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1.- Sinopsis

Elevados caudales de inyeccion o produccion dddtucon solidos (Arena de formacion o Agente deéads
ponen en riesgo la integridad de tuberias y hematiaé por procesos erosivos. Estos eventos dedpéidi
espesor de materiales comienzan a tener importaietimlo a los avances en el proceso de estimulacion
hidraulica en reservorios No convencionales ermlesse requiere trabajar con grandes caudalesneaks

y presiones de fluidos. Por esta razén, evaluaitigan el proceso erosivo puede ser critico erisgftb de la
arquitectura de pozos.

Inicialmente se presentan los modelos de erosiéard#lados por diferentes autores como Salama, , DNV
API, y ejemplos de usos para geometrias identdisatmo criticas dentro de la arquitectura de pozos

Luego, se analizan dos experiencias realizadas €duénca Neuquina que se concentran en el proceso
erosivo identificado durante el tratamiento de fiaeturas hidraulicas en la tuberia de inyecciénna
distancia muy cercana a la boca de pozo. El asdlesiestos casos permite identificar las ventaghasb de
estos modelos para predecir la erosion en losdddsily el uso de una tuberia de sacrificio (Blaistt)para

la mitigacion de este problema. El uso de estosetnsedpensados para procesos erosivos de largo plaz
para condiciones dindmicas de fluidos simples, maessultados inciertos si se considera que eb daf
concentra en un periodo de tiempo reducido (h@agpnas que presentan disrupciones de flujo.

Por dltimo, se realiza un estudio detallado dem@adrtancia del efecto erosivo en los tratamientes d
multiples fracturas hidraulicas en un pozo horiabMio convencional. Este efecto erosivo es critleo
acuerdo a la combinacién de una determinada geiaméér pozo y tipos de tratamientos de fractura
hidraulica.

Basados en la experiencia y en la incertidumbresties modelos, se plantea la necesidad de avamzer e
modelo computacional de fluido-dindmica para estasos particulares de erosion. Los resultados de
simulacién nos mostraran el camino para validdntaie o crear modelos de erosion.

2.- Introduccion

En la terminacién de pozos No Convencionales daslencuentran procesos de estimulacion hidraulica
cada vez mas exigentes desde el punto de vistastgencia de materiales, se comenzaron a expdamen
fallas en los tubulares.

Los analisis de falla concluyeron que la causadailas mismas fue una combinacion de pérdida pEses
por desgaste erosivo y altas solicitaciones meaaniComo consecuencia, surge la necesidad de alksarr
un método de disefio que tenga en cuenta el fenddeeamsion en los trabajos de fracturas hidrailica

En el presente trabajo se vuelcan datos experitesrda examinan las experiencias de campo realizasa
propone un método de prediccion y evaluacion detgso erosivo asociado al método de disefio de
arquitectura de pozo (Casing, trayectoria, etcjli¢tanal y al programa de fractura hidraulica (cud
volumen, tamafio del agente de sosten, etc.)



3.- Revision Bibliografica

3.1.

El fendmeno de erosion es un proceso complejoaafeqtor numerosos factores donde pequefios cambios e
las condiciones operativas pueden afectar sigtifenaente el dafio producido. Resulta dificil deteatn
proceso erosivo en curso y los operadores rarantiemen una buena medida de la condicién interha de
sistema de tuberias [1].

Se define como erosion a toda pérdida de mater@alopada por remocién mecanica de superficies
sometidas al pasaje de un fluido. La misma puedgeserada por diversos mecanismos:

» Erosion por particulas (comun en Oil & Gas)
» Erosién por gotas de liquido

» Erosion-corrosion

» Cavitacion

El presente trabajo se centrara en el estudio dammo de erosion por particulas, generado pagehte
de sostén (Arenas, Bauxitas y Ceramicos) de frastbidraulicas sobre las paredes del tubo, el ltaal
evidenciado ser la causa raiz de fallas prematuras.

Las areas criticas para la erosion, son aquelladedocurren cambios vectoriales de velocidad deldl Por
el contrario, en tubos rectos y en curvas suavegese un proceso erosivo despreciable, por lootagmn
muchos casos no es un factor de importancia patinehsionamiento del tubo. [2]

-Principales variables involucradas en el mecanismae erosion por particulas:

Propiedades de los Materiales [1]

Metales ductiles y otros materiales

Aceros, otros metales y la mayoria de los plastgpaseralmente muestran comportamiento ductil a la
erosion.

Erosion por particulas en materiales ductiles asado por un mecanismo llamado “micro mecanizadas.
particulas impactando con un cierto &ngulo arrameaterial de la superficie. Con altos angulos deaicto,
en superficies ddctiles, las particulas tiendeareerar crateres, pero no remueven mucho material.

El principal factor que controla la erosion en mates ductiles es la dureza de la superficie. daros son
mas resistentes que metales mas blandos. La dumezaen los diferentes aceros, sin embargo sequree
esta variacién no es suficiente para afectar sgteesia a la erosion. Haugen et al [3] sugiereme
diferencia entre grados de acero es despreciahl@aetocidades < 100 m/s (< 450 Bpm en Csg de 54/2”
110 Bpm en Thg de 2 7/8”) por lo tanto se tratatdalquier grado de acero de la misma manera.

Plasticos y compuestos son generalmente menoserésis que los metales, aunque algunos elastémeros
polimeros poseen buena resistencia ya que abseneegia en el impacto.

Materiales Resistentes a la Erosion

Materiales especificos, como el carburo de tungstemvestimientos y ceramicos son usados en
estranguladores y componentes vulnerables. Estiesialas son generalmente duros y fragiles.

Los materiales fragiles se erosionan de forma etiter Los impactos fracturan la superficie y lasiEn se
incrementa linealmente con el angulo de impacémds el maximo para impactos perpendiculares.

La mayoria de estos materiales poseen mejor nesiate la erosion que el acero.
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Figura 1: Mecanismos de dafio por impacto de particulas esips

b. Caudal de sdlidos y la forma en que es transportadan el flujo [1]

El mecanismo de transporte es un factor importgneecontrola la erosion en sistemas de productids.
sistemas de gas generalmente fluyen a altas vabesd(>10 m/s) haciéndolos mas propensos a laderosi
que sistemas liquidos. Sin embargo, en sistemagaddiquido, las particulas pueden ser retenidas y
transportadas en la fase liquida. En particularfligb tipo Slug, puede generar peridodicamente salta
velocidades que afecten la tasa de erosion.flsij@les inestable o cambian las condiciones, atiqulas se
pueden acumular en periodos de bajo flujo, libevéadl sistema cuando se restablecen altos flujos.

c. Velocidad, viscosidad y densidad del fluido [1]

La tasa de erosion es proporcional a la velocidaongacto de las particulas elevada a una poten@ara
aceros, 2 < n < 3). Se puede asumir que la veldddampacto de la particula seré cercana a lzideld del
fluido que la transporta, por lo tanto, la tasaedesion aumenta cuanto mayor sea la velocidadludbf
Pequefios aumentos de velocidad del fluido puedasi@tar incrementos sustanciales en la velocidad de
erosion.

En fluidos densos y viscosos, las particulas tienaeser transportadas rodeando las obstrucciones si
impactar directamente en ellas (fendmeno de ag)asEn fluidos de baja viscosidad y densidad, las
particulas tienden a viajar en lineas rectas, itapao las paredes cuando cambia la direcciongel fl

Es mas factible que ocurra erosion en flujos de gas su baja viscosidad, baja densidad y grandes
velocidades.
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Figura 2: Variacion de la trayectoria de las particulas

En la Figura 2, se observa la trayectoria de coaro acarreadas las particulas a través de un cado. L
trayectoria depende del peso de la particula waapacidad de transporte del fluido a medida tragiasa

un codo. Los graficos se pueden ver desde dosadptitstintas. Por un lado, manteniendo el fluido y
variando el tamafio de las particulas y por el otranteniendo el tamafio de las particulas y cambiénd
viscosidad y densidad del fluido.

d. Tamario, forma y dureza de las particulas [1]

Como se menciond anteriormente, en este trabaoaearan las particulas que tienen las caratibaigsde

un agente de sostén. A modo de referencia del @mmafparticulas, para agentes de sostén comiunmente
utilizados en la industria se encuentran Arenaedas mallas 16/30 y 30/50. Estos agentes derstistéen

un tamafio que varia entre 1000 y 450 micrones.

A continuacion se mencionan algunos patrones daderoelacionados con el tamafio, forma y durezasle
particulas:

» Eltamafio de particula influye en la erosion eprédbabilidad de impactar la superficie.

» Particulas muy pequefias (~10 micrones) son trataslaa en el fluido y raramente impactan las paredes
» Particulas grandes tienden a viajar en lineass@ui@actando las superficies.

» Particulas muy grandes (~ 1mm) tienden a moversartente o depositarse fuera del flujo sin impactar
» Particulas duras causan mas dafio que particuladaisla

» Particulas filosas dafian mas que particulas redoiade

3.2.-Modelos de prediccion de erosién por sélidos

Los modelos de erosibn modernos mas sofisticadosideran el proceso erosivo en tres etapas.
Inicialmente, se modela el flujo a lo largo del pmmente o se estima de alguna forma aproximada. Est
prediccion del flujo es usada para calcular laszig de arrastre impartidas por el fluido a lasi@aes, de

tal modo de predecir la trayectoria de un gran marde particulas. Cuando una particula individogdacta

en la pared del componente, el dafio generado @dadb usando un modelo de dafio empirico o tedgilco.
dafio promedio del impacto de un gran numero ddcpéas puede ser luego utilizado para predecir la
distribucion y profundidad del dafio por erosiéraesuperficie. [1]
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En la mayoria de los casos, los modelos de dafinnparcto tienen una base similar, sin embargoretites
métodos han sido usados para calcular las trayestde las particulas. También se utilizan softavale
Fluido Dinamica Computacional (CFD) para modelafliigo y las trayectorias de las particulas. Estas
herramientas han demostrado ser buenas para pridecabicaciones y la forma del dafio por erosistos
métodos son particularmente ventajosos en geomaetoimplejas como valvulas. En cambio, los codos y
curvas son formas relativamente simples por lotaathan desarrollado ecuaciones empiricas o dasvde
modelos tedricos para predecir el dafio en lugartiliear un CFD. La més simple de ellas asume ase |
particulas viajan en linea recta a través del ¢dddorma similar a lo mostrado en la Figura 2.€) primer
impacto contra la pared es el mas dafino. Este@&gprimera aproximacién razonable en flujos de §as.
embargo, en fase liquida, las particulas son aadest a lo largo del codo por el fluido (como sesta en
las Figuras 2ay 2b) y la aproximacion de trayéasarectas resulta errébnea. Modelos mas sofisticieloen

en cuenta los efectos de arrastre en fluidos ns&esos.
Por cada impacto, la pérdida de material es prapumata la masa de la particula y a su velociddd, tgsa
de desgaste total sera la correspondiente a lad#eparticula multiplicada por frecuencia de impact

Los modelos simplificados responden a:

C

n
E= unit KMV

oty

E = Velocidad de erosiéon [mm/afio] K = constargkerdaterial

O (a)

M = caudal de sélidos [g/s] n = exponente declacidad

V = Velocidad de la particula [m/s] .G = constante para convertir unidades
A = area afectada por erosion [m2] a = angulo de impacto [°].

p; = densidad del material objetivo
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Dentro de los modelos de dafio simplificados, sel@uencontrar:

» RCS:
E=a1 VM E = Velocidad de erosién [mm/afio]
? V = Velocidad del flujo [m/s]
> APl M = caudal de arena [g/s]
' V29 M W = caudal de arena [kg/dia]
E =533 d2 mp = caudal de arena [kg/s]
d = diametro interno tubo [mm]
» Salama (Modificado): D = tamarfio de la arena [micrones]
20
E=0 182\/ WD pm = densidad de la mezcla [kgfjm
=0. — ] . ,
P Cdl Sk= Constante dependiente de la geometria

> Salama & Venkatesh:

~ vV 29 gy
E=S DT
» DNV para geometrias complejas:
K V" On,
E=Coe P ¥ (0)
w

» DNV para tramos rectos:

V 2 n
E:25uoﬁad2p

Figura 4: Ecuaciones para diferentes modelos de Erosion.

A modo de referencia, se cita bibliografia [5], [@], y [8] de diferentes autores sobre Efectos desién,
estos trabajos fueron consultados pero no tuvigptinacion alguna en el presente informe.

4.- Experiencias de campo

4.1.- Fractura No Convencional: pozo PR.x-1

En el siguiente apartado se resume la experiereiaathpo en el pozo no convencional PRo.x-1 en la
formacion Vaca Muerta de la cuenca Neuquina, darenbperacion de Fractura se detectd una rotura de
tubing. La investigacion posterior indicé que lasade la rotura se debia al proceso de erosiGapdete de
sostén sobre la pared interna del tubing.

4.1.1Introduccioén a la operacion.

El programa de estimulacion se llevo a cabo utililvauna tuberia 3 ¥2” N80 con conexién TSH Blue.

Durante las operaciones de estimulacion y conjetiosb de mantener aislada la armadura de Boceaode,P
se utiliza una herramienta denominada Tree Saberaccual se logra empaquetar a una profundidbdjoe
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de Boca de Pozorotegiendo las valvulas BOP. En este casel vastago tiene una longitud de 2 metros:
diametro interno de 1,5".

500C

i In

3// &% Area proclive a ser

erosionada

~

Figura 4: Proteccion de la cabeza de pozo — Tree-saver.

La 1° etapa de fractura se completa segun prog(@rbahoras de bombeo) con una presion maxim
bombeo de 9150 psi y 2600 sksatena30/60 y 20/40 a una concentracion maxima de 5 ppguo caude
promedio de 30 bpm.

Durante el bombeo de la 2° Fracy, cuando se estaba en la concentracion de 3 ppg6&ihsks bombead:
(2 horas de bombeo desde el inicio), se comunipadsion de recta con la de anular bruscame lo que
lleva a tomar la decision de corta bombeo. Se estimé que la comunicadérdebia a ui rotura de Tubing
gue se encontraba cerca de la boca de pozo pvolimenes calculados.

Una vez controlado el pozo sealiza el Pulling de la instalacion y se obseevaidtura del Tubing a ur
distancia inferior a 2 metros de Boca de . La rotura de Tubing coincide con la profundidad dorde se
aloja la empaquetadura del vastago del Tree saveodde se establece una na de mayor turbulencie.



servasddecarburo

4.1.2Mediciény evaluacion de fal

Para validar los modelos matematiquepermiten predecir la velocidad de erosiénenvio a inspeccionar
el resto de la tuberiatilizada durante la fractura hidraulica. Los réstibs de Is medicione de espesor de
pared y la inspeccién electromagnética muestradequeberia no sufrié desgasigunc.

La medicid de espesores por ultrasony la inspeccion visual de la superficlende se observo la rott
revelaron que el adelgazamiemnt® espesor se localiza a unos 50 mm de la sugede la falla. El espesor
del tubingse mantiene constante en valchominales entre 6.3-6.8mnvyidenciando gL, salvo en la zona
de falla,el cuerpo del tubo no sufrié desgaste alg

7.6 4 ! A 6,5
7.4 ——B 6,0
7.2 q 55
7,04 D 504
6.8 A A , el o T 45
—_ \ 3 \ E
E 66 = 40
£ 6.4 2 354
5 | & 30
2 62 | ]
Il 254
@& 60 1\
] |

5,8

1
1
1
1
1
il
5,6 1
1
1
1
1
1

T T T T T T T T T T T
54 4 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

-
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
]
1
1
1
: Distancia (cm)

5,24

5,0 2
' T " T " T T T T T +
-
0 20 40 60 80 =

Posicion (cm)

Figura 5: Espesor deTubing en funcién de la posiciéBetalle de zona de fal

De las mediciones realizadas se concluye que etoetlr erosion produjo una reducciéon espesor de
tubing de 3.5mm. Ensayos de traccién y analisis de composicion dearos que la rotura finfue causada
Unicamente por el efecto de eros

Figura 6: Zona erosionada del lado interno del tubing
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Por otro lado, se realizaron mediciones de espkstws Niples de Flow Control ubicados a una prdiad
de 2850 mbbp. Estos Niples también fueron sometididijo del fluido de fractura, sin embargo, r® s
encontrd ningun desgaste en sus perfiles. Estoepergalicarse por la dureza del material con el egtdn
construidos y por la despreciable variacion decrdém del fluido.

4.1.3Simulacién con modelos matematicos

Para realizar la simulacion del efecto de la erod®la arena en este caso se utilizo:

* Fluido base para la fractura agua 8,33 ppg

» Agente de sostén Sinterlite 20/40, Sinterlite 3P aterlite 50/120
» Tamafio de particula 4Q0n (Sugerencia del modelo Salama)

» Caudal de Bombeo promedio 30 Bpm.

» Se considero para el célculo de la velocidad, IDudeng

» Constantes n y K modelo DNV-Huser = Acero al cathon

« Angulo de impacto de las particulas de amera36°

Se realizo el célculo del desgaste erosivo para esapa del bombeo de fractura, teniendo en cuanta
concentracion de arena y el tiempo de bombeo.&iedeeste calculo utilizando el modelo DNV-Huseara
geometrias complejas y también el modelo de SaMuowificado. La estimacion con estos modelos, bajo
las condiciones operativas descriptas, arrojoitpgentes resultados:

4.5 9,0
CO Concentracidn Arena (PPAY
4 - — -+ 8,0
= Diasgaste Huser{rmmn) _ T ’
3.5 7 Desgaste 3alama (mm) __ : r 70
3 1 = o - 6,0
] == - =| s
42,5 = - 1 5.0
: K o s
2 — — 428 )
15 - F 3.0
L~
L~
1 1 LA~ L 2.0
__'.f'
fnr!
(IEE e R B e 0,0
7 34 25 7 87 103 120 147 168 186 200 216 227
Minutos

Figura 7: Resultados de prediccion de desgate erosivo.

Ambos modelos arrojan resultados que alertan utenpial falla por efecto erosivo. Si bien, el madde
DNV-Huser parece menos conservador que el de Salamarediccion contempla mayores variables de
entrada.

El valor del degaste medido fue de 3.5 mm, poalhia estas simulaciones se aproximan a lo ocurEshm
demuestra que la estimacién preliminar de la enosgduna herramienta muy valiosa a la hora de aliseta
fractura hidraulica que involucre esta configuradai@ pozo.



4.2.- Fractura Shale con uso de Blast Joint

Esta experiencia practica es muy similar a la &wxeana operacién de fractura a través de Tubimdpe
formacion Vaca Muerta de la cuenca Neuquina. Sezditun tree saver al igual que en el Pro.x-1 para
proteger las valvulas de la boca de pozo.

Teniendo la experiencia del PRo.x-1, se realizé evsduacion previa para determinar el posible dadio
erosién en los tubulares que se utilizarian paaetdrar la formacion. Como resultado de ese agdbsi
prediccion de pérdida de espesor por erosion indic@levado riesgo de rotura de Tubing en la zana d
descarga del tree saver, por lo que se decidigdartiin-aceeseritdbular de mayor espesor (Blast Joint) para
evitar una posible rotura.

Luego de la operacion de fractura, se inspeccibidast Joint y se midieron los espesores de lagdel
mismo a fin de constatar el efecto erosivo dedaade fractura.

4 .2.1Instalacion de inyeccion

Como medio de proteccion de las valvulas de catbezszo, se selecciond un dispositivo de inyectiée-
saver de modo de aislar la boca de pozo del fldedtvactura. El Tubing utilizado fue 3 1/2” #9,21P1T SH
Blue y, por ultimo, eBlast Joint seleccionado tenia las siguientes caracteristicas:

Pin-Pin L80 Cr13 TSH Blue, OD 3.975", ID 2.992"; hgitud de 4,50 mts.

4.2.2Programa de Fractura

El programa de fractura llevado a cabo consistiéldsombeo de diferentes fluidos de fractura (sheker,
gel lineal y gel activado) con concentraciones demte de Sostén de hasta 4 PPA.

A continuacion se detallan los tiempos de cadaaetap

[;iﬁ]rg%%] Conc[:sgg\?cién Agente de Sosten Fluido
16:24- 0.2 Bauxite 50/120 Slickwater
34:31 0.5 Bauxite 50/120 Slickwater
00:53 0.8 Bauxite 50/120 Slickwater
14:06 11 Bauxite 30/60 Gel lineal
16:36 15 Bauxite 30/60 Gel lineal
23:10 2 Bauxite 30/60 Gel lineal
11:55 1.7 Bauxite 30/60 Gel lineal
03:37 2 Bauxite 30/60 Gel lineal
05:12 23 Bauxite 30/60 Gel lineal
14:18 2.6 Bauxite 30/60 Gel lineal
10:34 2.9 Bauxite 30/60 Gel lineal
17:04 3.2 Bauxite 30/60 Gel lineal
19:42 35 Bauxite 30/60 Gel lineal
07:44 3.8 Bauxite 20/40 Gel activado
06:54 4 Bauxite 20/40 Gel activado

Tabla 1. Agente sostén bombeado.
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Figura 8: Registro de operaciéon de Fractura hidraulica.

4.2.3Predicciéon del desgaste por erosién sequn model&akhma y DNV-Huser

Para realizar la simulaciéon del efecto de la erodi®la arena en este caso se utilizo:

e Fluido base para la fractura agua 8,33 ppg

« Agente de sostén Bauxite 20/40, Bauxite 30/60, Bad0/120
» Tamafio de particula 4Q0n (modelo Salama)

e Caudal de Bombeo promedio 35 Bpm.

e Tiempo total de bombeo 3hs 20min

e Se considero para el calculo de la velocidad, [Dudeng

e Constantes n y K modelo DNV-Huser = acero al casbon

»  Angulo de impacto de las particulas de amra30°

Se realizé el célculo del desgaste erosivo para etabpa del bombeo de fractura, teniendo en cuenta
concentracion de arena y el tiempo de bombeo.&iedeeste calculo utilizando el modelo DNV-Huseara
geometrias complejas y también el modelo de Safaodlificado. La estimacion con estos modelos, tego |
condiciones operativas descriptas, arrojo los siges resultados:
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5° Congreso de Produccién y desarrollo de reservagddecarburo
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Figura 9: Resultados de prediccion de desgate erosivo.

4.2.4Inspeccion del Blast Joint luego de la operaciéfralgura:

Se inspecciond el Blast Joint una vez finalizadapdaracion de fractura, se relevaron sus dimensigree
midieron espesores con medidor de ultrasonido. Bestran las dimensiones y puntos de medicion de
espesor en las figuras 10y 11.

Se detecté desgaste erosivo aproximadamente a p®rcdebajo de la bocha colgadora, que se encantrab
torqueada al mismo. Esta distancia seria la zomesigarga del tree saver.

A simple vista se pudo identificar un cambio aboupke didmetro, por debajo de la seccién donde se
empagueta el tree saver dentro del blast jointi?&. 3

Figura iO: Blést Joint utilizado.
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Figura 11: Dimensiones del Blast Joint y puntos de mediciérespesor

En la Figura 11 se muestran los resultados de thcide de espesores. En la zona erosionada, sevabse
una disminucion de espesor maxima de 3.20 mespecto del espesor de las zonas sin erosidjdo
representa un 28% de reduccion del espesor total.

4.2 .5Escenario sin uso de Blast Joint:

Si en lugar de haber utilizado el accesorio blasttj se hubiera llevado a cabo la operacion detura
empagquetando el tree saver directamente dentr@ cdumna de Tubing de fractura, considerando an@i
disminucion de espesor, el efecto hubiese sidetallddo a continuacion.

Considerando:

Espesor nominal Tubing 3,5” 9.2 Ib/ft = 6.45 mn2E3”)

Méaximo desgaste por erosion medido = 3.2 mm

Espesor remanente en la zona erosionada = 3.25 B0%o]

La resistencia a la traccion es Tr = Ys.A = 1100600.{OD2-1D2)/4

El Tubing erosionado experimentaria una original | erosionado
disminucion de su resistencia a la tracciéon oD fin] = 3s 3s
del 48%, lo que podria provocar la falla [in] = ' :
por traccién de la columna. ID [in] = 2.992 3.244
Alin2]=  2.59 1.36
Ys [psi] = 110000
Yield strength [x1000 Lbs] = 285 149 -48%
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5.- Aporte / Contribuciones al disefio de pozo horizontz

Dentro de las etapas de estudio de reserviNo Convencionalese encuentra la perforacion de po
horizontalesBésicamente se pretende contactar la mayor careconémicamente posible de Rocadre,
para luego realizar estimulaciones de multiplepasty asi obtener el planificado SRV (StimulatedeReir

Volume).

En este apartado se expdadnformacior considerada eal disefio de un pozo horizont: los pasos para
verificar si existe upotencial dafio de tubulares durante alguna dddas®de fractur

El siguiente diagrama de flujo representapuntosque se fueron teniendo en cuenta a la horasefar el
nuevo pozo horizontaks importante destacar quste es un trabajo uitidisciplinario y cada redisefio de
ajustar parametros de diferentes areas de conadtn

Ik

eReservorio

Horizontal

ePerforacion

Méaximo MD

Factores de
- -disefto- de-la-
compalfiia.

eCompletacion

Equipos de
RL/WO/
CT/WL

de fluidos

Fracturas:

Secuenciasdebd- - _____ Q
Bombec.

eProduccidn

Produccion

Figura 12: Diagrama de FlujoVerificar Erosion en pozHorizontal
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Como consecuencia de trayectorias y programas alguras hidraulicas mas exigentes, surge la imgeerio
necesidad de verificar los disefios de Arquitectigapozos a potenciales procesos erosivos. Estéo efec
erosivo puede ser critico para una combinacionrm@iada de geometria de pozo y variables del
tratamientos de fractura hidraulica.

Como primer paso en el disefio, se definen los diésee caferias junto con las posibles trayectaia
funcion de la capacidad del equipo de perforad@ngecesidad de equipos de WO y CT, longitud mirdma
rama horizontal. Al disefiar la trayectoria se ofgtie severidades de curva promedios (Dog Leg Segyverit
DLS, variacion de la direccién medida en gradosa@&imetros). La severidad de la curvatura detemadila
distribucion de tensiones de la propia tuberiay estconjunto con las condiciones de presion y éeatpra
resolverd un conjunto de esfuerzos combinadosxi@dtées). El disefio de la trayectoria también es
dependiente del sistema de Produccion, por ejerapke contempla que en un futuro se podria nacesit
sistema de extraccion artificial con Bomba Eleatrosrgible requeriria incluir una zona de la curea an
DogLeg inferior a 1°/30 mts a la mayor profundigabible con el objetivo de no limitar las exigesoike
Drawdown (Reduccion de la presion dinAmica de fatelpozo).

La siguiente figura representa diferentes trayean funcion del DLS promedio de la curva.

2400 - e
2500 ! i
| —DL: 4°/30 mts

2600

5 A ——DL: 5°/30mts [

—DL: 6°/30 mts

2700
—DL: 7°/ 30 mts

2800

TVD (mts)

I -DL: 8/30 mts [

2900

3000

EFK“\ \\\\\\\

3100 A A A

3200

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Vertical Section (mts)

Figura 13: Trayectoria para diferentes DLS promedios.

Por otro lado, dependiendo de las herramientasaimeales que se utilicen para construir la trayretdel
pozo (sistemas rotativos o convencionales), segmuedtimar DLS maximos puntuales que también deben
ser considerados para el andlisis de tensionkes deberias.

La siguiente grafica muestra dos opcionesdidefio de pozo con requerimientos de potencia de®q
diferentes, una de 1200 HP y otra de 1500 HP. &llsas posterior se centrara en la opcion Il
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5% Congreso de Produccién y desarrollo de reservasddecarburo

120" @ 140 m 113 3/8" @ 140 mbbp
OPCION | OPCION II
20" @140 mbbp 133/8" @140 mbbp
133/8”@ 2500 mbbp 95/8”@ 2500 mbbp
Rayose . 95/8”@3120mbbp 7"@3120 mbbp
"""""""" . 5%"@4250 mbbp 5"@4250 mbbp
Centenario | 14 I
1345 :
. S
3000 | KOP 2700 m
........ DLS 5°/30m

KOP 2700 m
DLS 5°/30m

= 9 5/8" @ 3030 m Indl 52° e, 7" @ 3030 mbbp Ind 52°

51/2" @ 4250 mbbp 5" @ 4250 mbbp
RIG 1500 HP RIG 1200 HP

Figura 14: Opciones de disefio segun disponibilidad de p@ete Perforacion.

Como parte del estudio de disefio de pozo se realizamulaciones de reservorio para evaluar alteas

de SRV (Stimulated Reservoir Volume). Existe unla@én de compromiso entre la Profundidad final
(limitada por la capacidad del equipo de perfomagidogleg (dependiente del sistema direccional y
agravante del desgaste por erosién) y la longihal €le la rama horizontal que sera sometida enaktcion
hidraulica.

Para esto se construyeron curvas que represestandibles combinaciones de los parametros merdnsna
en el parrafo anterior con el objetivo de dar uedBack de redisefio.

16



5000

4500

4000

MID (mts )

3500

Fiama Horizontal {mtsh

30000

| =+=RHA00 mts —m_RHE00 mes —=RH:D

b) Curvas Iso-LongitudRiema horizontal

Rama Horizantal {mish

7 8 2

mi: 5 s FAD) 400 NS i ] D 4600 mtsi
c) Curvas Iso-Longitud MD
Figura 15: Curvas que relacionan Dogleg, Longitud MD y Londitle Rama Horizontal

Seleccionamos nuestro caso con los siguientes siggte

» Equipo de Perforacion: 1200 Hp.
* Longitud de Rama Horizontal: 1000 mts.
» Casing de Produccién: 5” 20,8 Ib/ft P-110 ConeX®demium.
» Severidad de Curva:
o Caso 1: DLS Avg: 3°/30mts, DLS Méax: 9°/30mts
o Caso 2: DLS Avg: 8°/30mts, DLS Méax: 14°/30mts
» Solicitacién de Presion: 13.000 psi — Durante trechidraulica.

Cabe aclarar que los valores de DLS maximos suttgda experiencia en perforacion de pozos horitesta
en la cuenca, esto es, pozos con un DLS de 3°/3@entdisefio mostraron DLS méaximos puntuales de
9°/30mts y en pozos con un DLS planificado de 8M30se registraron hasta 14°/30mts en algunos gpunto
de la trayectoria.

Pozo Max Plan (°/30m) Max Real (°/30m) Incremento (°/30m) Incremento (%)
LJE-1009h 6.50 11.50 5.00 177%
LJE-1008h 6.00 9.60 3.60 160%
LJE-1007h 6.30 8.00 1.70 127%
LJE-1006h 6.93 13.20 6.27 190%
LJE-1005h 7.50 13.80 6.30 184%
LJE-1004h 6.00 9.80 3.80 163%
LJE-1003h 7.50 10.00 2.50 133%

Avg 4.17 162%
Max 6.30

Tabla 2- DLS Maximos registrados
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Mediante el software de simulacion StressCheck™ngadesign Software de Landmark para disefio de
tuberia sometido a esfuerzos combinados y considerias Factores de Disefio definidos en las patitae

la Compaiiia, se determinaron los requerimientoginmeas de las tuberias involucradas sometidass&ten
compresion, presién, temperatura, etc. Estos raqgiegstos pueden resumirse en el parametro MAW
(Maximum Allowable Wear, Maximo Desgaste Admisibé)cual determina el maximo desgaste porcentual
del espesor que es admitido para mantener losreaale Disefio utilizados para disefiar las tuberias.

La figura 16 muestra el MAW en funcién de la Prafiglad Medida (Measured Depth, MD) del pozo. Las
zonas identificadas como criticas son en Boca de por estar sometida a la maxima carga de tragcion
estallido, y en la zona de la Curva (Dogleg) pazdebinacion traccion-compresion resultante déebteadn
(“Bending Stress”).

MAW 5 in - (Triaxial)

0% 10% 20% 30% 40%

0 : : |
\ —— DLS Max: 5°/30m

500 N L L e DLS Max: 9°/30m

\ ——— DLS Max: 10°/30m
1000 \ ------ DLS Max: 18°/30m
1500

D(mbb%

M

500
........ _FA‘
3000 N

3500

4000 |

4500

Figura 16 Estimacion de MAW (%) casing de 5” hasta Boca deoP
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Dependiendo del Dogleg utilizado para construicdava (Promedio y Maximo) el valor minimo de MAW

varia entre 14 y 22%.

En la siguiente tabla se puede observar como ehFfactor de Seguridad Triaxial y el MAW en funcidel

Dogleg.
DLS Awg: 5730m DLS Awg: 10930m
DLS Max: [DLS Max: [DLS Max: |DLS Max:| Reduccion de
5730m 9730m | 10930m [ 18730m | 5730m a 18730m
Min FS de 0 a 2450 mbbp 1.33 1.33 1.33 1.33 N/A
Min FS de 2450 a TD 1.53 1.50 1.49 1.43 7%
Min MAW* 22.4% 20.0% 19.2% 14.4% 36%

* Sin considerar la Boca de Pozo, sélo en la curva

6.- Estimacién del Desgaste por Erosién:

Solo nos resta estimar el desgate que podria geeedarante las diferentes etapas de fracturalpeaga
contrastar con el valor MAW determinado. Para sstatilizé el modelo de DNV-Huser [2] el cual aplia
tuberias con diferentes geometrias.

Si bien existen numerosos parametros para defmiprograma de estimulacion hidraulica, se defin@ un
posible secuencia de bombeo como la siguiente:

El dlseno de _'DOZ('), Sere Etapa | Cauda Arena Vol. Limpio Tiempo

sometido a verificacion de™ .~ | Bpymin | Mala 100 Mala 30/50 Mala 20/40 TOTAL bbl mitus

manera de soportar uf; 50 98 2820 1115 4033 6642 145
minimo de 10 etapas de 50 98 2820 1115 4033 6642 145
fractura con caudal dg 3 50 98 2820 1115 4033 6642 145
bombeo maximo de 50 bpm 4 50 98 2820 1115 4033 6642 145
(barriles por minuto). La| 5 50 98 2820 1115 4033 6642 145
concentracion de arena 6 50 98 2820 1115 4033 6642 145
determinara el ﬂujo masico 7 50 98 2820 1115 4033 6642 145
de Sélidos que provocarém 8 50 98 2820 1115 4033 6642 145
erosién, este ﬂUjO ird 9 50 98 2820 1115 4033 6642 145
incrementando 10 50 98 2820 1115 4033 6642 145
secuencialmente en cada TOTAL | 980 28200 11150 | 40330 66419 1448

etapa desde cero (Pad) has’ Tabla 3 Secuencia de Bombeo — 10 etapas de fractura

un maximo de 4,5 PPA (pounds of
proppant added).

4,51

Las consecutivas etapas de
fracturas generaran un progresivo
desgaste de las paredes de Ig )
tuberia conforme se incremente l&
concentracion de arena. N
La siguiente figura muestra como
el tiempo total de bombeo sera de s
aproximadamente 24 horas si o
todas las etapas se bombean a un
caudal de 50 bpm. Este tiempo

w
S S L S B S B S

13 17 21

Horas
Figura 17: Secuencia de Bombeo - 10 etapas deuFaact
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total de bombeo sera de 20 o 40 horas si el caedalodifica a 60 0 30 bpm respectivamente.

Luego de comentar la secuencia de bombeo conteanpladl| disefio detallaremos los parametros a égner
cuenta en el modelo empirico de DNV-Huser.

Para tuberias rectas DNV-Huser propone la siguiEsuacion que resuelve la velocidad de erosidén en
mm/afio:

By = 25407528 i« DF 2

Mientras que para tuberias con determinado radaudetura se tiene:

B - i, -K -F{allsilltd)‘[f;
L= .

G- Cl : (-‘:mr:
JOJ' . "ij.'-:lph‘
Donde:

my: Flujo de arena (i{seg), dependiente del caudal de bombeo (Bpm)lg dencentracion de arena (PPA).
Apipe: Area transversal del casing. Depende del diamefroasing de Produccion.

= Area of erosion

F((l) - sin ((l): FaCtOreS que Radio de curvatura & Angulo de impacto
tienen en cuenta el angulo d . 16°

impacto de las particulas sdlidas = |\ el
Como puede verse en la figur{ = &, \\ 100 §
de la izquierda, este angul( = 3 A\ [ o E‘
depende del radio de curvatura, Foar B
del diametro de la tuberia. Par o
nuestro analisis el radio de 0 5 10 15 0 =

Dogleg (°/30m)

curvatura es funcién del Doglec
Esta correlacion entre Dogleg
radio de curvatura puede verse en la siguientdcgraEl angulo de impacto de las particulas par& DL
inferiores a 14°/30 mts y didmetro de Tuberia desinferior a 1°.

Figura 18: radio de curvatura y angulo de impacto de paggablidos

U,: Es la velocidad de las particulas, dependientealedal de bombeo (Bpm), de la concentracion deaaren
(PPA) y el didmetro de la tuberia.&{ponente nnormalmente se fija eh6.

p:. Densidad del material del tubular: 7800 K§/m
G, C1yCynit: Constantes.

Con este modelo se puede empezar a predecir lmesale velocidad de erosion para un tubo cuyoeti@dm
interno es de 4,54” (o 5”). La estimacion de erosion (milimetros / horapultante es una funcion
exponencial con n=2,6 y los valores no son para dadpreciables cuando estamos en presencia &s@soc
de bombeo que duran mas de 20 horas.
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Figura 19: Desgaste erosivo (mm/hora) vs Caudal de bombiéerebtes concentraciones de arena. DLS: 14°/30mts

A continuacién se pueden observar los resultadosstie modelo si se aplica la secuencia de fracturas
hidraulicas de 10 etapas que fue mencionada amtenie. Manteniendo fijo la arquitectura de pozo
(diametros y radios de curvaturas de la tuberig@alizando sensibilidades a diferentes caudaldmd#eo
llegamos al siguiente grafico.

10% 1 12 Desgaste Huser (mm)- Caudal = 60 bpm
9% - Desgaste Huser (mm)- Caudal = 50 bpm
1,0 @smmmDesgaste Huser (mm)- Caudal = 40 bpm

8% -
@ Desgaste Huser (mm)- Caudal = 30 bpm
7% A

0,8
6% -

|l E
5% g 06

4% A

3% A

2% A

1% -

0% -

Horas

Figura 20: Desgate erosivo (mm y % al nominal) para un Dogke@°/30mts

Queda evidenciado que el desgaste producido gwogiama de bombeo de 60 bpm es aproximadamente un
orden de magnitud superior a la secuencia con udatade 30 bpm. Teniendo los valores de MAW
determinados anteriormente (8-12%), podemos supqguoer estamos frente a posibles casos de falla
provocadas por erosion.

Los tiempos totales de bombeo varian segun el tauol@ue se ha supuesto que la cantidad de adgente
sostén a bombear serd igual para todos los casos.

Para la zona de la tuberia recta la ecuacion ddeloale DNV-Huser se simplifica en gran medidaaRr

mismo disefio de pozo se calcula el desgaste quedecira en las zonas rectas, estos resultadansen la
siguiente grafica, donde se puede apreciar quesgladte es, como maximo, 2,5% del espesor de pared.
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ess=wDesgaste Huser (mm)- Caudal = 50 bpm

1.0 Desgaste Huser (mm)- Caudal = 40 bpm

@mmmDesgaste Huser (mm)- Caudal = 30 bpm
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Figura 21: Desgate erosivo (mm y % al nominal) en tramoorede tuberia

Finalmente, en la figura 22, se compara el desgabtesible (MAW) que la tuberia podria soportasesia
somete a las solicitaciones de carga establecida®lpprograma de perforacion y completacién, cbn e
desgaste que se estima mediante el modelo de DNéfHu

Los siguientes graficos representan los casos slérdgectorias posibles y contemplan el maximo rvdéo
caudal de bombeo programado.

Aumentando la severidad de la curva se observapguein lado aumenta el desgaste erosivo prodéctmd
mayor angulo de impacto de las particulas, y pov t&do se reduce el MAW como consecuencia del
aumento de la flexion.
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Mediante la comparacion de las curvas de MAW y dsdaste por Erosion Estimado (calculado con
modelos validados con casos reales) se puedeceersi el disefio adoptado presenta riesgo de ffalta
erosion.

3500 -+

Figura 22: Erosién y MAW. Caudal de bombeo de 60 bpm y diftee trayectorias de pozo.

En resumen, se ha podido establecer un métodgopedacir posibles fallas de material debido altefele
erosién provocado en el proceso de multiples frasthidraulicas. Se determind que para ciertas ge@s

de pozo (casing de 5” y DLS méximo de 14°/30mtpjogramas de fractura hidraulica (10 etapas a @) bp

se puede generar suficiente erosion como parar lldvaaterial a la condicion de falla por dismirurcipor

pérdida de espesor.
De las evidencias mostradas en este trabajo quedzadifiesto que en zonas donde se tienen dismggio
del flujo con cambios de direccion y velocidad felcéo erosivo puede ser causa de fallas de matmal

consecuentes problemas operativos que implicaréoms costos.
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7.- Conclusiones

» Durante la etapa de disefio se debe considerardogegns erosivos ocasionados por multiples
tratamientos de fracturas hidraulicas en las tabgfiubing y Casing). Estos procesos erosivos se
ven incrementados en las fracturas hidraulicaszegids en los pozos no convencionales en los
gue se requiere trabajar con grandes caudalesneaks y presiones de fluidos.

* En las experiencias de campo analizadas se ha ttedwsjue es posible estimar el proceso
erosivo y que el fendmeno de erosion resultd secalzsa raiz de fallas catastroficas en las
instalaciones de inyeccion. Esta estimacién perngitear acciones preventivas y analizar la
posible mitigacion, por ejemplo, utilizando un Blasint.

e Las zonas que deben ser estudiadas en detallggelias donde se encuentra mayor turbulencia y
cambios bruscos en la direccion del flujo (Treeesavalvulas de subsuperficie, Niples).

* En el presente trabajo se logro establecer un roéedlisefio de pozo que tiene en cuenta el
proceso erosivo.

» Basados en la experiencia y en la incertidumbresies modelos, se plantea la necesidad de
avanzar en un modelo computacional de fluido-dicanpiara estos casos particulares de erosion.
Los resultados de simulacion nos mostraran el campara validar, refutar o crear modelos de
erosion.
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