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EXPERIENCIAS EN EL USO DE DISTINTOS MATERIALES EN TUBING
PARA POZOS INYECTORES DE AGUA SALADA

Cristian Sarhan, Andrés Steckinger
Petrobras Energia SA

SINOPSIS

La produccion de petrdleo en yacimientos maduros, como son los operados por la compaiiia en la
cuenca Neuquina, requiere la inyeccion de agua en los reservorios productivos para sostener la
explotacion. El agua producida naturalmente junto con el petrdleo, es acondicionada en superficie y
luego reinyectada mediante una red de acueductos y pozos inyectores. Desafortunadamente, este tipo
de agua, muchas veces tiene caracteristicas corrosivas severas, generando costosos reemplazos de
materiales.

Dentro del espectro de medidas utilizadas, tendientes a minimizar el problema descripto, esta la
utilizacion de recubrimientos anticorrosivos, cafierias de ERFV y aleaciones resistentes a la corrosion
(CRA).

En el presente trabajo se describen las experiencias de campo recogidas, durante el proceso de
seleccion de la configuracion mas adecuada de proteccion anticorrosiva para los tubing utilizados en
pozos inyectores de agua producida en el yacimiento Puesto Herndndez, teniendo en cuenta no solo las
caracteristicas corrosivas del fluido, sino también el grado de proteccion requerido en funcion de la
ubicacion del tubing en la sarta, en funcion del disefio de inyeccion del pozo: selectiva o global.

Se describen las distintas configuraciones de revestimientos anticorrosivos utilizados asi como el uso
de una aleacion de las denominadas CRA; su performance en campo y la evaluacion técnico-econémica
comparativa.

INTRODUCCION

Tradicionalmente en la industria petrolera, la inyeccion de agua producida para recuperacion
secundaria esta asociada a altos costos de instalacion y operacion.

Por un lado, es necesario acondicionar el agua para evitar el taponamiento del reservorio en el cual se
inyecta , y por otro evitar el deterioro de los materiales utilizados en las instalaciones.

En el caso particular de los tubing utilizados en los pozos inyectores, un factor que interviene en este
deterioro esta asociado a las caracteristicas corrosivas del agua. La solucion de este problema requiere
el uso de materiales inmunes o con un grado de resistencia corrosiva mayor al del acero desnudo,

En algunos casos las maniobras operativas normales del pozo también pueden ser causa de deterioro de
los tubing. En el caso de una configuracion para inyeccion selectiva, se deben realizar operaciones con
alambre en forma rutinaria, por ejemplo para el ajuste de las valvulas de inyeccion. El alambre en su
carrera roza sobre la superficie interna del tubing, pudiendo generar un dafio muy importante en
recubrimientos aplicados o inclusive sobre la superficie de acero desnudo'”.El yacimiento Puesto
Hernandez inici6 la inyeccion de agua producida en el afio 1993, y a partir de ese momento se han ido
utilizando distintas configuraciones para los tubing, con el objetivo de contrarrestar la severidad
corrosiva que presenta el agua.
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DESARROLLO

I- Configuraciones de tubing analizadas

A continuacion se describen las distintas configuraciones de tubing utilizadas, indicando entre

paréntesis su codificacion para el presente trabajo. Se indican brevemente las caracteristicas principales

de cada revestimiento o aleacion y su rango de aplicabilidad, segiin informacion suministrada por cada

proveedor.

1- Tubing de acero al C, revestido internamente (T1)

El revestimiento es una resina fendlica termorigida, que se aplica con un espesor entre 125 a 200

micrones (thin film). Es apto para utilizarse en tubing de produccion con petrdleo, agua dulce y

producida, resiste corrosion por CO,. Segun el medio puede utilizarse hasta los 204°C.

2- Tubing de acero al C, revestido externa e internamente con FBE (fusion bond epoxy)

Se ha utilizado cafieria revestida en el pais por 2 aplicadores diferentes, identificados como A y B.

El aplicador A (T2A) utiliza un epoxy importado bajo licencia de una compaiiia belga. El producto

aplicado es un epoxy termorigido en polvo, formulado para cubrir los requerimientos de proteccion

interna y externa de cafieria usada en agua de mar que transporta crudo, gas natural, derivados

refinados del petroleo y otros fluidos, entre los —20°C y +120°C. Se aplica con espesor de 400 micrones

(thick film).

El aplicador B (T2B) utiliza un FBE de iguales caracteristicas al caso anterior externamente, e

internamente utiliza una resina novolac modificada, formulada para ambientes criticos con altos cortes

de agua con contenido de CO,, apta para trabajar hasta 149°C. Segun catalogo, este producto ofrece

mayor flexibilidad y resistencia al impacto sobre otras resinas similares, manteniendo su resistencia

quimica. Se aplica en espesores entre 250 a 450 micrones (thick film). Se recomienda para tubing de

produccion, inyeccion de agua y CO,, pozos disposal y lineas de flujo.

3- Tubing de acero al C, revestido internamente con resina novolac modificada y externamente
con polipropileno (T3)

El revestimiento interior es una resina novolac modificada, formulada para ambientes criticos con altos

cortes de agua con contenido de CO,, apta para trabajar hasta 149°C. Segun catalogo, este producto

ofrece mayor flexibilidad y resistencia al impacto sobre otras resinas similares, manteniendo su

resistencia quimica. Se aplica en espesores entre 250 a 450 micrones (thick film). Se recomienda para

tubing de produccidn, inyeccion de agua y CO,, pozos disposal y lineas de flujo.

El revestimiento exterior responde a la configuracion denominada tricapa. Consta de un primer epoxy

de 50 a 100 micrones de espesor aplicado sobre la tuberia directamente, y su funcioén es brindar la

proteccion anticorrosiva del acero. La capa intermedia es un adhesivo polimero, de espesor entre 200 a

400 micrones y su funcion es la de actuar como unién entre el primer y las capas exteriores. La capa

exterior es de polipropileno (resina termoplastica), aplicado con un espesor de 5 a 6 mm, su funcién es

conferir proteccion mecénica a la cafieria. El rango de temperatura de servicio del polipropileno esta

entre -40°C y +110°C.

4- Tubing de epoxy reforzado con fibra de vidrio (ERFV) (T4A y T4B)

Se han utilizados tubing de ERFV importados, provistos por 2 compaiiias distintas. Este tipo de

material presenta como ventaja competitiva frente al acero, su resistencia intrinseca a la corrosion.

Tiene la limitacidon de su resistencia mecénica, razon por la cual no se lo utiliza en la zona de inyeccion

selectiva y requiere del uso de cafieria de acero de maniobra en las intervenciones con equipo. La

temperatura maxima de trabajo es de 82°C.

5- Tubing de acero al C, revestido internamente con liner de ERFV (T5)

El revestimiento interno es un liner de ERFV, de 1 mm de espesor aproximadamente. El didmetro

exterior de este liner es practicamente igual al ID del tubing, logrando la adherencia entre ambos

mediante la aplicacion de un cemento especial entre ambos. Segun la descripcion del proveedor, la
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ventaja de esta configuracion es tener un cafio revestido, con la resistencia mecanica del acero y la
inmunidad a la corrosion del ERFV.

6- Tubing de aleacion resistente a la corrosion AISI 420 (T6)

La aleacion ensayada corresponde a un acero inoxidable martensitico denominado AISI 420 grado L8O,
(denominado comercialmente como 13Cr) Este acero inoxidable pertenece a la familia de la serie AISI
400 y se caracteriza por tener Unicamente cromo como elemento aleante principal.

La especificacion respecto a la composicion quimica del AISI 420 se muestra a continuacion®.

Tabla N°1
Grado C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu

AISI 420 0,15 1,00 0,04 0,03 1,00
min max max max max

12-14| - - -

Todas las concentraciones expresadas en %P/P

Si bien la familia de los denominados aceros inoxidables es muy amplia, todos deben su resistencia a la
corrosion a la formacién espontanea de un 6xido protector. En el caso del 13Cr, este o6xido es de
cromo.

Esta aleacion tiene una moderada resistencia a la corrosion. La inmunidad a la corrosion dependera de
la estabilidad del 6xido protector frente a los agentes corrosivos del sistema. Para el caso del 13Cr,
estos parametros incluyen pH, concentracion de Cl', temperatura y presion parcial de HoS y CO,®

II- Caracteristicas del agua de inyeccion

El yacimiento Puesto Hernandez cuenta con 2 PIAS (Planta de Inyeccion de Agua Salada) identificadas
como PIAS I'y PIAS II. Estas 2 plantas distribuyen el agua a diferentes pozos. Actualmente se inyectan
54.000 m’/d de agua producida en un total de 227 pozos inyectores. Paralelamente se inyectan cerca de
22.000 m’/d de agua dulce, captada del rio Colorado, distribuida en 135 pozos inyectores.

En la tabla N°2 se muestran las caracteristicas del agua de inyeccidon, en funcién de la planta de
bombeo.

La diferencia basica en la calidad de agua de ambas plantas, es la composicion comparativa en cationes
y aniones. La diferencia se explica debido a que la PIAS I recibe la mayor parte de la produccion bruta
de pozos que estan bajo respuesta de inyeccion de agua dulce. En la PIAS II por el contrario, todos los
pozos que aportan la produccion bruta estan bajo respuesta del inyeccion de agua producida.

Tabla N°2 Composicion quimica del agua de inyeccion

0, CO, H,S TSS O/W T
Fuente pH
(ppb) (ppm) (ppm) (mg/1) (ppmv) °O)
PIAS I 15 170 6 6,5 4.8 3,5 40
PIAS 11 10 190 6 6,5 3,8 4.8 39

0,, CO,, H,S como gases disueltos en agua de inyeccion
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Fuente Na* Ca"™ Mg"™ Cr SO, HCO;y BSR
PIAS I 32.195 662 208 18.963 2.678 6.450 1.000
PIAS II 24.583 368 195 36.486 750 3.652 10.000

Todos los valores expresados en mg/l
BSR: bacterias sulfato reductoras, en bacterias/ml

El agua presenta caracteristicas corrosivas y tiene una fuerte tendencia a la precipitacion de CaCOs.

A los fines de ejemplificar la corrosividad de la misma, cabe mencionar que los tubing de acero al C
desnudo (sin ningun tipo de revestimiento) que se utilizaron en las primeras instalaciones, sufrieron
perforaciones en un lapso de tiempo comprendido entre los 3 y los 9 meses de uso.

III- Tipos de instalaciones

En general, las capas de interés para recuperacion secundaria estan ubicadas entre los 600 a 1000m, con
una presiéon en boca de pozo de 100 kg/cm® y una temperatura de 45°C (la temperatura de formacion es
de alrededor de 60°C).

Bésicamente se han utilizado 2 tipos de configuracion en pozos inyectores de agua producida: global y
selectiva.

En el caso de la configuracion global, la instalacion consiste en la sarta de tubing, colgada desde boca
de pozo y fijada en una determinada profundidad mediante un packer. La regulacion del caudal total
inyectado se realiza en boca de pozo mediante una valvula de control, y la distribucion de caudal por
capas se regula en forma natural, seglin las propiedades petrofisicas respectivas.

En las instalaciones selectivas se utilizan mandriles de inyeccion que alojan valvulas reguladoras. Los
mandriles estan separados por packers que aislan las capas a las cuales se inyecta el agua.
Independientemente del tipo de instalacion, es importante destacar para el andlisis posterior que el agua
producida esta en contacto directo con la parte interior de toda la sarta de tubing, desde boca de pozo
hasta el fondo, y con la parte externa de los tubing ubicados en zona de selectiva. La parte externa de
los tubing ubicados desde boca de pozo hasta el packer superior estan en contacto con una mezcla de
agua dulce con inhibidor de corrosion-bactericida, lo que ha mostrado ser sumamente efectivo en la
proteccion anticorrosiva del cafio.

Las maniobras requeridas durante los procesos de bajada y sacada hacen que no todas las
configuraciones de tubing sean aptas en ambos tipos de instalacion de inyeccion. Bésicamente, la
cafieria de ERFV solo se utiliza en el tramo desde boca de pozo hasta el packer superior.

Desde el afio 1993, en que se inicio la recuperacién secundaria con agua producida, se ha ido
incrementando el nimero total de pozos inyectores y ha ido variando la relacién entre inyeccion
selectiva y global, lo cual se muestra en el grafico N°1.



Q home PRINCIPAL O volver al INDICE

Grafico N°1
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Paralelamente, se fueron utilizando distintas configuraciones de tubing, en funcion de las distintas
alternativas que iban surgiendo de parte de los proveedores y por los resultados que se iban
obteniendo. A continuacidon se muestran los afios en los que se incorpor6é material nuevo al parque de

poZzos.

Material

TS5

T6

—

El parque de tuberia instalado y el tiempo de uso continuo sin fallas esta constituido de la siguiente

manera:
Material T1 T2A T2B T3 T4A T4B
Parque, (cant tbg) 0 1600 1000 8100 10300 1000
Run time sin fallas, s/d 800 840 540 920 2353
(dias)
Run time mayor sin 180 1092 1008 682 2019 2767
fallas, (dias)

II1.1- Tubing para instalaciones globales

Al comienzo del desarrollo los tipos de tubings (T4A y T4B) utilizados para inyectar en estos pozos
eran de ERFV importados, provistos por dos compaiiias diferentes.
Debido a sus caracteristicas, ambas configuraciones presentaron diferentes problemas.

e exit
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Respecto del tipo de packers utilizados, (AD-1), la caferia T4A permitia utilizar sin mayores
inconvenientes elementos de fijacion mecanica sin necesidad de utilizar dispositivos on — off. Estos
packers, deben ser fijados con la misma cafieria y requieren dejar con tension la instalacion.

La cafieria T4B no puede ser utilizada con este tipo de packers, debido basicamente a que no resiste la
tension a la cual hay dejar la cafieria para dejar fijado el packer. Por lo tanto, debia ser bajada con un
packer acompaifiado de on — off. El uso de on-off se hace necesario debido a esta cafieria no resiste una
operacién de fijado de un packer mecanico, (y dependiendo del caso tampoco de un packer hidraulico).
Tampoco estos tubings son aptos, (con menor razon), para realizar el librado de las instalaciones.
Respecto de los packers utilizados con cafieriaTSB, no existio estandarizacion, se utilizaron de
accionamiento hidraulico, (tipo FH o SEH), y de fijacion mecénica, (tipo P3, T2, J-Lock, entre otros).
Independientemente del accionamiento del empaquetador, siempre se utilizaron dispositivos on — off
con esta cafileria, ya que tanto la maniobra de fijado o librado del packer se debe realizar con caferia de
maniobra.

Con este tipo de instalaciones no han existido mayores inconvenientes, incluso se han librado
instalaciones con packers tipo AD-1 con caferia T4A luego de 5 afios en servicio.

Las fortalezas y debilidades que tienen los dos tipos de tubings de ERFV que se han utilizado son las
siguientes:

Caiieria T4A:

Fortalezas

e No presenta problemas en roscas.

e Con buenas practicas de manipuleo e inspeccion se han obtenido muy buenos resultados, en cuanto
a la vida util y reutilizacion de la cafieria.

e No se han observado dafios atribuibles directamente a la accion del alambre / herramientas de wire-
line.

e No presenta discontinuidades abruptas, (tipo de roscas), que favorezcan la deposicion de
incrustaciones.

e Laadherencia de incrustaciones es minima en ERFV.

e Posibilidad de contar en la zona con servicio de inspeccion y operacion de la cafieria.

Debilidades

e Presenta muchas limitaciones para fijar packers.

e No se la puede utilizar para librar packers.

e Debe ser utilizada con packers que, una vez fijados, se los pueda dejar con tension, peso o neutros.

e Deben ser bajados siempre con un dispositivo tipo on — off, necesariamente de recorrido largo para

evitar el librado del mismo.

No son aptos para operar cuando existen maniobras de aprisionamiento de cafieria.

e Presion de trabajo y tension limitadas.

e Debe ser utilizada, (al menos en un campo con movimiento importante de s6lidos como es Puesto
Hernéndez), s6lo en zona de inyeccion global.

e No se pueden realizar estimulaciones acidas en forma reiterada.

T4B Fortalezas

e Ha tenido muy buenos rendimientos frente al desgaste por alambre / herramientas de wire-line.

e La adherencia de incrustaciones es minima en ERFV.

e Se pueden realizar estimulaciones acidas sin mayores inconvenientes.

e No se han observado mayores inconvenientes en la operacion con esta cafieria en pozos
relativamente someros, (no mas de 1000 m de profundidad), con packers tipo AD-1, tanto en el
fijado y librado de instalacion, atn luego de un prolongado tiempo en servicio, (5 afios).
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e Dependiendo del tipo de packer utilizado, se puede prescindir el uso del dispositivo on — off sin
mayores riesgos.

Debilidades

Se han observado importantes problemas en roscas al momento de hacer el pulling de los tubings.

No se la puede utilizar para fijar ciertos tipos de packer.

No se la puede utilizar para librar ciertos tipos de packer.

No son aptos para operar cuando existen maniobras de aprisionamiento de cafieria.

Presion de trabajo y tension limitadas.

Debe ser utilizada, (al menos en un campo con movimiento importante de sélidos como es Puesto

Hernéndez), s6lo en zona de inyeccion global.

o No existe en el pais servicio de inspeccion y / o operacion de esta cafieria por parte del proveedor.

e No se pueden realizar estimulaciones acidas en forma reiterada.

I11.2- Tubing para instalaciones selectivas

Desde los principios de la inyeccion selectiva en agua salada hasta el momento los tubings utilizados en
esta aplicacion han sido y son motivo de andlisis y replanteo sobre la mejor configuracion a utilizar.
Tipo T1y T5

Inicialmente se utilizaron tubings revestidos internamente, con revestimiento (T1) o bien con liners de
ERFV (T5). Externamente existieron graves problemas de corrosion que originaron intervenciones muy
prolongadas con elevados costos. A partir de estos problemas se comienza a estudiar la necesidad de
utilizar cafieria revestida interna y externamente.

Tipo T2A

A mediados de 1999 se baja la primer instalacion revestida en ambos lados. Se utiliz6 la configuracion
T2A. En esta tuberia se observaron los mayores inconvenientes a partir de esta nueva etapa. Los
problemas encontrados se concentraron en:

e Bajo recupero de la instalacion una vez sacada.

¢ Intervenciones con equipo para realizar el pulling a consecuencia de tubings perforados.

Ambos problemas tienen practicamente las mismas causas: se revestian todos los filetes de las roscas
de cuplas y pines, situacion que provoca el engrane de las mismas y la necesidad de aplicar elevado
torque para aflojar las mismas con el consiguiente dafio externo del material .

No se utilizaron stabbings guide, (embudos), para evitar que colisionaran pines con cuplas al momento
de bajar la instalacion, con el consiguiente dafio del material, (principalmente en el pin), situacion que
origin6 dejar expuesta al agua de inyeccion una parte de la instalacion puntual con la consecuente
aceleracion del proceso corrosivo.

El revestimiento no resistia la friccion provocada las cufias de las llaves utilizadas, (a pesar de utilizar
las recomendadas por el proveedor), esto originaba la necesidad de una reparacion en boca de pozo
inmediatamente antes de ser bajada, lo que originaba mayores tiempos de intervencion y la
incorporacion de un material que, en principio, tenia un proceso de aplicacion totalmente diferente al
original.

También se debian utilizar cufias colgadoras de disefio especial debido a que el revestimiento de la
cafieria no soportaba el propio peso al ser colgada al bajar.

Se observaron dafios importantes del revestimiento en la parte externa de las cuplas, debido a la
friccion originada entre las mismas y el casing. Si bien esta causa no llegd a originar intervenciones, si
origin6 importantes deterioros en cuplas con el consecuente descarte.

En promedio se han contabilizado que con 25 corridas de wireline se observaron dafos importantes en
el revestimiento, considerando un pozo vertical.

Tipo T2B
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En base a estos resultados se buscd como alternativa la configuracion T2B. Esta cafieria s6lo se aplicod
en tubings de 2 7/8”, que mayormente no se utilizan en tubings en zona de instalacion selectiva, sino
desde el packer superior hasta boca de pozo. A pesar de ello, se observaron diferencias con respecto al
anterior revestimiento, a saber:

Resistia de mejor manera la friccion de la llave al enroscar la cafieria, situacion que evitaba la
reparacion en boca de pozo y menores tiempos de maniobra.

No se observaron dafios importantes externamente en las cuplas.

Al momento de su utilizacidn, ya existia suficiente experiencia en el manipuleo de esta caferia, lo que
hizo disminuir las roturas de material en los pines y ademas fue mas masivo el uso de stabbing guides.
No se observaron dafios de consideracion en el revestimiento interno por la accion del wireline.

Tipo T3

Posteriormente a la aplicacion de esta cafieria, el mismo proveedor desarrolla para aplicacion de Puesto
Hernandez el tubing con la configuracion T3 La cupla esta revestida interior y exteriormente por el
mismo tipo de revestimiento interior del tubing. Este revestimiento si se utilizd en tubings de 2 3/8”,
ademas del 2 7/8”. La performance hasta el momento es excelente, considerando las siguientes ventajas
comparativas:

El polipropileno es suficientemente fuerte como para soportar cualquier impacto contra el casing al
momento de bajarse o sacarse la instalacion, ademas protege el revestimiento de la cupla. Cabe
considerar también que estd disefiado para proteger al primer que forma la barrera quimica evitando el
contacto acero — agua de inyeccion, por lo tanto y dado el espesor que tiene se han observado dafios de
hasta 3 mm sin que esto llegue a afectar el sustrato de FBE.

No es necesario utilizar cuias especiales para colgar la cafieria ni tampoco llaves especiales para
roscar la misma, aunque se recomienda usar llaves tipo Foster debido a que aumentan la superficie de
apoyo. En pozos verticales no se han registrado tubings perforados debido a la accion del wireline. Si
existen antecedentes de una rotura en un pozo dirigido, en el cual el revestimiento resistido 27 corridas
de wireline hasta romperse.

Se observaron los siguientes problemas:

Persiste el extremo cuidado a tener en cuenta cuando se manipula la cafieria y se baja o saca del pozo,
lo que obliga a seguir utilizando los stabbings guide.

Durante su uso, se observd que al momento de sacar la caferia existian cavidades importantes en el
polipropileno, algunas de ellas llegaban practicamente hasta el sustrato de FBE, el problema se
observaba cerca de los extremos de los tubings. Al respecto el proveedor informo6 que se trataban de
burbujas de aire ocluidas en el revestimiento en el momento de su aplicacion y que, una vez en el pozo,
sometidas a presion y temperatura se producia la migracion de la burbuja entrampada originando las
cavidades. El problema se solucioné mejorando la técnica de aplicacion.

Actualmente, esta configuracion es la que mejor resultado ha mostrado, razén por la cual se ha
“estandarizado” su uso.

Tipo T6

Paralelamente al inicio del uso de esta ultima configuracion, se ensayd una tuberia de una aleacion
resistente a la corrosion. La idea era aumentar la resistencia al dafio que pudiera realizar al
revestimiento tanto el manipuleo como el wire line. Se optd por la configuraciéon T6. Debido a su alto
costo y a problemas de provision, solo se instald una sarta completa en un solo pozo inyector, con
instalacion selectiva. A los 9 meses de operacion se debid intervenir por pérdida de inyectividad. Al
sacar la cafieria se observo un severo ataque por picado, interno en toda la sarta y externo en la parte de
selectiva. El analisis de falla realizado'® indico que la causa del ataque corrosivo interno, y por ende la
pérdida de la “inoxidabilidad” de la aleacion, se debid al CI'. Este ion agresivo desestabilizo la capa de
6xido de cromo naturalmente formada y permitié el ataque corrosivo de la aleacion. El H,S
posiblemente ha participado en el proceso de corrosion, tal vez acelerando el mismo. El origen de este
H;,S pudo ser bacteriano. Dado que esta aleacion exhibe inmunidad frente al Cl™ hasta cierto valor de
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concentracion, es claro que en este caso se ha superado este valor. La parte externa correspondiente a la
zona de selectiva presentd un ataque corrosivo localizado, no uniformemente distribuido. La
morfologia del ataque permite inducir tanto un ataque por CO, como por H,S. No obstante el CI sigue
asumiendo el rol de desestabilizar la capa de 6xido protectora. En base a estos resultados, se descartd el
uso de esta aleacion en instalaciones futuras.

IV- Evaluacion técnica

Como ya se indico, las distintas configuraciones de tubing se fueron utilizando a lo largo del tiempo,
algunas en paralelo, en funcion de las propuestas de los proveedores y fundamentalmente en funcion de
los resultados en campo que se iban obteniendo.

Una forma de mostrar el grado de resolucion de la problematica planteada, desde el inicio hasta el
presente, es ver la evolucion de intervenciones por falla y el indice de intervencidon en los pozos
inyectores.

A continuacion se muestran los valores correspondientes, para los pozos con instalacion global
unicamente, y con instalacion selectiva (debiendo aclarar que dentro de estos se computa los problemas
que hubieran ocurrido con los tubing instalados desde boca de pozo hasta el packer superior).

IV.1- Instalaciones globales

Las fallas en instalaciones globales se han dado en configuraciones tipo T4A y T4B. La
implementacion de la asistencia técnica por parte del proveedor, inspeccion de cafieria usada con
criterios de rechazo y capacitacion del personal involucrado, permitieron revertir la critica situacion de
los los afios 1999 y 2000, lograndose actualmente un estdndar de performance muy bueno. .

Fallas de tubing, instalaciones globales
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IV.2- Instalaciones selectivas

En las instalaciones selectivas, el incremento de fallas en los afios 1999 — 2000 se deben a las malas
practicas de manipulacion e inspeccion de la cafieria T4A y a las intervenciones originadas por la
cafieria T1 instalada en afos anteriores. La disminucidon de las intervenciones posteriores se debe al
reemplazo e instalacion de caferia revestida interior — exterior T3.

V- Evaluacion costo-performance

Para comparar el rendimiento técnico-econdmico de las distintas configuraciones de tubing utilizadas,
se utilizo el concepto del Costo Anual Equivalente'

Para esto, se recolectaron datos de la mayoria de las intervenciones de workover y pulling, analizando
cada una de ellas y determinado el motivo, el descarte de material y, si se origind una pesca, la
gravedad de la misma.

Los costos que se consideraron para cada tipo de configuracion fueron los siguientes:

1. Costo del material bajado: se considero el costo del material nuevo o el costo de inspeccion y
reacondicionamiento.

2. Costo de intervenciones: se consideraron costos promedio de intervenciones y se le asignaron al
material que falld. En el caso de intervenciones que originaron pescas, se determind la causa de
las mismas y si correspondia se asign6 un costo promedio para el material causante.

3. Costo de descarte: se considerd el descarte de cada material, valorizado al costo del material
nuevo.

4. Costos de maniobra: cada material requiere diferente tratamiento al realizarse la bajada o
pulling de las instalaciones, se consideraron tiempos promedio de maniobra en base a la
cantidad de elementos bajados al pozo y también el costo de servicios especiales cuando
correspondia. También se considerd la doble carrera que hay que realizar cuando se utiliza
cafieria de ERFV.

En el anexo 1 se encuentra el desarrollo de los costos considerados.

Costo anual y Costo Anual Equivalente

El costo total anual para cada material se determind sumando los costos considerados por cada tipo de
material divido el parque promedio de cada afio. Por lo tanto se puede conocer el costo por tubing anual
de cada material considerando las fallas, el descarte, costos adicionales por intervenciones en pesca y
tiempos de maniobra. Vale aclarar que se consideré un tiempo minimo de dos afios de historia para
cada material. El Costo Anual Equivalente se calcul6 con el costo anual determinado como se explicd
en el parrafo anterior, considerando que se requieren 100 tubings por instalacion y una vida del
proyecto de 10 afios. Se utiliz6 una tasa de reinversion del 10 % anual. En el anexo 2 se encuentra el
desarrollo conceptual del Costo Anual Equivalente.

En las siguientes tablas se muestra el costo anual equivalente para cada tipo de material, dividido en
materiales utilizados en instalaciones globales y selectivas.

Debido a que aun no se han observado fallas en los revestimientos T2B y T3 se asumio, para estimar el
costo anual equivalente, que los mismos deben ser cambiados en totalidad al octavo afio en servicio.

Tubing utilizados en zona de inyeccion selectiva, (los valores estan expresados en u$s).

Material Gasto actualizado Inversion actualizada | Costo Anual Equivalente
T2A 91666 21600 95181
T3 34644 24000 38550
T6 378625 42700 385582

Tubing utilizados en zona global, (los valores estan expresados en u$s)

Material Gasto actualizado Inversion actualizada | Costo Anual Equivalente

T2A 36342 26100 40590
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T2B 26270 26100 30517

T3 17197 29000 21917
T4A 15680 30413 20629
T4B 57608 28187 62195

El analisis econémico muestra que la configuracion T3 es la de menor costo equivalente, para ser
utilizada en la zona de selectiva, y que en caso de la instalacion global, la mas econdmica es la
configuracion T4A.

Este andlisis permite hacer la evaluacién econémica para todo el ciclo de vida del pozo inyector, no
focalizando el andlisis inicamente en el costo inicial de la instalacion.

CONCLUSIONES

Se ha mostrado la experiencia adquirida en el uso de distintas configuraciones de tubing utilizadas en la
completacion de pozos inyectores de agua producida, en condiciones de servicio exigentes debido a la
alta corrosividad del agua y su tendencia a la precipitacion de CaCOs.

Las conclusiones que se presentan, en base a esta experiencia, son en algunos casos de aplicacion

propia en el yacimiento Puesto Hernandez y otras de aplicacion general.

1. El uso de cualquier configuracion de tubing distinta del tipico cafio de acero al carbono, requiere
siempre que se revean todos los procedimientos de almacenamiento, transporte, manipuleo e
intervencion si se quiere obtener el beneficio potencial que se espera. Esto implica tal vez, mayores
costos de los usuales y que deben ser perfectamente reconocidos al momento de realizar la
evaluacion costo-performance. Por otro lado, también implica que todo el personal involucrado en
los distintos procesos mencionados debe ser capacitado convenientemente.

2. La cafieria de ERFV en la parte de boca de pozo al packer de fijacion ha mostrado ser una opcion
muy buena. En nuestro caso, fue fundamental involucrar al proveedor de la misma en brindar
asistencia técnica post venta, basicamente asistiendo en el momento de las intervenciones y en la
inspeccion de la cafieria usada para determinar la factibilidad de su reuso.

3. La completacion de la entrecolumna en la zona entre boca de pozo a packer de fijacion con agua
dulce aditivida con inhibidor de corrosion-bactericida ha mostrado ser una practica positiva. No
solo se ha logrado proteger el tubing de acero desnudo externamente, sino que se debe asumir que
también se ha logrado proteger la superficie interna del casing.

4. Los revestimientos epoxy utilizados externamente son muy susceptibles de ser dafiados en el
momento de su bajada-sacada por roce con el casing. Esto es también aplicable a las cuplas.

5. Los revestimientos epoxy utilizados internamente en general no han sufrido dafio pro corrosion. las
fallas se han debido a dafios del wire line o en el manipuleo.

6. El reuso de cada tipo de configuracion hace necesario que se dispongan de procedimientos de
inspeccion y criterios de aceptacion o rechazo.

7. La configuracion de tubing revestido externamente con polipropileno e internamente con una resina
novolac (T4) ha mostrado ser la mas apropiada para la zona de selectiva, hasta ahora.

8. Todo lo dicho anteriormente aplica sobre las configuraciones descriptas, no debiéndose hacer
comparaciones o extrapolaciones sobre otras no mencionadas en el presente trabajo.

A pesar de lo ya realizado, se sigue trabajando sobre el tema en los siguientes topicos:

1. Si bien el rendimiento de tubing revestido con polipropileno es muy bueno, se estd evaluando la
posibilidad de revestir internamente con ERFV, lo que permitiria minimizar el impacto sobre el
revestimiento interno.
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2. Un factor a tener en cuenta, dependiendo de la duracién del proyecto que se trate, es que todos los
revestimientos tipo epoxidicos con el tiempo se tornan permeables y por lo tanto tienen una vida
limitada independientemente del dafio mecanico que puedan tener. En promedio segun los
proveedores, un revestimiento de este tipo es impermeable hasta 8 afios de uso continuo. Esta
consideracion hace que se haya incursionado en tratar de buscar un tubing revestido con un liner de
ERFV.

3. Terminar de evaluar el impacto del wire line sobre la caferia de ERFV y sobre el revestimiento
interno de la configuracion T4

4. En base al buen desempefio del tubing de ERFV, se va a evaluar el uso de caferia de acero sin
revestimiento exterior y con liner interno de ERFV para la parte de boca de pozo al packer superior.

5. Existen otros revestimientos actualmente en el mercado, como epoxy ceramicos o liners de
polietileno, que estamos analizando para su aplicacion.

6. Es imprescindible contar con procedimientos de inspeccion de la cafieria para evaluar el reuso de la
misma, sobre este tema se esta trabajando en conjunto con los proveedores.
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Anexo 1
Detalle del desarrollo de costos

Costo de intervenciones

Costo de una intervencioén promedio, con movimiento de tuberia y calibrado de casing, (sin considerar
costos de estimulacion ni de pesca de cafieria.

Costo de una maniobra de pesca de no mas de un dia de duracion.

Costo de una maniobra de pesca de entre 1 a 5 dias de duracion.

Costo de una maniobra de pesca de entre 5 a 15 dias de duracion.

Costos de maniobra

Para ponderar los tiempos de maniobra, se considero lo siguiente:

Costo promedio de hora de equipo de u$s A.

Debido a que cada tipo de cafieria tiene diferentes tiempos de bajada/sacada y aquellas revestidas
requieren una pinza con un costo adicional, se determind un costo métrico por tipo de tubing. Los
criterios utilizados para determinar el mismo son los siguientes:

Carfieria T4B: la Compafiia proveedora ofrece el servicio de inspeccion y de campo para esta caferia. El
servicio tiene un costo fijo por operacion de u$s B y un costo por tubing de u$s C.

Considerando que la velocidad promedio de bajada/sacada de esta cafieria es 30 tbg/hora, resulta la
siguiente ecuacion para un costo por tubing:
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Costo = 0,033 LN 0,033 x 4 uss
thg hr thg

Debido a que esta cafieria siempre se baja con un dispositivo tipo on-off y que el packer al cual se
vincule debe fijarse o librarse con cafieria de acero, se debe considerar el costo que involucra la
operacion de esta caferia. Considerando que la cafieria de acero se baja en tiro doble a una velocidad
de 80 tbg/hora y que se saca desarmando a playa a una velocidad de 40 tbg/hora, resulta una velocidad
promedio de 60 tbg/hora, con en el siguiente costo:

Costo = 0,016 . X 2[carreras]>< A[m} =0,033x 4 uss
thg hr thg

El costo total de bajada/sacada para tuberia T4B resulta:

j|><(N0_tbg)+ (N°_thg)x 0,033 x A|:1:5S:|X2
g

uSs

Costo_total _Centron = B[u$s]+ C{
thg

Cafieria pintada externa/internamente: esta cafieria se baja/saca a un promedio de 15 tbg/hr y ademas se
debe contratar un servicio de pinza que tiene un costo promedio por operacion de u$s D. El calculo de
costo resulta:

Costo _total _Ptado = 0,066 . X A{m} x(N°_thg)+ D[u$s]
thg hr

Carfieria revestida con tricapa: se considera que esta cafieria se baja/saca a una velocidad de 30 tbg/hr,
con lo que el calculo del costo queda de la siguiente manera:

Costo _total Tricapa = 0,03 3{}”} X A{m} x(N° _tbg)
thg hr

Anexo 2

Costo Anual Equivalente

Costo Anual Equivalente permite comparar proyectos de mantenimiento y reemplazo, es
conceptualmente similar a los proyectos de desarrollo, la unica diferencia estriba en que el beneficio no
proviene de un ingreso sino de un ahorro actualizado.

La ecuacion que permite su célculo es la siguiente:

C,=Ax(1+i) xi+l(1+i)” —IJ
Donde n = vida util del proyecto.
1 = tasa de reinversion.
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A = valor del activo fijo o inversion inicial
Si se tienen alternativas que implican inversiones, vida util y gastos anuales fijos diferentes, la
inversidon mas conveniente sera la que minimice el gasto mas el costo anual equivalente.
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