .
97* " ThoTp; (Ta = Tw) + 1 (Tp = Tw) = pwCuw =, Ecuacion 4

0?Tw(zt) |, 2rpohp

Kw

Adicionalmente, utilizar el coeficiente de transferencia global de calor (U) permite obviar la
estimacion de la temperatura del cuerpo de la tuberia. Mientras el fluido retorna por el anular en
direccién contraria a la perforacion, su temperatura esta dada por el flujo de calor por conveccion
en el anular, la tasa de cambio de calor entre el fluido de perforacién y el cuerpo del tubo y la taza
de cambio de calor entre el fluido de perforacion y la formacion, o el agua de mar respectivamente,
a continuacion solo se presenta la expresion para la zona de formacion, para la zona de agua de

mar se utilizaran las constantes termodinamicas propias de esta seccion.

T acs
ApspmVarCp g(z 2+ 2110 hpo | Twezt) — Taczn ] + 218he [Trczr) — Taze ) =
0T acs .,
PmAarCp % Ecuacién 5

Para la temperatura en la formacion se utiliza la ecuacion de dos dimensiones que sigue la ley
de Fick. De manera analoga se puede obtener la misma ecuacién para la ldmina de agua utilizando

las constantes propias de este espacio fisico.

Ecuacién 6

an(T,Z,t) _ k¢ li(r an(r,z,t)) " aZTf
at PmCpf \r 0T or 0.2

z
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1.3 Efecto de la temperatura en la aparicion de fracturas inducidas durante la perforacion

Cao, et al. (2017) detectaron en gran cantidad de pozos perforados en el mar de china que sus
respectivos registros de resonancia magnética nuclear NMR, evidenciaban fallas en la cara del
pozo inducidas durante perforacion, siendo que estas usualmente se forman cuando el peso del
lado es muy alto y hace que el efecto tangencial se convierta en efecto de tension, situacion
improbable debido al amplio conocimiento de la cuenca, pues estos pozos eran parte de un
yacimiento plenamente caracterizado y ampliamente explorado, por lo que seria dificil explicar
porque aparecian fallas de tension distribuidas en la parte baja de uno pozo incluso cuando existia
certeza de cumplir con la ventana segura de lodos. Estudios comparativos entre los distintos pozos
perforados arrojaron que una de las variaciones méas notorias entre los pozos era la [dmina de agua
que tenian que atravesar para llegar a la profundidad objetivo por lo que se dieron cuenta que un
papel que podia estar jugando un factor importante en la estabilidad del pozo era el efecto de
enfriamiento que podia sufrir el fluido debido a la I&mina de agua mientras este circulaba por el
pozo. Para ello propusieron un estudio sintetizado entre un andlisis termodindmico donde se
apreciara el comportamiento de la temperatura con la profundidad del pozo y la circulacion
mancomunado a un modelo geomecanico termo-poro-elastico que incluyera la variable de la
temperatura para poder asi corroborar o desmentir que la temperatura estaba jugando un papel
determinate en la estabilidad del pozo.

Su tesis plantea que una vez el hoyo es perforado y llenado con el fluido de perforacion la
presion de poro de la formacion y la distribucion de esfuerzos alrededor del pozo se cambia por
acciones hidraulicas y mecanicas. Adicionalmente por existir un gradiente de temperatura entre el

fluido y la formacion, el intercambio de calor siempre estara presente durante la operacion por lo
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que la temperatura es un factor que no puede ser ignorado cuando se hace un analisis de estabilidad
en un pozo offshore. Ellos determinaron que este comportamiento se veia reflejado a la expansion
y a la contraccion del fluido en el espacio poroso y de la roca sélida causada por el efecto térmico.
En algunos casos de estudio realizados por Maury & Guenot (1995) para un pozo de perforacion
continental -Donde no existen drasticos cambios en el perfil de temperatura del pozo-,
cuantificaron que para un aumento en 1°C en la roca un estrés de 0.4 MPa y 1.0 MPa para una roca
media y dura respectivamente, era adicionado al estado de esfuerzo inicial.

Una conclusion temprana hace pensar que los autores hasta la época habian considerado
modelos de temperatura e interaccion del sistema fluido-roca donde la temperatura del fluido seria
unidimensional y constante, mientras que en el presente trabajo se contempla la situacién donde
la temperatura es bidimensional y cambia en funcion del tiempo generando asi una variacion de

esfuerzos para un tiempo de circulacién determinado.

1.3.1 Efectos cuantificados de la temperatura en las propiedades mecéanicas de la roca. Es
pertinente aclarar que la presente investigacion se enfoca en analizar el comportamiento mecanico
de la roca en la cara de un pozo de perforacion costa afuera a partir de la integracion de modelos
termodinamicos y geomecanicos utilizando los parametros operativos y no de pruebas de
laboratorio, sin embargo a continuacion se presenta una recopilacion de efectos cuantificados y
caracterizados en distintas muestras de roca desarrollada en diferentes ambitos que sustentan la
tesis de la importancia de la temperatura en los modelos de estabilidad y calculo de esfuerzos.

En la Tabla 2 son presentados algunos autores que enuncian y caracterizan efectos de la

temperatura en muestras de rocas segun el rango de temperaturas utilizado durante las pruebas:
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Tabla 2.
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Efectos en el comportamiento de la roca a distintas temperaturas.

Rango de
Temperatura
[°C]

Autor

Ao

Observaciones respecto a la
Temperatura

0-140

0-140

20-250

20-250

20-250

20-250

Batzle & Wang

Scott, et al.

Chalaturnyk & Scott

Batzle , et al.

Zou, et al.

Tran, et al.

Doan, et al.

Han, et al.

Kato, et al.

De Bruyn & Thimus

Moustafa, et al.

Araujo, et al

Benzagouta & Amor

1992

1994

1995

2006

2006

2008

2010

2007

2008

1996

2008

1997

2009

Demostraron la dependencia de Ila
velocidad con las condiciones de presién y
temperatura en los yacimientos

El cambio de la permeabilidad debido a la
temperatura estd fuertemente influenciado
por la presion de confinamiento

En procesos de SAGD, muestran la relacién
entre deformacién volumétrica y cambio de
la permeabilidad. (Incremento del 30%)
Relacionan  propiedades del fluido
saturante y la temperatura con la velocidad
de onda.

Simulador que predice el comportamiento
mecanico de la formacién durante la
inyeccion de vapor en el campo Pikes Peak.
Canada

Analizan el comportamiento de Ila
porosidad a los procesos de recobro
térmico. Yacimiento confinado, reduccion
de porosidad.

Cuantificaron velocidades de onda para
cores de cuarzo arenitas en estado natural y
reconstruidas

Analizaron la expansion del crudo y del
agua saturando un medio porosos.
Encontrando fuerte influencia dependiendo
del fluido

Determinaron cambios de velocidad de
onda en funcion de la temperatura en
yacimientos de crudo pesado

Analizaron muestras de arcilla.
Establecieron una baja influencia de la
temperatura en el médulo de Young, pero
alta en la cedencia de la roca

Encontraron disminuciéon del modulo de
Young vy la resistencia a la compresion en
muestras compuestas por caolinita y
cuarzo.

Publicaron curvas de Esfuerzo vs
Deformacién, para enfriamiento vy
calentamiento

Variaron el esfuerzo efectivo y la
temperatura logrando reducciones de
permeabilidad del 65%
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Tabla 2. Continuacion
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Rango de
Temperatura
[°C]

Autor

Observaciones respecto a la
Temperatura

20-250

20-250

20-250

20-250

20-250

20-250

250-800

250-800

250-800

300-1000

300-1000

Hassanzadegan, et al.

Kosar

Zhang, et al.

Tanaka, et al.

Campanella & Mitchell

Lau, et al.

Yu, et al.

Luo & Wang

Zhang, et al.

Agar

Mobarack & Somerton

1989

2012

1997

1968

1991

2015

2011

2009

1984

1971

Comparan la teoria mecénica y la teoria de
cierre de fracturas para evaluar la porosidad
de una arenisca

Con pruebas drenadas y no drenadas de
arenas bituminosas, encuentran fuerte
influencia de la temperatura en el médulo
de Young y la resistencia a la compresién
Desarrollan expresiones analiticas para las
propiedades mecénicas en funcién de la
temperatura

Encuentran alta dependencia en el aumento
del punto de cedencia para muestras con
alto contenido de ilita

Después de calentar las rocas, estas no
vuelven a su volumen original, pues
aparece el fenémeno de irreversibilidad

En rocas igneas encuentran que a mayor
temperatura menor resistencia

Evidencian un aumento del modulo de
young en las areniscas hasta 200°C luego
este disminuye

Determinan que, en lodolitas, solo existen
cambios significativos en el moédulo de
Young a partir de los 600°C

Evidenciaron un cambio quimico en el
cuarzo a partir de los 500°C, disminuyendo
médulo de Young y resistencia a la
compresién

Analizé la influencia de la saturacion del
cuarzo y su transformacién en los
comportamientos de la roca

Obtuvieron los primeros acercamientos
entre los comportamientos mecanicos y la
temperatura para el cuarzo.
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2. Modelos geomecanicos para calcular los esfuerzos incluyendo la temperatura

Gran parte de los problemas relacionados al desarrollo de las actividades de exploracion y
explotacion de un proyecto petrolero, se pueden analizar y desarrollar desde la caracterizacién del
reservorio o yacimiento de interés, es decir, representados en la mecanica de funcionamiento de
los medios porosos o la “Poro-mecanica”, pues una correcta caracterizacion del mismo en ambitos
como la petrofisica o la geologia, incluso su naturaleza misma, facilita y asegura que las distintas
etapas de su explotacion se lleven a cabo bajo procesos 6ptimos, seguros y rentables. Si bien es
cierto que los andlisis al medio porosos de tipo ‘poro-mecanicos’ han demostrado éxito en el
desarrollo de la industria hasta hoy*, ciertas actividades que se realizan en condiciones anomalas
o extremas, como el caso de estudio de la presente investigacion, en exploracion y explotacién
costa afuera, requieren de un menor margen de incertidumbre debido a los altos riegos financieros
y de la operacion. Por ello, como se establecid previamente a partir de las evidencias encontradas
por autores anteriores referentes en la materia, se hace necesario acoplar una nueva variable cémo
la temperatura a la hora estudiar el comportamiento de rocas o yacimientos , limitando el estudio
a las etapas de perforacidn de un pozo exploratorio o de desarrollo cuando se lleva a cabo bajo
laminas de agua de espesor considerable, llevando el lodo de perforacion a condiciones de
temperatura excesivamente bajas. Un analisis ‘poro-termo-elastico’ brindard mayor precision y

entendimiento del comportamiento mecanico de la cara del pozo durante la perforacidon que se

* Industria petrolera desarrollada en las placas continentales.
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traducird en mayor confiabilidad y seguridad a la hora de realizar actividades posteriores a este,

necesarias para su terminacion.

2.1 Antecedentes

Mediante una breve revision del desarrollo de la mecanica del medio poroso y de la inclusion de
la temperatura como variable de analisis, ‘poro-termo-mecanica’ se recopilan los antecedentes que
ha tenido el estudio poro-mecéanico y poro-termo-mecanico hasta llegar a la actualidad.

El estudio de la poro mecéanica encuentra sus raices con el trabajo de Biot, quien propuso la
teoria de poro elasticidad lineal (Biot, 1941). Esta teoria se desarrollaba en un medio isotropico
hasta que fue extendida por el mismo Biot para adecuarla a un medio anisotrépico, incluyendo la
viscoelasticidad, teniendo en cuenta la propagacion de la onda y una poro elasticidad no lineal
(Biot. 1955, 1956a, 1956b, 1956¢, 1965d, 1962a, 1962b, 1972). Esta teoria fue extendida por
varios autores, siguiendo los pardmetros y la interpretacion de las constantes de materiales poro-
elasticos dada por Rice & Cleary (1976).

Una extension de la teoria de Biot que tuviera en cuenta los efectos termales fue introducida en
un modelo poro-termo-elastico por primera vez de la mano de Palciauskas & Domenico (1982).
Afios més tarde cuando Wang & Papamichos (1994) presentaron una solucién analitica transitoria
para los cambios de presion de poro y temperatura alrededor del pozo. Bai & Abousleiman (1997)
desarrollaron un modelo poro-termo-elastico completamente acoplado y basado en condiciones
unidimensionales. Ekbote (2002) expande el estudio poro-mecanico de un pozo anisotropico
acoplado con un gradiente termal y quimico. Abousleiman & Ekbote (2005) desarrollan una

solucion analitica para pozos inclinados en medios isotropicos transversales.
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2.2 Poro-mecénica

La poro-mecanica es descrita como la ciencia que trata de la respuesta tanto directa como indirecta
de un medio poroso, parcial o totalmente saturado con uno o mas fluidos, a la accién de fuerzas

tanto internas como externas (Abousleiman & Ekbote 2005).

2.3 Ecuaciones constitutivas

Las ecuaciones constitutivas relacionan las variables cinematicas (tension, variacion del contenido
de fluido) con las variables dinamicas (esfuerzos, presién de poro, temperatura). A continuacion,
se presentaran las ecuaciones constitutivas para un modelo poro-termo-elastico totalmente

acoplado.

2.3.1 Poro-termoelasticidad. Introduciendo una temperatura de perturbacion, de la teoria

Poro-elastica de Biot (1941), se puede expresar unas relaciones constitutivas como

0y = 2Ge+ %851'; — apb;j BTy Ecuacion 7
p =M((—acBT) Ecuacion 8
30u) Ecuacién 9

~ B-2v)(14vyp)



IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN LA CARA DEL POZO 45

B = % $ Ecuacion 10
B =3aa’ + (af —3a%) ¢ Ecuacion 11

Donde las variables o;; y p, estan caracterizadas por el modulo de corte G, la relacion de
Poisson’s v, la relacion sin drenar de Poisson’s v, la porosidad ¢, el modulo de Biot M, el
pardmetro de Skempton B, el tensor de coeficiente térmico relacionado con el esqueleto solido 57,
el coeficiente térmico relacionado al fluido del poro 557 y el coeficiente de expansion térmica del

esqueleto y del fluido del poro, respectivamente a5 y a”.

2.4 Medio isotrépico

Segun Ekbote (2002) “un material isotropico es aquel que no muestra preferencias direccionales
en las propiedades del material”. En otras palabras, el material es caracterizado por planos infinitos

de simetria y solo se requieren 2 constantes elasticas.

2.5 Descomposicion del problema geomecanico de esfuerzos

El problema de pozo vertical puede ser facilmente dividido en dos problemas (figura 6): Para el
presente texto se nombrara el problema de tension del plano con un campo de presién de poro y
temperatura como (problema 1) y el problema constante del esfuerzo vertical uniaxial sin ninguna

presion de poro ni temperatura como (problema I1).
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El problema | se subdivide en 3 casos (figura 7): donde los casos 1 y 2 son ejes simétricos,
mientras el caso 3 es asimétrico y por tanto sera despreciado. El caso 1 es un problema puramente
elastico. En el caso 2 el efecto del calentamiento o enfriamiento del fluido de perforacién es
aplicado junto con el campo de presién de poro. En el caso 3 la presion de poro es generada debido

a la deformacion de los sélidos causada por los esfuerzos deviatorios.

Problem [ Problem II

Figura 6. Cao, W., Deng, J., Yu, B., & Liu, W. (2017). Offshore wellbore stability analisis base
don fully coupled poro-thermo-elastic theory. Journal of Geophysics and Engineering. 14(2).

o

Do T,
— <+ == —
O-H O-H (G-H—G.ﬁ)
2 2
10'h T(GH +61.) (JH _Uﬁ)

. 2
Case 17 Case 2 Case 3

Figura 7. Subdivision del problema I. Adaptado de Cao, W., Deng, J., Yu, B., & Liu, W. (2017).
Offshore wellbore stability analisis base don fully coupled poro-thermo-elastic theory. Journal of
Geophysics and Engineering. 14(2).
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2.5.1 Suposiciones del problema. Para facilitar los calculos, acotar el alcance del estudio y
simplificar la geomecanica desarrollada, se asumen las siguientes condiciones:
e No hay fuentes de fluido y el transporte del fluido es causado por la presion del fluido del

poro y el gradiente de temperatura.

Se ignora cualquier fuerza de inercia.

El eje z es el eje del pozo y el pozo se puede asumir de longitud infinita.

El pozo es vertical y en un material isotrépico.

La inestabilidad ocurre en la cara del pozo.

2.5.1.1 Condiciones iniciales y limites del problema. Las condiciones fronteras para la cara

del pozo, a una distancia lo suficientemente lejana se toman de la siguiente manera:

Oxx = —O0y ; Oyy = —0p; Oy = —0, Ecuacion 12
Txy =057y, =050, =0

p=po; T =T,

Por otra parte, las condiciones fronteras en la cara del pozo son las siguientes:

T =Tr; =0;p=p,H(@); T=T,H(t); qr = q;H(t)  Ecuacién 13

—Opr = _pWH(t)
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Donde B, es la presion hidraulica del fluido de perforacion, Ty, es la temperatura del fluido de
perforacion y H(t) es la funcion de escalén de Heaviside, donde:

H(t) =0sit <0yH(t)=1sit>0. Ecuacion 13
2.5.2 Desarrollo de los modelos geomecanicos.

2.5.2.1 Calculo de esfuerzos para el Problema I, caso 1. El caso 1 es un caso eje simétrico y

al ser un problema puramente elastico su solucion puede ser dada por la solucion elastica de Lame.

2
oD = H(t) (U”Mh pw)r—B Ecuacién 14

1"2

2

oy + oy )rB
w TZ

oy = —H® (2

2.5.2.2 Célculos para el Problema I, caso 2. El caso 2 es un problema eje simétrico con los
campos de presion de poro y temperatura. La solucidn para este caso se obtiene dentro del dominio

de Laplace y puede ser invertida utilizando el algoritmo de Stehfest (Stehfest, 1970).

sT@ = (T, — TP (&) Ecuacion 15

sp® = Fo(&;) + F; (&)

56 = a () (Fa(&) + Fa(@) + B° (S ) (T ~ T (&)

532 = —a (T ) (F0(E) + BAED) ~ B (S ) (T — T)ED)

%
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Donde &, ¥, Q, F, F3, §¢ y &, se definen como:

2.5.2.3 Célculos para el Problema I, caso 3. El caso 3 es un problema asimétrico y su solucion

puede ser obtenida con el método utilizado en el caso 2.

~(3) _ OH=On (B2(1-v)(1+wy)? B(1+1y) B »
Sp 2 (9(1 1) (V1) C1Ky (&) + 3(1-v )Cz )COS 2(6—6,) Ecuacion 16

~(3) _OH ~ On <B(1 + 1)
2

1 2 4
SGr =TS C, («f Kl(ffr)+(€ )ZKZ(ffr)> — 62:%—3C3:—i>

X cos2(0—6,)

- - B(1+v,) 6 4
568 = _ ah< T vu) C (E Kyi(&p7) +< (Ef—r)2> Kz(gfr)> +3C; :—”;>

X cos2(0—6,)

5 —oy (2B(1 + v,) 1 T,
oty =12 (o e ek ey o

i
— 3C5 > X sin2(0 —6,)

2.5.3 Sistema solucion del Problema 1. La solucion general del problema I, se da

superponiendo todas las soluciones de los 3 casos anteriores.

TO =T, + TP Ecuacion 17

p(l) f po -|- p(z) + p(3)
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oy+o, oy—o
ar(p=(— H2 L4 H2 h60520+ar(rl)+ar(i)+ar(f)>

oy +o Oy — 0O
oy = (- cos20 + o + ol + o)

Gz(? = (v(aﬂ) + 0(519)) —a(l- zv)p(l))

oy —0
ar(g) = (— H > hsenZH + Ur(z))

50

2.5.4 Modelo solucion para el Problema Il. EI problema 1l es un problema elastico y solo el

esfuerzo vertical uniaxial es cargado.

az(g) = —0, +v(Sx + Sy) —a(1 —2v)p,

Ecuacién 18

2.5.5 Solucion para el Problema general. La solucion al problema general planteado

anteriormente se da superponiendo las soluciones de los problemas I y Il teniendo en cuenta que

cada término del problema I contara con un término parcial por cada uno de los tres caso, que se

obtiene de las ecuaciones 14,15y 16.

T=TO
p, =p,®
rr = 017
%60 = %Ue)

I 11
= o0 4ot

O-Z z

Ecuacién 19
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) — —
Org = Opg Orz = 0Ogz = 0

3. Metodologia

La figura 8 presenta una ilustracion esquematica de la metodologia utilizada en el presente

proyecto. La obtencion de las temperaturas y esfuerzos, seran ampliamente detalladas en capitulos

posteriores.

—

Hidraulica del pozo

Geometria y estado
Mecanico del pozo

.

) 2

Se establece perfil de
presion de poro

Modelos de
transferencia de calor
del pozo

ad

—

Perfil de
Temperaturas a
distintos At

Perfil de temperatura
Inicial del pozo (t=0)

4

—

Esfuerzos inducidos
por la Hidraulica

Esfuerzos inducidos
por la temperatura

Esfuerzos originales
In-situ

4

Esfuerzos

) 2

Esfuerzos efectivos

Criterios de falla

Determinacion del
impacto

Figura 8. Metodologia general para la obtencion de las temperaturas y su impacto en los esfuerzos

de la cara del pozo.
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3.1 Condiciones iniciales

El caso de estudio estd desarrollado para una ambiente costa fuera, es decir, se considera la
presencia de un espesor de lamina de agua, antes de iniciar a perforar el primer pie de la formacion,
los principales datos y resultados analizados provienen del Golfo de México, Caribe Colombiano
y el mar del sur de China, donde las profundidades oscilan entre los 50 y 2700 metros para
Colombia, (Cérdenas, 2013) y un maximo de 5559 metros para China (LaFond, 2018). Para el
desarrollo del presente estudio el perfil de temperatura oceénico es primordial como condicion
inicial para el desarrollo de los modelos, por lo que su obtencion es de vital importancia, para ello
y auspiciado por las limitadas medidas de temperatura que se cuentan para los diferentes océanos,
se utilizé el modelo empirico planteado por Joseph (2010) en la Ecuacién 20 el cual mejora la
correlacion API-RP13D aplicable solo a bajas latitudes, eliminando asi la dependencia de la
posicion geografica del sitio de perforacion y a su vez no condiciona la temperatura superficial del

océano a ningun valor.

Tsurf #f(2)

1485410~ *+T gy, r+2+f (2) Ecuacién 20

Ty =

Donde, F(z) = 1+ e %016 % z + 1.244

Para hallar la temperatura de la formacion, se utilizara el gradiente geotérmico a conveniencia
del sitio de estudio dando la variacion de temperatura por cada magnitud de profundidad,

usualmente asumido como [15 °F/1000Ft].
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T =Tsurf + G, * z Ecuacion 21

Es evidente que en las Gltimas décadas la geomecanica ha visto un crecimiento considerable en
distintos ambitos de la industria petrolera, evidenciado en casos como la perforacion del
piedemonte llanero, sin embargo, existe una marcada barrera para conseguir alguno de los datos
propios de la roca. Esto porque es dificil conseguir los parametros poro-termo-elasticos a partir de
datos de campo o experimentos de laboratorio. Los datos y propiedades de la roca recopilados en
trabajos anteriores seran utilizados como referencia para realizar calculos del efecto térmico y
poro-elastico. Para ello a partir de literatura consultada se tomaron valores para el esqueleto de la
roca, asi como la expansion y contraccion del fluido poroso basados en la teoria de la poro-
termoelasticidad debido al efecto térmico. El esfuerzo efectivo, es determinado por la
redistribucion de esfuerzos, la presion de poro y el cambio en el tiempo. Por ende, la falla debido
al efecto térmico en el pozo va a ocurrir en un espacio temporal diferente a la de los modelos poro-
elasticos. Se comparara el modelo elastico versus el modelo contemplando la temperatura y la

porosidad.

3.2 Condiciones de la perforacién

Aspectos locativos y de la perforacion como la ubicacién, profundidad, tamafio de sarta de
perforacion y revestimiento, asi como las propiedades del fluido de circulacion usado durante la
perforacion fueron tomados de los pozos perforados en el territorio del caribe colombiano o el
desarrollado por empresas del sector Oil & Gas de bandera colombiana en otros lugares del planeta

como el golfo de México. El caso de estudio representa el final de la perforacion hasta la
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profundidad de interés sin haber desarrollado ningun tipo de completamiento de revestimientos o

cementacion, sino mas bien un escenario tipico de circulacion durante la perforacion.

3.2.1 Esquema del pozo

H Intercambié de calor de la " | 7 Lémina de agua

formacién [l

iz [l §

¢=) Intercambié de calordela A V. - Formacion

tuberia | : &

X [\ /
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Figura 9. Esquema general del caso de estudio.

3.2.2 Datos iniciales de la perforacion y el lodo de circulacién

Tabla 3.

Datos del pozo simulado.

Datos iniciales para la simulacién, Holmes and Swift & Kabir
Lamina de agua [ft] 7,000
Profundidad en roca, [ft] 15,000
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Tabla 3. Continuacion

Datos iniciales para la simulacion, Holmes and Swift & Kabir

Drillpipe OD, [in] 6 9/
Broca, [in] 8 3/8
Caudal de circulacién, [bbl/hr] 300
Temperatura de entrada del lodo, [°F] 75
Viscosidad del lodo, [lbm/(ft-hr)] 110
Conductividad térmica, [Btu/(ft-°F-hr)] 1.0
Calor especifico del lodo, [Btu/(Ibm-°F)] 0.4
Densidad del lodo, [lbm/(gal)] 10
Conductividad térmica de formacion, [Btu/(ft-°F-hr)] 1.3
Calor especifico de formacion, [Btu/(Ibm-°F)] 0.2
Densidad de la formacién, [lom/ft3 165
Temperatura de la superficie, [°F] 59.5
Gradiente geotérmico, [°F/ft] 0.0127

Nota: *Datos iniciales para el pozo simulado. Adaptado de Holmes, C. S., & Swift, S. C. (1970).
Calculation of circulating mud temperatures. Journal of Petroleum Technology, 22 (6), p. 671.
La seleccion de la data esta encaminada a la reproducibilidad de resultados de estudios
anteriores, y soportan la utilizacion del modelo de temperaturas que definan el comportamiento en
los dos conductos, dentro del dril pipe y en el espacio anular.
Geomecanicamente los parametros fueron estratégicamente seleccionados, en gradiente, que
permita para un pozo arbitrario de estudio, analizar los esfuerzos de numerosas profundidades que

cumplan el gradiente seleccionado. Los datos se presentan en la tabla 5 del capitulo siguiente.

3.3 Desarrollo del modelo constitutivo (temperatura y geomecanica)

El presente estudio a partir de la integracidn de distintas areas del conocimiento como lo son la
termodinamica, mecanica de fluidos, métodos numeéricos, perforacion y geomecanica, apoyado en
Kabir et al (1991), Yan et al (2014) y Cao et al (2017) aplicé un modelo constitutivo para

determinar el impacto de las temperaturas en los esfuerzos que se dan en la cara de los pozos
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petroleros, para esto, de manera genérica, el estudio debe lograrse a partir resultados parciales
obtenidos a partir de un proceso l6gico donde las variables de estudio que permitieron llegar a los
andlisis y conclusiones presentados sean obtenidas.
A. Obtencion de los perfiles de la temperatura en funcién de la geometria, el tiempo de
circulacién, la formacion perforada y la profundidad.

B. Seleccion de una profundidad de analisis a conveniencia con los datos geomecanicos
disponibles en la literatura.

C. Obtencion de un perfil de temperatura para la profundidad seleccionada anteriormente, en
funcion del radio.

D. Inclusién de la temperatura en las ecuaciones geomecéanicas que permiten calcular los
esfuerzos en la cara del pozo.

E. Con los esfuerzos obtenidos determinar la variacion en magnitud respecto a la no inclusion
de la temperatura.

Para el desarrollo de los modelos se planteé un modelo de solucién incondicionalmente estable,
es decir un sistema de ecuaciones explicito que permita bajo ciertos criterios de estabilidad la
variacion de los parametros de estudio y asi favorecer la versatilidad y aplicabilidad del analisis.

Para ello se utiliz6 el software Matlab, permitiendo el desarrollo de un c6digo que en sus
caracteristicas principales incluye:

A. Un modelo de Guia de Interfaz para el Usuario (GIU) para el ingreso de datos, facilmente
integrable.
B. Modelos de transferencia de calor radial y axial en sistema ingles de unidades basados en

diferencias finitas.
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C. Criterios de calculo y estabilidad que aseguran la convergencia y calidad de los resultados

sin importar la magnitud de los datos ingresados.
D. Exportacion de los datos en tablas, para analisis posteriores.
E. Anadlisis grafico en profundidad, radio, y 3D en tiempo real.

Permitiendo asi que cualquier interesado, pueda de este modo obtener perfiles de temperatura
estimados, que sean el punto de partida en diferentes aplicaciones, como disefios de lechadas,
estabilidad de hidratos, optimizacion de la produccion e inyeccion y estudios geomecanicos entre
otros.

Adicionalmente para los resultados obtenidos con el algoritmo de Matlab —presentados en la
seccion siguiente- se corroboré la pertinencia de los modelos seleccionados con un software
comercial como ANSYS, para replicar asi los comportamientos de los perfiles obtenidos para una
geometria y condiciones de perforacion igual, aprovechando a si su amplio desarrollo y modelos
integrados de resolucion de ecuaciones de flujo y calor para la validacién de los modelos.

Estas temperaturas calculadas para cualquier profundidad y distancia radial desde el eje del
pozo considerando el enfriamiento excesivo de la capa de agua atravesada, actian como data de
alimento a las ecuaciones geomecanicas poro-termo-elasticas y puramente elasticas para asi poder
a través de la comparacion, determinar el impacto de la temperatura en la magnitud de los
esfuerzos, la utilizacion de graficos de las propiedades de la roca en funcién del Angulo contra las
mismas propiedades recalculadas con la influencia del efecto térmico, y los perfiles del esfuerzo

tangencial (ggg) cony sin la temperatura seran presentados.

3.3.1 Sistema de perforacion Offshore. El caso de estudio presentado cuenta con tres zonas

principales representadas en la figura 10, que corresponderan a los balances energéticos
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desarrollados. La zona 1 representa el espacio generado por el interior de la tuberia de perforacion
o drillpipe por el cual el fluido baja, hasta la profundidad perforada, con una condicion inicial de
temperatura de entrada del fluido conocida T, , llegando asi a la zona 2, punta de tuberia o cara
de la broca, donde el fluido choca con el bolsillo de fondo y la temperatura del fluido dentro del
drillpipe T, es igual a la temperatura del fluido en el espacio anular T, ,retornando de nuevo a
superficie por la zona 3 o el espacio anular creado por la concentricidad de la tuberia de

perforacion,
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Figura 10. Zonas del pozo perforado. Modificado por los autores, adaptado de Langaker, V.
(2017). A Temperature model for Extended Reach Drillig Applications (Thesis of magister).
University of Stavanger, Norway. Recuperado de: http://ndl.handle.net/11250/2462405
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3.3.2 Asunciones y consideraciones de calculo. Para la consecucién de resultados con el

modelo constitutivo se partié de un balance volumétrico y de energia, donde se plantearos algunas

condiciones tedricas de trabajo.

El gradiente de temperatura radial es desestimado a lo largo del fluido de perforacién.

La conduccion de calor vertical a lo largo de la sarta de perforacién es ignorada.

Las propiedades de la formacion se asumen constantes.

Se considera el sistema estacionario, por lo que ningun fluido entra ni sale de la formacién
durante el tiempo de circulacién es decir no hay pérdidas de circulacion.

El calor generado por la friccion de la broca es ignorado, pero puede ser incluido a la
disponibilidad del dato.

Se considera el lodo un fluido tipo piston con velocidad contante durante la perforacion.

El cuerpo de la tuberia es analizado como una resistencia, cobijada por el factor de

transferencia global “U”.

Lo anterior también permite reducir los recursos utilizados en tiempo y hardware para la

obtencién de los célculos ya que tanto el mallado generado para el algoritmo en MATLAB como

el generado en ANSYS consume recursos informéaticos considerables y para las pruebas de este

estudio algunas simulaciones demoraron aproximadamente 3 horas.

3.4 Balances y ecuaciones utilizados en el modelo final

La distribucion de la temperatura en la cara del pozo o wellbore esta afectada por la temperatura

de formacion y la conduccion de calor desde la formacion, para ello se hace imperativo asegurar

la exactitud de las estimaciones de estos parametros, que muchos autores como Ramey (1962),
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Chiu & Thakur (1991) Hasan & Kabir (1994) han identificado, como la conduccion radial del calor
alrededor del pozo donde en el presente trabajo se contempla la acumulacion de calor respecto al

tiempo. Para ello una solucion algebraica derivada de tendencias y resultados es utilizada:

Tap = 1.1281,/t,(1 — 0.3,/t4) fortd < 1.5 Ecuacion 22

0.6
d

Donde:
at kf
Td = y a =
Twb Cpreps

Aca, T, representa la temperatura adimensional y T, representa el tiempo adimensional, esto
permitiendo el comportamiento transitorio de la temperatura de formacion usado en el presente
trabajo para obtener la solucién para la distribucién de temperatura en un pozo.

Debido a la extension del texto, la derivacion de las expresiones provenientes de balances
energéticos ente las zonas de en la figura 10 no es presentada en la parte principal del escrito, pero
esta disponible en la bibliografia. Para la distribucion de las temperaturas dentro del tubo y en el

espacio anular T, & T, respectivamente, los modelos a seguir son los siguientes.

dTp(z, aT i
g; 9+ 2m1pihpi[Toze) = Twizo] = —PmADC —.  Ecuacion 23

AppmVpCp
Donde:

Tp = pe*1” + 8e*2*2 4 Gy vz — B x Gy + Ty
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Y para la expresion del perfil de temperatura en el espacio anular:

0T y(z, ny
AASpmVAfCP # + ZTETDOhDO [TW(Z,t) - TA(Z,t)] + 27TTBhf [Tf(Z,t) - TA(Z,t)] Ecuacion 24

aTA(z,t)
ot

= PmAarCp
Donde:

Ty= (1 + X,B)lue 1 + (1 + X, B)de*2*% + Gy x z + Tgypr

Las constantes X;,X,,B,uy 0 son presentadas en el Apéndice A. Para determinar el
comportamiento de la temperatura en funcion del radio a cualquier profundidad seleccionada para
realizar los posteriores calculos de esfuerzos, se utilizd6 un modelo transitorio de calor, el cual
contempla la variacién respecto al tiempo, pardmetro que permite considerar el enfriamiento

generado por la capa de agua, y obtener asi los valores de temperatura en funcion radial.

Ecuacion 25

an(T,Z,L') _ kf li (T‘ an(T‘,z,t)) n 62Tf
ot PmCpr \r 07 ar 02 )

z

La aproximacion de diferencias finitas frontales utilizada, se presenta a continuacion conforme

a la malla representada en la figura 11:
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Figura 11. Simulacidn de la temperatura radial.

La version discretizada del dominio representado en la figura 11 es:

Tin+1 Tn+1 +d* ( - 2 % TTl l'r-:-l) + (i—j) * ( ir_ll_l — Tiril) Ecuacion 26

Donde:

_alpha * At
A2

d ( pha » =2 )
=|la a x
1 p 25N,
La resolucién conjunta del set de modelos y ecuaciones enunciado anteriormente permiten la

obtencion de las temperaturas de acuerdo con las condiciones iniciales asignadas, para cualquier

parte de un pozo para el cual los datos iniciales son conocidos.
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3.5 Comparacion del modelo matematico

Finalmente, una vez determinados los perfiles de temperatura para el fluido circulante o lodo de
perforacidn, los resultados obtenidos son comparados en tendencia con otros perfiles disponibles
en la literatura para asi corroborar la estabilidad y funcionamiento de las ecuaciones seleccionadas
como a su vez realizar corroboraciones de la temperatura con respecto al comportamiento de
enfriamiento y calentamiento esperado a medida que el fluido atraviesa ciertas regiones del pozo.
Al obtener los calculos de esfuerzos de la roca, es intencion de los investigadores, determinar si
estos esfuerzos tendran algun impacto en la misma generando fracturas, colapsos o modificandola
de alguna forma apreciable y esto ser contrastado a las cuantificaciones y observaciones

cualitativas realizadas por los autores compilados en el estado del arte.

4. Resultados y discusion

4.1 Perfiles de temperatura obtenidos

Buscando desarrollar un modelo de calculo amplio que permita versatilidad en los datos de entrada,
el modelo de Jhosep (2010) fue seleccionado para predecir la temperatura de la lamina de agua en
funcién de la profundidad, estos datos, en magnitud no fueron posibles de comparar por la

disponibilidad de la informacion, pero si se comparan en comportamiento y tendencia con los datos
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oceanograficos recopilados por la division del Instituto colombiano del petréleo (ICP) disponibles

en el trabajo de Cardenas (2013).
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Figura 12. Comparacion cualitativa del perfil de temperatura calculado vs datos del ICP. Adaptado
de Céardenas, Y. T. (2013). Evaluacion de la estabilidad de hidratos durante la perforacion
offshore (Tesis de pregrado). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.

La figura 12 (izquierda) presenta los datos recopilados por el estudio oceanografico, mientras
que 12 (derecha) representa las temperaturas modeladas en condiciones iniciales (t=0) a partir de
Joshep (2010) y la ecuacion 20. Donde resulta evidente gque el sistema es consistente y aplicable

para el caso de estudio. La temperatura calculada para el fondo del lecho marino sera la condicion
inicial de T, utilizada en la ecuacion 21 para predecir en conjunto con el gradiente geotérmico
la distribucion de temperatura de la formacion. El perfil de temperaturas de la figura 12 (derecha)
corresponde a un pozo de 7000 [ft] de ldmina de agua y 15000[ft] de formacién, emulando

condiciones similares a los pozos resumidos en la Tabla 1.
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4.1.1 Perfil de temperatura en dominio de la profundidad. Para la obtencidn de estos perfiles
se consideraron diferentes tiempos de circulacion en los cuales se evidenciaron fendmenos
termodinamicos interesantes, pues de la figura 13, en las primeras secciones de la perforacién
después de haber sufrir un proceso de refrigeracion mientras el lodo viaja por la tuberia que
atraviesa la lamina de agua al entrar en la zona de formacion de roca, este evidencia un aumento
en su temperatura , siguiendo la légica del aumento gracias al aporte de calor que da el gradiente
geotérmico, pero después de cierta profundidad, éste presenta una marcada inflexion,
aproximadamente a las tres cuartas partes de la profundidad total evidenciando una zona de
enfriamiento no esperada que aumenta conforme la circulacion continua en el tiempo, cantidad
que usualmente es despreciada en los diversos calculos que se desprenden de la temperatura. Esto

se debe a la inclusion de un modelo Transitorio de calor donde el termino de acumulacion o

(%) de las ecuaciones 23, 24 y 25 es diferente de cero, es decir se considera el cambio de la

temperatura debido al efecto del tiempo, agregando asi una dimension al analisis.

Temperatura anular (Td) [°F] Temperatura anular (Ta) [°F]
30 80 130 180 230 30 80 130 180 230

0 \ 0
2000 2000

4000 4000
6000 6000
8000 8000

10000 10000

Porfundidad [ft]
Porfundidad [ft]

12000 12000

14000 14000

16000 16000

——1t=0hr t=0.5 hr t=1hr t=2h t=0hr t=0.5 hr t=1hr t=2h

=4 hr =8hr — a4 hr —t=72hr —t=4hr t=8hr ——t=44hr ——t=72hr

Figura 13. Temperatura para el dominio de la profundidad.
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Este comportamiento tanto en el sector de aumento de la temperatura como en el sector de
enfriamiento o pérdida de calor, deben ser analizados independientemente.

Aunque el foco de estudio de la presente tesis son los aspectos geomecanicos usualmente
afectados por las disminuciones de temperatura, particularmente, cuando se habla de perforacion
y desarrollos costa afuera, es imprescindible abordar el tema de los hidratos de gas, que como se
expuso en el capitulo precedente, estos se dan bajo condiciones de altas presiones y bajas
temperaturas, situacion que se evidencia ampliamente en los sectores mas someros de la formacion
rocosa que inician en el lecho marino, pues las presion hidrostatica generada por la masa de agua
combinado con las baja temperaturas por la ausencia de calor por radiacion del sol a tremendas
profundidades favorecen su aparicién. Los hidratos de gas plantean riesgos a las operaciones de
perforacion debido a que, en su condicion inicial o no perturbada, estos se mantienen como un
conglomerado solido y relativamente estable. Al encontrarse al interior del lecho marino como
capas de subsuelo y en la mayoria de los casos no ser el objeto comercial de la perforacion o el
objetivo de las misma, su condicidn de alta presion se conserva e incluso se ve beneficiada por el
aumento de la presion generada por la columna hidrostatica de fluido, pero al entrar en contacto
con el fluido de circulacién, como se evidencia en las primeras secciones de la figura 13, la
temperatura de este aumenta, generando asi un calentamiento que se trasmite al hidrato en
temperatura inicial inferior, favoreciendo el flujo de calor hacia la formacion desestabilizando asi
su estructura molecular y generando un “derretimiento” de los mismos, esto impacta de manera
negativa el comportamiento mecanico de la rocay la perforacion, afectando la estabilidad del lecho
marino -Donde se posicionan equipos neuralgicos de la operacion como las BOP o tuberias tipo
riser- y liberando gases de efecto invernadero indeseados hacia el pozo. Algunos autores como

cardenas (2013) aproximan que un volumen cubico de hidrato de gas, contiene gas metano que se
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expandird entre 150 y 180 veces a condiciones estandar de operacién por lo que para los
operadores de perforacion de aguas profundas, puede ocasionar explosiones, patadas de pozo,
gasificacion, disminucién excesiva del peso del lodo, y por consiguiente afectar las propiedades
mecanicas de la roca suprayacente y subyacente a la formacion de hidratos a partir de la pérdida
de peso en el lodo de perforacion desnivelando asi los esfuerzos radiales ejercidos por el fluido
sobre la cara de roca, y propiciando la aparicion de colapsos o breakouts indeseados para las
operaciones de perforacion y completamiento subsecuentes.

Para la validacion de los perfiles de temperatura obtenida se compar6 la figura 13, con data
obtenida de un pozo “M” del mar de china Figura 14, que corrobora el comportamiento del modelo

seleccionado para la seccion de formacion.
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Figura 14. Perfil de temperatura anular para un pozo M del mar de china. Adaptado de Cao, W.,
Deng, J., Yu, B., & Liu, W. (2017). Offshore wellbore stability analisis base don fully coupled
poro-thermo-elastic theory. Journal of Geophysics and Engineering. 14(2), pp.14;380.
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4.1.2 Perfil de temperatura obtenido en el dominio radial. Una vez obtenidos los perfiles de
temperatura en el dominio de la profundidad, estos datos permiten determinar una linea de
tendencia de como sera el comportamiento de la temperatura a una profundidad arbitraria de
estudio en funcion del tiempo. La Figura 15 representa la variacion de la temperatura en la cara
de la formacién en diferentes tiempos, demostrando tendencia de tipo exponencial con un criterio
de exactitud de 0.98 de acuerdo con los datos analizados. Esta relacion sera utilizada en los analisis
Termo-elésticos posteriores. Para el caso de estudio un punto arbitrario a 14240 [Ft] fue
seleccionado debido a la carencia de registros o bitdcoras que permitieran identificar una zona
geomecanicamente inestable o problematica durante la perforacion, para proceder con los analisis
radiales de temperatura y de esfuerzos, si se cuenta con zonas identificadas con pérdidas de

circulacion, o derrumbes seria pertinente aplicar el modelo constitutivo y validar los resultados.

Temperatura a diferentes tiempos de
circulacion @ 14240 [ft]

y = 188,15x9.02
RZ = 0,9894

Temperatura anular
'_h
03]
o

0 10 20 30 40 50 60 70O 80
Tiempo de circulacion

Figura 15. Linea de tendencia para diferentes temperaturas de la cara del pozo, a diferentes
tiempos de circulacion.
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En orden de estudiar el flujo de calor y la distribucion caracteristica a lo largo de la direccion
radial, es necesario aclarar que las temperaturas previamente obtenidas se convierten en la
condicién inicial y como se mencion6 anteriormente, un modelo de flujo de calor transitorio es
considerado. Adicionalmente el algoritmo fue programado de tal manera que la distribucién de la
temperatura respecto al tiempo y el radio se pueda visualizar en tiempo real y en modelo 3D.

La figura 16, muestra la variacion radial de la temperatura, con el tiempo de circulacion hasta
72 horas de circulacion, para un radio normalizado de 3 unidades desde el radio del pozo, hasta un

punto donde la temperatura de formacion permanece igual a la temperatura inicial de 220 °F.

220
—t=0h
210
c."'_"‘ —t=0,5h
= t=1h
S 200
® —t=4h
g h
=8
€ 190
= t=12h
—t=24h
180
—t=44 h
170 —1t=72 h
1 2 3 4 5 6 7 8
Radio normalizado (r/Rc)

Figura 16. Variacion de temperatura en funcion del radio.

Con la ayuda de MATLAB, la figura 17 presenta las rosetas de temperatura que dan una visual

2D del comportamiento térmico para los tiempos de circulacion, para la configuracion de
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perforacion seleccionada y condiciones iniciales variables para cada tiempo de circulacion

conforme a la Tabla 4.

Tabla 4.

Condiciones iniciales para cada tiempo de circulacion
Condiciones iniciales para analisis radial de la temperatura

Circulacién [Hr] 0.5 1 4 8 12 24 44 72
Temperatura [°F] 189.84  188.00 184.05 181.34 17958 176.71 17427 172.33
0,5 hr 1hr 4 hr 8 hr
" T in deg.F \ 5 Tindeg.F . T in deg.F . % T in deg.F
2 | 215 2 218 5} {215 , 215
1 { 210 1 210 | 210 5 210
205 205
+10 1O KO L DLE
-1 { 200 -1 % al ] 4 195
| 195
2 | 195 -2 . 2 190 2 "
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Figura 17. Conduccion de calor y temperaturas en coordenadas cilindricas [°F].

Es claro entonces que a medida que el tiempo de circulacion avanza, cierta porcién de
formacién alrededor del pozo tendera a disminuir su temperatura y mantenerla constante y
posteriormente generar una zona de estabilizacion hasta retomar la temperatura original de

formacién que permanecerd imperturbable, por lo que para propdsitos analisticos se tendran dos
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zonas térmicas en el area de influencia de los modelos geomecanicos, una de temperatura

considerablemente inferior, y la zona de temperatura original respectivamente.

4.2 Obtencion de los esfuerzos geomecanicos

De acuerdo con (Erling, et al, 2008) el esfuerzo generado por la temperatura es comprendido como
un esfuerzo adicional, es decir, que es una porcién del esfuerzo total gy, una adicion entre el
esfuerzo mecéanico y el esfuerzo elastico, resultando en esfuerzos radiales, tangenciales y verticales
parciales debido a la temperatura o,r, ogr Y 0,7

Por otra parte, el esfuerzo calculado segun el moldeo poro elastico gy sin la contemplacion del

efecto térmico fue obtenido segun (Zobak, 2008, p. 169):

POR?

—— Ecuacion 27
-

1 R? 1 3R*
0= 1+ =280 (14 )3+ (1) o0 -

E
f
Ogr = — ar(Twp — Tfm)
1-— vfr

El esfuerzo adicional debido a la variacion de la temperatura entre la cara del pozo y la
temperatura de formacion es modelado, segln Yan, et al. (2014), donde la temperatura de la cara
del pozo es 172.33 °F y la formacion 220°F de acuerdo con los datos obtenidos por la seccion

precedente y aquellos propios de la roca presentados en la tabla 5.
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Tabla 5.
Datos geomecanicos de la formacion

Datos Iniciales modelo elastico

Profundidad 14242.42 [Ft]
Oy 0.95 [psi/ft]
op, 0.65 [psi/ft]
Gpp 0.5 [psi/ft]
R, 0.35 [Ft]
Young 3.63E+06 [PSI]
a’ 6.10E-06 [1/°F]
vy 0.25 [Adimensional]
Trm 221 [°F]
¢ 0.25 [Adimensional]
Gmua 0.45 [psi/ft]
é 4.30E-07 [°F/S]

Nota:*Datos iniciales para el calulo de los esfuerzos geomecanicos contemplando el
comportamiento termico y elastico. Adaptado de Nguyen, D. A., Miska S. Z., Yu, M., Saasen, A.
(2010). Modeling thermal Effects on Wellbore Stability. Society of Petroleum Engineers, Port of
Spain, Trinidad, p.15.

La configuracidn tipica de los esfuerzos obtenidas por Yan, et al. (2014) se aprecia en las figura

18, analogamente y a modo de ampliacién se invirtieron las condiciones iniciales para simular un

gradiente positivo de temperatura a favor de la formacion, es decir T,,;, > Ty, mostrando los

resultados en la figura 19, situacion que se evidencia en las formaciones someras donde también

es mas probable la presencia de formaciones de hidratos de gas.
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Esfuerzo adicional debido a la disminucién en la
temperatura
2
0 ‘\. -
' o

— -2
[
o

Z 4
o
N

g -6
3
h7

i

-10

-12

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Radio normalizado
—8— Esfuerzo radial Esfuerzo tangencial Esfuerzo axial

Figura 18. Esfuerzo adicional en funcidn radial con aumento de temperatura. Autores y Escobar,
F. H. (2019). Software para Comparar los Algoritmos de Stefesht e Iseger para Inversién
Laplaciana en Pruebas de Presion.

Esfuerzo adicional debido al aumento en la
temperatura
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Figura 19. Esfuerzo adicional en funcién radial con disminucion de temperatura. Autores y
Escobar, F. H. (2019). Software para Comparar los Algoritmos de Stefesht e Iseger para Inversion
Laplaciana en Pruebas de Presion.
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Por lo anterior es claro que cuando la temperatura de la cara del pozo disminuye, se aplica un
esfuerzo de tension y los tres esfuerzos debido al efecto térmico o en la cara de la formacién
reduciran su magnitud, en el caso contrario, cuando la temperatura aumenta en la cara del pozo,
como se aprecia en las primeras secciones de la figura 13 -secciones mas probables de presencia
de hidratos- un esfuerzo compresivo es aplicado y por ende los tres esfuerzos debido a la
temperatura aumentan en magnitud, lo que prematuramente permite concluir que un enfriamiento
favoreceria la estabilidad del hueco, mientras que el calentamiento, podria mover los esfuerzos
presentes en la cara del pozo a sectores de falla y colapso. Una observacién de las figuras
anteriores muestra que el esfuerzo radial térmico tendra su maximo a una corta distancia mas alla
de la cara del pozo contrario a lo que un analisis rapido llevaria a concluir considerando que el
cambio mas abrupto de temperatura ocurra en la cara del pozo, esto es distinto en el esfuerzo
tangencial y vertical, pues el cambio mas abrupto de temperatura termina ocurriendo justo en la
cara del pozo y a su vez la variacion de la magnitud del esfuerzo. De la revision de la literatura, es
claro que el esfuerzo adicional no solo depende de la variacion de la temperatura, pues condiciones
elasticas propias de la roca como el médulo de Young y la relacion de poisson’s - cOmo se
demostro en el capitulo 2- se ven notablemente modificadas.

No obstante, de acuerdo con Bradley (1979); Chen, et al., (2008) y Erling, et al., (2008), la
inestabilidad del pozo ocurrird generalmente en la cara de la formacion, por lo que los términos

integrales, presentados en las ecuaciones 15 y 16 son simplificados, terminando reducidos a:

0, =Pyp— 8 %@ * (Pyy — B,) Ecuacion 28

Oor = —Pyp + 0y * (1 — 2c0s(26) + 0, (1 + 2 cos(20) + & * (2t — @) (P, — Pp)
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+ (%) (wa - Tfm)

0,1 = 0, — v[2(oy — op) cos(20)] + 5(2E — @) (P,p — Py) + (%_mv)) (Tws — Trm)

Por lo anterior, el esfuerzo tangencial genera un cambio constante en la magnitud de los
esfuerzos corroborando la apreciacion establecida en parrafos anteriores respecto a la relaciéon de
la variacion de la temperatura y la estabilidad, pues la figura 20 muestra el desplazamiento
generado por la consideracion de la temperatura en el esfuerzo tangencial, para ello se tuvieron
encuentra dos metodologias para obtener el impacto de la temperatura en los esfuerzos, la primera
es la de superposicion o suma del esfuerzo puramente espastico y el esfuerzo adicional debido
exclusivamente a la variacién de la temperatura (og + gy7) dados por Zoback (2007). La segunda
es la utilizacion de la ecuacion 28, que integra los efectos de la presion de poro y la temperatura

de manera directa, obteniendo asi el esfuerzo poro-termo-elastico oy, .

Magnitud del esfuerzo tangencial g8 respecto al angulo
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Figura 20. Magnitud del esfuerzo tangencial durante un enfriamiento obtenido por superposicion,
y de manera directa, respecto al puramente eldstico.
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Una vista superior del pozo a la profundidad de analisis con la magnitud del esfuerzo a un
tiempo final de circulacién de 72 horas es presentada en la figura 21, tiempo donde se observa una
diferencia apreciable en la magnitud de los esfuerzos ,por consiguiente es claro que si la caida de
temperatura generada por un lodo mas frio en una formacion en condiciones de alta temperatura
permitird disminuir la magnitud de los esfuerzos favoreciendo asi al estado mecanico del pozo, sin
descartar la posibilidad de que micro fracturas en la roca puedan ser encontradas por la sistematica
contraccion de la misma. Adicionalmente, la figura 21 evidencia las zonas de debilidad de la roca
que pueden ser criticas en temas de estabilidad generando bien sea derrumbes o atrapamiento de
la sarta, o aguellas zonas donde las microfracturas tienen alta probabilidad de suceder y mantenerse
abiertas debido a la hidrostatica generada que podran ser el inicio de una fractura mayor en

operaciones posteriores generando perdidas de fluido no deseadas.

Esfuerzo tangencial en la cara del pozo (PSI)
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Figura 21. Distribucion de los esfuerzos en la cara del pozo.
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En contraste, un aumento positivo de la temperatura que podria darse en las primeras secciones
del hueco bien sea en zonas de hidratos de gas, reacciones quimicas exotérmicas en el lodo por
presencia de agentes exteriores que generen un aporte de calor al sistema o procesos propios de
perforacion y completamiento sumado a la expansion de los fluidos saturantes del espacio poroso
los esfuerzos aumentarian su magnitud y favoreceria la inestabilidad sobrepasando las propiedades
iniciales de la roca calentada. A una profundidad de 303 ft bajo el lecho marino, con una
temperatura inicial de formacién de 43°F y un lodo a una temperatura aproximada de 60°F, la

variacion de los esfuerzos en la figura 22 y 23 son presentados.
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Figura 22. Magnitud del esfuerzo tangencial respecto al angulo durante un calentamiento,
obtenido por superposicion, y de manera directa, respecto al puramente elastico.
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Esfuerzo tangencial en la cara del pozo (PSI)

—E.tangencial sin efecto termico —Efecto termico
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Figura 23. Magnitud del esfuerzo tangencial en la cara del pozo durante un calentamiento,
obtenido por superposicion, y de manera directa, respecto al puramente elastico.

En la Tabla 6, Los valores de esfuerzo calculado debido al efecto térmico de enfriamiento para
diferentes angulos alrededor del pozo se obtienen bajo dos criterios, el poro-elastico al cual se le
adiciona el esfuerzo térmico, y al poro-Termo-Elastico que incluye parametros de la formacién y
el fluido saturante, asi como caracteristicas de la formacion adicionales como porosidad y
coeficiente de filtracion de la cara del pozo. Los esfuerzos al estar definidos por una funcion

periodica tendrén los valores iguales en cualquier Angulo (6 + 180°) mayor a 180°.
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Tabla 6.

Esfuerzos en la cara del pozo [MPa]
R_wb :htagra Thetarad Twb  0_o (Poro-elastico)[Mpa] d_o(Poro-Termo-Elastico)[Mpa] 0_T[Mpa] 0_o +0_t[Mpal]

0.35 0 0.000 170 49.1 60.6 -10.4 38.7
0.35 30 0.524 170 78.6 90.0 -10.4 68.2
0.35 60 1.047 170 137.5 149.0 -10.4 127.1
0.35 90 1.571 170 166.9 178.5 -10.4 156.6
0.35 120 2.094 170 137.5 149.0 -10.4 127.1
0.35 150 2.618 170 78.6 90.1 -10.4 68.2
0.35 180 3.142 170 49.1 60.6 -10.4 38.7

Esto permite inferir que para un pozo en las condiciones establecidas anteriormente con un
ATwb = 28°C puede incurrir bajo condiciones geomecanicas y de temperatura normales en un
esfuerzo de +10[MPa]. La reduccion en esfuerzo tangencial debido al cambio de temperatura
calculado permitiria inferir que no existe una clara influencia en la inestabilidad en las zonas mas
profundas del pozo, en cambio este favorece la estabilidad al disminuir el esfuerzo tangencial.

Debido a la falta de un registro que permita identificar qué zona de roca esta siendo analizada,
se presenta en la resistencia de la formacion o UCS para diferentes tipos de roca de mineralogia
predominante en pozos offshore. La comparacion final de los esfuerzos con y sin la temperatura

respecto a la resistencia de la roca se presentan en la figura 25.

Tabla 7.

UCS para distintos Tipos de roca.

Tipo de Roca Arenisca Arcilla Limolita Granito
UCS [MPa] 58.7 61.5 70.1 65.3

Nota: *Medicion en laboratorio para rocas de diferente composicion. Adaptado de Yan, C., Deng,
J., Yu, B, Li, W., Chen, Z.,, Hu, L., y Li, Y. (2014). Borehole Satability in High Temperature
Formations. Rock Mechanics and Rock Engineering, Springer, 47(6).
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Comprender el UCS como una propiedad que se no se verd modificada por la accién de la
temperatura, seria un error, pues los valores presentados en la tabla 7, son muestras de referencia
a temperatura inicial que han sido ampliamente estudiadas a distintas variaciones de temperatura
por Yan, et al. (2014) para poder asi determinar su variacion. Por lo que la figura 24 muestra que
para arcillas, rocas limo y granitos, la tendencia del UCS sera a disminuir, mientras que la arenisca
aumenta al incrementar la temperatura, esto encuentra explicacion en la composicion misma de la
roca, pues las rocas limo y graniticas son rocas cristalinas, que al aumentar su temperatura
aumentan su vibracion y esto conlleva a un debilitamiento de la roca, por otra parte para
comprender el aumento del UCS de las areniscas, se analiza que al ser rocas sedimentarias y estar
llenas de microfracturas entre los granos de la roca debido al cemento, la expansién térmica
permitira el cierre de estas, generando asi una compactacion de la roca que favorece su resistencia,
lo anterior permite que de manera anéloga, al reducir la temperatura o robarle calor la roca, el
UCS o resistencia de laroca para areniscas tendera a disminuir, mientras que para las limo, arcillas
y granitos, tendera a aumentar, presentando asi situaciones de estabilidad o inestabilidad segun la
naturaleza de la roca de interés. En la industria de los hidrocarburos, por lo general la roca de
interés son las areniscas, por lo que el comportamiento “anormal” del UCS si se puede llamar asi,

es seleccionado.
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Figura 24. Efecto de la temperatura en la resistencia de la roca. Adaptado de Yan, C., Deng, J.,
Yu, B., Li, W., Chen, Z., Hu, L., y Li, Y. (2014). Borehole Satability in High Temperature
Formations. Rock Mechanics and Rock Engineering, Springer, 47(6).

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos encontrar que hay un Angulo
aproximadamente entre 40 y 130° donde los esfuerzos tangenciales son muy superiores a la
resistencia de la roca, significando que, entre estos angulos, existe la mayor posibilidad de
generarse una fractura, que me modifique la geometria original del pozo y tenga implicaciones

directas en la inestabilidad de este.
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Esfuerzo tangencial [PSI] vs UCS[ PSI]
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Figura 25. Esfuerzo tangencial vs UCS para distintas rocas.

4.3 Herramientas informaticas utilizadas

De acuerdo a los objetivos perseguidos por la presente investigacion, el desarrollo de modelos
térmicos en dos dimensiones, implica gran consecuciéon de calculos, pues los netamente analiticos,
sin contemplar modelos numéricos o criterios de estabilidad ofrecen soluciones muy particulares
no aplicables para los casos de estudio que puedan derivarse de la vida real (Figura 24), para ello,
como se establecio, las diferencias finitas fueron elegidas como criterio para aproximar las
derivadas parciales de las ecuaciones de calor, variable que debe ser estimada con la mayor

exactitud para asi representar un dato de calidad ante los analisis geomecanicos. La integracion de
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dos algoritmos en MATLAB y EXCEL para la interpretacion grafica es necesaria, pues el cambio
de dimensiones para le temperatura en profundidad y radial, implica generar dominios

independientes.

-2000 r

-4000 r

-6000 r

Profundidad(ft)

-8000

-10000 [

-12000 3
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T [°F]

Figura 26. Inestabilidad presentada en la obtencién de las temperaturas utilizacion métodos
implicitos de solucion sin criterios de estabilidad.

4.3.1 Prediccion de la temperatura para distintas profundidades. El proceso de célculo
inicia al inicio del pozo, dentro de la tuberia de perforacién con una temperatura inicial conocida,
y un gradiente térmico de formacion, que dicta la condicién inicial para cada punto de profundidad
en t = 0, y automéaticamente el estado mecéanico del pozo es dividido en cierta cantidad de celdas
que seran los dominios del modelo, el proceso de calculo terminara en la profundidad total del

hueco, y este valor, se convertira en la condicion inicial para la determinacion de la temperatura
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anular, posteriormente, la variacion de un tiempo de circulacion debe ser elegido, los datos de
temperatura serdn obtenidos, posteriormente, para efectos de manipulacion, los datos son
exportados a EXCEL y de este modo se obtienen las figuras 13 y 15. El disefio de una GIU para

el ingreso de datos es presentado en la figura 25.

Temperaturas_pozo2

TEMPERATURAS DEL POZO
- Formacion | PARAMETROS \
C_pf [BTU/abm?®f] Z_max [ft]
K_f [BTU/ft*2*h*f] Delta_z
P_f [Ib/ft"3] T_max [h]
r_B [ft] Delta_t
R_max [ft]
Agua Delta_r
C_ps [BTU/Ibm™°f] Z_aqua [ft]
K_s [BTU/ft*h*f] T_agua(0) [°F]
P_s [Ib/ft*3]
r_ri [ft]
—— N
A_As [ft"2]
A_AF [ft*2] 0 PAa TG,
V_As [ft/h]
V_Af [ft/h]
r_ DO [ft*2]
C_p [BTU/Ibmol]
p_m [Ib/ft*3]
Extras
A _D [ft*2]
VDI Universidad
r_Di [ft] 5
h_f [BTU/ft*2*h*] Santander
u [BTU/ft"2*h*f]

Figura 27. Guia de interfaz de usuario propuesta.

En proposito de favorecer la simplicidad y el tiempo de computo si la GIU no es integrada, el

cédigo, presenta instrucciones claras, en la declaracion de variables para que el interesado
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facilmente pueda realizar su calculo en el archivo disponible en el Apéndice B
“TemperaturaFormacionCorroborado.m” . El archivo de EXCEL que facilita la visualizacion

grafica es el archivo disponible en el Apéndice C “GeomecanicaAvanzado.xls”.

4.3.2 Prediccion de las temperaturas en funcion radial. Siendo que la prediccion de
temperaturas en funcion de la profundidad sélo permite obtener la temperatura en el fluido anular,
un punto arbitrario para realizar el célculo de la temperatura en funcién radial y posteriormente
obtener los esfuerzos geomecéanicos debe ser seleccionado, pues de acé dependeran los parametros
termodinamicos de la formacion que se encuentra a esa profundidad, asi como su temperatura
original de yacimiento, condicion cobijada de nuevo por el gradiente geotérmico, el modelo de
solucion de ese algoritmo es similar al del inmediatamente anterior, con diferencia que las
aproximaciones utilizadas son las diferencias finitas frontales, como se aprecia en la figura 11. El
ingreso de variables debe ser manual, en la seccion especificada y posteriormente se debe probar
distintas combinaciones de A y numero de celdas de iteracion para asi cumplir con el criterio de
estabilidad que sera presentado como una alerta en pantalla cuando esté no cumpla la condicion
de ser menor a 0.5 y la refinacion de los resultados establecida por el usuario. Es pertinente aclarar
que a mayor tiempo de circulaciéon el namero de celdas n seleccionado debe ser aumentado

considerablemente y por consiguiente el tiempo de computo.
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E Editor - D:\Escritorio\Difusion_Temperaturas_Radial.m

86

| TemperaturasFormacionCorroborado.m | TemperaturaRadialPrueba2.m | Difusion_Temperaturas_Radial.m
= clf

8

9 % Inputs

10 — rho fm=165%[Lbm/ft*3]"Formation density"

11 — c fm=0.2 %[Btu/Lbm-F]"Formation specific heat capacity"

12 — k e=1.3 %[BTU/Ft*hr*°F]"conductivity of the formation"

5= alpha=k e/(c_fm*rho fm); %Thermal difussivity of Rock, [Ft"2/h]

14 — r in = 0.35; % Inside Radius, or well radius, r in, Ft

15= r out = 3; % Outside Radius or enought distance inside formation, r out,
16 — m = 50; % no. of sections divided between r in and r out eg 5, 10

17 — delta r = (r_out - r_in)/m; % section length, m

18 — nr = m+l; % total no. of radial points

19 % phi = linspace (0, 2*pi, 500);

20 % total angle = 2Z*pi

ZaLl= nphi = 36; % no. of angle steps

22 — delta phi = 2#*pi/nphi; % angle step, rad

23 — t = 72; % total time, Hr =g 100, 9000

say Ft

Figura 28. Ingreso de pardmetros de entrada para la estimacion radial de la temperatura.

Adicionalmente, se generd una interfaz de representacion de resultados que permitiera la

visualizacion 2D Y 3D en el archivo del del comportamiento de la temperatura, incluso con una

visualizacion en tiempo real de como esta se lleva a cabo, esto en un cédigo libre, disponible en

los recursos del Grupo de Investigacion de estabilidad de pozos para que sea modificable al interés

del usuario. La figura 28 presenta los resultados de la herramienta 2D y 3D para la prediccion de

temperaturas para un tiempo de circulacion de 12 horas. Los resultados se obtienen del archivo

disponible en el Apéndice D, “Difusion_Temperatura Radial.m”.
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Transient Heat Conduction
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Figura 29. Interfaz de resultados 2D y 3D obtenidas por la herramienta.

De este modo, los datos pueden ser exportados a la Herramienta de Excel y asi calcular los
esfuerzos geomecanicos con los valores de temperatura provenientes de los codigos generados en

MATLAB.

4.3.3 Obtencion de los esfuerzos geomecanicos. Como se establecid previamente, la
inestabilidad por lo general siempre ocurre en la cara del pozo, una hoja de calculo de EXCEL fue
disefiada, que permite la variacion arbitraria del angulo en la cara del pozo y a su vez como variable
de entrada los gradientes de esfuerzos maximos y minimos, asi como de presion de poro y
formacion para aumentar la versatilidad de los calculos a diferentes condiciones. Las
caracteristicas geoldgicas de la formacién a la profundidad de interés se suponen conocidas y son
el modulo de Young, el coeficiente de Poisson y la expansion térmica. Se generard un grafico

automatico cada vez que las condiciones iniciales y calculos hayan finalizado, de igual modo, para
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visualizar el comportamiento de los esfuerzos en la cara del pozo a distintos tiempos dados por los
diferentes valores de temperatura, se deben utilizar las hojas del libro adicionales disponibles,
completando las tablas que alli se encuentran y automéaticamente generaran la curva en el grafico
representado. Adicionalmente distintas columnas ligadas a diferentes propiedades de la roca
pueden ser llenadas para enfrentar dichas condiciones respecto a los esfuerzos variados como se
observa e la figura 23. De aca se podra determinar los posibles comportamientos de falla o
inestabilidad y su direccion en la cara de la formacion dependiendo de los parametros de entrada
seleccionados. Los resultados se obtendran con el archivo disponible “GeomacnicaAvanzada.xls”

Los esfuerzos geomecanicos en funcidon radial que fueron presentados en la figura 18 y 19 a
modo de ampliacion, se lograron a partir de la aplicacion de un algoritmo propio del Ingeniero
Freddy Humberto Escobar de la universidad Sur colombiana que integraba las ecuaciones
geomecanicas, con el algoritmo de Stehfest que aproxima la solucion de invertir una ecuacion en
dominio laplaciano, el cual, por decision del autor, no fue compartido ni presentado.
Considere la siguiente aproximacion del manejo de las herramientas informéticas desarrolladas
para obtener los esfuerzos alrededor de la cara del pozo:

A. Obtenga y determine las condiciones iniciales y de frontera de su sistema

B. Ejecute el archivo “TemperaturaPozoCorroborado.m”

C. Rellene los campos y variables de entrada necesarias.

D. Ejecute y espera a que el archivo genere un grafico (Figurel).

E. Repita este proceso, variando solamente el pardmetro de tiempo de circulacion, hasta el

tiempo final establecido en el paso 1.

F. Tabule los datos en el archivo EXCEL, rellene los datos obligatorios y grafique.
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G. Seleccione una profundidad de interés y grafique las temperaturas en funcion del tiempo
de circulacion.

H. Con los resultados del punto anterior ejecute el archivo para distintos tiempos
“TemperaturaRadial2”, asi obtendra las tabulaciones de la figura 16.

I. Complete los campos y ejecute el archivo “Difusion Temperatura Radial.m” y visualice
el comportamiento de la temperatura desde t=0 a tiempo final.

J. Tabule los resultados obtenidos y proceda a ejecutar completar la hoja de célculo
“GeomecanicaAvanzada.xls”.

K. Interpretacion y resultados.

5. Conclusiones
A partir de los resultados derivados del presente trabajo se pueden obtener las siguientes
conclusiones respecto al impacto de la temperatura en la mecéanica de rocas:

La méaxima variacion de la temperatura ocurre justo en la cara del pozo por tanto la
mayor perturbacion en la magnitud de los esfuerzos en tension o compresion debido a la
temperatura ocurrira en la cara de este.

A partir de los resultados obtenidos, el efecto térmico de calentamiento modifica entre
(100-300%) los esfuerzos elasticos originales del pozo, impactando de manera negativa la
estabilidad de este induciendo esfuerzos compresivos que superan las propiedades cohesivas
en la cara de la formacion.

El impacto positivo del enfriamiento en términos de estabilidad radica en que la

modificacion del estado original de esfuerzos presenta disminucion del esfuerzo tangencial
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entre el (3-8%) y por ende una disminucién de alrededor 10 MPa en el esfuerzo tangencial de
la roca en altas profundidades.

El impacto negativo del proceso de enfriamiento radica en la posibilidad de causar
pequefias fracturas, que bajo condiciones especificas de composicion del fluido y litologia

pueden derivar en un riesgo para la finalizacion exitosa de la perforacion

Los problemas generados por la inestabilidad de los hidratos de gas someros tienen
repercusion en los esfuerzos de la roca a lo largo de todo el pozo, pues se presenta una
reduccion del esfuerzo efectivo y una disminucion del esfuerzo radial ejercido por el lodo de
perforacion que se traduciran, en inestabilidad del lecho marino, y posibles derrumbes
derivados del bajo peso del lodo.

Se desarrollo una herramienta que permite un andlisis detallado de las temperaturas
en cualquier punto del pozo en funcion de las propiedades termodinamicas del fluido, la roca
y las variables de perforacion que cumplen en tendencia con otros resultados publicados en la
literatura y a su vez una herramienta para la determinacion de los esfuerzos en la cara del pozo

en funcién de la temperatura.

6. Recomendaciones

Analizar el impacto de otros términos y parametros en el modelo de transferencia de calor para la

prediccion de la temperatura a lo largo del pozo, pues al partir de balances de energia, la inclusion
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de términos como el calor generado por la friccidn de la broca, la consideracion de los sélidos en
suspension y las reacciones quimicas es posible y permitirdn obtener modelos mas robustos con
resultados mas precisos.

Solicitar a las empresas operadoras del offshore colombiano informacion diferenciadora como
reportes de perforacion, registros de temperatura, analisis de formacion y aplicar el procedimiento
realizado para asi poder realizar una comparacién cuantitativa de la prediccion de resultados con
las situaciones reales durante la perforacion.

Continuar la profundizacién del tema buscando integrar todos los algoritmos desarrollados a la
GIU disefiada para asi generar un software académico que permita al estudiante predecir
temperaturas y esfuerzos geomecanicos para un pozo de perforacion.

Desarrollar como grupo de investigacion una herramienta académica de uso interno que permita
calcular los esfuerzos alrededor del pozo para ecuaciones en dominio laplaciano, a través de la
aproximacion numérica del algoritmo de Stehfest, pues esto permitiria modelar distintas variables

como la presién en la obtencidn de los esfuerzos.
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