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Resumen

La erosion de tubulares ha sido ampliamente estudiada en la industria del Petroleo y Gas, y se presenta
en muchos estadios de la vida de un pozo. Entender esta problematica y poder predecirla es importante
para prevenir fallas catastroficas en los tubulares debidas a las pérdidas de espesor, sobre todo en
operaciones de fractura en reservorios no convencionales (altos caudales de fractura y
concentraciones de arenas, elevadas presiones de superficie).

El presente trabajo se enfoca en el fendmeno de erosion por particulas sélidas que ocurre durante las
operaciones de fractura, principalmente al utilizar tree-savers. Al ser un problema de fluido-dinamica
complejo, requiere de técnicas sofisticadas de CFD (“Computational Fluid Dynamics”). Como
alternativa, se presentan distintos modelos simplificados de la bibliografia (DNV-Huser, Salama
Modificado, DNV Tramo Recto), que en general plantean ecuaciones empiricas en base a ensayos de
laboratorios, pero los mismos estan limitados a ciertas condiciones, y pueden dar resultados dispares
segun las condiciones.

Se analizaron 5 casos reales de pozos fracturados por casing 3 '4” utilizando tree-savers 1 %, donde
se observaron pérdidas de espesor por erosion en la superficie interna de los tubulares, detectadas a
la salida de las empaquetaduras del tree-saber (cambio de seccion trasnversal). Los valores de erosion
medidos fueron comparados con los estimados por los modelos simplificados. Se propuso el uso de
un factor de velocidad fv, el cual se utilizé para ajustar los modelos descriptos con los datos reales.
Se detectaron rango de valores de fv que hacen replicar correctamente los modelos con los datos
reales.

Se recomienda recopilar mayor cantidad de informacién de campo para validar los modelos (dada la
gran incertidumbre de los mismos), y también compararlos con modelos computacionales de fluido-
dinamica. El cruce de estos resultados es de utilidad para definir un modelo de prediccion de erosion
mas preciso, que sirva como estandar para plantear en una etapa de disefio de la arquitectura de un
pozo, y prevenir/mitigar fallas no deseadas.



Introduccion Tedrica
Parte 1 — Conceptos sobre Erosion

La erosion puede definirse como la pérdida de material debida a la abrasion (remociéon mecanica)
generada por el pasaje de un fluido (con o sin particulas sélidas). En los tubulares involucrados en la
industria del Petroleo y Gas, hay diversos mecanismos, siendo los mas relevantes:

- Erosion por gotas de liquidos (ej. gas condensado)

- Cavitacion

- Corrosion-erosion (en ambientes con altos cortes de agua, O,, CO,, H,S, bajo pH)

- Erosion por particulas solidas.

Condiciones de
= 2 Valor
inyeccion
Temperatura 25°C
ID Tuberia 49.22 mm
Caudal de Agua 120 m’/d
0, 20 ppb
CO, 40 mg/l
Bacterias 1.0E* BSR
Tiempo de exposicion| 30 dias

Direccion
del flujo

|

Fig. 1: Mecanismo de erosion-corrosion en  Fig. 2: Dafio por erosion en superficie externa de
cup6n de acero al carbono, sometido al tubing 2 7/8” N80.Q, debida al jet en zona de
flujo de agua en una linea de inyeccion. punzados de un pozo con bombeo electro-

sumergible (casing 5 /2”).

En particular, el mecanismo de erosion por particulas sélidas toma relevancia en las operaciones de
estimulacion hidraulica o “fracking”, dado los elevados caudales y concentraciones de agente sostén
a los que se someten los tubulares. La situacion se hace mas severa en el desarrollo de reservorios no
convencionales (ej. tight gas, shale gas/oil) y las técnicas de HDC (“High Density Completion™) y
HIC (“High Intensity Completion”), donde por un Unico tubular se inyectan grandes cantidades de
fluidos y agente sostén, a altas presiones, buscando estimular el mayor volumen de reservorio posible.
Entender esta problematica y poder predecirla resulta importante en estos ambientes para prevenir
fallas catastroficas en los tubulares debidas a las pérdidas de espesor.

Parte 2 — Variables en Erosién por Particulas Soélidas

Resistencia a la erosion del material
Esta directamente relacionada con la dureza del material, y su capacidad de deformarse bajo un
impacto absorbiendo la energia, o tenacidad.




En materiales fragiles, la erosion se produce como resultado del agrietamiento y desprendimiento de
segmentos microscopicos de la superficie del material. La mayor pérdida de material se da cuando
los angulos de impacto son cercanos a 90°.
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Fig. 3: Mecanismo de dafio por impacto de particulas solidas en materiales fragiles.

En los materiales ductiles, la erosion se produce debido a una serie de repetidas deformaciones micro-
plasticas. La pérdida de material es mas severa cuando los angulos de impacto se encuentran entre
20° a 30°.
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Fig. 4: Mecanismo de dafio por impacto de particulas sélidas en materiales ductiles.

Los aceros, otros metales y la mayoria de los plasticos suelen mostrar un comportamiento ductil a la
erosion. Los plasticos son generalmente menos resistentes que los metales, aunque algunos
elastomeros y polimeros poseen buena resistencia ya que absorben energia en el impacto.



La dureza varia en los diferentes aceros, sin embargo, se cree que esta variacion no es suficiente para
afectar su resistencia a la erosion. Haugen et al sugieren que la diferencia entre grados de acero es
despreciable con velocidades < 100 m/s (< 450 BPM en casing de 5 1/2” 0 110 BPM en tubing de 2
7/8”).

Materiales especificos, como el carburo de tungsteno, revestimientos y ceramicos son usados en
estranguladores y componentes vulnerables. Estos materiales son generalmente duros y fragiles.
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Fig. 5: Variacion del factor F(a) con el angulo de impacto de la particula sobre la superficie del
material. Mientras mayor es F(a), mas severo es el dafio generado por la particula. U, y m, son la
masa y velocidad de la particula.

Tamafio, forma y dureza de las particulas
El agente de sostén es la particula s6lida mas cominmente estudiada en las fracturas hidraulicas. En
general se encuentran entre las mallas 16/30 y 40/80, con tamafios que varian 1000 y 200 micrones.

El tamafio de la particula influye en la probabilidad de impactar la superficie del material:
- Particulas muy pequefias (~10 micrones) son transportadas en el fluido y raramente impactan
las paredes.
- Particulas grandes tienden a viajar en lineas rectas impactando las superficies.
- Particulas muy grandes (~1000 micrones) tienden a moverse lentamente o a depositarse fuera
del flujo sin impactar.

Los distintos tipos de arena también afectan la tasa de erosion:
- Mientras mayor es la dureza del agente sostén en comparacion con el material, mayor es el
dafio sobre el material.
- Las particulas mas filosas y de menor esfericidad dafian mas que las particulas redondeadas
y esféricas.
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Fig. 6: Rangos de esfericidad y redondez Fig. 7: Diferentes tipos de agentes sostén
segun norma [SO-13503-2. utilizados en operaciones de fractura.

Propiedades del flujo

La velocidad de impacto de la particula se incrementa con la velocidad de flujo, generando mayor
energia cinética que es transmitida al material al impactar sobre su superficie. La tasa de erosion se
considera proporcional a la velocidad de impacto de las particulas, elevada a una potencia n (para
aceros, 2 < n < 3). Por lo tanto, pequefios aumentos de velocidad pueden ocasionar incrementos
sustanciales en la tasa de erosion.

En un flyjo laminar las particulas tienen menor probabilidad de impacto sobre el material, ya que el
fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una
trayectoria suave, llamada linea de corriente. En un flujo turbulento, el movimiento es cadtico, en
forma de remolinos, incrementando las probabilidades de impacto. Teniendo en cuenta esto:

Es mas factible que ocurra erosion en flujos de gas que en liquidos, debido a su baja
viscosidad y densidad, y grandes velocidades (> 10 m/s).

En particular, el flujo tipo “slug”, puede generar periddicamente altas velocidades que afecten
la tasa de erosion. Si el flujo es inestable o cambian las condiciones, las particulas se pueden
acumular en periodos de bajo flujo, liberandose al sistema cuando se restablecen altos flujos.
Los cambios bruscos de direccion de flujo o disrupcion del mismo (ej. en curvas, codos,
valvulas, conexiones con zona “J”, cambio de seccion de flujo, cordon de soldaduras) pueden
generar un cambio de flujo laminar a turbulento, lo que eleva el riesgo de dafio por erosion.
Dado los altos caudales, las operaciones de fractura son en general en flujo turbulento. En
tuberias, valores de Re <2100 indican un flujo laminar, y > 4000, un flujo turbulento. Por ¢;.
para una operacion de fractura con agua a 35 BPM en casing 3 2" 9.2#, el valor de Re es
~1.9 MM.
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“J”, test descripto en paper SPE 147514,

Desarrollo Experimental
Parte 1 — Modelos de Erosion por Particulas Sélidas

Los modelos de erosion modernos constan de tres etapas:
- Modelado del flujo a lo largo del componente.
- Célculo de las fuerzas de arrastre impartidas por el fluido a las particulas.
- Prediccion de trayectoria y velocidad de las particulas.

El dafio generado por una particula impactando en un componente se calcula con modelos de dafio
empiricos o teodricos. Dado un gran numero de impactos, puede predecirse la distribucion y
profundidad del dafio.

La complejidad se encuentra en la correcta prediccion de la trayectoria y velocidad de impacto de las
particulas. Para geometrias complejas se suelen utilizar softwares de Fluido Dinamica Computacional
(CFD) que modelan el flujo y las trayectorias de las particulas. En geometrias mas simples como los
tubulares, se han desarrollado ecuaciones empiricas o derivadas de modelos tedricos para predecir el
dafio en lugar de utilizar un CFD.

En estos modelos simplificados, la pérdida de material es proporcional al caudal masico de la particula
y a su velocidad. Existen diversos modelos en la bibliografia, pero el presente trabajo se centra en los
modelos de DNV-Huser, Salama (modificado) y DNV para tramo recto:



DNV-Huser Salama (modificado) DNV tramo recto
K.V m, VZ.W.D VZe.m
E = Cppit ———2f(a E=0182——- E=25x10"5—"
unit pt.At f( ) pmdz dz

E = velocidad de erosion [mm/afio]
V = velocidad de flujo [m/s]
K, n = constantes del material. Para aceros: K = 2e-9 [m/s]™, n= 2.6
my, [kg/s], W [kg/dia] = caudal masico de arena
pt = densidad del material
pm = densidad de la mezcla (fluido + arena)
. = area del material expuesta a la erosion
f (o) = factor que depende del angulo de impacto de la particula (o)
d = didmetro interno de la tuberia

Parte 2 — Aplicacion de los Modelos en Casos Registrados — Fracturas con
Tree-Saver

Cuando una fractura se realiza en un pozo con la instalacion de produccion o arbol de surgencia
colocado, se suele utilizar un tree-saver, que consiste en un tubo mas pequefio que atraviesa la
instalacion de produccion y se empaqueta sobre el ID del casing por donde se esta fracturando. De
esta manera se protege todas las valvulas de superficie del ataque por erosion.

Esto genera un cambio de seccion transversal a la salida del tree-saver, que incrementa la turbulencia
del flujo, y por ende el ataque erosivo. Como referencia, se mencionan debajo 2 casos descriptos en
el trabajo [1].
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Fig. 10: Caso de falla en casing 3 '5” 9.2# N80.Q, durante la fractura por tree-saver ID 1 /%2, a 30
BPM, 4.5 hs de bombeo, concentracion max. de arena 4 PPA.
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Fig. 11: Desgaste por erosion detectado en un blast joint L80.Cr13 (espesor nominal 12.5 mm),
luego de una fractura por tree-saver ID 1 %47, a 35 BPM, 3,3 hs de bombeo, concentracion max.
de arena 4 PPA.

Las ecuaciones descriptas anteriormente no son directamente aplicables a un caso de expansion de
flujo, dada la incertidumbre de la variable de velocidad de las particulas incluida en las ecuaciones
(V). Por lo general, se iguala a la velocidad de flujo en la seccion del casing, pero dicha asuncion
puede ser incorrecta.

En este trabajo se propone utilizar un factor de correccion (fv) entre 0 y 1, el cual afecta la velocidad
de las particulas considerada en las ecuaciones (V):

- Cuando fv =0 - La velocidad de la particula (V) es igual a la del flujo en el casing (V>).

- Cuando fv =1 -> La velocidad de la particula (V) es igual a la del flujo en el tree-saver (V).



ID Tree Saver
V)

Zona de turbulencia en la
salida del tree saver =
Riesgo de erosion alto

Que velocidad considerar en
esta zona para calcular la
pérdida de espesor por

Area proclive a

ser erosionada

erosion?

Propuesta:
V=V, +(V,-Vy)*fv
0<fv<1

Fig. 12: Esquema de instalacion con tree-saver y propuesta de calculo de la velocidad de la particula
(V) a la salida del tree-saver.

Se analizaron 5 casos de operaciones de fracturas a través de casing 3 /2”, con uso de tree-saver. La

informacion compartida de cada caso comprende:

- Especificaciones de casing 3 '4” y tree-saver (ID 1 34”)
- Caudales de fractura
- Concentraciones y tipo de arenas
- Tiempos de bombeo
- Densidades del fluido (8.33 ppg)
- Rango de presiones de fractura
- ID min. del casing, medido al final de las fracturas

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las condiciones reportadas.

ID tree ID nominal Espesor Cantidad de ID min. Pérdida de espesor Rango de presiones |Caudales promedios
CASO Tubing () del casing | nominal del fracturas remanente en el real (% esp. nominal) durante la ultima de las fracturas
(mm) casing (mm) casing (mm) fractura (psi) (BPM)

CASO 1 | 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 modulo de MAW ("Max. Allowable Wear") del
StressCheck, considerando las condiciones de pozo durante la Gltima fractura, y tomando los min. factore de disefio = 1.

En dos casos se produjo la rotura del tubo debido a la pérdida de espesor generada a unos cm de la
empaquetadura del tree-saver. En general, el extremo de falla muestra un efecto combinado de
traccion y presion interna en la zona debilitada, dado que la rotura sucede en superficie (alta carga
axial), y durante la aplicacion de altas presiones (fractura). De esta manera, el corte se observa cuasi-




transversal con una leve expansion. La superficie interna suele mostrar morfologia de erosion tipo
“panal de abejas”.

Fig. 13: Estado de la falla del casing 3 %2 10.2# P110 luego de las operaciones de fractura (CASO
5). Se observa la morfologia de dafio tipo “panal de abejas™ en la superficie interna del tubo.

En los casos restantes, luego de la fractura se corrié una herramienta multi-finger para medir el ID
resultante en el tubing, observando una pérdida de espesor relevante en la posicion cercana a la salida
del tree-saver.
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Fig. 14: Resultados de multi-finger, donde se observa la zona de incremento del ID del casing 3
¥4 9.2#, luego de las operaciones de fractura (CASO 3). La longitud de pérdida de espesor es
aproximadamente 50 cm.




Teniendo los valores de pérdida de espesor medidos, se realizé una estimacion de pérdida de espesor
aplicando los modelos descriptos anteriormente, y variando el factor fv de 0 a 1. Los resultados se
muestran a continuacion:

Pérdidas de Espesor - DNV-Huser
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Fig. 15.a 'y 15.b: Resultados del analisis aplicando el modelo de erosion de DNV-Huser (DNV
General). Para los calculos se utilizé a = 30° y una longitud de casing erosionada ~50 cm
(obtenida de los multi-fingers y el caso de la falla del CASO 5).



Pérdidas de Espesor - Salama (mod.)
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Fig. 16.ay 16.b: Resultados del analisis aplicando el modelo de erosion de Salama (modificado).



Pérdidas de Espesor - DNV Tramo Recto
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Fig. 17.ay 17.b: Resultados del analisis aplicando el modelo de erosion de Salama (modificado).

De acuerdo a los resultados obtenidos, pueden identificarse los valores de fv que correlacionaron
correctamente con los reales, para cada modelo analizado:

Modelo DNV-Huser: valores de fv entre 0 y 0.2 correlacionan correctamente con los valores
reales, considerando una longitud erosionada de ~50 cm y a = 30°.

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.




Con este analisis, se logro identificar un método de correccion de 2 modelos (DNV-Huser y Salama
Modificado) para que repliquen mas correctamente los datos reales. Dichos modelos junto con sus
modificaciones pueden ser herramientas utiles para estimar la pérdida de espesor en fracturas por
tuberia de 3 '4”, utilizando tree-saver.

Se recomienda complementar el analisis con casos adicionales para ajustar mas correctamente el
modelo. Para otras geometrias, se recomienda realizar el mismo ejercicio con datos relevados en

campo.

Conclusiones

Dado el contexto de los pozos no convencionales (shale, tight), resulta cada vez mas
importante estimar correctamente las pérdidas de espesor en tubulares debidas a la erosion
por particulas solidas, de manera de prevenir potenciales fallas catastroficas.

Las zonas mas propensas a ser erosionadas son aquellas donde se generan flujos turbulentos,
debido al cambio de direccion del flujo o disrupcion del mismo, como por ej.;
incremento/reduccion de seccidn transversal, curvas, codos, zona “J” de conexiones,
valvulas.

Los modelos de erosion simplificados deben ser ajustados para poder ser utilizados en casos
complejos. Uno de estos casos es el de la expansion del flujo debida al cambio de seccion
transversal al fracturar por casing, utilizando tree-saver.

Se propuso el uso de un factor fv para corregir la variable V (velocidad de la particula),
introducida en las ecuaciones de los modelos simplificados de erosion. Se realiz6 un analisis
de sensibilidad para identificar los valores de fv que mejor repliquen los datos reales.

Los modelos lograron replicar correctamente los casos analizados utilizando factores de fv
entre 0 y 0.2 para DNV-Huser, y entre 0.6 y 0.9 para Salama Modificado.
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