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TITULO: EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE HIDRATOS DURANTE LA PERFORACION
OFFSHORE "

AUTORES: CARDENAS HERNANDEZ Yury Tatiana "

PALABRAS CLAVE: Hidratos de metano, BSR, perforacién Offshore, curva de estabilidad,
balances de energia.

DESCRIPCION:

Las operaciones de perforacion offshore se han convertido en un potencial de desarrollo para suplir
la demanda energética a nivel mundial, sin embargo para generar nuevas soluciones hay que
afrontar grandes desafios; tales como los relacionados con la disociacion de los hidratos de
metano (compuestos naturales que se forman en el fondo marino, y son sensibles a cualquier
cambio de presion y temperatura que afecte sus condiciones iniciales de formacion), los cuales
debido a su alta presion pueden ocasionar explosiones y en general riesgos relacionados con la
estabilidad del pozo.

Por lo tanto esta investigacion plantea un modelo matematico que permite construir el perfil de
temperatura durante el proceso de perforacion offshore en mantos que contienen hidratos de
metano y de este modo determinar si la variacion de temperatura afecta o no la estabilidad de los
hidratos. Esto se llevd a cabo a través de una revision bibliografica que permitié definir los
principales parametros de perforacion offshore, de igual manera la utilizacion de scilab como
herramienta de computo para la solucion del modelo matemético planteado. Posteriormente se
demostré la validez del modelo comparandolo con un software comercial que tiene en cuenta la
geomecanica del pozo y la transferencia de calor durante la perforacion, al igual que con los
perfiles de temperatura reportados en la literatura.

Finalmente este estudio contribuye con un diagnéstico mas completo de las consideraciones que
se deben tener al perforar zonas que tengan hidratos de metano, lo que facilita el avance de
operaciones seguras en actividades exploratorias en aguas ultraprofundas.

" Proyecto de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Dr. Fernando
viejo.

SUMMARY
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TITLE: STABILITY ASSESSMENT OF HYDRATES DURING THE OFFSHORE DRILLING”

AUTHORS: CARDENAS HERNANDEZ Yury Tatiana "

KEYWORDS: Methane hydrates, BSR, Offshore drilling, stability curve, energy balances.
ABSTRACT:

The operations of offshore drilling have become a potential of development for supply the energy
demand globally, however to generate new solutions have to face great challenges; such as the
related with the dissociation of the methane hydrates (natural compounds that form on the seabed,
and are sensitive to changes of pressure and temperature that affecting initial conditions of
formation), which due to their high pressure can cause explosions and general risks related with the
wellbore stability.

Therefore this investigation propose a mathematical model that allow build the temperature profile
during the process of offshore drilling in mantles that contains methane hydrates and thus
determine if the temperature variation affects or not the stability of the hydrates. This is conducted
through a literature review that allowed defining the principal parameters of offshore drilling,
similarly the use of scilab as a computational tool to the solution of the mathematical model
proposed. Subsequently demonstrated the validity of the model comparing it whit a trade software
that considers the geomechanics of the wellbore and the heat transfer during the drilling, as with the
temperature profiles reported in the literature.

Finally this investigation contributes to a diagnostic most complete of the considerations that must
be taken when drilling zones with methane hydrates, thus facilitating the advancement of safe
operations in ultra-deep water exploration activities.

" Graduation Project

" Faculty of Physics-Chemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Director Dr.
Fernando Viejo
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NOMENCLATURA

m, =Flujo masico del lodo A [kg/s]

mg= Flujo masico del lodo B [kg/s]

Cpa = Capacidad calorifica del lodo A [J/kg°C]

Cps= Capacidad calorifica del lodo B [J/kg°C]

g = Gravedad [m/s"2]

Az=Diferencial de altura [m]

U,=Coeficiente de transferencia de calor del Lodo A [J/S°C]

Ug= Coeficiente de transferencia de calor del Lodo B [J/S°C]
Qa_p= Calor transferido del lodo A al lodo B [J/S]

Ta;= Temperatura para el lodo A en la superficie [°C]
Ta+1)=Temperatura para el lodo A en la interfase [°C]

Ta=Tg) =Temperatura para el lodo en la salida de la broca [°C]
T,j=Temperatura del lodo A para la conveccion-conduccion radial [°C]
Qp-n,0=Calor transferido de lodo B al agua [J/S]

Tg;= Temperatura para el lodo B en la superficie [°C]

Tg(i+1)= Temperatura para el lodo B en la interfase [°C]

Tgj= Temperatura del lodo B para la conveccion-conduccion radial [°C]
Qg_a=Calor transferido de B a A en la formacion [J/s]
Qp_rorm=Calor transferido de B a la formacién [J/s]
h,=Coeficiente de transferencia de calor del lodo A [W/m*2 °C]
hg= Coeficiente de transferencia de calor del lodo B [W/m#2 °C]
Kpp= Conductividad térmica del drill pipe [W/m °C]

Kr= Conductividad térmica del riser [W/m °C]

hy,o = Coeficiente de transferencia de calor del agua [W/m"2 °C]
Kr= Conductividad térmica de la formacion [W/m °C]

K.s = Conductividad térmica del casing [W/m °C]

Kcem = Conductividad térmica del cemento [W/m °C]
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GLOSARIO DE TERMINOS

Bottom Hole Assembly (BHA): Parte del conjunto de perforacién seguida de la
tuberia de perforacion. Puede ser muy sencillo cuando se compone de sélo la
broca y los collares de perforacion (Drill collars), o puede ser muy complejo y

compuesto por varios componentes especiales.

BRS: (Bottom Simulating Reflector): se considera como un indicador de hidratos
gue generalmente se encuentran a aguas profundas y muestra la base de la zona

de estabilizacion de hidratos.

Casing: tubo de acero que actia como revestimiento para evitar que la pared del

pozo se derrumbe y para ayudar en el control de pozos.

Drill string: tuberias de perforacion con juntas de herramientas asociadas que
transmite fluido y potencia de rotacion. A menudo, el término se aplica libremente

para incluir los tubos y collares de perforacién.

Formacion no consolidada: Rocas sedimentarias que se encuentran a

profundidades someras y poseen un grado de compactacion bajo.

Influjo y patada de pozo: Se presenta cuando los fluidos de la formacién se
vienen hacia el pozo y esto es debido a que la presion del lodo con el cual se esta
perforando es inferior a la presion de poro.

Offshore: significa alejado de la costa o mar adentro. Este calificativo se aplica a
diferentes tipos de actividades de exploracion y explotacién petroliferas que se

realizan en alta mar.

Presion o gradiente de fractura: Presion necesaria para fracturar la formacion.
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Presion de poro: Presion a la cual se encuentran los fluidos que estan dentro de

los poros de la formacion.

Ripios Recortes de perforacion producidos por el movimiento rotacional de la

broca al penetrar en la formacién y generar un pozo.

Ventana de lodo: Indica entre que rangos de densidades se puede perforar un

pozo sin tener problemas de estabilidad como fracturas, influjos o patadas de gas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Hidratos de gas

Actualmente, la gran demanda energética obliga a las compafiias petroleras a
estar en continuo desarrollo en cuanto a nuevas técnicas y escenarios de
exploracién de yacimientos. En este sentido, se habla de la perforacién en el mar,
en la cual surgen nuevos factores de riesgo que implican grandes retos y desafios
frente a operaciones en tierra. Algunos de estos factores de riesgo se encuentran
relacionados con la disociacién de hidratos de metano, compuestos naturales que
se forman en el fondo marino a bajas temperaturas y elevadas presiones, y que

son sensibles a cualquier tipo de cambio que afecte su estabilidad.

Figura 1. Esquema de moléculas de gas atrapadas en la red cristalina de agua.

Estructura formada
por moléculas de agua

Fuente: An introduction to natural gas hydrate/ clathrate: The major organic
carbon reserve of the Earth (2007).

Los hidratos conocidos también como hidratos de gas, hidratos de metano o
clatratos, presentan una estructura similar al hielo, cuya unidad basica es un cristal
hueco de moléculas de agua dentro del cual se aloja una Unica molécula de gas
flotando en el interior (Figura 1). Dichas moléculas de gas tienen su origen cuando
bacterias anaerdbicas descomponen materia organica por debajo del fondo del
mar, produciendo metano y otros subproductos gaseosos. Los cristales de hidrato

se agrupan para formar un enrejado compacto de almacenamiento de gas, y

17



pueden aparecer en diversas formas tales como cemento diseminado, pequefios

ndédulos, vetas entre las capas de los sedimentos y en forma de hidratos masivos.

1.2. Estabilidad de hidratos de gas

La evidencia mas generalizada de la presencia de acumulaciones de hidratos de
gas marinos proviene de los andlisis sismicos y BRS, registros de pozo, y nucleos.
A partir de estos andlisis se ha podido conocer las condiciones de P y T que

permiten a los hidratos de gas ser estables.

Figura 2. Diagramas de fase para hidratos de metano en ambientes marinos.

200 |- l‘\\\\
Hydrothermal

Phase
Boundary

800 |-

1000 |~

Depth Below Sea Floor, m

Water
Sediment
6 %8s T Methane

) Hydrate

1200

Zone of
1400 - Gas Hydrate

el ¢ S

-
i | 1 i lGas qurate

253 263 273 283 293 303
Temperature, K

1600

Fuente: Design Considerations for Isolating Gas-Hydrate-Bearing Zones in

Deepwater Environments (2012).
Los hidratos de gas se forman cuando existen cantidades suficientes de agua y

gas con la combinacién correcta de temperatura y presion. Tedricamente, estos

requerimientos de estabilidad se cumplen en el fondo del mar. Fuera de esta zona
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de estabilidad, los hidratos se disocian en sus componentes agua y gas. Los
limites de presion y temperatura a los que existen los hidratos se rigen por las
curvas de estabilidad del hidrato de gas o limites de fase. Debido a que la presion
aumenta con la profundidad debajo de la superficie de la tierra o el océano, la
profundidad sirve como un indicador de presion en los diagramas de fase de los
hidratos.

En este sentido, la Figura 2 muestra el diagrama de fases de hidratos de gas en
fondos marinos. La linea punteada muestra el perfil de temperatura del agua de
mar (columna de agua) en funcidbn de la profundidad, y que disminuye
gradualmente hasta alcanzar los 1200 metros. A partir de dicha profundidad,
existe un aumento de la misma asociado al gradiente geotérmico. Por otro lado, la
linea azul representa la regién de formacion saturada de hidratos de metano,

mientras que la linea continua indica la curva de estabilidad para los hidratos.

El espesor de la zona de estabilidad del hidrato de gas varia con la temperatura,
presién y composicion, ademas de las condiciones geoldgicas y la profundidad del
agua. Es por ello que la cantidad y distribucion de hidratos de gas dentro de una
zona de estabilidad puede variar en diferentes lugares de manera significativa. Sin
embargo, se ha podido determinar que el rango de profundidad tipico donde se
originan las zonas de estabilidad de los hidratos se encuentra entre 100 y 500
metros por debajo del lecho marino y cubren extensiones verticales de varios

metros y grandes areas horizontales.

1.3. Perforacion offshore

Hasta la fecha, se han perforado sedimentos de hidratos de gas sin mayores
problemas en numerosos lugares en las costas de Canadé, el Artico de Alaska y el
Golfo de Meéxico. En Colombia, de acuerdo con un estudio realizado por

Geoexplorers International, se han postulado dos areas con presencia importante
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de hidratos de gas, la cuenca Colombiana en el Mar Caribe y la cuenca de
Panama en el Océano Pacifico, con reservas estimadas que superan los 120 y

300 trillones americanos de pies cubicos (TCF) de gas, respectivamente.

En la puesta en marcha de una operacion de perforacion offshore existe un amplio
espectro de factores a considerar, tales como la profundidad del agua, el clima, las
corrientes marinas, formacién de hidratos y, en general, las condiciones del lecho
marino, ya que de ello dependen ciertas restricciones para seleccionar el equipo
de perforacion, ademas de las habilidades y pericias para sortear los diferentes

problemas que se puedan presentar.

En primer lugar, es importante conocer qué épocas del afio son las mas
favorables, asi como las mas criticas climaticamente para ejecutar dicho proceso.
Con las condiciones climéticas definidas se seleccionan el tipo de plataforma de
perforacién que sirve de base para que los operarios acoplen y desacoplen las
secciones de tuberia de perforacion que se utilizan para aumentar las
profundidades del pozo. El tipo de plataforma utilizado en la perforacion submarina
suele estar determinado por la clase de pozo que se va a perforar, la profundidad
del agua, factores climaticos, condiciones del mar y problemas logisticos de

abastecimiento y servicios.

El proceso de perforacion se lleva a cabo mediante el movimiento rotacional de
una broca unida a una sarta de perforacion, que esta conformada por un BHA que
trabaja a compresion suministrando el peso a la broca para poder avanzar, y el
“drill pipe” que trabaja a tensidén y es la tuberia que se incorpora a medida que
aumenta la profundidad del pozo (Anexo A). Durante este proceso es necesario
mantener un fluido circulando, encargado de sostener las paredes del pozo,
lubricar la broca, llevar los ripios a superficie, entre otros. En operaciones de
perforacion offshore se utiliza un “riser”, que es la tuberia ascendente que
proporciona un conducto para operar la tuberia de perforacion y demas

herramientas al interior del pozo y evitar la comunicacion de los fluidos del pozo
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con el medio marino. Un riser marino debe ser disefiado de tal forma que resista
con seguridad los efectos de oleaje, mareas, fuertes corrientes, que crean fuerzas

significativas y algunas veces vibracion.

Cuando ya se ha alcanzado una determinada profundidad, es necesario darle
estabilidad al pozo a través de la cementacion, para lo cual es necesario emplear
un tipo de tuberia diferente, conocida como “casing”, que funciona como
revestimiento del pozo. La cementacion en aguas profundas se vuelve cada vez
méas dificil cuando las operaciones de perforacion se hacen a mayores
profundidades, debido a dos problemas fundamentales: el bajo gradiente de

fractura de la formacion y la menor temperatura del medio.

El gradiente de fractura se define como la presion necesaria para fracturar una
formacién. En la mayoria de regiones de aguas profundas, el fondo del mar se
compone de una formacion no consolidada, de tal forma que su gradiente de
fractura es inferior a la de los pozos perforados en tierra. Esto ocurre como
resultado de una presion de sobrecarga mas baja debido a la profundidad de agua
y al intervalo de aire. Es por ello, que el riesgo de pérdidas durante o después de
la cementacion es elevada debido al estrecho margen entre la presiéon a la que se
encuentran los fluidos en la formacion (presién de poro) y el gradiente de fractura

de dicha formacién.

Para poder disefiar pozos seguros se requiere perforar un hueco hidraulicamente
estable, por lo que se debe mantener el peso del lodo de perforacion dentro del

margen entre el gradiente de fractura y la presion de poro (Anexo B).

Asi mismo, la profundidad del agua tiene un efecto significativo sobre la
cementacion. Las bajas temperaturas del fondo marino afectan a las operaciones
de cementacion, incrementando el tiempo necesario para lograr la resistencia a la

compresion requerida y haciendo que el cemento sea cada vez mas viscoso.
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Por otro lado, es importante seleccionar de forma adecuada la composicion
quimica y las propiedades del lodo de perforacion con objeto de proporcionar un
pozo estable y seguro hasta que se pueda introducir y cementar la tuberia de
revestimiento. Tipicamente se usan varios tipos de sistemas de lodo de
perforacién en cada pozo. Los sistemas de agua de mar y agua salobre son
usados en las operaciones de perforacion costa fuera y costaneras debido a las
provisiones inagotables de ese tipo de agua en el sitio de perforacion. Ademas, las
arcillas perforadas se hidratan menos que cuando se usa agua dulce. En la
actualidad, la industria de lodos de perforacion ha disefiado diferentes clases de
lodos, base agua, base aceite y sintéticos, con diferentes aditivos quimicos, que
permiten mantener estas condiciones de estabilidad. En el caso particular de
perforacion de mantos con hidratos de metano se emplean inhibidores para
reducir la temperatura de formacion de hidratos. Entre los aditivos mas comunes

se destacan el cloruro de sodio y los glicoles de bajo peso molecular.

1.4. Desestabilizacién de hidratos de gas durante la perforacion offshore

Los hidratos de gas pueden plantear riesgos para las operaciones de perforacion
en el mar, afectando la estabilidad del fondo marino y almacenando o liberando
gases de efecto invernadero. La elevada presion de la estructura del hidrato de
gas y las bajas temperaturas contribuyen a la eficaz compactacion del metano. Sin
embargo, los aumentos de temperatura y las caidas de presion que afecten a la
zona de estabilidad del hidrato de gas pueden desestabilizar los hidratos. Como
dato, un volumen cubico de hidrato de gas contiene metano que se expandira
entre 150 y 180 volumenes cubicos a presién y temperatura estandar.

Para los operadores que perforan en aguas profundas, el encuentro de hidratos de
gas puede ocasionar problemas de estabilidad en el pozo tales como explosiones,
patadas de pozo o gasificacion del lodo, en particular si grandes cantidades de

hidratos entran en el hueco y se despresurizan. Cuando los cristales de hidrato se
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disocian cambian las propiedades mecéanicas de los sedimentos. Mclver fue uno
de los primeros autores en investigar acerca de la posible relacion entre la
estabilidad de los hidratos de gas y fallas en los taludes submarinos. En su modelo
conceptual, propone que los hidratos de gas juegan un papel de agente
cementante entre granos de sedimentos, y que el exceso de la presion de poro
generada por su disociacion y la disminucion de la resistencia mecénica de los
sedimentos son dos factores claves en el derrumbe de taludes submarinos vy, por

tanto, en la estabilidad del pozo.

El factor mas critico quiz4 en la estabilidad de los hidratos de gas durante el
proceso de perforacion es la temperatura. En este sentido, tanto la circulacién de
lodo caliente dentro del hueco, como el calor liberado durante la solidificacion del
cemento, pueden aumentar la temperatura en el area circundante, conduciendo a
la disociacién de los hidratos de gas y a la desestabilizacién de los sedimentos
gue sostienen el pozo. Es de aclarar que los datos de temperatura no sélo se
requieren para determinar la estabilidad de hidratos, también se utilizan para el
disefio adecuado de cemento, mantener la densidad y la viscosidad del lodo

apropiada y conocer ambientes corrosivos.

En la actualidad, uno de los parametros criticos en el disefio del pozo y que afecta
la estabilidad de los hidratos de gas es la velocidad a la cual se libera el calor de
hidratacion durante el proceso de cementacion para fijar el casing. Este dependera
de la cantidad de material reactivo por volumen de lechada y los aditivos
empleados, por lo que se busca formulaciones de cemento que proporcionen alta
resistencia, buena adherencia, tiempos de endurecimiento cortos y bajo calor de
hidratacion. Por otro lado, el flujo de disipacién de calor sera clave en el proceso y
a su vez dependera de la geometria del pozo, el tipo de lodo de perforacion

empleado y las propiedades térmicas de la formacion.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la estabilidad de los hidratos de gas durante la perforacion offshore a
partir del andlisis de la variacion de temperatura del lodo empleado durante dicho
proceso, y desarrollar un modelo matematico que permita identificar alternativas

gue eviten su disociacion.

2.2. Objetivos especificos

- Analizar y seleccionar la informacion necesaria para definir los principales
parametros del equipo de perforacion offshore, y el tipo de lodo que provea

las condiciones 6ptimas para la estabilidad de hidratos de gas.

- ldentificar la influencia de las condiciones climaticas y las corrientes
marinas en diferentes épocas del afio al igual que los riesgos en
operaciones de perforacién offshore relacionados con la inestabilidad de

hidratos.

- Proponer un modelo matematico empleando la ecuacion de transferencia
de calor para evaluar el gradiente temperatura en la zona de ocurrencia de
hidratos de gas a fin de determinar su estabilidad durante la perforacion

offshore.

- Comparar los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto con un

simulador comercial.
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3. METODOLOGIA

En la Figura 3 se muestra el diagrama esquemético de la metodologia seguida en

el presente proyecto.

Figura 3. Metodologia seguida en el presente trabajo.
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| y/o postulados

L

Comparacion

Literatura <« delmodelo —=
Matematico

Simulacion
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}

Fuente: Autor

3.1. Condiciones climéaticas y de la formacion.

El area de estudio del presente proyecto se localiza en el Caribe Colombiano,
region que constituye parte de la esquina noroccidental de Suramérica, con una
extension de 950.000 hectareas dentro del Mar Caribe colombiano frente a los
departamentos de Antioquia, Cordoba, Sucre y Bolivar, y cuya profundidad oscila
entre 50 y 2.700 metros. En esta area se identifican dos periodos climaticos

principales, llamados Epoca Seca (verano) que va desde los meses de Diciembre
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a Marzo, y Epoca Himeda (invierno) que transcurre desde Abril hasta Noviembre,
con una Epoca de Transicion desde la segunda quincena del mes de Mayo hasta

Julio.

Para el estudio de la variacion del clima en el Caribe Colombiano, el Centro de
Investigaciones Oceanogréaficas e Hidrogréaficas del Caribe a través del Area de
Oceanografia Operacional, realiza una descripcibn mensual del comportamiento
de los diferentes parametros meteorologicos y oceanicos que definen el
comportamiento climético de la regién Caribe. Para cumplir con este propdsito la
Direcciobn General Maritima tiene un Sistema de Medicion de Parametros
Oceanograficos y Meteoroldgico, que esta conformado por estaciones
meteoroldgicas satelitales, boyas de oleaje direccional y maredgrafos, ubicados en
varios lugares de la costa Caribe y Pacifica. Para la adquisicién de los datos de
velocidad y direccion de las corrientes marinas se contd con un modelo
oceanografico de aguas profundas del Caribe, suministrado por el oceandgrafo
Doctor Efrain Rubio del ICP. Se debe resaltar que dicho modelo se encuentra en

la actualidad en proceso de validacion.

El perfil de temperatura del agua se construy6é a partir de los datos reportados
para el mes de Julio por ser el mes con mas variaciones en cuanto a temperatura
y velocidad de las corrientes. Para hallar la temperatura de la formacion se empled
un gradiente geotérmico de 0,032°C/m. La zona que contenia hidratos se identifico

a través de un estudio de sismica suministrado por el ICP.
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3.2. Seleccién de las condiciones de Perforacion Offshore

3.2.1. Plataforma

Se recomienda utilizar una plataforma semi-sumergible, que es disefiada como
una solucion para minimizar los movimientos verticales generados por el fuerte
oleaje, con una altura promedio de ola mayor a 8 pies. Para la Costa Caribe los
valores de altura promedio de ola estan entre 6,6 y 8,20 pies de acuerdo con el

trabajo realizado por Yves-Francois Thomas (2011).

3.2.2. Cementacioén

De acuerdo con la literatura al cementar zonas que contienen hidratos de metano

se debe especificar la composicién para la lechada mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipica composicion de lechada de cemento empleada en zonas que

contienen hidratos de gas.

Funcion Tipica Concentracion (%En peso de la mezcla)
Cemento clase C 50a 60
Cemento de alta resistencia temprana 10a15
Aditivo bajo-HOH 2a7
Reductor de conductividad termica 3a8
Aditivo ligero Segln sea necesario
Sal 2a5
Baja temperatura Acelerador/Retardador Seglin sea necesario
Dispersante 01a04
Aditivo anti-migracidn del gas 04al
Propiedad mecanica potencializador 3a8
Material perdida de circulacion 5a10
Antiespumante[gal/sk] 0,02a0,05
Aguagal/sk] 6a9

Fuente: Design Considerations for Isolating Gas-Hydrate-Bearing Zones in

Deepwater Environments. (2012)
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3.2.3. Lodo de perforacién

De acuerdo con la literatura la composicion de lodo de perforacion mas adecuada
para su empleo en zonas que contienen hidratos de metano se muestra en la tabla
2.

Tabla 2. Composicion del lodo de perforacion empleado en zonas con presencia

de hidratos de gas.

Funcion Tipica Concentracion(kg/m?)
Salmuera Menos del 10%
Viscosificador 07a3
Viscosificador;/Filtacion de control 3al4
Agente de control de filtracion 6a29
Ponderacion/Agente puente Seglin sea necesario
Alcalinidad 03a9

Fuente: Design Considerations for Isolating Gas-Hydrate-Bearing Zones in
Deepwater Environments. (2012)

3.3. Desarrollo del Modelo Matematico

El modelo matematico permite llevar a cabo un andlisis detallado del perfil de
temperatura durante la perforacion ya que hace su estudio metro a metro. Esta
disefiado para calcular la temperatura de entrada y salida del lodo evitando la
disociacion de los hidratos, ya que se establece una temperatura a la salida de la
broca que favorece su estabilidad, manteniendo la condicion de que la
temperatura del lodo que desciende por la sarta de perforacién (lodo A, TA) es

equivalente a la temperatura del lodo que asciende por el espacio anular (lodo B,
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TB). A partir de este supuesto se desarrolla el balance de energia hasta superficie
teniendo en cuenta la formacién y la columna de agua. El modelo, ademas, incluye
un analisis para la temperatura del lodo concluida la cementacion, es decir que no
tiene en cuenta el tiempo de secado del cemento. La soluciéon numérica del

modelo se hizo mediante un cédigo creado en scilab. (Anexo C)

3.3.1. Planteamiento del Sistema de Perforaciéon Offshore

Para el desarrollo del modelo matematico se planted un sistema de perforacion de
un pozo offshore con una columna de agua considerada L; en la que se tuvo en
cuenta la variacion de la temperatura en funcion de la profundidad del mar,
seguida de una zona que contiene hidratos, L,. Para el analisis de transferencia
de calor se considerd que el lodo de perforacion desciende por la sarta (lodo A) y

asciende por el anular (lodo B) y la formacién (ver Figura 4).

Para resolver el sistema de ecuaciones fue necesario obtener algunos datos
iniciales relacionados con las propiedades del lodo, del mar, la formacién y las
tuberias empleadas (Anexo D). Posteriormente, se asignaron ecuaciones de
variacion de temperatura para cuatro areas de trabajo diferentes distribuidas de la

siguiente manera:

Area |: correspondiente a la transferencia de calor del lodo que desciende por la
sarta de perforacién (lodo A) hasta el fondo del mar, teniendo en cuenta que su
condicion de frontera serd la variacion de la temperatura de lodo que asciende por
el anular (lodo B). (Seccion 1-2).

Area II: correspondiente a la transferencia de calor del lodo que desciende por la

sarta de perforacion (Lodo A) desde el fondo del mar, hasta la profundidad total de
la formacion de hidratos (Seccidon 2-3), teniendo en cuenta que su condicion de
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frontera serd la variacion de la temperatura del lodo que asciende por el anular
(Lodo B)

Figura 4. Esquema representativo del caso de estudio empleado para el

desarrollo del modelo matematico.

T;

Nivel del mar

Sarta de perforacion

Espacio Anular

L,: 2240 m

Columna de agua

Fondo del mar Tiva

Formacion de Hidratos

Ly 360m |[—

Fuente: Autor

Area llI: correspondiente a la transferencia de calor del lodo que asciende por el
espacio anular (lodo B) desde la profundidad total de la formacion de hidratos
hasta el fondo del mar (Seccion 3-2), teniendo en cuenta que su condicién de
frontera sera la variacion de la temperatura de la formacién (Figura 5a) y la
temperatura del lodo que desciende por la sarta de perforacion (Lodo A). En esta
seccién se evalu6 la transferencia tanto en la formacibn con cemento y sin
cemento.

30



Area IV: Correspondiente a la transferencia de calor del lodo que asciende por el
espacio anular (Lodo B) hasta el nivel del mar, teniendo en cuenta que su
condicion de frontera sera la variacion de la temperatura del mar (Figura 5a) y la

temperatura del lodo que desciende por la sarta de perforacion (Lodo A).

3.3.2. Consideraciones

Para desarrollar el modelo matematico se partiéo de un balance de energia donde
se tuvieron varias condiciones tedricas de trabajo. En este sentido, se considerd
que el pozo es vertical y trabaja en estado estacionario; no hay pérdidas de
circulacion de lodo en el pozo, es decir todo el lodo que entra al pozo sale a
superficie; por lo tanto el término de acumulacion se hace cero; el lodo es un fluido
incompresible cuya velocidad y presion del lodo se mantienen constantes durante
la perforacion; por tal motivo al no haber un A de velocidad la energia cinética del
lodo es cero; la conduccion axial es despreciable comparada con la conveccion
axial; en este sentido se analiza la conveccién axial del lodo como la energia
interna asociada por el movimiento global del fluido; los valores de densidad, Cp,
hy k se mantienen constantes ya que no se tienen cambios de fase en el lodo; y el

calor transferido de forma radial, (Q), es analogo a la resistencia eléctrica.

3.4. Balances de Energia

A continuacion se muestran las ecuaciones de balance de energia de los lodos Ay
B tanto en el agua como en la formacién con y sin cemento (la nomenclatura
empleada en dichas ecuaciones se encuentra indicada en la seccion
“Nomenclatura” al inicio del trabajo).El termino de conveccion relaciona la salida
menos la entrada teniendo en cuenta el cambio de direccién de fluido y que la
columna de agua actia como un refrigerante y la formacion al contrario aumenta

su temperatura en funcion de la profundidad.
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Balances de Energia en el Agua

Lodo A
—my * Cpa * (Tai—Ta+1) + g *x My x Az—Qu 5 =0 (1)
my * .pA * (Tagrr) — Tap) + g * 1y x Az — Uy * (TAj - TB}') =0

1

T
1 In("*/r,) 1
hg*2*m*ry«l " Kp,*2%mxl " hg*2*mxry*l

UA:

g*bz Uy x (T —Tg))

Tpi = Taqieny + (2)
Lodo B
Qa-p — Qp-n,0 — Mp * ( o8 * (Tgiiv1) — Tpi) —g *xmp xAz =0 (3)

UA*(TAj_TBj)_UB*(TBj_THZOj)+ mp * .pB*(TBi_TB(Hl))_g*mB*AZ: 0

1
UB = T
1 In("*/r,) 1
hgx2xmxryg*xl " Kpx2*mwxl " hyo*x2xm*r*l
g*Az  [Ug* (Tsj — Tuyo) = Ua * (Taj — Ts)) (a)
Tpi = Tpi+1) T c .t :
pB mp * Lpp

Balances en la Formaciéon

Lodo A
Qpoa + My * .pA ¥ (Tagie1) —Ta) +g*muxAz=0 (5
Uy * (TAj - TBj) + my * .pA * (Tag+1) — Tar) + g xmy Az =10

1

T
1 In("*/r,) 1
hy*x2xmxry«xl " Kp,*2*mxl " hg*2*xm*ry*l

UA=
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g*AZ_UA*(TAj—TBj) (6)

Cpa my * Cpy

TA(i+1) =Ty —

Lodo B (formacion sin cemento)

—Qpsa — Qpsporm + Mmp * CpB * (Tg — TB(i+1)) —gxmp*xAz=0 (7)

—Uy * (TAj - TBj) — Up * (TBj - TFj) + mp * .pB * (Tpy — Tp(i+1) —g *mp*xAz =0

1
UB: T
1 ln(4/7'3)
hg*2*xmxrygxl  Kp*x2*mwx*l
e Up * (Taj — Trj) + Ua * (Taj — Tgy) (8)
B(i+1) = !Bl Cop g * Cpg

Tig = Tg + ATgroca ; ATproca = 0,3°C

Lodo B (formacion con cemento)

—Qp-a — Qpsrorm + Mp * Cpp * (Tg — TB(i+1)) —gxmp*xAz=0 (9)

~Uy * (Taj = Tg;) — Up * (Tg; — Tj) + mp * Cpp * (Tpy — Tpi41)) — g * Mg * Az = 0
1

1 In("*/r,) In("5/r,) In("%/r,)

hg*2xmxrygxl K g*x2*xm*l Kepm*2*xm*xl Kpx2*xmxl

UB=

g *xAz UB*(TBj—TFj)+UA*(TAj—TBj)
Tgi+1) = Tpr — .

; (10)
pB mp * Lyp
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3.5. Comparacion del Modelo Matemaético

Por altimo, una vez determinado el modelo de temperatura para el lodo de
perforacion, los resultados obtenidos fueron comparados con los modelos
propuestos en la literatura y con los obtenidos mediante el simulador WellCat
realizados en el ICP.

Cabe resaltar que los perfiles que se encuentran en la literatura no se pueden
comparar numéricamente con los obtenidos en el modelo matematico propuesto,
esto debido a que no se encuentran estudios para pozos perforados con una
columna de agua de 2240m. Nos obstante dichos perfiles se estudiaron para
analizar el comportamiento del lodo tanto en la columna de agua como en la

formacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Perfiles de temperatura

La seccion 1-2 de la Figura 5 a) muestra el perfil de temperatura inicial para la
columna de agua hasta los 2240m. La seccion 2-3 de la Figura 5 a) muestra el
aumento de temperatura en la formacion debido al gradiente geotérmico, donde se
identifica la zona de hidratos a una profundidad de 2600m. En la Figura 5 b) el
diagrama de estabilidad de los hidratos indica que a que una profundidad de

2600m los hidratos se mantendran estables a temperaturas inferiores a 23°C.

Figura 5. a) Perfil de temperatura inicial del pozo. b) Diagrama de estabilidad de

hidratos de gas.
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Fuente: a) Autor b) El creciente interés en los hidratos de gas (2000).

4.2. Modelo matemaético propuesto
En las Figuras 6 y 7 se muestran los perfiles de temperatura de los pozos sin y

con cementacion. Se puede observar que en la seccion de la columna de agua (0

a 2240m), el lodo A (drill string) presenta mayor temperatura que el lodo B
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(Anular). A su vez ambos lodos presentan temperatura mayor que el perfil de la

columna de agua (Linea verde), por lo que esta ultima actia como un refrigerante.

Por otro lado, en la parte de la formacion (2240-2600m), el lodo B experimenta un

aumento de temperatura debido a la rotacion de la broca y el gradiente

la

que

temperatura es mayor

forma que ahora su

de tal

geotérmico,

correspondiente al lodo A. El punto donde la temperatura de ambos fluidos se

hace equivalente corresponde al punto de salida de la broca (2600m).

Figura 6. Modelo del pozo de perforacién sin cementacion.
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Fuente: Autor

Asi mismo, se aprecia que durante el paso por la columna de agua hasta 2240m,

el lodo de perforacion se enfria 6,6°C de temperatura, y para la seccién que

contiene hidratos se llega a una temperatura maxima de 18°C evitando la

disociacion de los hidratos.
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En la Tabla 3 se muestran las temperaturas de los lodos A y B determinados
mediante el modelo para cada una de las interfases de interés tanto sin como con
cementacion. En el segundo caso (con cemento) se analizé el cemento como una
resistencia de energia, considerando que éste ya se habia secado. Sin embargo,
se puede observar que el perfil de temperatura en ambos casos es el mismo ya
que la zona de hidratos, donde se lleva a cabo la cementacion, es muy pequefia
en comparacion con la longitud de la columna de agua, por lo tanto, la

transferencia de calor no muestra variacion significativa.

Figura 7. Modelo del pozo de perforacion con cementacion.

PERFILES DE LA T CON RESPECTCO A LA PROFUNDIDAD

2007

400+

600

800

1000

1200

1400

1600

PROFUNDIDAD [M]

1800

2000+

2200+

Interfase
2400+
P01 et ettt s e et B e i o e ol ey ey Mty oy St ot et e ety Sl Sl e
Pedil de Temperatura i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
L e e e e B e
——  Annulus[TB] \ \ \ \ \ i i
3000 +—t——+——+——+—+—+—F+—t+——F+—t+—t+—+—+—+—+—+—t+—t+—t+——F+——t—t+—t——F—t—t——+——t+——t—
0 1 2 3l 4 g 6 7 g 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24 25 W% 27 8 20 A
TEMPERATURAS [*C]

Fuente: Autor

Tabla 3. Temperaturas [°C] de lodos de perforacion en las interfases de interés

para procesos sin cementacion (perforacion) y con cementacion.
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T1°C] Entrada | Interfase | Interfase | Interfase Final Final
0[m] 2234[m] | 2241[m] | 2247[m] | 2245[m] | 2600[m]
Sin cementacién
Lodo A 23,25 16,65 16,65 16,65 16,65 17,85
Lodo B 22,35 16,45 16,75 16,75 16,75 17,85
Con cementacion
Lodo A 23,25 16,65 16,65 16,65 16,65 17,85
Lodo B 22,35 16,45 16,75 16,75 16,75 17,85

Fuente: Autor

En las Figuras 8 y 9 se muestra el andlisis estadistico, en forma de gréfica de
pastel e histograma, de los porcentajes de transferencia (pérdida o ganancia) de
cada una de las energias involucradas (energia potencial en azul, conveccion axial
en verde, conduccion-conveccién radial del lodo drill pipe y el anular en rojo, y
conduccién-conveccion radial entre el lodo del anular y el agua/formacion en azul
claro) en el proceso de perforacion (sin cementacion) en funcién de la profundidad
y la seccion de intercambio, columna de agua (realizado a 1000m) y formacion

(realizado a 2400m), para cada uno de los lodos de perforacion.

Figura 8. Aportes de energia para el lodo A durante la perforacion.
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Fuente: Autor
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Figura 9. Aportes de energia para el lodo B durante la perforacion.
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Fuente: Autor

Se puede apreciar que los términos con mayor influencia para el lodo A durante su
descenso por la columna agua son la energia potencial y el término de
conveccién, con un bajo porcentaje de pérdida de calor radial asociada al lodo que
asciende por el anular (lodo B). Al llegar a la formacion el lodo A recibe calor del
lodo B, y la energia potencial y el término de conveccion siguen manteniendo una
mayor influencia. Con respecto al lodo B, se puede observar que las mayores
pérdidas de energia son debidas al enfriamiento del lodo en la columna de agua, y
que los aportes de energias provenientes de la energia potencial y la conveccion
son relativamente pequefios al igual que la trasferencia entre ambos lodos. En la
formacion, la mayor transferencia se da por el contacto entre el lodo y la

formacion, que es calentada por el efecto de la rotacion de la broca.

Por otro lado, en las Figuras 10 y 11 se muestra el respectivo andlisis estadistico
para condiciones en las que existe cementacion. En este caso, el lodo que
desciende (lodo A) mantiene el mismo comportamiento que el descrito por el lodo
durante la perforacion en cuanto aportes de energia para el lodo, es decir, que no

se ve afectado durante la cementacion.
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Figura 10. Aportes de energia para el lodo A durante la cementacion.
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En cuanto al lodo B, se presenta una disminucion en cuanto a la transferencia de
energia en la formacion (de 83% a 76%), por lo que gana un poco de influencia los
términos de energia potencial y conveccion. En base a lo anterior se puede decir
que después de cementado el pozo, el riesgo de disociacion de los hidratos

disminuye un poco comparado con el proceso de perforacion.

Figura 11. Aportes de energia para el lodo B durante la cementacion.
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Fuente: Autor
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4.3. Comparacion del modelo matematico

4.3.1. Modelo propuesto en la literatura

En la Figura 12 se muestra el modelo propuesto por D. Stiles et all. Donde se
puede apreciar que en lineas generales los perfiles de temperatura reportados en
la literatura son bastante parejos comparados con los obtenidos con el modelo

matematico propuesto.

La linea verde indica el perfil inicial de temperatura del pozo; donde de 0 a 2000 ft
se tiene el perfil de temperatura para la columna de agua, de 2000 a 13000 ft se
tiene en aumento debido al gradiente geotérmico en la formacién. La interfase se
encuentra aproximadamente a 2000ft; por arriba de este valor en la columna de
agua se puede apreciar que el lodo que desciende por el drill string (azul) presenta
una mayor temperatura que el lodo que asciende por el anular(rojo); seguidamente
en la interfase el lodo del drill string (azul) disminuye su temperatura y al lodo que
asciende por el anular (Rojo) ahora tiene mayor temperatura; esto se debe a que
el lodo que asciende esta en contacto con la formacion y recibe el color que
aporta la rotacion de la broca. A los 1300 ft se tiene que la temperatura de ambos

lodos es la misma.
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Figura 12. Perfil de Temperatura del lodo durante el proceso de perforacion
propuesto por D. Stiles et all.
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Fuente: Mathematical Temperature Simulators for Drilling Deepwater HT/HP wells:

Comparisons, Applications, and limitations.

4.3.2. Modelo simulado con wellcat

La simulacién en Wellcat incorpora la transferencia de calor durante la perforacion
de pozo y la circulacion del lodo teniendo en cuenta los cambios de presion y
temperatura en funcién del tiempo. Se incluyé la informacion correspondiente a la
temperatura y la velocidad de las corrientes marinas de la capa de agua producto

de los modelos ajustados por el oceandgrafo Doctor Efrain Rubio del ICP.
La linea azul indica el perfil inicial de temperatura tanto en la columna de agua

como en la formacion, la lineal negra representa el perfil de temperatura del lodo

gue desciende por el drill string y la linea roja el lodo que asciende por el anular.
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Figura 13. Modelo del pozo de perforacion sin cementacion simulado en Wellcat.
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Fuente: Autor

En este sentido, en las Figuras 13 y 14 se muestran los perfiles de temperatura
obtenidos a partir de la simulacion en Wellcat. En la Figura 13 se puede observar
qgue los perfiles de los lodos (linea roja y linea negra) no indican transferencia de
calor entre ellos; y que el lodo que asciende por el anular presenta un enfriamiento
significativo por la transferencia con la columna de agua. Sin embargo, sugiere
que para evitar la disociacion de hidratos es necesario que el lodo ingrese a una
temperatura de 68°F [20°C] y para la seccion que contiene hidratos se alcanza

una temperatura maxima de 71°F [21°C] por lo que también se evitaria la

disociacion de los hidratos.

La simulacién en wellcat se compara numéricamente con el modelo matematico
propuesto ya se han hecho para el mismo pozo y con las mismas condiciones de

profundidad para la columna de agua y para la formacion.
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Figura 14. Modelo del pozo de perforacion con cementacion simulado en Wellcat.
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Fuente: Autor

Tabla 4. Temperaturas [°C] de lodos de perforacion en las interfases de interés
para procesos de perforacion (sin cementacién) y con cementacion obtenidas por

simulacion en Wellcat.

TI°C] Entrada | Interfase | Interfase | Interfase Final Final
0[m] 2234[m] | 2241[m] | 2247[m] | 2245[m] | 2600[m]
Sin cementacion
Lodo A 20,0 20,5 20,5 20,5 21,5 21,4
Lodo B 13,8 19,8 20,4 20,6 21,5 21,5
Con cementacion
Lodo A 20,0 19,9 19,9 19,9 20,3 20,3
Lodo B 13,6 17,0 17,7 17,8 20,3 20,3

Fuente: Autor
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Por otra parte, en la Tabla 4 se resumen las temperaturas obtenidas para cada
condicion de perforacion en las interfases de interés y obtenidas por simulaciéon en
Wellcat. Para ambos casos el lodo B que asciende por el anular presenta un
enfriamiento significativo debido a que el modelado incluye la variacion de las
corrientes marinas, lo que favorece la transferencia entre la columna de agua y el
lodo.

Con respecto al proceso de perforacion con cementacion Figura 14, el lodo que
desciende por el drill pipe, lodo A, permanece a temperatura constante tanto en la
columna de agua con un ligero aumento en la formacion, mientras que cuando el
lodo asciende por el annular (lodo B) se presenta una disminucién de temperatura
en la formacion, debido a que el cemento actlia como una resistencia que impide
la trasferencia de calor entre la formacion y el lodo y, por otro lado, a un mayor
enfriamiento en la columna de agua causada por la variacion de las corrientes

marinas.
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones

con respecto al modelo matematico propuesto:

1.

Permite obtener un analisis detallado de la variacion de la temperatura del
lodo durante el proceso de perforacion en mantos que contienen hidratos de
gas.

Genera una aproximacion de la variacién de temperatura en cada punto del
sistema de forma bidimensional concebida netamente por transferencia de
calor entre el lodo, la columna de agua, la formacion y la tuberia. Incorpora
como variables la energia potencial, el calor transferido de forma radial entre
la temperatura del lodo y las tuberias, y un término de conveccion para la

transferencia de calor del lodo en forma axial.

Demuestran que para las condiciones de perforacion establecidas se evita la
disociacion de los hidratos de gas. Se recomienda, para mantener estables
los hidratos durante el proceso de perforacion, hacer un enfriamiento previo

del lodo llevandolo a una temperatura aproximada de 20 a 23°C.

Los términos mas influyentes son la energia potencial y la conveccion, asi
como las propiedades y cambios en la velocidad del lodo. Todos tienen
variaciones significativas en el perfil de temperatura, por lo que se pueden

manipular para mantener estables los hidratos.

Presenta algunas diferencias significativas en los resultados obtenidos por
simulacién en Wellcat. EI simulador incluye la variacion de las corrientes
marinas lo que permite un mayor analisis de trasferencia de calor al lodo que

asciende por el anular.

Los perfiles de temperatura a partir del modelo matematico propuesto

presentan la misma tendencia que los perfiles reportados en la literatura.
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6. RECOMENDACIONES

Hacer un analisis mas preciso durante la cementacion teniendo en cuenta el
tiempo de fraguado del cemento. Por otro lado, se deberia incluir un estudio
de todos los fendbmenos de transporte presentes en la broca y que tienen un

impacto directo sobre la variacion de la temperatura del lodo.

Utilizar el simulador Wellcat cuando se requiere de un andlisis mas general
del fendbmeno de transferencia de calor en el pozo ya que provee buenos
resultados en el calculo de temperaturas para escenarios que contienen
hidratos. Si lo que se requiere es un andlisis mas detallado y netamente de
transferencia de calor, se recomienda utilizar el modelo propuesto

incorporando la variacion de las corrientes marinas.

A partir del modelo matematico propuesto es posible realizar estudios
posteriores no para controlar los hidratos, sino para la extraccion controlada
de estos como una posible fuente de energia. Cabe resaltar que estudios de
este tipo se adelantan actualmente es paises como Japon, México, Estados

Unidos, entre otros.
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ANEXOS

ANEXO A. Secuencia para la perforaciéon

PERFORAR SACAR TUBERIA

BAJAR CASING CEMENTAR
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ANEXO B. Ventana de estabilidad para el peso del lodo

Presion de poro: Los datos de presion de poro fueron modelados por el grupo de

geomecanica del instituto Colombiano de petrdleo.
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ANEXO C. Algoritmo del codigo
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ANEXO D. Datos de la perforacion para el modelado y el modelo matemaético.

Mediante la interpretacion de reflectores sismicos se determind el indicador BSR
para una zona de concentracion de hidratos que se encuentra a una profundidad
de 8471,2981ft,extendiéndose desde el fondo marino , la primera seccion se
perfora con una broca de 36” usando un lodo base agua de 9 ppg, y un casing de
30”, posteriormente a la profundidad de 7510,59 ft se realiza una cambio de la
broca de 26”con un casing de 20"y un lodo de 14.5 ppg, cuando ya se ha
alcanzado una profundidad de 8531.09ft se continua perforando el pozo con una
broca de 17 72" usando un lodo base aceite de 17 ppg de densidad , y con un
casing de 13 5/8”

Datos de la Perforacion

Detalles de Perforacién por seccion
Seccion 36” 26” 17 %"
Profundidad inicial (ft) 7350.59 7510,59 8531.09
Profundidad Final (ft) 7510.59 8531.09 10970.59
Rata de circulacién(gal/min) 1000 800 600
Dias de operacion 3 13 9
Casing 30” 20” 13 3/8”

Fluidos de Perforacion

Fluidos de Perforacion por Seccion
Diametro de seccion 36” 26” 17 %"
Densidad (ppg) 9.5 14 17
Viscosidad Plastica (cp.) 33.2 156 49.5
Yield Point (Ibf/100ft2) 38 77 47
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Reologia de las lechadas de Cemento

Lechadas de completamiento para el pozo Omega
Lechada de Densidad (ppg) R600 R300 R200 R100 R6 R3
Cemento
Tipo G 15.8 120 85 74 58 22 17
Tipo H 16.2 110 77 62 52 21 17

Propiedades para el modelo

K [W/mK] Espesor [m] h [W/m?K]

Riser 43,75 0,02 -

Drill pipe 43,75 0,018 -
Casing 43,75 0,02 -
Cemento 0,66 0,15 -
Lodo 0,6 0,39 3,60
Formacion 1.4 1,56 1,8
Agua de mar 0,58 1,55 15

Fuente: Coupled modeling circulating temperature and pressure of gas—liquid two

phase flow in deep water wells.

Densidad del lodo A 14 ppg =1677 Kg /m3
Densidad del lodo B 14,2 ppg=1701 Kg /m3
Capacidad Calorifica [cp] 3300 [J/Kg K]

Flujo del Lodo Ay B 800gal/m?3 =0,0505m3 /s
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