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Agenda

* Introduccion Tedrica — Erosion por Particulas Sélidas
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Definicion de Erosion

* Pérdida de material debida a la abrasidn (remocion mecanica)
generada por el pasaje de un fluido.

* Mecanismos de erosion:
* Erosion por gotas de liquidos (ej. gas condensado)
e Cavitacion
* Corrosion-erosion (en ambientes con altos cortes de agua, O,, CO,,
H,S, bajo pH)
* Erosion por particulas solidas
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Cambios de direccion o disrupcion del flujo:
* Curvas

* Codos, Tees

e Valvulas

* Conexiones (zona J)

e Cambio de seccion de flujo

* Cordon de soldaduras

Flujo turbulento = Mayor riesgo de dafio por
erosion.

p = Densidad

v = Velocidad =2 Q / At

D = Diametro de tuberia
pv D KM = Viscosidad dinamica

Ej. Fractura con agua + arena:

, " casing | Coudsl | Re
En tuberias:

K Re < 2100 - Flujo laminar 37%79.34 35 bpm 2.1 MM
Re > 4000 - Flujo turbulento 5” 21.4# 90 bpm ~4.0 MM

Re
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Erosion en zona J
Casing 5 12" LTC

14 etapas de
fractura (caudal
promedio 93 bpm)
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4

Ref. SPE 147514 Assessment and Prediction of Erosion in Completion Systems-under Hydraulic Fracturing
Operations Using Computational Fluid Dynamics
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|[dentificacion de Dafos por Erosion

Sl e -1l 8 < ]
e 547!

Microscopigc
 Superficies

redondeadas y de
baja rugosidad

e Bandas de
segregacion del
acero sin curvaturas
ni cambios de
direccion
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Impacto de particulas

Tamano, forma y dureza
Velocidad y angulo de impacto

M U
O

Resistencia del Material

Dureza - Comportamiento
ductil/fragil
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¢Como estimar la velocidad de |a particula y el angulo de impacto?

o

Ecuaciones Navier-Stokes » Modelos de
Up? a? CFD (“Computational Fluid Dynamics”)

Du
. U, / _ P = —Vp+V -7+ pg

Dt

Alternativa > Modelos
empiricos simplificados
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Modelos de Erosion — DNV 0501

* DNV RP 0501 Recommended Practice — Erosive Wear in Piping Systems

* Estimacion de pérdida de espesor por erosidon (segun geometria):

E~m, K.Up.F(a)

E = Velocidad de erosion

U, = Velocidad de impacto de particula
m, = Caudal masico de arena
F(a) = Funcién de la ductilidad del material
o = Angulo de impacto
K, n = Constantes empiricas del material

* Consideraciones del modelo: solo para erosidon por abrasidon de sélidos, sin considerar efectos de corrosion,
cavitacion y/o impacto de particulas liquidas.
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DNV-Huser
m,. K.V". F(a)
PrA¢

E, = 3,15 x 101°

E, = Velocidad de erosién [mm/y]

m, = Caudal masico de arena [kg/s]

V = Velocidad de impacto de la particula [m/s]

K=2x107[(m/s)"] = Para aceros al C

n=2,6 2> Para aceros al C

a = Angulo de impacto de las particulas

A = Area expuesta a erosion [m?]

p, = Densidad del material [kg/m3] = ~7800 kg/m?3 para aceros al C
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DNV Tuberia Recta

E, =2,5%x107°.m,.V>° /D?

* E, = Velocidad de erosion [mm/y]
* m, = Caudal masico de arena [kg/s]

* \/ = Velocidad del fluido [m/s]
D = Diametro interno de la tuberia [m]
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Salama Modificado

* BP Erosion Guidelines, Revision 2.1 (1999), J W Martin

. _0182.V2W.dy
‘ Pm. D?

E, = Velocidad de erosion [mm/y]
W = Caudal masico de arena [kg/d]
V = Velocidad del fluido [m/s]
d, = Diametro promedio de las particulas de arena [micrones]
D = Diametro interno de la tuberia [mm]
P, = Densidad de la mezcla [kg/m?3]

* Consideraciones del modelo: desarrollado para codos o curvas con radios de curvatura ~5 x D (diametro de pasaje), y flujo
mono-fasico (liquido o gas); en tuberia recta se estima que la erosién es un order de magnitud menor que la predicha por

el modelo.




CCCCCCCC ionG

Produccion 5 — 8 de Noviembre 2019 INSTITUTO ARGENTINO
‘y y Desarrollo Mar del Plata, Argentina @DELPETROLEOYDELGAS
. de Reservas
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e Casos Reales — Fractura por Tree-Saver
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ree-Saver

Area proclive a ser
erosionada

<d

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS
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Caso 1

Fractura por Casing 3 2” 9.2# N80 y Tree-Saver
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Caudal de fractura = 35 BPM
WHP max. 9250 psi / Back-up 2000 psi

Concentracion max. arena 5,4 ppg

Extremo de falla

Fluido base agua (8,33 ppg)
ID 3 %” 9.2# = 2,992” L

Se detecta comunicacion con anular luego de 2,1 hs de
bombeo

Falla en el ler casing desde la boca de pozo, en la la
salida del stinger (tree-saver)

21 1 2008
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Morfologia de superficie tipo “"panal de abejas” = Dafio por erosion
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Caso 2

Fractura por Casing 3 2” 9.2# N80 y Tree-Saver
e Caudal de fractura = 30 BPM
* WHP max. 9150 psi

e Concentraciéon max. arena 5 ppg

* Fluido base agua (8,33 ppg)
e Tiempo de bombeo ~4,5 hs
« ID3)” 9.2#=2,992"

* Tree-saver ID =1,500”

* Falla del 1ler casing 3 4" en la salida del tree-
saver, durante la etapa #2

Superficie interna de la falla
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Caso 2

—— Surf Press [Thg] (psi)  —— Surf Press [Ann] (psi)
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Caso 3 — Uso de Blast Joint

290 mm 4400 min
+ + — 5 + . . .
b * Fractura utilizando un blast joint en
\Z{m S“-‘nf‘lﬁ‘:;d“-‘l la zona del tree-saver, para medir
erosionada luego la pérdida de espesor del
Bocha mismo.

* Condiciones de fractura:
e 35 BPM

Esquema Blast Joint
31/2”180 Cri3 OD 3.975” ID

T
I
I
I
I
I
I
I
:
colgadora :
I
I
I
I
I
I
I
]
I
]
T

2.992”

21 e 3,2 horas de bombeo
g e e Concentracidon max. arena 4 ppg
= ~3.2 de pérdida d
2 0 N espesor | * ID tree-saver = 1,750”
& 10 Zona erosionada ~260 mm * |ID Blast Joint = 2.992”

q

8

i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Longitud [mm]
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Caso 4

Fractura por Casing 3 %2” 10.2# P110 y Tree-Saver

Caudal de fractura = 35 BPM
WHP max. 11000 psi
Concentracion max. arena 4-6 ppg

Fluido base agua (8,33 ppg)

Tiempo de bombeo ~5,2 hs
ID 3 %" 10.2#=2,922"
Tree-saver ID =1,750”

Falla Casing 95/8

Falla Csg/tbg 3 %"
Casing 7 5/8"

Falla del 1ler casing 3 2” en la salida del tree-saver )5
durante la etapa #5
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Caso 4

Extremo superior del tubo cortado 3 %”

S =y

|

Expansion de OD

’ . n / 1 ” 9 D A , .
Morfologia tipo “"panal de abejas ano por por presion interna

erosion
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Caso 4
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Modelo Propuesto — Fractura por Tree-Saver

Z.ona de turbulencia en la
salida del tree saver = Riesgo
de erosion alto

Que¢ velocidad considerar en esta
- zona para calcular la pérdida de
turbulencia espesor por erosion?

V2

Area proclive a Propue sta:
ser erosionada V _ V2 n (VI-VZ)*fV
0<fv<l1
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E, = 3,15 x 1010

5 - 8 de Noviembre 2019
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m,.K.V". F(a)

peA

t

Modelo DNV-Huser

<d

E, =2,5x107°.m,.V*®° /D> Modelo DNV Tramo Recto

E, =

. 0,182.V2.W.d,

Pm-D?

0<tv<li

Modelo Salama Mod.

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

ID nominal Espesor . ID min. . Rango de presiones |Caudales promedios
CASO Tubing si?eir?ifl) del casing | nominal del C;I;tcldt;ﬁl:e remanente en el r:;r((};i:; ZSOI:?I?:D durante la tltima de las fracturas
(mm) casing (mm) casing (mm) ’ fractura (psi) (BPM)

CASO1 [ 31/2"10.2# 13/4" 74.2 7.3 2 78.5 29% 10050-7695 32
CASO2 [ 31/2"10.2# 13/4" 74.2 7.3 6 78.59 30% 7340-10000 30
CASO 3 31/2"9.2# 13/4" 76.0 6.5 2 80 31% 8210-8420 30

CASO 4 (*)| 31/2"10.2# 13/4" 74.2 7.3 4 N/A ~50-60% (*) 10576-9018 34

CASO 5 (%) | 31/2"10.2# 13/4" 74.2 7.3 5 N/A ~50-60% (*) 10666-5631 34

(*) Casos donde se detectd una rotura total del casing. Los valores de pérdidas de espesor real son estimados utilizando el médulo de MAW ("Max. Allowable Wear") del
StressCheck, considerando las condiciones de pozo durante la ultima fractura, y tomando los min. factore de disefio = 1.
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* Resultados y Conclusiones

19 November 2019



oooooo [ iomi )

Producmon 5 — 8 de Noviembre 2019 @wsmuro ARGENTINO
yDesarrollo Mar del Plata, Argentina DEL PETROLEO Y DEL GAS
de Reservas

m,.K.V". F(a)
PtA;

Pérdidas de Espesor - DNV-Huser g, =3,15x 101°
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Error DNV-Huser: Pérd. Esp. Calculada-Pérd. Esp. Medida

m,.K.V" F(a)
20 E, = 3,15x 10102
PrA;
15
€
£
o 10
>
2
s 5
S
(5
0
g 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-5
fv

—CASO]1 =—=——CASO2 —CASO3 e=—=—CASO4 —CASOS5



5 - 8 de Noviembre 2019
Mar del Plata, Argentina

<d

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

7" CONGRESO a @
Produccion
y Desarrollo
de Reservas

Pérdidas de Espesor - DNV Tramo Recto

E, =2,5x107>.m,.V*® /D?
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Error DNV Tramo Recto: Pérd. Esp. Calculada- Pérd. Esp.
Medida E, =25%107%.m,.V*® /D?
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V4 L] 2
Pérdidas de Espesor - Salama (mod.) p o 0182.Ve.W. 4,
Pm-D?
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Error Salama(mod.): Pérd. Esp. Calculada- Pérd. Esp. Medida E, = 0,182.V*:W.d,
Pm-D?
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Conclusiones

* Las estimulaciones hidraulicas generan flujos turbulentos (Re > 2 MM), que sumado a la presencia
de particulas solidas, generan altos riesgos de erosion en los tubulares.

 En particular, para el caso de una fractura mediante tree-saver, se observaron los siguientes
resultados, comparando danos medidos con modelos de bibliografia:
* Modelo DNV-Huser: valores de fv entre 0 y 0.2 correlacionan correctamente con los valores
reales.
* Modelo Salama Modificado: valores de fv entre 0.6 y 0.9 correlacionan correctamente con los
valores reales.

* Modelo DNV Tramo Recto: el modelo no alcanza a replicar los valores reales, aun teniendo
valores de fv de 1.

* Se propone seguir recopilando datos reales para ajustar los modelos de prediccidon de erosion.
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