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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA CORROSION PRESENTE EN LA SARTA DE
VARILLAS DE LOS SISTEMAS PCP DEL CAMPO GUANDO."

AUTORES: CARLOS ULISES NARVAEZ
RICARDO GOMEZ ARCINIEGAS™

PALABRAS CLAVES: Corrosion, Sarta de Varilla, Caracterizacion, Plan de
Accion, Pozos Criticos.

En Colombia, la industria de hidrocarburos ha evidenciado la trascendencia que
tiene la presencia de corrosion en los equipos y la magnitud de las pérdidas que
ésta origina para su control y prevencion, ya que los gastos de operacion y
mantenimiento se elevan por las fallas en los equipos, la perdida de produccién y
por los programas preventivos a los que se debe acudir con el fin de mitigar el
problema, siendo motivos suficientes para hacer un estudio de los procesos de
corrosion.

En este proyecto se estructuré un plan de estrategia para el control y mitigacion de
la corrosion presente en la sarta de varillas de los sistemas PCP del Campo
Guando mediante la caracterizacion de los pozos segun el tipo de corrosién que
presentan de acuerdo al analisis del agua de produccion, andlisis de cupones de
corrosion, medicidon del residual de producto inhibidor y evidencia en trabajos de
workover. El estudio se dividio en un procedimiento general para la inspeccion y el
andlisis de la corrosidon presente en la sarta de varillas, recomendaciones para el
mejoramiento del tratamiento para el control de esta, asi como las pruebas
realizadas a partir del afio 2010, la aplicacion de una matriz de riesgo por
fendmenos corrosivos. También se presenté la clasificacion estadistica y un plan
de accién de los pozos criticos del campo.

Como conclusion del estudio, la seleccion de varillas grado D (varilla
convencional) y SER-6 (varilla continua) del fabricante weatherford son las de
mejor comportamiento contra la corrosion. Es importante resaltar que dicha
corrosion es un problema generalizado en la mayoria de los campos y estudios
como este han sido y seguirdn siendo muy necesarios para el mantenimiento
preventivo que se le debe dar.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria de petrdleos. Director Ing. Paola A. Mejia
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ABSTRACT

Title: Study of corrosion on PCP system’s rod string in Guando Field.

Authors: CARLOS ULISES NARVAEZ!
RICARDO GOMEZ ARCINIEGAS?

Keywords: Corrosion, rod string, characterization, action plan, critic wells.

In Colombia, the hydrocarbon industry has evidenced the implications that
corrosion problems have and the magnitude of losses that can be originated for its
control and prevention, given that operation and maintenance expenses are
increased by equipment failures, production losses and preventive programs which
are used with the objective of mitigate those problems, being these ones enough
reason to dedicate a lot of attention to corrosion processes studies.

This project was made to structure a strategy plan for the corrosion control and
mitigation on the PCP systems' in Guando field through the wells characterization
according to the kind of corrosion they present, in agreement with production water
test, corrosion coupon test, residual product inhibitor measurement and workover
evidences. This study has a general procedure for corrosion inspection and
analysis presented on rod string, recommendations for corrosion control treatment
improvement, also tests done since the year 2010, and a risk matrix for corrosive
events. Also, was presented the statistical classification and an action plan of critic
wells of the field.

As conclusion, the rod string selection of both D grade (conventional rod) and
SER-6 (continuos rod) from weatherford is the one with the best behavior against
corrosion. It is important to underline that corrosion is a generalized problem in
most fields. Studies like this one will be necessary for a preventive maintenance.

! Degree work
2 Engineering Faculty, petroleum engineering. Project manager: Ing. Paola A. Mejia
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INTRODUCCION

Las bombas de cavidades progresivas (PCP) son un método de levantamiento
artificial de crudos pesados, medianos y livianos. Consiste en una bomba de
desplazamiento positivo, engranada en forma de espiral, cuyos componentes
principales son el rotor y el estator. Dicho estator va en el fondo del pozo
enroscado a la tuberia de produccién con un empaque no sellante en su parte
superior y el rotor va roscado en las varillas por medio del nipple espaciador o
intermedio, las varillas son las que proporcionan el movimiento desde la superficie
hasta la cabeza del rotor.

La corrosibn es un problema trascendental en la industria del petréleo. El
conocimiento de la naturaleza de los mecanismos de corrosibn o de las
limitaciones del uso de un material en un ambiente agresivo nuevo (ya sea por la
naturaleza del medio o de las condiciones de operacion, presion, temperatura, pH,
etc.) o en un medio ya conocido, se convierten en una herramienta fundamental
para la mitigacion de los efectos generados por la ya mencionada corrosion.

Se recopilo la informacién que se tiene en el Campo Guando, donde se observa
que solo 70 pozos de 108 pozos productores tienen tratamiento contra la
corrosion, luego se evidencia la necesidad de efectuar la caracterizacion de la
corrosion presente en las sartas de varillas de los sistemas PCP, con el objetivo
de poder controlar y minimizar a futuro este tipo de fallas, reduciendo asi las
pérdidas de produccién y los costos generados por los materiales utilizados en las
intervenciones a pozos.

El propésito de este trabajo es determinar los tipos de corrosion presentes en los
pozos productores de Campo Guando y su meétodo de control y/o mitigacion. Para
ello se caracterizd la corrosion presente en los pozos productores de campo
Guando con base en los estudios fisico-quimicos realizados a los fluidos de
produccion y su influencia como posible causa de generacién de corrosion,
analizar cupones por el método NACE Standard RPO775-2005 preparacion,
instalacion, andlisis e interpretacion de cupones de corrosion en operaciones de
campos petroleros y con base en el resultado final se propusieron estrategias
como: aumentar bacheo, aplicar inhibidor encapsulado (degradacion con el
tiempo), redisefio de la sarta de varillas, cambio de tipo de varilla, guias
inyectadas, todo esto para el control y/o mitigacion de los fenbmenos corrosivos
presentes en el campo.

Con ello se organizo un plan de gestion adecuado para cada caso para prevenir
las fallas. De esta manera mediante este proyecto se busca mantener la integridad
de los pozos productores y por ende disminuir las pérdidas de produccion y las
pérdidas econdmicas para la empresa.
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1. GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES TECNICAS®

Las fallas de las varillas de bombeo de los sistemas PCP resultan costosas porque
la sarta debe ser removida y desarmada para llegar al lugar de la falla y, luego, ser
rearmada. En consecuencia, la pesca de varillas conduce al cese de la produccion
por un lapso de 2 o 3 dias. Los pozos con poca produccion tal vez no puedan
producir lo suficiente como para compensar los costos de fallas frecuentes. Aun en
el caso contrario, el cese constante de la actividad implica menor ganancia
econdmica de la que se tendria sin cese.

Algo que sucede cominmente es que luego de remplazar una seccioén de varillas
gue ha estado fallando continuamente, los problemas aparecen en otra seccion de
la sarta. Cuando estas varillas se rompen, también dafan la seccion que se acaba
de remplazar.

Estadisticamente en el Campo Guando la mayoria de estas fallas ocurren por
causa del mecanismo corrosion-fatiga (80%), seguidas de las fallas por fatiga-
desgaste (15%) y en ultimo lugar las fallas por tension (5%).

En consecuencia, el control y minimizacion de las fallas de cualquier tipo es un
factor clave. La correcta clasificacion de las fallas y la determinacién de las causas
de las mismas es el primer paso en la toma de medidas correctivas.

1.2 MECANISMOS DE FALLAS
1.2.1 Fallas Mecéanicas.

El movimiento de bombeo se caracteriza por ciclos de carga que afectan a toda la
sarta de varillas y a cada varilla individualmente. En cada ciclo completo, las
varillas se encuentran sometidas a diferentes esfuerzos por aceleracion,
desaceleracion y alargamiento elastico, o que puede derivar en fallas producidas
por tension o fatiga.

* TENARIS, Siderca, “Catalogo de fallas PCP”. Internet:
(http://www.tdasupplyservice.com/index.php?option=com_remository&Itemid=52&func=sel
ect&id=1)
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» Fallas por Fatiga. Las fracturas por fatiga son facilmente identificables. A
diferencia de las fallas por tension, este tipo de rotura no implica el alargue
del cuerpo de la varilla ni la reduccion de diametro.

Las fallas por fatiga son progresivas y comienzan como pequeias grietas
gue crecen bajo la accién de las tensiones ciclicas. Inicialmente, las grietas
se propagan lentamente dando por resultado una zona suave, pulida, luego
se aceleran generando una zona de textura granular. Por ultimo, se produce
el desgarro con rotura ductil y bordes a 45°. Fig. 1.1

Las fallas de fatiga otorgan a la superficie de fractura caracteristicas propias,
como estrias y “marcas de playa” (en forma de ondas), que sirven para
identificar la ubicacion de los concentradores de tension. Las estrias son
marcas paralelas a la direccion general del crecimiento de la grieta que
resultan de la interseccion y conexion de mudltiples grietas y conducen al
punto de inicio de la falla. Las marcas de playa indican la posicidon sucesiva
de la grieta por fatiga y son anillos elipticos o semi-elipticos.

Las fallas por fatiga se dividen en distintas clases:

e Roturas en conexiones. Fallas por exceso o insuficiencia de torque o por
desajuste, tanto el pin como la cupla son susceptibles a fallar por fatiga
porgue ambas zonas roscadas funcionan como concentradores de tension.
El torque genera una gran fuerza de contacto entre pin y cupla que actua
sobre la superficie metalica de ambos aumentando la tensién local. Luego
de que la sarta es puesta en funcionamiento, la carga actla directamente
sobre las conexiones adicionando tension.

El roscado insuficiente puede causar la falta de contacto entre varilla y
cupla haciendo que parte del pin sea sometido a flexion mientras el resto
permanece rigido Fig. 1.1. La superficie tipica de este tipo de falla presenta
una pequefia zona de fractura inicial, otra de desgarramiento por tension y
el desgarramiento final que abarca la superficie restante de la fractura.
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Figural.l. Roturas en conexiones

Granular
| Break

|

Smooth
~ Surface

Estrechamiento del desahogo de
rosca o cuello del pin

Espejo marcado con “escalon” de sobretorque

Fuente: Tenaris, siderca Catalogo de fallas

e Roturas en el cuerpo. Las fallas mecéanicas por fatiga del cuerpo de las
varillas de bombeo se clasifican segun la causa de la misma: dafio
superficial, flexion o pandeo.

El tipo mas comun de dafio sobre la superficie del cuerpo ocurre a partir de
marcas producidas por herramientas, el golpe contra otras varillas o la mala
manipulacion. Los dafios superficiales aumentan los esfuerzos por unidad
de area durante las cargas aplicadas y, en consecuencia, la posibilidad de
fallar. Se debe tener cuidado en evitar todo contacto de metal con metal
gue resulte en abolladuras o marcas. En el caso de producirse pandeo
debido a fuerzas de compresion, el area convexa del cuerpo de la varilla
permanecera en esa posicidbn mientras toda la tensién se concentra en la
zona concava. El lugar sobrecargado actia como un tipico concentrador de
tensiones y las grietas debidas a la fatiga no tardan en aparecer.
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Las fallas de fatiga también pueden ocurrir, por ejemplo, por la flexion
debida al movimiento lateral constante durante el ciclo de bombeo. La
flexion produce endurecimiento en la varilla generando la aparicion de
concentradores de tension y/o pequefias grietas a lo largo de la superficie
de la varilla Figura 1.2. Las fallas de fatiga por flexion pueden ser
identificadas porque la fractura sucede en un angulo diferente a los 90° del
eje del cuerpo de varilla.

Figura 1.2. Rotura en el cuerpo

Fuente: Tenaris, siderca Catalogo de fallas

» Fallas por Tensidn. Las fallas por tension ocurren cuando la carga aplicada
excede la resistencia a la tension de la varilla. Esta carga se concentra en un
punto especifico dando lugar a la reduccion de la seccion transversal y, en
consecuencia, a la fractura Fig. 1.3. Este fendmeno solo sucede cuando se
aplica demasiada carga en la sarta de varillas, por ejemplo, al tratar de retirar
una bomba atascada. Inicialmente, la tension de la varilla produce su
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alargamiento elastico pero, si la tension aumenta hasta superar el limite
elastico del material, la varilla sufrirhA de deformacién permanente. El
diametro se reducira hasta que la varilla se rompa. La fractura tipica por
tension es conica y en angulo de 45° respecto al esfuerzo aplicado. Las
siguientes imagenes muestran la apariencia tipica de las fallas por tension.

Figura 1.3. Fallas por tension

Rotura por traccion,
morfologia tipo copay
cono

,Reduced
Diameter

~Q0riginal
Diameter

Granular
Break

Fuente: Tenaris, siderca Catalogo de fallas

1.2.2 Tipos de corrosion.

» Corrosién Uniforme o General. Es un tipo de corrosion mas o menos pareja
sobre toda la superficie expuesta. En el caso de las varillas, la corrosion se
sucede radialmente hacia el centro a una velocidad uniforme alrededor de
toda la superficie. El resultado sera progresivamente una varilla de diametro
menor al original.

La corrosion uniforme se caracteriza por el aspecto aspero sobre toda la
superficie y se produce, por ejemplo, por diferencias menores en la
composicion o en la orientacion de pequefias areas de la superficie metalica.

» Corrosién Localizada. En el ataque localizado, toda o casi toda la pérdida
de metal ocurre en &reas relativamente pequefias. En el caso de varillas de
bombeo es muy comdn que la corrosion localizada sea del tipo picadura el
cual es un tipo de corrosion profunda, estrecha y de rapida penetracion. Se
caracteriza por el ataque corrosivo de una regidon localizada rodeada por
superficies no corroidas o por superficies que han sido atacadas en menor
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medida. Puede iniciarse tanto en una superficie libre expuesta como en las
imperfecciones de las peliculas protectoras o los recubrimientos. La
turbulencia o la aparicion de cavitacion dentro del pozo producen erosion en
las peliculas protectoras haciendo que en esos puntos, la pelicula se afine y
la accion corrosiva se acelere dando como resultado una picadura.

La picadura puede tardar en iniciarse pero una vez que lo hace se propaga
rapidamente. Una de las complicaciones que tiene la prevencion de este tipo
de corrosién es que no puede predecirse el lugar exacto en el cual puede
aparecer.

Corrosion por CO,. La corrosion por el gas CO, es provocada, por la
reaccion del CO, con el agua que forma el acido carbénico el cual reduce el
pH del agua. El acido carbdnico es muy agresivo al acero y origina areas
grandes de pérdida rapida del metal, lo cual puede erosionar completamente
las varillas y los acoples. La severidad de la corrosion aumenta con el
incremento de la presion y temperatura parcial del CO,. Las picaduras de la
corrosion por CO,, tienen fondo redondo, profundas con paredes empinadas
bordes agudos de picaduras. Las picaduras estan generalmente
interconectadas en lineas largas, pero en ocasiones pueden ser individuales
y estar aisladas. Los fondos de las picaduras se llenaran con incrustaciones
de carbonato de hierro, un depdésito gris, de adherencia suelta, el cual es un
subproducto de la corrosion del gas &cido CO..

Corrosion por H,S. La corrosion por el gas acido H,S es de fondo redondo y
de profundos bordes biselados de la picadura. Es usualmente pequefia,
ocasional y dispersada sobre toda la superficie de la varilla de bombeo. Un
segundo agente de corrosion, generado por el H,S, es la incrustacion de
sulfuro de hierro. Las superficies de las varillas de bombeo y de las picaduras
guedaran cubiertas con una incrustacion negra muy adherente. La
incrustacion de sulfuro de hierro acelera las tasas de penetracion de la
corrosion.

Corrosion por acido. La corrosiéon por los acidos usados para los trabajos
de estimulacion y limpieza del pozo presenta un adelgazamiento general del
metal, que deja la superficie con la apariencia de ndédulos de metal residual
agudos, plumeados o0 escamados. En las picaduras no se forman
incrustaciones de metal.

Corrosién por Cloruros. La presencia de cloruros contribuye al aumento de
la probabilidad de falla por corrosion ya que son altamente absorbidos por el
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acero. La corrosividad del agua aumenta proporcionalmente a la
concentracion de cloruros. Los inhibidores de corrosion tienen mayor
dificultad para alcanzar y proteger la superficie de las varillas de bombeo en
los pozos con alta concentracién de estos iones. Este tipo de ataque tiene la
tendencia de ser mas agresivo sobre las varillas de acero al carbono que
sobre las de otras aleaciones de acero. Los cloruros tienden a corroer toda la
superficie de la varilla dando lugar a picaduras poco profundas, de forma
irregular y base chata ademas de bordes afilados como lo muestra la Fig. 1.4

Figura 1.4 Corrosion por cloruros

Fuente: Tenaris, siderca Catalogo de fallas

» Corrosiéon influenciada microbiologicamente (MIC). La MIC es muy
agresiva y todas las varillas de bombeo se corroen rgpidamente en
ambientes bajo pozo que contengan bacterias. Los fluidos sospechosos
deberian ser controlados continuamente, mediante muestreo, identificacion y
conteo de las bacterias.

» Bacterias productoras de acido (APB). Las picaduras de la corrosiéon
debido a las APB tienen las mismas caracteristicas basicas de forma que la
corrosion por el gas CO,. Estas tienen paredes con apariencia cavernosa,
con bordes cortantes y la base es generalmente estriada o granulosa. La
picadura no contiene depdsito de incrustaciones.

» Bacterias sulfato reductoras (SRB). Las SRB, son aquellas que producen
H,S, probablemente causan mas problemas al equipo pozo abajo, que
cualquier otro tipo de bacterias. Tienen las mismas caracteristicas basicas de
la forma de corrosién por el gas acido H,S, a menudo con multiples fisuras
por esfuerzo en la base de la picadura, tuneles alrededor de los bordes de
las picaduras, racimos de picaduras y/o anomalias inusuales.
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1.2.3 Fallas por corrosion.

» Cracking por Tension-Corrosion. Este tipo de falla ocurre por la accion
combinada de traccion y corrosion; existen basicamente tres fenOmenos
posibles: Stress Corrosion Cracking (SCC), Cracking inducido por Hidrégeno
y Corrosion-Fatiga.

o Stress Corrosion Cracking (SCC): Es un modo de fractura fragil del
acero resultado de la combinacion de tension y un ambiente corrosivo
especifico. Una falla por tensién se caracteriza por una reduccion del
diametro de la zona transversal en el punto de fractura.

La susceptibilidad al agrietamiento es funcion de la resistencia del acero, la
carga a la que se estd sometido, la presion parcial de los gases y la
temperatura.

Un ejemplo tipico de SCC es el agrietamiento por la presencia de acido
sulfhidrico (Sulfide Stress Cracking, SSC).

e Cracking inducido por Hidrégeno: El hidrogeno atébmico producido en la
superficie del metal por una reaccion de corrosion puede ser absorbido
dentro de la varilla produciendo su fragilizacion. En consecuencia, frente a
la tension, la varilla se romperd. Este proceso recibe el nombre de
Hydrogen Induced Stress Corrosion Cracking (HSCC). Tanto CO, como el
H,S reaccionan dando lugar a la aparicion de atomos de hidrégeno en el
medio que interactian con la matriz de acero reduciéndose vy, en
consecuencia, absorbiéndose sobre el metal y provocando la pérdida de
ductilidad.

» H*+e & H,g+H,0 Reduccién del hidrégeno

» Fatiga-Corrosion: Resulta de la accion de ciclos de traccidon en un medio
corrosivo. Puede ocurrir, por ejemplo, frente a la presencia de CO; y/o H,S
como medios corrosivos. En ambientes no corrosivos, la mayoria de los
metales tienen un limite de tension debajo del cual el material puede estar
sometido a stress sin fallar. Este valor recibe el nombre de resistencia o
limite de fatiga. Bajo condiciones de fatiga-corrosion existe un limite definido
como el valor maximo de tension al cual no ocurre falla durante una gran
cantidad de ciclos.

La falla por fatiga-corrosion comienza en forma de pequefias grietas que
crecen bajo la accién de los esfuerzos ciclicos. Puesto que la carga aplicada
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se distribuye casi igualmente sobre toda la superficie transversal de la sarta,
todo el dafio que reduce la superficie transversal aumentara la carga o el
esfuerzo en ese punto.

Una pequefia grieta se propagara perpendicularmente a la linea del esfuerzo
o al eje del cuerpo de la varilla reduciendo la zona transversal efectiva de la
varilla de bombeo hasta que no quede suficiente metal para sostener la
carga y la varilla se fracture.

El comportamiento general del material bajo tensiones ciclicas en un
ambiente corrosivo depende del efecto de la accion combinada de los
factores que afectan el comportamiento del acero bajo estas condiciones. En
un sistema extremadamente corrosivo, la resistencia a la fatiga dependera
mas bien de la resistencia a la corrosiéon del material que de sus propiedades
mecdénicas intrinsecas.

Desgaste-Corrosion. Los dafios superficiales producidos por erosion,
cavitacidén o rozamiento son, a menudo, dificiles de identificar. La erosion y la
cavitacion estan asociadas al flujo de fluidos. El rozamiento resulta del
movimiento relativo entre dos superficies en contacto.

Erosién-Corrosion: Puede suceder cuando los fluidos liquidos o
gaseosos contienen particulas y la velocidad de flujo es suficiente para
remover productos de corrosion, inhibidores filmicos que estén débilmente
adheridos al cuerpo de la varilla.

Cavitacion: Cuando se produce -cavitacion, aparecen burbujas que
colapsan contra la superficie de las varillas. El dafio por cavitacion se
caracteriza por tener la apariencia de crateres redondeados.

El cambio en la direccion de flujo o la reduccién en el area de pasaje del
fluido causan la disminucién de la presion. En consecuencia, se forman
burbujas de vapor o de gas. La magnitud del diferencial de presién
gobernara la implosién de las burbujas y el dafio producido sobre la
superficie metalica.

1.3 MONITOREO DE LA CORROSION

Las fallas ocasionadas por la corrosion en el fondo del pozo tienen un impacto
econdmico significativo en la produccion de aceite y trabajos de workover en el
campo. La vida remanente de la sarta de varillas se puede ver afectada por el
poder corrosivo de los fluidos producidos por el pozo, para ello existen varios
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métodos que sirven para evaluar el tipo y la velocidad de corrosion presente en los
pOZos.

1.3.1 Uso de Cupones.

Los cupones metalicos permiten obtener una informacién cualitativa y cuantitativa
de la corrosiéon debido a que dan una informacion visual del tipo de corrosion que
esta presente, si es localizada o uniforme, cuantificando asi la tasa de corrosién
en el fluido al que estd expuesto. ElI material con que se fabrica debe ser del
mismo tipo de metal de la tuberia y se coloca a lo largo de la sarta de produccion
en numero que depende de la exactitud deseada en los datos.

El cupdn se debe limpiar y pesar cuidadosamente antes de instalarse. Se mide el
tiempo de exposicion el cual debe ser minimo de 30 dias con el fin de obtener
datos apreciables. Los cupones se clasifican de acuerdo al Nace Standard
RPQO776-2006, por observacion visual segun el porcentaje de superficie cubierta
de oxido.

A= sin 6xido
B++= Menos de 0.1%
B+= menos de 5%

B = 5-25%

C = 25-50%
D =50- 75%
E = 75- 100%

La velocidad de corrosiéon se determina por la pérdida de peso y el tiempo de
exposicion. Esta velocidad se mide en milésimas de pulgada de penetracion por
afo (mpy). Por la apariencia del cupén se puede determinar la causa de la
corrosion. Por ejemplo, un depdsito negro sobre el cupon indica la presencia de
H2S; oxido férrico indica que hay oxigeno presente.

1.3.2. Andlisis del Hierro Disuelto en el Agua Producida.

Un método para determinar la corrosion y evaluar la efectividad de un sistema de
control de corrosion es cuantificar el contenido de hierro en el agua producida. Si
el contenido de hierro incrementa, al que tendria el agua de formacion antes de
que comience la corrosion, es probable que la corrosion esté aumentando; si
disminuye, quiere decir que el programa del control de la corrosion esta trabajando
eficientemente.
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2. CARACTERIZACION DEL CAMPO

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO GUANDO

El Campo Guando se encuentra ubicado en el departamento del Tolima, a 12.5 km
al suroriente del area rural del municipio de Melgar y a 100 km al sur-occidente de
Bogota. A continuacién se muestra la fig. 2.1 que ubica el Campo Guando en el
territorio colombiano.

Figura 2.1. Ubicacion geografica del Campo Guando

MELGAR ¥

PURIFICACION

CPR ESPINAL

Fuente: Petrobras Colombia Limited

Guando se encuentra en un area montafiosa a 3400 ft sobre el nivel del mar. La
principal actividad econdmica de la region es el turismo y la agricultura. El clima es
de montafa de selva lluviosa tropical con temperatura ambiente de 19°C y cuenta
con gran diversidad en fauna y flora.
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2.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y DE FLUIDOS

2.2.1 Estructura.

El estrato productor se encuentra en la formaciébn Guadalupe, sobre un
monoclinal, limitado al este por la falla de Boquerdn, buzando al Oeste con
presencia de fallas subordinadas. La principal particularidad del yacimiento es que
esta por encima del nivel del mar y el gradiente de presidon es bastante subnormal,
con presiones de formacién muy bajas, entre 180 y 400 psi. La temperatura de
fondo es de 110 °F. Los pozos atraviesan las formaciones Villeta, Guaduas vy
Guadalupe.

La formacion Villeta corresponde al Cretdceo Medio Superior, conformada por
lutitas con intercalaciones de lidita y arenisca, y estd cortada por la falla de
Boquerdn, la cual la pone en contacto con las arcillas de la formacién Guaduas.

La formacion Guaduas corresponde al terciario inferior. Esta formacién esta
compuesta por arcillas y pequefas intercalaciones de niveles arenosos y
limoliticos; los cuales presentan nédulos de siderita de grano medio a grueso.

La formacion Guadalupe esta compuesta por dos miembros arenosos de acuerdo
con sus caracteristicas litoloégicas: (arenisca superior y arenisca inferior),
separados por un miembro limolitico, margoso, liditico, denominado lidita (chert)
intermedia; estos miembros arenosos desarrollan hacia la base un cuerpo
calcareo, el cual sirve como marcador litologico dentro de la secuencia
estratigrafica, hacia la base de las areniscas inferiores. La secuencia litologica se
va tornando gradualmente mas limosa-arcillosa hasta entrar en contacto
nuevamente con la formacion Villeta.

El mecanismo de produccion del yacimiento es el de empuje de agua; sin
embargo, debido a la baja presion de formacion, fue necesario implementar de
manera temprana un proyecto de recuperacion secundaria por inyeccioén de agua,
cuyo piloto se inicié en el afilo 2003. Los pozos son estimulados con el método de
fracturamiento hidraulico con el fin de sobrepasar el dafio en la cara de la
formacion.

A continuacién en la figura 2.2 se presenta los tipos de trampa de la subcuenca de
Girardot
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Figura 2.2. Tipos de trampa Subcuenca de Girardot

Tipos de Trampas - Sub-Cuenca de Girardot
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Fuente: Petrobras Colombia Limited

2.2.2 Fluidos.

El campo produce crudo con gravedad API entre 25-32°, con una viscosidad entre
6-12 cp, la gravedad especifica del gas varia entre 0.7-0.8 y el factor volumétrico
del aceite esta entre 1.03 - 1.05 RB/STB. Este crudo presenta una composicion
tipica de un crudo de aceite negro con capa de gas inicial.

2.3 HISTORIA OPERACIONAL

El 23 de agosto de 1995 nace el contrato de asociacion Boqueron entre las
compafias Lasmo Oil Colombia Limited, Nexen (Canadiense), y Ecopetrol. En
septiembre de 1998, Petrobras Colombia Limited comprdé los activos de
produccion y exploracion a la compafiia Lasmo Oil Colombia Limited.

El campo se descubridé con el pozo GUANDO-001, en Febrero del afio 2000 con

una produccion de 333 BOPD, luego se perforé el pozo GUANDO-002, en Mayo
del mismo afio con una produccion de 473 BOPD, la profundidad media de los
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pozos es de 3500 pies, la formacion productora Guadalupe inferior, el yacimiento
productor del campo Guando se encuentra sobre el nivel del mar, por lo cual
presenta una presion extremadamente baja. La comercialidad del campo se otorg6
en Junio del afio 2002.

Al comienzo, los pozos mostraron una baja productividad debido a la baja presion
del yacimiento, no habia flujo natural a superficie, por lo cual se decidié implantar
un método de levantamiento artificial. ElI método seleccionado por las
caracteristicas del yacimiento y de los pozos fue levantamiento con bomba de
cavidades progresivas (PCP), después de haber probado con bombeo ESP.

La baja presion del yacimiento también dificulta la toma de informacion,
especificamente la toma de registros PLT, ya que el fluido, por salir a tan baja
presion no alcanza a mover las hélices de los registros de produccion. Lo anterior
dificulta el monitoreo del yacimiento.

Adicionalmente, durante la perforacion de los pozos, se incurrié en un alto dafio en
la cara de los mismos por la alta presion hidrostatica que se maneja, el dafio por
lodo dificulta ain mas la produccion de los pozos, por lo que se acostumbra a
realizar fracturamientos hidraulicos para estimular la cara de la formacion.

En el 2003 se inici6 el proceso de recobro secundario por inyeccion de agua, el
plan de inyeccion de agua incluye 33 pozos inyectores, de los cuales diez son
pozos inyectores periféricos y el resto son pozos inyectores “in fill”. El patron de
inyeccion seleccionado fue el de siete puntos invertido con espaciamiento de 250
metros entre pozos como lo muestra la figura 2.3.

Figura 2.3. Patrén de inyeccion de siete puntos invertido.

Fuente: Petrobras Colombia Limited
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El caudal méximo de inyeccion por pozo es hasta de 8600 BWPD/pozo y el caudal
total recomendado actualmente es de 68000 BWPD.

Actualmente el campo Guando cuenta con 154 pozos perforados (108 pozos
productores de aceite, 35 pozos inyectores de agua, 1 pozo inyector de gas, 6
temporalmente cerrados y 4 pozos abandonados), y una produccién promedio de
15.000 BOPD, 63.000 BWPD y 1.800 KPCSD. Petrobras Colombia Limited se
desempefia como compafia operadora y administra el activo.

La figura 2.4 corresponde a una fotografia aérea del campo Guando en la cual se
observan las facilidades de produccién.

Figura 2.4. Fotografia aérea de Campo Guando
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Fuente: Petrobras Colombia Limited

A continuacién en la figura 2.5 se muestra el completamiento tipico de los pozos
del campo Guando.
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Figura 2.5. Completamiento tipico de los pozos de Campo Guando
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Fuente: Los Autores

La sarta de produccion PCP se ancla para evitar desconexiones y se utiliza una
Swivel en el ensamble del sistema para rotar la tuberia de produccién desde
superficie de manera periddica y asi proteger la integridad de la misma. La
mayoria de los sistemas PCP de Campo Guando emplean sartas de varilla
convencional completamente centralizada para contrarrestar los efectos de la alta
desviacién en el torque que maneja el sistema y evitar rupturas prematuras por
fatiga de material. Por otro lado, en algunos pozos se ha implementado el uso de
varilla continua que tiene mejores caracteristicas para ciertos ambientes
Corrosivos y pozos que exijan el manejo de un alto torque.

34



3. METODOLOGIA

3.1 ANALISIS DE PRUEBAS A LAS VARILLAS

Esta etapa fundamental del desarrollo de la investigacion consistio en el disefio de
una prueba piloto con recubrimiento (chesterton 740 (H740), el cemento marino) y
sin aplicar recubrimiento, para evaluar el comportamiento de las varillas a la
intemperie y comparar la efectividad de los recubrimientos. Ademas se hizo una
evaluacion electroquimica realizada mediante técnicas electroquimicas y un
analisis de resistencia a la traccion, composicion quimica y microdureza.

3.1.1 Prueba piloto recubrimiento en varillas.

Se tomaron 3 muestras de cada tipo de varillas continuas 750N, 970N, SER6 y
SWR, y la varilla convencional Grado D, cada uno de 0.5 ft de longitud. Cada una
de las muestras se desengraso y se limpié con varsol como lo muestra la figura
3.1 usando la minima cantidad necesaria para tal fin.

Figura 3.1. Preparacion de la superficie de la varilla

Fuente: Petrobras Colombia Limited

A continuacion se describen las caracteristicas que presentaron cada una de las
clases de varillas evaluadas:

La varila SER 6 presentd zonas con Oxido producto de las condiciones de
almacenamiento. En un costado de la muestra se observé corrosion por picadura
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incipiente, la varila SWR present6 una zona longitudinal con dafios
(heterogeneidades) en la capa externa y algunas zonas puntuales con Oxido
resultado de las condiciones de almacenamiento, la varilla Grado D se encontré en
Optimas condiciones sin dafio por almacenamiento ni manufactura y las La varillas
750N y 970N presentaron zonas longitudinales con dafio en la capa externa como
lo muestra la fig.3.2.

Figura 3.2. Varillas evaluadas.
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Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Los recubrimientos se aplicaron en laboratorio fig. 3.3, empleando una brocha y
dando tiempo suficiente de curado (16 - 18 horas).

Figura 3.3. Varillas con recubrimientos a) Cemento marino b) H740

Fuente: Petrobras Colombia Limited
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Luego de 13 dias de exposicion a la intemperie se obtuvieron los resultados
mostrados en la fig. 3.4 y en la tabla 1.

Figura 3.4. Resultados de la prueba piloto a) Varilla 750N, b) Varilla 970N, c)
Varilla SER 6, d) Varilla SWR

Fuente: Petrobras Colombia Limited

Tabla 1. Resultados de la prueba piloto para el almacenamiento de varilla

TIPO DE CON RECUBRIMIENTO
VARILLA Cemento marino Chesterton 740 SIN RECUBRIMIENTO
Presento buen Presento buen Presento algunas
750N )
estado estado zonas con oxido
970N Present6 buen Presentd buen Presenté buen estado
estado estado
SER6 Y Present6 buen Present6 buen Pre_:sento un area
considerable oxidada
SWR estado estado )
por el ambiente

Fuente: Los Autores

Gracias a esta prueba se concluye que los recubrimientos chesterton 740 y el
cemento marino protegen efectivamente las diferentes varillas de las condiciones
ambientales, sin evidencia de dafio alguno. De las muestras puestas a la
intemperie sin recubrimiento, la SER6 presento el mayor ataque atmosférico.
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Para evaluar la respuesta del recubrimiento chesterton 740 en medios liquidos, se
tomdé una muestra en cabeza de pozo del Gua-098, observando que éste se
desprende en medios acuosos como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5. Evaluacion en los fluidos de pozo

Fuente: Petrobras Colombia Limited

Luego de que la varilla recubierta con chesterton 740 estuviera un mes inmersa en
fluidos tomados del Gua-098, se observd, fig 3.6 que el recubrimiento se
desprendié.

Figura 3.6. Desprendimiento del recubrimiento H740

Fuente: Petrobras Colombia Limited
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Finalmente de la prueba se concluye que el recubrimiento chesterton 740 presentd
excelente proteccion de las varillas contra las condiciones ambientales. Contrario
sucede cuando actla en un medio acuoso que contenga crudo puesto que se
diluye y probablemente puede generar efectos adversos en los fluidos de pozo,
por lo cual se deben realizar pruebas de compatibilidad con los mismos

3.1.2 Andlisis electroquimico y resistencia a la traccion

Para la realizacion del andlisis electroquimico se tomé una muestra de cada una
de las varillas utilizadas en el campo y se prepard una solucidén sintética rica en
cloruros con las especificaciones fisicoquimicas presentadas en la tabla 2. La
solucion fue acidificada mediante adicion controlada de &cido nitrico hasta obtener
un valor de pH 4.

Tabla 2. Especificaciones de la solucion

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH 4
Temperatura °C 25
CaCl, Gr 35,35
MgCl, Gr 8,42
KCI Gr 1,42
NacCl Gr 148,34
NaHCO; Gr 1,36
Na,SO,4 Gr 0,032

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Las muestras de varillas fueron mecanizadas hasta obtener probetas cilindricas de
1,15 cm de diametro y 1 cm de longitud. Se realizaron pruebas electroquimicas
con las probetas inmersas en la soluciéon sintética y con burbujeo de CO,. Para
simular condiciones de flujo se utilizé un electrodo de anillo rotatorio acoplado a un
potenciostato PG TEKCORR 4.1 como se muestra en las figuras 3.7. La velocidad
de rotacion se mantuvo en 2000 rpm para todas las pruebas.
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Figura 3.7. Montaje con electrodo de anillo rotatorio

Fuente: Petrobras Colombia Limited

Al igual que en el analisis electroquimico se tomaron las mismas varillas para la
resistencia a la tracciobn y se determin0 mediante una maquina universal de
ensayos con capacidad de 50 toneladas. Las probetas fueron mecanizadas hasta
obtener diametro de 1 cm.

Los resultados de estas pruebas se presentan en la tabla 3 y en las figuras 3.8,
3.9y 3.10 para la varilla convencional.

Tabla 3. Analisis electroquimico de la Varilla convencional

VARILLA CONVENCIONAL

GradoD | 22594 | TENARIS | 4142M 27,1 | 1100 | 99424,81 | 122021
ClassD | Grado D 258,4 WET 4142SR | 32,2 | 1100 | 107268,08 | 133614,6
Norris78 | 2769 | NORRIS | A-4142-M | 25 1100 | 114790,46 | 120579,13
ClassD | GradoKD | 321,16 | WFT 47205R 33 1000 | 107268,08 | 132673,6
Special | Grado KD 332,54 | TENARIS | 4320M 29 1000 | 103040,26 | 121117,5
Special | GradoMMS | 236,54 | TENARIS | 4138M 33 1200 | 124732,94 | 142810,18
High | Norris97 | 261,96 | NORRIS | A-4330-M | 33 1200 | 115694,33 | 122473
strength | JdoT66 | 281,88 | WFT | 4138Md | 29,8 | 1200 | 11855945 | 144617,45

Fuente: Los Autores”

* Datos suministrados por Petrobras Colombia Limited.
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Figura 3.8. Rata de corrosion en funcion del material y resistencia a la fluencia

SARTA DE VARILLA CONVENCIONAL

API Class D
300 120000
250 115000
200 110000 .
I Rata de corrosion
150 ~ 105000 (mpy)
100 100000 . .
== Resistencia a la
50 95000 fluencia (Ib/pulg”2)
0 90000

Norris 78 Grado D Grado D
(WTF) (Tenaris)

Fuente: Los Autores

Las pruebas electroquimicas evidenciaron que el material con el mejor
comportamiento frente a la corrosion, en los escenarios analizados es el
denominado Grado D (Tenaris) y la evaluacion de resistencia a la traccion indico
que la muestra identificada como Norris 78 presentd las mejores propiedades
mecanicas.

Teniendo en cuenta el comportamiento frente a la corrosion, la resistencia a la

traccion y ductilidad se recomienda como la mejor alternativa para material, la
Grado D fabricada por Weatherford.

Figura 3.9. Rata de corrosion en funcion del material y resistencia a la fluencia

SARTA DE VARILLA CONVENCIONAL
API Class D Special

335 .\ 108000

330 106000 oy Rata de corrosion
325 -~ 104000 (mpy)

320 L 102000 =®—Resistenciaala

fluencia (Ib/pulg”2)
315 ~ 100000

Grado KD (WTF) Grado KD (Tenaris)

Fuente: Los Autores
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Las pruebas electroquimicas y la evaluacién de resistencia a la traccion
evidenciaron que el material con el mejor comportamiento frente a la corrosion, en
los escenarios analizados es el denominado Grado KD (W eatherford) presentando
las mejores propiedades mecanicas.

Teniendo en cuenta que las pruebas electroquimicas presentaron un pobre
desempefio y el material se encontré limitado por torque NO SE RECOMIENDA
correr sartas Grado KD especial en Campo Guando.

A continuaciéon en la figura 3.10 se muestran Las pruebas electroquimicas y la
evaluacion de resistencia a la traccion a la sarta de variilla convencional clase API
Special High Strength

Figura 3.10. Rata de corrosion en funcion del material y resistencia a la fluencia

SARTA DE VARILLA CONVENCIONAL
API Special High Strength
290 126000
280 ‘\ 124000
270 \ 122000
260 120000y Rata de corrosion (mpy)
250 - 118000
240 116000 =M= Resistencia a la fluencia
Ib/pulg”2
230 114000 (Ib/pulg”2)
220 112000
210 110000
Grado MMS  Grado T66 Norris 97

Fuente: Los Autores

Las pruebas electroquimicas y la evaluacion de resistencia a la traccion indicaron
que el material con el mejor comportamiento frente a la corrosion, en los
escenarios analizados es el denominado Grado MMS (Tenaris)

Teniendo en cuenta el comportamiento frente la corrosion, la resistencia a la
traccion y ductilidad se recomienda como la mejor alternativa para material API
Special High Strength la fabricada por Tenaris, seguida por la Norris.

La tabla 4 y las figuras 3.11 y 3.12 presentan Las pruebas electroquimicas y la
evaluacion de resistencia a la traccion para la varilla continua.
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Tabla 4. Analisis electroquimico de la Varilla continua

VARILLA CONTINUA

SER-6 | 203,21 WFT 4120M 28,5 1300 | 141142,2 | 149137,22
Special | 970N 265,67 | PROROD | A-4330-M | 30 1300 | 139194,74 | 145521,77
St:ﬁgth SWR-6 | 338,25 WFT 4320M | 338 1300 | 147329,49 | 153656,53
960M 339,35 | PROROD | A-4120-M | 34 1300 | 140098,6 | 147329,49

D 750N 231,9 | PROROD | A-4320-M | 28 1100 | 122021,36 | 131963,84
Special | pwR8.5 | 246,91 WFT 4320 26,2 1100 | 101232,53 | 115694,33

Fuente: Los Autores

Figura 3.11. Rata de corrosion en funcion del material y resistencia a la fluencia

400
350
300
250
200
150
100

50

SARTA DE VARILLA CONTINUA
API Special High Strength

SWR-6

SER-6

960M

970N

148000

146000

144000

142000

140000

138000

136000

134000

B Rata de corrosion (mpy)

== Resistencia a la fluencia

(Ib/pulgn2)

Las pruebas electroquimicas y la evaluacion de resistencia a la traccion
evidenciaron que el material con el mejor comportamiento frente a la corrosion, en

Fuente: Los Autores

los escenarios analizados es el denominado SER-6 (Weatherford)
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Teniendo en cuenta el comportamiento frente a la corrosion, la resistencia a la
traccion y ductilidad se recomienda como la mejor alternativa para material API
Special High Strength la SER-6 Weatherford, seguida por la 970N Prorod.

Las pruebas electroquimicas y la evaluacion de resistencia a la traccion
evidenciaron que el material con el mejor comportamiento frente a la corrosion, en
los escenarios analizados es el denominado 750N (Prorod) presentado las
mejores propiedades mecanicas.

Figura 3.12. Rata de corrosion en funcion del material y resistencia a la fluencia

SARTA DE VARILLA CONTINUA

API D Special
250 140000
- 100000
240
- 80000 mmmm Rata de corrosion (mpy)
235
- 60000
230 == Resistencia a la fluencia
- 40000 (Ib/pulg”2)
225 - 20000
220 -0

750N DWR 8.5

Fuente: Los Autores

Teniendo en cuenta que las pruebas electroquimicas presentaron un pobre
desempeiio y el material se encuentra limitado por torque NO SE RECOMIENDA
correr sartas Grado D especial en Campo Guando.
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3.1.3 Composicion quimicay microdureza.

Las microdurezas se tomaron realizando un barrido transversal como se muestra
en la figura 3.13.

Figura 3.13. Barrido de microdureza

Fuente: Petrobras Colombia Limited
Los materiales presentaron alta uniformidad microestructural, lo que mejora sus
propiedades mecanicas para el material debido a la densidad (grado de
empaguetamiento). Los valores de microdureza se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Microdureza

PROBETA DUREZA (Vickers)
750N/4320 299 | 299 | 295 | 297 | 294 | 297 | 294 |290|294 | 295
GRADO D/4142 | 298 | 317 | 335 | 331 | 317 | 323 | 329 |319|319| 317
960M/4120 321 | 334 | 337 | 342 | 361 | 333 | 337 330|336 340
MICRODUREZAS 970N/4330 300 | 304 | 302 | 290 | 310 | 305 | 307 |303|302| 300
SER 6/4120 295 | 297 | 293 | 293 | 287 | 287 | 298 [291|284| 279
T66 313 | 301 | 317 | 314 | 301 | 296 | 291 [313|317| 307
KD 332 | 322 | 320 | 328 | 323 | 324 | 329 [334|338| 334
SWR 6/4320 335 | 336 | 355 | 324 | 321 | 328 | 331 [311|352] 351
DWR 8,5 281 | 287 | 271 | 279 | 280 | 270 | 266 |280|266 | 289
Ndmero de Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Petrobras Colombia Limited
La composicién quimica de las muestras se determiné a través de espectrometria

de emisién Optica con fuente de chispa, con el equipo MAGELLAN Q8 en la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) por el Instituto para la
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Investigacion y la Innovacion en Ciencia y Tecnologia de Materiales (INCITEMA).
Los resultados se presentan en la tabla 6

Tabla 6. Composicion elemental

% ELEMENTAL

PROBETA C S [Mn| P 5 Cr | Mo | Ni [ Al | Co | Cu Ti Vv W | S5n | Fe

750N/4320 |0,222|0,225|0,837|0,0084/0,030| 0,711 | 0,267 | 1,416/ 0,033 | <0,01 | 0,093 | <0,005 |<0,005/ 0,019 | 0,009 | 96,10

GRADO D/4142| 0,133 | 0,216 0,423 | 0,0084|0,042 0,837 | 0,144 |0,955| 0,029 | 0,015 | 0,206 | 0,0141 | <0,005 0,063 | 0,025 | 96,90
960M/4120 0,143 |0,218|0,505|0,0078|0,018| 0,851 | 0,173 |0,932| 0,031 | 0,014 0,207 0,015 |<0,005| 0,046 | 0,014 | 96,81

970N/4330 |0,201|0,202|0,571|0,0077|0,021| 0,617 | 0,145 | 2,215 0,027 | 0,011 | 0,077| <0,005 |<0,005| 0,032 | 0,016 | 95,84

SERG6/4120 [0,276(0,230(0,696 | 0,017 |0,109| 0,789 | 0,094 |0,1130,0092| 0,015 | 0,181 | <0,005 | 0,016 | 0,057| 0,046 | 97,34

T66 0,322(0,215| 1,08 | 0,011 |0,037| 0,649 | 0,18 |0,112]0,0089| <0,01 | 0,255 | <0,005 | 0,067 | 0,024 0,012 | 97,00

KD 0,151(0,223|0,434|0,0106(0,047| 1,47 | 0,075 0,214/0,0275| 0,016 | 0,23 |0,0134 |<0,005| 0,034 | 0,024 | 97,00

SWR 6/4320 |0,142|0,218|0,440 | 0,011 |0,089 0,767 | 0,111 | 1,458| 0,028 | 0,014 | 0,200| 0,011 |<0,005| 0,052 | 0,045 | 96,40
DWRS,5 |0,148]0,201|0,527| 0,009 {0,041/ 0,792 | 0,111 | 0,973(0,0279] 0,015 | 0,231 0,0134 |<0,005| 0,053 | 0,023 | 96,30

Fuente: Petrobras Colombia Limited

El porcentaje (%) de Cr, Mo y Ni de los aceros cumplen con las especificaciones
de acuerdo con la metalurgia. La composicién quimica elemental cumple con las
especificaciones de los grados de varilla reportados.

3.2 HISTORIAL DE POZOS

Los problemas de corrosién comienzan a presentarse en la historia del campo tan
solo 6 meses después del inicio de explotacién econdmica en el afio 2002.

En los diferentes campos petroleros es indispensable llevar una historia de la vida
de cada uno de los pozos, donde se relacionan los diferentes trabajos desde su
perforacion hasta el cierre definitivo del pozo; en estos historiales se pueden
encontrar los trabajos extras de mantenimiento e incluso trabajos de mejoramiento
para incrementar la produccion.
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3.2.1 Historial de intervenciones por corrosion en los pozos.

Tabla 7. Historia de Intervenciones a pozo del Campo Guando por corrosion afio

2010
POZOS DE POZOS DE
GUANDO FECHA GUANDO FECHA
039 21-ene-10 27-abr-10
20-ene-10 097 28-abr-10
17-jun-10 11-may-10
045 ) :
12-jul-10 02-jun-10
12-oct-10 103 15-jun-10
19-dic-10 20-jun-10
064 15-jul-10 105 19-nov-10
081 06-may-10 106 12-ene-10
11-may-10 25-feb-10

Fuente: Los Autores”
En el 2010 se presentaron 37 fallas por corrosion siendo los pozos GUA-045 de la
isla 13 y GUA-149 de la isla 18 los que mas presentaron fallas como lo muestra la
tabla 8.

Tabla 8. Fallas por corrosiéon del Campo Guando afio 2010

Corrosién 2010
Pozo de Falla Pozo de Falla
Guando Guando
045 5 143 2
149 5 039 1
097 3 064 1
103 3 105 1
122 3 113 1
145 3 124 1
081 2 136 1
106 2 151 1
140 2

Fuente: Los Autores

* Datos tomados de los archivos de Petrobras Colombia Limited.
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En la Figura 3.14 se seleccionaron los 17 pozos intervenidos por corrosion de
varilla, segun la historia operacional del campo, se presentaron un total de 37

fallas con este tipo de intervencion.

Figura 3.14. Fallas por corrosién del Campo Guando afio 2010
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Fuente: Los Autores

Tabla 9. Historia de Intervenciones a pozo del Campo Guando por corrosion afio

2011
POZ0O DE POZ0 DE POZ0O DE POZ0 DE
GUANDO FECHA GUANDO FECHA GUANDO FECHA GUANDO FECHA
20-feb-11 52 23-mar-11 109 06-jul-11 122 17-jun-11
1 02-jun-11 74 05-mar-11 26-ago-11 124 04-ene-11
18-dic-11 79 07-ene-11 15-nov-11 133 01-may-11
23-dic-11 97 10-feb-11 111 18-dic-11 04-may-11
13-abr-11 16-mar-11 22-dic-11 140 26-jun-11
16-may-11 11-abr-11 112 03-dic-11 145 13-abr-11
45 11-nov-11 101 08-ago-11 118 13-dic-11 03-ene-11
06-dic-11 05-dic-11 24-ene-11 149 15-nov-11
25-dic-11 105 14-may-11 122 25-mar-11 24-dic-11
50 24-mar-11 31-ago-11 10-may-11 151 11-mar-11

Fuente: Los Autores.
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En el 2011 se presentaron 40 fallas por corrosion 3 mas que el afio anterior siendo
los pozos GUA-045 de laisla 13, 011 de la isla 2 y 122 de la isla 8 los que mas
registraron fallas, tabla 10, lo que significa que no se trat6 el problema
adecuadamente.

Tabla 10. Fallas por corrosién del Campo Guando afio 2011

Corrosién 2011
Pozo de Fallas Pozo de Fallas
Guando Guando
045 5 050 1
011 4 052 1
122 4 074 1
101 3 079 1
111 3 112 1
149 3 118 1
097 2 124 1
105 2 140 1
109 2 145 1
133 2 151 1

Fuente: Los Autores

Figura 3.15. Fallas por corrosion del Campo Guando afio 2011
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Fuente: Los Autores
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En la Figura 3.15 se seleccionaron los 20 pozos intervenidos por corrosion de
varilla, segun la historia operacional del campo se registré un total de 40 fallas con
este tipo de intervencion presentando 3 fallas mas el afio anterior, ademas se
observa que los pozos GUA-045 y 149 ya habian presentado evidencias de
corrosion en el afio anterior lo que significa que no se tratd6 el problema
adecuadamente para estos pozos.

Tabla 11. Historia de Intervenciones a pozo del Campo Guando por corrosién afio

2012.

POZO DE POzZO DE

GUANDO FECHA GUANDO FECHA
149 0l-ene-12 149 26-abr-12
122 08-feb-12 086 07-may-12
079 11-feb-12 086 17-may-12
145 12-mar-12 052 15-jun-12
149 07-abr-12

Fuente: Los Autores.

Durante el primer semestre del 2012 se han presentado 9 fallas por corrosion
siendo el pozo 149 de la isla 18, el que mas presento fallas como se muestra en la
tabla 12.

Tabla 12. Fallas por corrosion del Campo Guando afio 2012

Corrosion 2012
Pozo de Fallas Pozo de Fallas
Guando Guando
149 3 079 1
086 2 145 1
122 1 052 1

Fuente: Los Autores
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En la Figura 3.16 se seleccionaron los 7 pozos intervenidos por corrosion de
varilla, segun la historia operacional del campo se registré un total de 9 fallas con
este tipo de intervencion durante el primer semestre del 2012, ademas se observa
que el pozo GUA-149 ya habia presentado evidencias de corrosion en los afos
anteriores lo que significa que no se trato el problema adecuadamente para este
pozo, ademas se manifiesta como uno de los pozos criticos del campo.

Figura 3.16. Fallas por corrosion del Campo Guando afio 2012.

Corrosion 2012

:|||||[

GUA-149  GUA-086  GUA-122  GUA-079  GUA-145  GUA-052

Fallas (N°)
N

Fuente: Los Autores

3.3 POZOS CON PROBLEMAS DE CORROSION CRITICA Y EVENTUAL.

El diagrama de Pareto es una herramienta utilizada en la industria para determinar
la frecuencia de los problemas presentes en campo y centralizar los esfuerzos
para solucionarlos.

En la figura 3.17 se organizaron en orden descendente los diferentes pozos que

presentaron fallas por corrosion durante el periodo comprendido entre enero de
2010 a junio de 2012.
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Figura 3.17. Pozos criticos del Campo Guando

Diagrama de Pareto

12 120%
10 100%
/ 80%

60%

Fallas (No)
EY [e)} 0]

40%

N

20%

0 - 0%
DO NN A O A NN dcd N M <O OO HOON OO MNMANS T OO
<t IS N <O AT A O OO INS<ET N ANOOXODNL M dEAdAANOWLM
VRIYIRAGAFAFFAFATAAFAFAQRQRRQ G 0 QQQ
O G G G G G G~ G~ G~ (= (= (= (= = = = = = G G G G G G G G G G §
DD DD DODIDDIDIDDDDODDODIDDDODDODDODDDODIDDDODDDODDODDOD DD
COOVOLLOLLOLVLVLLOLLLLLLLLLLLLLLLLLLLOLLOOV
Pozos

mmm Numero de Fallas == Frecuencia Relativa

Fuente: Los Autores

En la figura 3.17 se observa de manera general la distribucion de las frecuencias
de fallas por corrosion, en las cuales se destacan principalmente los pozos GUA-
149, 045, 122, 145 Y 097, manifestdndose como pozos criticos, debido a que el
namero de intervenciones es alto con respecto a los demas pozos, lo que conlleva
a un incremento en los costos de operacion y mantenimiento de estos.

La figura nos es muy Util pues permite identificar visualmente en una sola revision,
tales minorias de caracteristicas vitales a las que es importante prestar atencion, y
de esta manera utilizar todos los recursos necesarios para llevar a cabo acciones
efectivas sin malgastar esfuerzos.

Teniendo en cuenta que los pozos en el campo se distribuyen por islas
presentamos la tabla 13 y la figura 3.18
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Tabla 13. Distribucién de pozos por isla del Campo Guando

POZOS DE POZOS DE
ISLAS GUANDO FALLAS | TOTAL| ISLAS GUANDO FALLAS | TOTAL

045 10 2 011 4 4

13 145 5 20 3 086 2 4
097 5 081 2
149 11 7 103 3 4

18 151 2 14 118 1
113 1 9 079 2 3
122 8 050 1

8 133 2 12 143 2
109 2 14 112 1 3
140 3 15 105 3 3
111 3 052 2

17 124 2 ? 16 136 1 3
064 1 12 074 1 1
101 3

10 106 2 6
039 1

Fuente: Los Autores

Figura 3.18. Fallas por corrosion en islas

Fuente: Los Autores
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En la figura 3.18 se observa que los problemas por corrosibn mas criticos se
encuentran en las islas 13, 18 y 8 ya que tienen un porcentaje de 23%, 16% y 14%
de las fallas totales respectivamente. Las islas 17 y 10 representan un 10% y 7%
de las intervenciones totales respectivamente. En las islas 2, 3, 7, 9, 14, 15, 16 y
12 las fallas de cada isla corresponden a 5%, 5%, 5%, 4%, 4%, 3%, 3% y 1% de
las fallas totales respectivamente con pozos que presentan corrosion eventual.

El porcentaje registrado en las islas 13 y 18, da un indicio del nivel de corrosion
critico que se presenta en estas islas. Estos porcentajes resultan del nimero de
fallas presentadas en los pozos GUA-045, 145, 097 para la isla 13 y GUA-149,
151 Y 113 para la isla 18.

En la isla 18 se presenta un caso inusual debido a que el pozo GUA-113 presenta
una sola falla por corrosion en el afio 2010, lo cual lo clasifica como pozo con nivel
de corrosion eventual.

3.4 ANTECEDENTES DE LOS POZOS CRITICOS.

3.4.1 Pozo GUA-149.

El pozo fue perforado en el Bloque Centro Sur de la Asociacion Boqueron desde
Isla-18, del 18 hasta el 31 de Diciembre de 2007. Se le Corri6 revestimiento de 9
5/8”, Zapato flotador a 1172’, 31 Juntas, grado K-55, 36 Ipp. Se cementd hasta
superficie con lechada liviana (12.6 ppg) y lechada de cola a 700'.

La profundidad total fue 3518 MD (3366’ TVD), el angulo fue levantado de 0,94° a
125’ hasta un maximo de 33,81° a 1230’

En los intervalos de las Areniscas Inferiores, la desviacion va de 0.25° a 3.13° y en
las Areniscas Superiores la desviacion va de 4.06° a 33.81° El maximo Dog leg es
de 4.82° a 690'.

Se tomaron Registros Eléctricos: Dual Laterolog (DLL), Micro Cylindrically
Focused Log (MCFL), Caliper (CAL), spontaneous potential (SP), Gamma Ray
(GR) EN 1:200 Y EN 1:500; Litho-Density Log (LDL), Compensated Neutron Log
(CNL),GR,CAL EN 1:200 Y EN 1:500.

Se le Corri6 revestimiento (CSG-7", N-80, 26lpp) asi: zapato flotador + 1 junta +
collar flotador + 5 juntas + 1 flag joint A + 12 juntas + 1 flag joint B + 25 juntas + 1
flag joint C + 43 juntas, asi: Zapato a 3412'. Collar flotador a 3373’ flag joint “A" a
3176’, flag joint "B" a 2688’ y flag joint "C" a 1693’.Cementd con lechada de cola
de 15.8 ppg hasta 1550’ y de 12.6 ppg desde 1550’ hasta superficie. Perford
tapon, collar y cemento desde 3370’ hasta 3412’
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v' Condiciones operacionales

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad (rpm) 168
Torque (Ibf-ft) 547
CHP (PSI) 7

THP (PSI) 40

BSW (%) 67,6

BOPD 109

BWPD 227

BFDP 336

Tipo Convencional

Grado D
Didmetro (in) 1

Modelo PCP 28-45-700

v' Geometria del pozo.

Figura 3.19. Grafica de DLS (Dog Leg Severity)
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Fuente: Los Autores
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» Tratamiento Quimico Down Hole.

Leve | Moderado

Significativo | Critico

Observaciones

Riesgo por corrosion

Corrosion X por CO, y
Microbiol6gica
Incrustacion X
Biocida X
Parafina

ANALISIS FISICOQUIMICO

GOR 83 API 28,8
pH 7,2 Fe (ppm) 0,1
H.S (ppm) 1 CO; (%V) 10
Cl (ppm) | 900 Oz (ppm)
SO4 (ppm)
Promedio residual ultimos 6 meses (ppm) 6,1
Promedio Cupones ultimos 6 meses (MPY) N/A
Promedio Bacterias (SRB/ml) 10

» Pruebade cupones

El pozo GUA-149 no tiene prueba de cup6n ya que no tiene instalada una
cuponera ni adaptador de acceso (Access fitting) los cuales podrian ser
instalados para hacer analisis quimico con cupones.

3.4.2 Pozo GUA-045.

Fue perforado en el Bloque Boquerdn desde la localizacion denominada Isla-13,
entre el 20 y 28 de junio de 2003, llegando hasta una profundidad total de 3195’
MD (2901’ TVD), el angulo fue levantado desde 247’ a 4.35°, hasta un maximo de
42.68° a 1034’. En los intervalos de las Arenas Superiores, la desviacién es de
27.5° en promedio y en las Arenas Inferiores es de 11.1° en promedio. El maximo
DLS se encuentra a 835’ con un valor de 7.25°/100°

Se tomo set basico de registros eléctricos, se bajaron 78 juntas de revestimiento
de 77, N-80, 26 Ipp y 2 flag joint con tope a 1660 y 2296’, por medida de tuberia,
quedando el zapato flotador @ 3192’ y el collar flotador @ 3145’. Se cementd

hasta superficie.
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La estimulacién, el completamiento y las pruebas de produccion iniciaron el dia 2
de Julio de 2003 con el equipo INDEPENDENCE-1 y terminaron el 18 de Julio de
2003.

» Geometria del pozo

Figura 3.20. Grafica de DLS (Dog Leg Severity)
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Fuente: Los Autores

v' Condiciones operacionales

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad (rpm) 332
Torque (Ibf-ft) 428
CHP (PSI) 4
THP (PSI) 75
BSW (%) 73.9
BOPD 382
BWPD 1079
BFDP 1461
Tipo Continua
Grado SER-6
Diametro (in 1
Modelo PCP 28-45-700

Fuente: Petrobras Colombia Limited.



» Tratamiento Quimico Down Hole.

ANA 0Q O
GOR 92 API 26,2
pH 7,08 Fe (ppm) 2,3
H.S (ppm) 3 CO; (%V) 3
Cl (ppm) 600 Oz (ppm) ND
SO4 (ppm) 1
Promedio residual ultimos 6 meses (ppm) 7,7
Promedio Cupones ultimos 6 meses (MPY) | 1,30
Promedio Bacterias (SRB/ml) 1,0E+00

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

» Pruebade cupones

La instalacion y el retiro del cupdn se realizo siguiendo procedimiento interno de
CLARIANT (I-FUN-COS-016) ANEXO 1. Para el analisis del cupon se utilizd
procedimiento interno CLARIANT (I-FUN-COS-017), el cual est4 basado en la
norma NACE RPO0775-2005. El cupdén de corrosiéon fue suministrado por
CLARIANT (Colombia) S.A. y el sistema retractil es de propiedad de Petrobras,
siendo ambos marca CAPROCO.

El cupdn de corrosion fue instalado el dia 28 de noviembre de 2011, a través del
adaptador de acceso (Access fitting) habilitado en cabeza de pozo, en posicién 12,
el cual cuenta con nipple, valvula y tapén de seguridad; el cupon se instalé en
fondo de tuberia, garantizando asi el contacto con el agua en caso de flujo
estratificado.

El cupon de corrosion se retiré el dia 12 de Enero de 2012 luego de 45 dias de
exposicién. En la fig. 3.21 se muestra el registro fotogréafico del cup6n de corrosion
retirado y luego de la limpieza quimica. Se observé una capa leve de aceite y
productos de corrosion. La pérdida de material esta asociada a corrosion general.
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Figura 3.21. Reporte General GUA-045

PETROBRAS. CAMPO GUANDO =
- .
PETROBRAS Clariant
CORROSION COUPON REPORT
| | 55
GENERAL INFORMATION
OILFIELD CAMPO GUANDO MELGAR INSTALLATION DATE: _dd/mmiyy [ 2871172011
WELL NUMBER GUA-045 INSTALLED BY : | Johan Andrade /Oscar Lozada
. REMOVAL DATE : dd/mm/yy 12/01/2012
WELL DESCRIPTION PRODUCTION WELL; MULTIPHASE FLUID  [pemisvenpv ~ohan Andrade /Oscar Lozada
ACCES FITTING : LOCATION | WELL HEAD| POSITION |12 O'CLOCK| PLACEMENT OF THE COUPON | BOTTOM
CORROSION COUPON EVALUATION
COUPON CORROSION RATE CALCULATION CORROSION PROBE
Coupon material 1018 MILD STEEL GENER PITTIN
FECHA HORA AL G
Serial Number K625 9 (mpy) (mpy)
Coupon size I x12"x 17167 CR _ ﬁ'——?[} X W
Density (d) 7,68 I/t -
Area (4) 2,65 in? ATD
Inical weight (Pi) 10,5558 g
Final weight (Pf) 10,5518 g
Mass loss 0,0040 g PENALIZACION
Days in sistem 45 dias | PERMITIDO | VALOR |PENALIZACION
Corrosion rate (CR) 0,10 mpy |CR <3 mpy Si No| X
DESCRIPTION
CUPON RETIRADO CUPON LIMPIO
VISTA FRONTAL |VISTA POSTERIOR VISTA FRONTAL VISTA
POSTERIOR

&
-

La superficie del cupdn posee una capa leve de aceite y productos de corrosidn.  La perdida de material estd asociada a corrosidn
REMARKS general
0OSCAR LOZ7ADA VoBo
COMPANY CLARIANT {COLOMBIA) S.A. ANALYST: CLARIANT PETRO Ing. Paola Mejia
{COLOMBIA) S.A. BRAS interventor PETROBRAS)

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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3.4.3 Pozo GUA-122.

Fue perforado en el Blogque Centro-Norte de la Asociacion Boquerdn desde Isla-8,
del 5 hasta el 15 de abril de 2007. Se le corrié revestimiento de 9 5/8", Zapato
flotador a 1263’, 28 juntas, grado K-55,36 Ipp. Se cementd hasta superficie.

La profundidad total fue 3655’ MD (3533’ TVD), el angulo fue levantado desde 60’
a 0.42°, hasta un maximo de 28.36° a 1213’. En los intervalos que fueron abiertos
en las Areniscas Inferiores, la desviacién va de 1.37° pasando por 0.94° hasta
1.84°. Dog-leg maximo: 6.57° @ 845’ MD.

Se tomaron Registros Eléctricos: Dual Laterolog (DLL), Micro Cylindrically
Focused Log (MCFL), Caliper (CAL), spontaneous potential (SP), Gamma Ray
(GR) EN 1:200 Y EN 1:500; LDL-CNL-GR-CAL EN 1:200 Y EN 1:500; MDT-GR
EN 1:60 S y gradiente de presion estatica.

Se le corrio revestimiento (CSG-7", N-80, 26 Ipp) asi: zapato flotador + 1 junta +
collar flotador + 15 juntas + 1 flag joint A + 11 juntas + 1 flag joint B + 73 juntas,
asi: Zapato a 3647'. Collar flotador a 3609', flag joint "A" a 3055’ y flag joint "B" a
2642.5'.

v' Geometria del pozo.

Figura 3.22. Grafica de DLS (Dog Leg Severity)
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Fuente: Los Autores
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v' Condiciones operacionales

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad (rpm) 307
Torque (Ibf-ft) 892
CHP (PSI) 2

THP (PSI) 50
BSW (%) 88.2
BOPD 169
BWPD 1235
BFDP 1404
Tipo Continua
Grado ProRod 960 M
Diametro (in) 1

Modelo PCP 22-40-2500

Fuente: Petrobras Colombia Limited

» Tratamiento Quimico Down Hole.

ANALISIS FISICOQUIMICO

GOR 53 |API 27,7
pH 7,1 |Fe (ppm) 2,9
H,S (ppm) | ND |CO; (ppm) ND
Cl (ppm) 800 |O; (ppm) ND
SO4 (ppm) | 2

Promedio residual ultimos 6 meses (ppm) 9,71
Promedio Cupones ultimos 6 meses (MPY) | N/A

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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» Pruebade cupones

El pozo GUA-122 no tiene prueba de cup6on ya que no tiene instalada una
cuponera ni adaptador de acceso (Access fitting) los cuales podrian ser instalados
para hacer andlisis quimico con cupones.

3.4.4 Pozo GUA-145.

Fue perforado en el Bloque Centro Norte de la Asociacion Boquerdon desde Isla-
13, del 24 al 31 de agosto de 2007. Se le corrié revestimiento de 13-3/8”, con
zapato flotador a 149’, con 4 juntas, grado L-80, 68 Ipp. Sé cemento con lechada
de 15.8 Ipg hasta superficie.

Se le corri6 revestimiento de 9 5/8", con Zapato flotador a 986’, con 26 juntas K-
55, 36 Ipp. Se cement6 con lechada de 15.8 Ipg hasta 700’ y lechada de 12.6
hasta superficie.

La profundidad total fue 3165 MD (2970’ TVD), el angulo fue levantado de 0.69° a
174’, hasta un maximo de 33.94° a 1017’. En los intervalos que fueron abiertos en
las arenas superiores la desviacion va de 24.13° a 17.75° y en las arenas
Inferiores de 12° a 4°. El maximo Dog-leg es de 5.76° a 543’.

Se tomaron Registros Eléctricos: DLL-PEX de 3143' a 70'. Se corrio registro de
presiones en los intervalos 2822' a 1930'y de 1884' a 1756'.

Se bajo revestimiento de 7”7 N-80, 26 Ipp, asi: zapato flotador a 3159’ + 1 junta +
collar flotador a 3117’ + 11 juntas + 1 flag joint a 2687’ + 16 juntas + 1 flag joint a
2074’ + 56 juntas.

El revestimiento de 7” fue cementado con lechada de cola de 15.8 ppg hasta 1600’
y lechada liviana de 12.6 ppg desde 1600’ hasta superficie.
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v' Geometria del pozo.

Figura 3.23. Grafica de DLS (Dog Leg Severity)
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v' Condiciones operacionales

Fuente: Los Autores

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad (rpm) 200
Torque (Ibf-ft) 428
CHP (PSI) 4
THP (PSI) 50
BSW (%) 79,9
BOPD 167
BWPD 664
BFDP 831
Tipo Continua
Grado SER-6
Didmetro (in) 1

Modelo PCP 22-40-2500

Fuente: Petrobras Colombia Limited
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» Tratamiento Quimico Down Hole.

ANA DQ U

GOR 48 API 26,5
pH 7,1 Fe (ppm) 1,73
H,S (ppm) 3 CO; (%V) 1,9
Cl (ppm) 95,2 |0, (ppm) ND
SO, (ppm) 1

Promedio residual Ultimos 6 meses (ppm) 11,5
Promedio Cupones ultimos 6 meses (MPY) 1,35
Promedio Bacterias (SRB/ml) 1,0E+00

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

» Pruebade cupones

La instalacion y el retiro del cupdn se realizd siguiendo procedimiento interno de
CLARIANT (I-FFUN-COS-016) ANEXO 1. Para el andlisis del cup6n se utilizd
procedimiento interno CLARIANT (I-FUN-COS-017), el cual estd basado en la norma
NACE RPO0775-2005. El cupén de corrosion fue suministrado por CLARIANT (Colombia)
S.A.y el sistema retractil es de propiedad de Petrobras, siendo ambos marca CAPROCO.

Figura 3.24. Cupon de corrosion instalado en Pozo Gua-145

Vista frontal | Vista posterior

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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El cupon de corrosion fue instalado el dia 23 de noviembre de 2010 a las 11:30
am, a través del adaptador de acceso (Access fitting) habilitado en cabeza de
pozo, en posicidn 12, el cual cuenta con nipple, vélvula y tapon de seguridad; el
cupon se instalé en fondo de tuberia, garantizando asi el contacto con el agua en
caso de flujo estratificado; La presion de la linea en el momento de la instalacién
fue de aprox. 80 psi. En las figuras 3.25 y 3.26 se muestran el Registro fotografico
de la actividad.

Figura 3.25. Acoplamiento de cup6n de corrosion a sistema retractil.

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Figura 3.26. Instalacion de cupon en cabeza de Pozo del Gua.145.

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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El cupdn de corrosion se retiré el dia 05 de Enero de 2011 a las 2:30 pm luego de
43 dias de exposicion. En la fig. 3.27 se muestra el registro fotografico del cupdén
de corrosion retirado. Se observd la presencia de pequefias cantidades de
parafinas de facil remocidon en la parte superior del cupdén. No se observo la
presencia de scale.

El cup6n de corrosion luego de la limpieza quimica (ANEXO 2) se registra en la
fig. 3.28 Este, presenta una superficie uniforme y lisa. Se observaron leves indicios
de corrosién localizada en la parte inferior del cupén y en el borde expuesto al
choque con el flujo.

Figura 3.27. Cupon de corrosion Figura 3.28. Cupon de corrosion
retirado del Pozo Gua-145 luego de limpieza quimica
Vista frontal | Vista posterior Vista frontal | Vista posterior

Fuente: Petrobras Colombia Limited. Fuente: Petrobras Colombia Limited

Luego de la limpieza quimica, se procedi6é al célculo de la velocidad de corrosién
general a partir del peso final del cupon, utilizando la siguiente formula:

C = 545.1423;( PO—-PF) (1)

C = Tasa de corrosion en mpy

545.1423 = Constante f (area expuesta, densidad del acero)
PO = Peso original del cupén (gr.): 32.70595 g

PF = Peso final de cupédn (gr.): 32,68975 g.

T = Tiempo de exposicion (dias): 43 dias
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A partir de la informacion anterior, se tiene que:
C: 0.21 mpy (mils per year).

Este valor, se encuentra muy por debajo del limite de control establecido por
Petrobras de Velocidad de corrosion general < 3 mpy.

La instalacién del cupon de corrosién en el Gua-145 permitié determinar que este
pozo presenta una velocidad promedio de corrosion de 0,21 mpy fig. 3.29, la cual
segun Norma NACE RPO0775 se considera baja.

Figura 3.29. Reporte General GUA-145

PETROBRAS- CAMPO GUANDO

PETROBRAS = (Clariant
CORROSION COUPON REPORT | | ™

GENERAL INFORMATION
OILFIELD CAMPO GUANDO MELGAR INSTALLATION DATE: ddmmiyy T 2571772010
WELL NUMBER GUA-145 INSTALLED BY [Armando castaheda /Oscar Lozada
: 050772011
WELL DESCRIPTION PRODUCTION WELL; MULTIPHASE FLUID  |REMOVAL BATE "1#’”’ T T e e
ACGES FITTING : LOCATION TWELL HEAD] FOSITION [120°CLOCK] _ PLACEMENT OF THE COUPON ] BOTTOM
CORROSION COUPON EVALUATION
COUPON CORROSION RATE CALCULATION CORROSION PROBE
Goupon material 1018 MILD STEEL GENE AT
FECHA A F:/r A
Serial Number 5031 frmpEl fmpE}
Coupon size 3" X34 "X 18" M0 « W
Density (c) 7,68 we'| CR = ———
Area (A) 4,65 in? ATD
Inical weight (Pi) 32,70595 o
Final weight (P1) 32,68975 o
Mass loss 0,0162 or PENALIZAGION,
Days in sistem 43 diss | TR T yap oR [PENALIZACION|
Corrosion rate (CR) 0,23 moy |CR<3mpy | 023 [si| |wo| x
[ [ 1
DESGRIPTION
CUPON RETIRADO LIMPIEZA QUIMICA
VISTA FRONTAL | VISTA POSTERIOR VISTA FRONTAL |VISTA POSTERIOR

Se observan deposito de parafinas de facil remocién en la superficie del cupén. Luego de la limpieza quimica se evidencia peguefios indicios
REMARKS de pitting en la parte inferior del cupén y en el borde expuesto al fiuido.
OSCAR LOZADA VoBo
COMPANY RAAL ST PETRO -
CLARIANT (COLOMBIA) 5.A. CLARIANT BRAS Ing. Pacla Mejia
(COLOMBIA) S.A. linterventor PETROBRAS]

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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3.4.5 Pozo GUA-097.

Fue perforado en el Bloque Boquerén desde la localizacion denominada Isla-13,
entre el 20 y el 29 de Octubre de 2004.

Durante la perforacion de 12 2" se presentaron pérdidas de lodo con un
acumulado de 200 bls. Se le corrié revestimiento de 9 5/8" ,36 juntas, grado K-55,
36 Ipp con Zapato Flotador a 1220’ y collar a 1174".

La profundidad total fue 3728 MD (2782’ TVD), el angulo fue levantado desde 104’
a 0.79°, hasta un maximo de 49.74° a 2661°’. En los intervalos que fueron abiertos
la desviacién tiene un valor mayor a 45°.

Se tomaron Registros Eléctricos: Set #1: High Resoution Laterolog Array (HRLA),
MCFL, Fullbore Formation Microimager (FMI)-CAL-SP-GR de 3728' hasta el
zapato. GR hasta superficie. MCFL /CNL /LDL: de 3728"'a 1828'. FMI de 3430' a
3360, 3280 a 2460, 2360 a 1890'. Set #2: Lecturas de presion (Modular
Formation Dynamics Tester (MDT), Gamma Ray (GR)). Se tomaron 15 lecturas de
15 programadas, intervalo 3385' a 1925'.

Se le corrio revestimiento de 77, N-80, 23 Ipp asi: Zapato Flotador a 3723’+ 1 junta
+ Collar Flotador a 3677 + 25 juntas + 1 Flag Joint + 18 juntas + 1 Flag Joint + 46
juntas. Retorno total durante todo el trabajo de cementacion, retornaron 2 bls de
cemento. No se presentaron pérdidas en el hueco.

v Geometria del pozo.

Figura 3.30. Grafica de DLS (Dog Leg Severity)
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Fuente: Produccion de los autores
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v' Condiciones operacionales

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad (rpm) 211
Torque (Ibf-ft) 520

CHP (PSI) 6

THP (PSI) 90
BSW (%) 76,2
BOPD 211
BWPD 676
BFDP 887

Tipo Continua

Grado SER-6
Diametro (in) 1

Modelo PCP 22-40-2500

Fuente: Petrobras Colombia Limited

» Tratamiento Quimico Down Hole.

ANA 0OQ O

GOR 19 |API 27,9
pH 6,84 |Fe (ppm) 1,54
H,S (ppm) 40 |CO; (%V) 10
Cl (ppm) 400 |0, (ppm) ND
SO4 (ppm) 3

Promedio residual ultimos 6 meses (ppm) 6,8
Promedio Cupones ultimos 6 meses (MPY) 0,23
Promedio Bacterias (SRB/ml) 1,0E+00

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

» Pruebade cupones

El cupon de corrosion fue instalado el dia 06 de Marzo de 2012, a través del
adaptador de acceso (Access fitting) habilitado en cabeza de pozo, en posicién 12,
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el cual cuenta con nipple, valvula y tapén de seguridad; el cupon se instaldé en
fondo de tuberia y.se retird el dia 29 de Abril de 2012 luego de 54 dias de
exposicion. En la fig. 3:31 se muestra el registro fotogréafico del cupén de corrosiéon
retirado y luego de la limpieza quimica asi como el reporte completo del cupén de
corrosion. Se observé una capa leve de aceite y productos de corrosion. La
pérdida de material esta asociada a corrosion general.

Figura 3.31. Reporte General GUA-097

PETROBRAS- CAMPO GUANDO =t
CORROSION COUPON REPORT

| | 35

GENERAL INFORMATION
QILFIELD CAMPO GUANDO MELGAR INSTALLATION DATE: dd/mmiyy | 06/03/2012
WELL NUMBER GUA-097 INSTALLED BY : | Johan Andrade /Oscar Lozada
. REMOVAL DATE : ddimmiyy 25/04/2012
WELL DESCRIPTION PRODUCTION WELL; MULTIPHASE FLUID REMOVED BY: Johan Andrade /Oscar Lozada
ACCES FITTING : LOCATION [ weLL HEAD | POSITION [12 0°CLOCK]  PLACEMENT OF THE COUPON | BOTTOM

CORROSION COUPON EVALUATION

COUPON CORROSION RATE CALCULATION CORROSION PROBE
Coupon material 1018 MILD STEEL GEME PITF
——— DFi28 FECHA HERA RAL NG
aria umoer

- — 22270 x W Lmnt] Lmpel
Coupon size 3"x 142 "x 1/16 CR -
Density (d) 7,68 15472 ATD
Area {A) 3.4 in®
Inical weight (Pi) 11,30430 g
Final weight (Pf) 11,2410 El
Mass loss 0,0102 E PENALIZACION
Days in sistem 54 dizs | PERMITIDO | VALOR |PENALIZACION|
Corrosion rate (CR)  |0,16 moy | CR < 3mpy si| [wo| x

[ [ 1
DESCRIPTION
CUPON RETIRADO CUPON LIMPIO
VISTA FRONTAL | VISTA POSTERIOR VISTA FRONTAL |WVISTA POSTERIOR

La superficie del cupén posee una capa leve de aceite y productos de corrosidn. La perdida de metal se asocia a procesos de corrosion

REMARKS general.
OSCAR LOZADA VoBo
COMPANY ANALYET- PETRO -
CLARIANT (COLOMBIA) S.A. CLARIANT BRAS Ing. Paola Mejia
(COLOMBIA) 5.A. linterventor PETROBRAS

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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3.5 CARACTERIZACION DE LA CORROSION.

En Campo Guando la corrosién en el fondo del pozo (downhole) observada desde
el afo 2010, esta acompafada por depdsitos de FeS de color negro en zonas de
corrosion localizada fig. 3.32, con una morfologia de bordes suaves y superficies
lisas.

En los pozos que evidencian altos dog-leg’s el rozamiento constante de la varilla
del sistema PCP con la tuberia del pozo produce un incremento de la corrosion en
el sistema, debido a la accibn de mecanismos acoplados de corrosidén-desgaste y
a la disminucién de la efectividad del tratamiento quimico por la baja persistencia
de la pelicula filmica en estas zonas fig. 3.33. Bajo este mecanismo de deterioro
se han encontrado varillas con un alto grado de corrosién con tan solo 60 dias en
servicio; La caracterizaciéon de los productos de corrosién en estos puntos muestra
la presencia de sulfuros de Hierro (FeS) y Carbonatos de Hierro (FeCO3) como
productos de corrosion y de la Cementita (FeC) como producto del desgaste por
rozamiento fig. 3.34.

El sulfuro de Hidrogeno encontrado en el fluido del campo es producto de la
actividad metabdlica de las bacterias sulfato reductoras que han ingresado
gradualmente al yacimiento a través del agua de inyeccidn y estan ocasionando
una acidulacion biogénica (Souring) progresiva de la formacion; sus valores se
encuentran entre 0-300 ppm y generalmente van acompafnados con poblaciones
de bacterias sulfato reductoras de entre 10-100000 SRB/ml.

El CO, esta asociado al fluido del yacimiento y para Campo Guando sus valores
oscilan entre 3-15 % V/V.

Figura 3.32. Scale de Sulfuro de Figura 3.33. Evidencia de corrosion-
Hierro en GUA-045. desgaste y remocién permanente de
Scale en varilla del pozo Gua-045.

Fuente: Petrobras Colombia Limited. Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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Figura 3.34. Corrosién por H,S en varilla continua que presenta desgaste por
rozamiento en GUA-114.

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

3.5.1 DESCRIPCION DEL FENOMENO.

Durante la operacion de los pozos se presenta un deterioro progresivo de las
partes que componen los sistemas de levantamiento debido a los esfuerzos a los
gue son sometidas Yy la corrosividad de los fluidos producidos. A continuacion las
figuras 3.35, 3.36 y 3.37 nos muestran algunos ejemplos:

Figura 3.35. Corrosion varilla Figura 3.36. Scale CaCOg; en varilla
continua Gua-045. Gua-002

Fuente: Petrobras Colombia Limited Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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Figura 3.37. Corrosion varilla convencional Gua-149

Fuente: Petrobras Colombia Limited

La principal falla consiste en la rotura de la varilla de los sistemas PCP, que
ocasionan la parada del pozo y su posterior intervencion para reparacion
originando pérdidas de produccion y sobrecostos por intervenciones a pozos.

3.5.2 MODOS DE FALLA.

Los principales modos de falla en las roturas de las varillas y sus causas se
presentan en la tabla 14.

Tabla 14. Modos de falla.

MODO DE FALLA

CAUSAS

1-Subita ductil por
torsion”®

Sobrecarga por torsion de la varilla. Reduccién de area
por desgaste o corrosion general

2-Fatiga por
Flexion

Vibracion transversal de la varilla; dog leg severity y
reduccion de area por friccion.

3-Corrosion fatiga
por Flexion

Vibraciones transversales de la varilla; dog leg severity
y reduccion de area por corrosion y/o tribocorrosion™.
Corrosion localizada

4-SCC (Corrosion
bajo Tensiones) a
flexion):

Combinacién de ambiente (H,S + agua), materiales
(aceros de baja aleacion) y esfuerzos ( tensiones
residuales, vibraciones, dog leg, reduccion de area
transversal)

" La superficie de fractura es transversal a la varilla mostrando una zona central fibrosa y en la periferia
una zona de desgarre (ambas sugieren rotacion).

** El nombre expresa las disciplinas fundamentales de la tribologia y la corrosién. Tribologia tiene que ver
con el estudio de la friccidn, lubricacién y desgaste (su nombre proviene del griego "tribo", que significa
frotar) y la corrosién se ocupa de las interacciones quimicas y electroquimicas entre un material

entorno.
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A continuacion en las Figuras 3.38, 3.39 y 3.40 se muestran algunas evidencias
fotograficas de los modos de falla que se presentan en el campo Guando. Se

puede observar que las fallas son muy rdpidas y ocurren antes que ocurra una
pérdida significativa de diametro de la varilla.

Figura 3.38. Falla subita ductil por torsion.

DESGARRE

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Figura 3.39. Corrosion fatiga por flexion.

ZONA DE INICIO (CORROSION)

ZONA DE AGRIETAMIENTO EN SERYICIO

ZONA DE FRACTURA FINAL POR TORSION

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Figura 3.40. Corrosion fatiga por flexién (posibilidad de scc (corrosion bajo
tensiones) a flexion).

-ZONA DE SCC

FATIGA POSTERIOR

ZONA DE
FRACTURA FINAL
POR TORSION

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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3.5.3 CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS.

Los parametros que se muestran en la tabla 15 fueron medidos en cabeza de

poZzo.

Tabla 15. Caracterizacion de fluidos

PARAMETRO UNIDAD VALOR
API CRUDO °API 27
BSW % 0-97
pH 6.7-6.9
. 1500-
Conductividad pS/cm 1900
Temperatura °C 35
150-
Cloruros ppm ClI 2100
Alcalinidad CaCOs ppm CaCOs >00-
1200
Bicarbonatos HCO ppm HCO 600-
3 3 1450
Oxigeno ppb O, 0
Diéxido de Carbono en % v ppm CO, 3-15
gas
Acido Sulfihidrico en gas |ppm H2S en gas 0-300
Dureza Total CaCOj; ppm CaCOs3 400-910
Dureza Célcica CaCOs3 ppm CaCO3 370-780
Hierro Total ppm Fe 0.1-5
Sulfatos ppm SO, 1-4
Bario ppm Ba*? 2-15
1-
BSR SRB/mI 100000

Fuente: Los Autores.

Las poblaciones de bacterias sulfato reductoras y la presencia de H,S en los
fluidos producidos son consecuencia de la contaminacion gradual de la formacién
através del agua de inyeccién y las operaciones de intervencién a pozos.
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3.5.4 CARACATERIZACION DE SOLIDOS (SCALE Y PRODUCTOS DE
CORROSION).

La recoleccion y andlisis de los solidos depositados en los equipos de subsuelo
fig. 3.41 permite caracterizar las consecuencias de los procesos de corrosion e
incrustacion en fondo de pozo (downhole), asi como identificar los principales
agentes corrosivos y sus productos de corrosion. A continuacién se mencionan
dos casos con los principales sélidos inorganicos encontrados durante las
inspecciones en Campo Guando.

e Analisis de solido del pozo GUA-145
Figura 3.41. (a) Muestra de solidos GUA-145, (b) Varilla continua de GUA-145

(b)

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

La muestra fue recolectada en marzo del 2012 en la superficie de la varilla
continua. El solido es facilmente removible, untuoso, de color negro y aspecto
granulado.

Andlisis cualitativo:
El sdlido es insoluble en agua y solvente organico. Al realizarle Ataque con HCI
1:1 se disuelve lentamente con un burbujeo suave y constante, presentando olor

caracteristico de H,S. La prueba con Papel de Acetato de Plomo resulta Positiva,
Indicando la Presencia inequivoca de FeS figura 3.42.

76



Figura 3.42. Andlisis cualitativo de los solidos de GUA-145.

Prueba
Positiva
para
sulfuro de
Hierro

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Papel de Acetato de plomo

solido + HCI 1:1

Andlisis cuantitativo (Difraccion de Rayos X):

El andlisis de Difraccion de Rayos-X (DRX) fig 3.43 mostro la presencia de dos
compuestos cristalinos principales, la cohenita (6 cementita: FeC) y la siderita.
(FeCO3), en un porcentaje de 57,69% y 42.31 % respectivamente.

Figura 3.43. Difractograma de los solidos de GUA-145.

W lblsw e Coerts 9%
:: I Suke QHY

l|ll5 L3 g " |L||‘l

1
E] )l u x a I ) l » I . ﬂ “ - “ ! 9 “ “« . L] e - - - L] " " . L ] a

2 Theta [grados)
Petrobras Colombia Limited.

Fuente:
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La caracterizacion del solido encontrado en la superficie de la varilla permitié
identificar al FeS y FeCO3 como los principales productos de la corrosion y al FeC
como evidencia del fuerte desgate por rozamiento que presento la varilla continua
con la tuberia del pozo. Bajo estas condiciones, se pudo concluir que en la varilla
continua ocurri6 un proceso permanente de Tribocorrosion en presencia de
mezclas de H,S/CO,, que produjo el deterioro en servicio del elemento y su falla
prematura por corrosion fatiga o SSC como se muestra en la figura 3.44.

Solidos con caracteristicas similares han sido recolectados en el GUA-097-035-
045-105-038-122-062-131-021-098-149-071-018-074-050-109-114-079.

e ANALISIS DE SOLIDO GUA-002.

Figura 3.44. (a) Rotor de la PCP. (b) Pines de la varilla convencional. (c) Cuerpo
de la varilla convencional. (d) Muestra de solidos GUA-002

e
L L e

e —

VTR Sl

(c) (d)

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
El sélido fue recolectado en diciembre de 2010. Este se encontré depositado sobre
la superficie de la varilla y en el interior de la tuberia del pozo. En algunas zonas

es facilmente removido y en otras se encontr6 fuertemente adherido a las
superficies de los equipos. Es de color café, poroso y fragil.
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ANALISIS CUALITATIVO:
El sélido es insoluble en agua y solvente orgénico. Al realizarle Ataque con HCI

1:1 efervece fuertemente y su disolucion total ocurre en cuestion de minutos fig.
3.45. La prueba con Papel de Acetato de Plomo resulté negativa.

Figura 3.45. Analisis cualitativo de los sélidos de GUA-002.

EFERVESENCIA AL ATAQUE CON
HCI 1:1

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
Andlisis cuantitativo (Difraccion de Rayos X):

El andlisis de Difraccion de Rayos-X (DRX) fig 3.46 muestra la presencia de calcita
(CaCO3) como principal compuesto cristalino.

Figura 3.46. Difractograma de los sdlidos de GUA-002.
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Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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La caracterizacion del solido encontrado en la superficie de la varilla permitio
identificar el carbonato de calcio (CaCOgz) como el principal compuesto inorganico
presente, con lo cual se concluye que el pozo sufre de un proceso de formacion de
depositos inorganicos como consecuencia de los cambios de presion, temperatura
y la sobresaturacion de iones Ca," y HCO3'.

Solidos con caracteristicas similares han sido recolectados en el GUA-015-149-
098-097 entre otros.

3.6 CUPONES DE CORROSION.

Las actividades de monitoreo de corrosion con cupones se realizan mediante la
instalacion de equipos retractiles en el adaptador de acceso (Access Fitting)
habilitados en cabeza de pozo como se muestra en la Figura 3.47.

Figura 3.47. Equipo retractil usado para la instalacion de cupones en lineas de
baja presion (p< 150 psi).

Guardas de seguridad

StUffing bOX S
Universal ==

Cupon Holder

Cupon

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

En octubre de 2010 se realiz6 el inventario de pozos con adaptador de acceso
habilitados para la instalacion de cupones de corrosién, todos con punto de
monitoreo en cabeza de pozo y en posicion 12 o'clock. En la actualidad existen 7
pozos con adaptadores de acceso en buenas condiciones y 5 equipos retractiles
disponibles como se muestra en la tabla 16
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Tabla 16. Inventario de pozos con adaptador de acceso (Access Fitting).

ISLA POZO ESTADO DEL

GUANDO | ADAPTADOR DE ACCESO

1 110 No operativo
093 No operativo
10 049 Operativo
128 No operativo
045 No operativo
097 No operativo
13 035 Operativo
121 No operativo
145 Operativo
14 112 No operativo
15 108 No operativo
16 130 No operativo
064 Operativo
17 069 Operativo
18 071 Operativo
15 105 Operativo
19 096 Pozo fuera de servicio

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Los resultados de los monitoreos muestran velocidades de corrosiones leves y
moderadas. El 97 % de los valores se encuentran por debajo de 3 mpy, limite de
PETROBRAS para medir la efectividad del tratamiento quimico.

En solo un caso se obtuvo una velocidad de corrosién de 7,86 mpy en el Gua-069
fig. 3.48, la cual se explico por la mala ubicacion del adaptador de acceso, cerca
de un nipple de una vélvula toma muestra ubicada en posicion 6 o clock y que
actlla como pierna muerta.”

* Seccion de tuberia o recipiente que contiene fluidos de hidrocarburos y/o agua en condiciones de
estancamiento, o donde no hay flujo medible.
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Figura 3.48. Monitoreo de la corrosion.
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Fuente: Petrobras Colombia Limited.

3.6.1 MORFOLOGIA DE DANO EN CUPONES.

Las pérdidas de peso de los cupones estan asociadas en su mayoria a procesos
de corrosion general que ocurren de manera uniforme en la superficie del cupon.
En algunos casos se presenta corrosion preferencial en los bordes y puntos
cercanos a los aislamientos de teflon (condiciones propias de los cupones) figura
3.49. En los pozos Guando 049 y 145 se ha observado corrosién localizada y
depositos de sulfuro de hierro en la superficie del cupdén figura 3.50 como
consecuencia de procesos de Corrosién influenciada microbiolégicamente (MIC) y
corrosion por H,S.

82



Figura 3.49. Ataque preferencial en borde en cupoén de corrosion Gua 097. 13-
Abril-2012 Vel corrosion: 0.98 mpy.

Fuente: Petrobras Colombia Limited.

Figura 3.50. Picadura y ataque localizado en bordes en cupon de corrosion Gua-
145

Fuente: Petrobras Colombia Limited.
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4. MATRIZ DE RIESGO

El analisis basado en el riesgo (RBA) es una metodologia que ayuda a priorizar y
gestionar no soélo los programas de inspeccién sino también programas de
mantenimiento. El principal objetivo de esta metodologia es el desarrollo de
mantenimiento optimizado, programas de inspeccién y control de corrosion
asociados a posibles fallos relacionados con la corrosion. En este caso particular,
esta metodologia se aplica a los equipos de fondo de pozo incluidas varillas de
bombeo, bombas y tuberias. Ayudo a dar prioridad a las estrategias de control de
la corrosion para cada pozo y también identificar las posibles causas de falla. A
pesar de que no se presenta aqui, la metodologia también podria ser utilizada
para equipo de superficie.

La técnica RBA es multidisciplinar y requiere actualizaciones constantes, como
resultado de las inspecciones, mantenimiento y actividades de control de la
corrosion. El concepto de RBA, ha existido desde hace mucho tiempo, y se ha
encontrado para aplicar a muchas actividades de los campos petroleros, incluidos
los no relacionados con el mantenimiento.

La aplicacion descrita aqui es principalmente para fondo de pozo. La metodologia
ayuddé a priorizar los pozos en los que las diferentes estrategias de control de la
corrosion se aplican, tales como el uso de inhibidores de la corrosion a traves de
baches o continuo, el uso de materiales mas resistentes a la corrosion, los
cambios en los parametros de disefio de pozos PCP, manejo de varillas y el
tratamiento de almacenamiento, y el control de la corrosion.

Ha sido nuestra experiencia que algunas caracteristicas del fluido del reservorio
pueden variar de una zona de produccion a otra en el mismo yacimiento. Tales
caracteristicas son la gravedad del petréleo, cortes de agua y la composicion del
agua, el CO; y el contenido de H,S. Para los pozos descritos en este capitulo,
tienen cortes de agua muy altos, por lo que su combinacidon con estos gases
forman un entorno muy corrosivo.

En los pozos que utilizan los sistemas de levantamiento artificial, tales como
bombas electrosumergibles (ESP), bombeo mecanico (SRP) y bombas de
cavidades progresivas (PCP) se presentan problemas asociados a la corrosion
debido a las condiciones mencionadas anteriormente, y es agravado por la
presencia de arena en los fluidos producidos, por consiguiente se pueden generar
las fallas con bastante rapidez si dicha corrosién o las medidas de control de la
arena no son tomadas.

Para controlar eficazmente la corrosion y/o erosion se requiere desarrollar e
implementar estrategias efectivas que permitan la seleccién y priorizacion de los
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pozos. Este capitulo muestra codmo a través del uso de una metodologia del
analisis basado en el riesgo (RBA), se desarrollaron estrategias para el control de
la corrosion, se implementaron las medidas de control, las fallas y velocidades de
corrosion disminuyeron y por lo tanto también los fracasos y los costos de control
de la corrosion se redujeron.

4.1 DESCRIPCION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1.1 Andlisis de Riesgos

Con toda la informacion recolectada de los archivos de Petrobras Colombia
Limited en Campo Guando, junto con los modelos de prediccion de la corrosion,
las tasas de corrosion tedricas se calculan, se evaltan los potenciales corrosivos y
se utilizan como la probabilidad de falla. Para cada pozo las consecuencias
también son evaluadas.

RBA es una técnica que ayuda a definir los riesgos asociados con la operacion
continua de los equipos y sus componentes en el fondo de pozo. La técnica RBA
se desarrolla a partir de la técnica de inspeccién basada en el riesgo y se realiza a
través de la evaluacion de dos factores basicos principales:

» Probabilidad de falla: Se relaciona con la pérdida de contencién de fluido de
trabajo. La probabilidad o posibilidad de falla, en la metodologia presentada
agui, esta directamente relacionada con el potencial corrosivo o corrosion del
sistema de fluidos evaluados; lo cual es evaluado tedéricamente y a través de
los resultados de los sistemas de monitoreo de la corrosion. En la primera
evaluacion o si es sistema nuevo, soOlo el potencial corrosivo teorico se
considera, cuanto mayor sea la corrosividad o potencial corrosivo del sistema,
mayor sera la probabilidad de fallo.

» Consecuencia de falla: Este factor es posible cuantificarlo por el resultado de
la pérdida de contencion del fluido de trabajo como consecuencia de la falla,
por esta metodologia, esas consecuencias se dirigen principalmente a tres
categorias principales: Los dafios ambientales, salud-seguridad y el factor
economico; para este caso particular, en el que se evaluaron Unicamente
equipos de fondo de pozo, sélo las consecuencias econémicas se han tenido
en cuenta, incluyendo: las pérdidas de produccion (tiempo de inactividad), los
costos del equipo de varilleo y/o workover, los costos de reemplazo de
materiales (varillas, acoples, bombas, etc.) Las otras consecuencias
mencionadas no son tenidas en cuenta, porgue se supone que el revestimiento
esta en buenas condiciones disminuyendo las posibilidades de dafio a un
acuifero (para el caso del impacto ambiental), de igual forma, los cabezales de
pozos no estan considerados en el andlisis (en el caso de la salud, la
seguridad; e impactos ambientales).
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Definicidn de riesgo: Matematicamente, el riesgo se define de la siguiente manera:
RIESGO = PROBABILIDAD x CONSECUENCIA (2)

La figura 4.1, muestra una matriz tipica de "riesgo" de evaluacion. En el eje X la
probabilidad de fracaso o de ocurrencia de un evento se muestra cualitativamente.
El eje Y muestra el resultado de la prueba o el fracaso en tres diferentes aspectos
mencionados antes: Econdmico, Salud-Seguridad y Medio Ambiente. Para ambos
ejes, los valores numéricos pueden ser asignados respectivamente para
determinar cada uno y el riesgo de una manera mas cuantitativa. Graficamente, el
riesgo se puede conseguir por la interseccion de la probabilidad y la consecuencia.

Figura 4.1. Matriz de Riesgo

Probabilidad de Falla
[§8]

1 2 3 4

Consecuencia de Falla

Fuente: Los Autores”

4.1.2 Estimacion de la Probabilidad de Falla

Para esta metodologia, los criterios utilizados para evaluar la probabilidad de falla
es una funcién del potencial corrosivo interno de los pozos.

La probabilidad total es una combinacion de criterios diferentes, dependiendo de
las condiciones del pozo, las caracteristicas de varilla y el material, si es nuevo o
usado, el factor de servicio, etc. En cada caso, el valor asignado individualmente
para cada uno oscila entre 1y 5.

" Modificado de Palacios C., Martinez J.C., “Corrosion Control Strategies of Downhole Pumping Equipment
and Flow Lines on Wells Containing CO,/H.S, Using Risk Based Analysis (RBA) Techniques.” Paper No. 03316,
Corrosion 2003.
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La Corrosion interna o el potencial corrosivo (VCr) se calcula a partir de un
enfoque similar al de referencia [1] en la que:

VCTI = aVCMODELOS + ﬁ VCCUPONES (3)

a,B son factores < 1, teniendo en cuenta que a + = 1, son una funcion del nivel
de confianza de los modelos y mediciones. VCyopeLos Son las velocidades de
corrosion de los modelos tedricos y / VCcupones de campo son las velocidades de
corrosion de cupones. Por ejemplo cuando las velocidades de corrosion de los
cupones no estan disponibles, a = 1 Cuando 3 = 0. En los demés casos a =0.5y 3
= 0.5 dando igual importancia al modelo y a las mediciones en campo.

Las velocidades de corrosion del modelo (VCwmopeLos) Se calcularén con el
software Scalecorr 4.0'. Este programa esta destinado para la prediccién de la
incrustacion y corrosion empleando los modelos de Oddo y Tomson y los de
corrosion por CO, publicados por De Waard y Lotz. A diferencia de otros
programas, ScaleCorr requiere los parametros de produccion, que son necesarios
para obtener predicciones lo mas exactas posibles, creando un ambiente del pozo
en el simulador préximo al real.

Las velocidades de corrosion de cupones (VCcupones) fue medida por la pérdida
de peso (en este caso, cualquier otro método puede ser utilizado), utilizando el
cupon situado aguas abajo del punto de inhibicién.

PVCr + PV, + PVgs+ PV
PTF = TI VARILLA g FS FRICCION 4)

La probabilidad total de fallo (PTF) del sistema de levantamiento bajo evaluacion,
que es un valor £ 5y n = 4 para este caso.

La probabilidad de fallo debido a la corrosion interna (PVCr). Dependiendo del
valor de las velocidades de corrosion de la ecuacion (3), los valores que van de 1
a 5 se asignan asi en la tabla 17:

Tabla 17. Potencial corrosivo de acuerdo a las velocidades de corrosion.

Velocidad de Corrosion Promedio (mpy) Probabilidad
<1.0 1
1.0-2.9 2
3.0-4.9 3
5.0-10 4
>10 5

! Software Scalecorr, version 4.0, CHAMPION TECHNOLOGIES INC.
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La probabilidad de falla debido a la varilla (PVvariLLa), S€ Suma a la probabilidad
total de fallo, ya que es un valor (entre 1 y 5) que depende de la condicion de la
varilla al momento de ser introducida en el pozo (nueva o usada). En este caso va
ligado al porcentaje de desgaste del diametro original de la varilla, teniendo como
limite operacional un desgaste maximo de 5%.También depende de si es continua
0 no. Los valores que van de 1 a 5 se asignan asi como se muestra en la tabla 18:

Tabla 18. Probabilidad de falla por varilla

Porcentaje de Desgaste del Diametro (%) | Probabilidad
<1.0 1
1.0-19 2
20-29 3
3.0-4.0 4
> 4.0 S

Fuente : Autores

Probabilidad de falla por factor de servicio (PVgs), es un valor porcentual que en el
caso del sistema de levantamiento artificial PCP esta relacionado con el par
maximo admisible (Torque) que puede soportar la varilla. Cuanto mayor es el FS,
mayor es la probabilidad de fracaso, puesto que no tolerara cualquier imperfeccion
superficial sobre la varilla, tales como hoyos, superficies pre-corroidas, etc. Para la
determinacion de la probabilidad de fallo, los valores entre 1 y 5 se asignan en la
tabla 19.

Tabla 19. Probabilidad de falla por factor de servicio.

Torque Maximo (%) Probabilidad
<40

40 — 49

50 - 59

60 — 70
> 70

g WNEF

Fuente : Autores

La probabilidad de falla por friccion (PVEericcion), mitigar la corrosion para las
varillas que pueden estar en friccion contra la tuberia de produccién es casi
imposible, ya que el inhibidor no puede resistir esta accion mecénica. Ademas, las
tasas de corrosion bajo estas condiciones son graves Yy dificiles de controlar. En
este caso PVericcion €S asociado a la geometria del pozo utilizando el Dog Leg
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Severity (DLS) como referencia, ademas de la evidencia fotografica de friccion
entre la varilla y tuberia. Si la posibilidad de friccion existe, la probabilidad de fallo
aumenta altamente también. Los valores que van de 1 a 5 se asignan segun la
tabla 2:0

Tabla 20. Probabilidad de falla por friccion.

Dog Leg Severity (°Deg/100ft) | Probabilidad
<1.0

1.0-1.9

20-2.9

3.0-3.9
>4.0

R WINF

Fuente : Autores
4.1.3 Estimacion de las Consecuencias de Falla

La determinacion de la consecuencia de la falla se define, para esta aplicacién, ya
gue todos estos factores econémicos que estan asociados con un fallo de un pozo
PCP son:

Las pérdidas de produccion

Los costos del equipo de varilleo y/o workover
Las reparaciones de la bomba

Los materiales reemplazados

o O O O

Para el desarrollo de este trabajo se tomaron las perdidas de produccion (BOPD)
como principal consecuencia, debido a que marca la diferencia entre el costo final
de un varilleo o trabajo de workover entre un pozo de bajo potencial de
produccion de aceite frente a uno de alto potencial de produccién de aceite.

Los valores de las consecuencias van de 1 a 4, se asignan en la tabla 21:

Tabla 21. Consecuencia segun BOPD.

Produccién de Aceite (BOPD) | Probabilidad
<100 1
100 - 149 2
150 - 200 3
> 200 4

Fuente: Los Autores
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4.1.4 Evaluacién de Riesgos.

Una vez que la probabilidad y la consecuencia se estiman, el riesgo es evaluado
utilizando la ecuacion (2) pag. 86. Esto podria ser también estimado graficamente
a partir de la matriz que se muestra en la Figura 4.1.

Por otra parte, una vez que los controles (inhibicion de corrosion: bacheo o
contindo) han sido aplicados, al volver a evaluar el riesgo, puede haber alcanzado
el valor ALARP". Esto significa que, si se desean reducir los riesgos ain mas, los
costos 0 cambios asociados con estas acciones pueden ser demasiados altos. En
este caso, puede ser mejor asumir el riesgo y solo tener los controles de
contingencia, para evitar un dafio mayor.

4.1.5 Control, Seguimiento y estrategias de mantenimiento.

Dependiendo del nivel de riesgo, las estrategias se definen de tal manera que se
ajusten al nivel de riesgo del pozo. Por ejemplo para los pozos con riesgo alto, las
frecuencias de inspeccion pueden ser aumentadas, las caracteristicas de los
materiales pueden ser cambiadas, los programas de inhibicion deben ser mas
estrictos y las estrategias de control mas rigurosas con prioridades mas altas.

4.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia del riesgo basado en el analisis descrita anteriormente se aplico a
los pozos criticos de campo Guando, los resultados del software Scalecorr 4.0 se
presentan en las figuras 4.2 y 4.3 y en la tabla 22 para el pozo GUA 145,
obteniendo los siguientes resultados.

* “As Low As Reasonable Possible” que significa “Tan bajo como sea razonablemente posible”
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4.2.1 Pozo GUA - 145

Figura 4.2. Parametros ingresados al Scalecorr 4.0

91

Enter Data (=)
[ Operator | | PETROBRAS [ Locaton | | MELGAR
| FieldName || GUANDO | WellName || GUA-145
| Wellhead Temp (F) | 80
| welhead Press (psi) | 35 | Hardness as Caco3, Ifknown || 650
| well Depth (ft) | 2895 | calcium as Calcium | 208
[ Micpoint Depth LowestFrod. Fm. () || 2526 [ Barium [
[ Lowest Producing Fm. ShutinTemp (7) | | 105 [ Strontiun [0.s
| Press. Grad. (psif100 ft.) | 4263 | 1ren | 178
| Prod Tubing Size (in) | 2992 | weakorg. Add Alk. asHCOZ | |
[ Pump Depth, 1F Any () | 2633 [ Total Akalrity as HCO3 a0
| Fuid Temp, Pump Discharge (F) [ 110 [ suifate [2
| Press., Pump Discharge, If Known | 1193 | chloride | 250
| Shutin Fiuid Level or 0 (F0) | 2100 | %coze7sFand 14.7ps | 7
[ Shutan pressure or 0 f vacum () || | Mg, 1f Hardness Unknown EG
[ MMCFD Gas per Day (o018 [ APLOI Gravity [ 265
| Barrels of Oil per Day | 161 | Gas Gravity, If known | 07
Barrels of Water per Day 870
: % of Gas Produced in Annular Space : 95.5 M
Fuente: Programa Scalecorr 4.0
Tabla 22. Resultados scalecorr
Profundidad| Temp. | Corrosién | Corrosion | profundidad| Temp. |Corrosién|Corrosion
(ft.) (F) mpy mm/yr (ft.) (F) mpy mm/yr
0 80 5.2 0.13 1579.1 98 46.9 1.19
263.2 83 18.6 0.47 1710.7 99.5 48.3 1.23
394.8 84.5 24 0.61 1842.3 101 49.6 1.26
526.4 86 28.3 0.72 1973.9 102.5 50.9 1.29
658 87.5 31.9 0.81 2105.5 104 52.2 1.32
789.5 89 34.9 0.89 2237 105.5 53.5 1.36
921.1 90.5 37.5 0.95 2368.6 107 54.7 1.39
1052.7 92 39.8 1.01 2633 110 57.1 1.45
1184.3 93,5 41.8 1.06 2633 106.1 19.4 0.49
1315.9 95 43.7 1.11 2763.4 107.3 25.4 0.64
1447.5 96.5 45.3 1.15 2895 108.7 30.2 0.77
Fuente: Los Autores




Figura 4.3. Perfil de las velocidades de corrosion del pozo GUA-145.
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Fuente: Los Autores
Evaluacion de la PVCr;:
Usando el valor de la velocidad de corrosion de 5.2 mpy @ 0.0 ft de profundidad
como VCyopeLos. Y la velocidad de corrosion obtenida mediante cupones de 1.29

mpy como VCcupones. Aplicamos la ecuacion 3. Asignando valores de a= 0.5 y
B=0.5.

VCr; = aVCyoperos + B VCeupones
VCr; = (0.5%5.2)+ (0.5 % 1.29)
VCr = 3.25 mpy

Este valor de 3.25 mpy en la tabla 17 nos da un PVC= 3.
Evaluacion de la PVvariLLA:
En su ultimo servicio realizado el 12 de marzo de 2012 registré en la calibracion de
la sarta de varillas un desgaste del 12.2%, segun la tabla 18 se obtiene una
PVvariLLa= 5.

Evaluacion de la PVEs:

Este pozo maneja un torque promedio del 44%, segun la tabla 19 se muestra una
F)\/;:g;:: 2.

Evaluacion de la PVEriccion:
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En la figura 3.23 se observa que el pozo GUA-145 tiene un Dog leg severity mayor
a 5.0 en sus primeros 1000 ft de profundidad. Segun la tabla 20 se obtiene una
PVEriccion= 5.

Con estos datos de probabilidades de fallo se utiliza la Ecu. 4. Para calcular la
probabilidad de fallo total del sistema de levantamiento PCP.

PVCri + PVyagiia + PVes+ PVericcion

PTF = "
3+5+2+ 5

PTF = 2

PTF = 3.75

Por ultimo se calculan las consecuencias con una produccion promedio de aceite
de 206 BOPD, se obtiene de la tabla 21, una consecuencia de 4.

Aplicando la Ecu. 2. Se calcula un riesgo Alto para el pozo GUA-145.

4.2.2 Pozo GUA-097

los resultados del software Scalecorr 4.0 se presentan en las figuras 4.4y 4.5y en
la tabla 23
Figura 4.4. Parametros ingresados al Scalecorr 4.0

Operator

Field Name GUANDO Well Name GUA-097

Wellhead Temp (F)

g

Wellhead Press (psi) Hardness as CaCO3, If Known

well Depth (ft) Caldum as Caldum

¥

Midpoint Depth Lowest Prod. Fm. (ft)

Lowest Producing Fm. Shut-in Temp (F)

=

Press. Grad. (psi/100 ft.)

5
[
&
-

Prod Tubing Size (i) Weak Org. Add Alk. as HCO3

Pump Depth, If Any {ft) Total Alkalinity as HCO3
Fluid Temp, Pump Discharge (F) Sulfate
Press., Pump Discharge, If Known Chloride
Shut-n Fluid Level or 0 (ft) % CO2 @ 75F and 14.7 psi
Shut-in Pressure or 0 if Vacuum {psi) Ma, If Hardness Unknown

MMCFD Gas per Day AP Ol Gravity

o

=
§ u ¥ e

Barrels of il per Day Gas Gravity, If Known

o

Barrels of Water per Day

W

Continue

N

% of Gas Produced in Annular Space

Fuente: Programa Scalecorr 4.0
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Tabla 23. Resultados scalecorr

Profundidad | Temp. | Corrosién | Corrosion | profundidad | Temp. [Corrosién|Corrosion
(ft.) (F) mpy mm/yr (ft.) (F) mpy mm/yr
0 85 3.34 0.08 1378.9 102.3 10.58 0.27

229.8 87.9 8.94 0.23 1493.8 103.7 10.44 0.27
344.7 89.3 10.22 0.26 1608.7 105.2 10.27 0.26
459.6 90.8 10.47 0.27 1723.6 106.6 10.07 0.26
574.5 92.2 10.64 0.27 1838.5 108.1 9.83 0.25
689.5 93.7 10.75 0.27 1953.5 109.5 9.55 0.24
804.4 95.1 10.81 0.27 2068.4 111 9.24 0.23
919.3 96.5 10.83 0.27 2391 115 8.15 0.21
1034.2 98 10.82 0.27 2391 109.5 0 0
1149.1 99.4 10.77 0.27 2413.1 109.7 0 0
1264 100.9 10.69 0.27 2528 110.9 1.17 0.03
Fuente: Autores

Figura 4.5. Perfil de las velocidades de corrosiéon del pozo GUA-097.
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Evaluacion de la PVCry:

Usando el valor de velocidad de corrosion de 3.34 mpy @ 0.0 ft de profundidad

como VCyopeLos. Y la velocidad de corrosion obtenida mediante cupones de 0.98

mpy como VCcupones. Se aplica la Ecu 3. Se asignaron valores de a= 0.5y 3=0.5.
VCr = 2.16 mpy

Este valor de 2.16 mpy en la tabla 17 se obtiene un PVC+= 2.

Evaluacion de la PVvariLLA:

En su ultimo servicio realizado febrero de 2012 registro en la calibracion de la
sarta de varillas un desgaste del 3.5%, segun la tabla 18 se obtiene una
PVvariLLa= 4.

Evaluacion de la PVEs:

Este pozo maneja un torque promedio del 52%, segun la tabla 19 se obtiene una
PVF5: 3.

Evaluacion de la PVericcion:

En la figura 3.30 se puede observar que GUA-097 tiene un Dog leg severity mayor
a 4.0 en sus primeros 1000 ft de profundidad. Segun la tabla 20 se obtiene una
PVEriccion= 5.

Con estos datos de probabilidades de fallo se aplica la Ecu. 4. Para calcular la
probabilidad de fallo total del sistema de levantamiento PCP, se obtiene una
PTF = 3.5

Por ultimo se calculan las consecuencias con una produccion promedio de aceite
de 440 BOPD, se obtiene de la tabla 21, una consecuencia de 4.

Aplicando la Ecu. 2. Se calcula un riesgo Alto para el pozo GUA-097.
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4.2.3 Pozo GUA-045

los resultados del software Scalecorr 4.0 se presentan en las figuras 4.6y 4.7 y en
la tabla 24

Figura 4.6. Parametros ingresados al Scalecorr 4.0

Enter Data | = |

| Operator || PETROBRAS | Location | MELGAR
| FieldName || GUANDO | wellName || GuA-045

‘ Wellhead Temp {F} | 80

‘ wWellhead Press (psi) | 75 | Hardness as CaC03, If Known | 490

| well Deoth () | 2671 | calcium as Calcium | 178

‘ Midpoint Depth Lowest Prod. Fm. (ft) | 2473 | Barium | 7

‘ Lowest Produdng Fm. Shut-in Temp (F) | 110 | Strontium | 0.05

‘ Press. Grad. (psi/100 ft.) | 42.31 | Tron | 2.3

\ Prod Tubing Size (in) | 2,992 | Weak Org. Acid Alk. as HCO3 |

| Pump Depth, If Any (f | 2412 | Total Alkalinity as HCO3 | 500

‘ Fluid Temp, Pump Discharge (F) | 115 | Sulfate | 2

‘ Press,, Pump Discharge, If Known | 1081 | Chloride | 270

| Shutn Fluid Level or 0 (ft) | 1174 | %coze7sFand 14.7psi | 3

‘ Shut-n Pressure or 0 if Vacuum (psi) | | Mg, If Hardness Unknown | 12,2

| MMCFD Gas per Day | 0.062 | AP1 I Gravity | 2

‘ Barrels of Oil per Day | 440 | Gas Gravity, If Known | 0.7

‘ Barrels of Water per Day | 1012

‘ %% of Gas Produced in Annular Space | ag

Fuente: Programa Scalecorr 4.0

Tabla 24. Resultados scalecorr

Profundidad Corrosién | Corrosion | Profundidad Corrosion | Corrosién
() Temp. (F) () Temp. (F)
mpy mm/yr mpy mm/yr
0 80 4.09 0.1 1456.9 101.1 28.94 0.73
242.8 83.5 9.29 0.24 1578.3 102.9 30.18 0.77
364.2 85.3 11.93 0.3 1699.7 104.7 31.3 0.79
485.6 87 14.5 0.37 1821.1 106.4 32.31 0.82
607 88.8 16.8 0.43 1942.5 108.2 33.21 0.84
728.5 90.6 18.95 0.48 2064 109.9 34.01 0.86
849.9 92.3 20.96 0.53 2412 115 35.71 0.91
971.3 94.1 22.82 0.58 2412 109.3 15.37 0.39
1092.7 95.9 24.54 0.62 2428.2 109.5 15.64 0.4
1214.1 97.6 26.13 0.66 2549.6 110.9 17.57 0.45
1335.5 99.4 27.6 0.7 2671 112.4 19.29 0.49

Fuente: Autores
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Figura 4.7. Perfil de las velocidades de corrosion del pozo GUA-045.
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Fuente: Autores

Evaluacién de la PVCry:

usando el valor de velocidad de corrosion de 4.09 mpy @ 0.0 ft de profundidad

como VCyopeLos. Y la velocidad de corrosion obtenida mediante cupones de 0.22

mpy como VCcupones. Se aplica la Ecu. 3. Asignando valores de a= 0.5y B=0.5.
VCr; = 2.16 mpy

Este valor de 2.16 mpy en la tabla 17 registro un PVCt= 2.

Evaluacion de la PVvariLLa:

En el servicio realizado en diciembre de 2011 registro la calibracion de la sarta de
varillas un desgaste del 14%, segun la tabla 18 se obtiene una PVyariLa= 5.

Evaluacion de la PVEs:

Este pozo maneja un torque promedio del 45%, segun la tabla 19 se obtiene una
PVFS: 2.

Evaluacion de la PVEriccion:
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En la figura 3.20 se puede observar que GUA-045 tiene un Dog leg severity mayor
a 4.0 alo largo de todo el pozo. Segun la tabla 20 se obtiene una PVgriccion= 5.

Con estos datos de probabilidades de fallo aplicamos la Ecu. 4. Para calcular la
probabilidad de fallo total del sistema de levantamiento PCP. Se obtiene una
PTF = 3.5

Por ultimo se calculan las consecuencias con una produccion promedio de aceite
de 440 BOPD, se obtiene de la tabla 21, una consecuencia de 4.

Aplicando la Ec. 2. Se calcula un riesgo Alto para el pozo GUA-045.

4.2.4 Pozo GUA-149

los resultados del software Scalecorr 4.0 se presentan en las figuras 4.8y 4.9y en
la tabla 25

Figura 4.8. Parametros ingresados al Scalecorr 4.0

ata

Operator

Field Name GUANDO GUA-145

<0
L
o
gl 8
m

Wellhead Temp (F)

Wellhead Press (psi) Hardness as CaCO3, If Known

b

Well Depth (ft) Caldum as Calcum
Midpoint Depth Lowest Prod. Fm. (ft)

Lowest Produding Fm. Shut-in Temp (F)

5

Strontium

Press. Grad. (psif100 ft.)

=
5
o
N

Prod Tubing Size (in) . Weak Org. Add Alk. as HCO3
Pump Depth, If Any {ft) Total Alkalinity as HCO3
Fluid Temp, Pump Discharge {F) Sulfate
Press., Pump Discharge, If Known Chloride
Shut-n Fluid Level or 0 (ft) %% CO2 @ 75F and 14.7 psi
Shut-in Pressure or 0if Vacuum (psi) Mg, If Hardness Unknown

MMCFD Gas per Day API Ol Gravity

[cosmeconm [
[
oy toom—— | 07—

=]

Barrels of Qil per Day Gas Gravity, If Known

Barrels of Water per Day

=l 5 e
IHHEIEEEI
57

n|

=]

=-

=

-

-

[i7]

%% of Gas Produced in Annular Space

Fuente: Programa Scalecorr 4.0
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Tabla 25. Resultados scalecorr

Profundidad| Temp. | Corrosién| Corrosion | profundidad| Temp. |Corrosién|Corrosion
(ft.) (F) mpy mm/yr (ft.) (F) mpy mm/yr
0 80 16.13 0.41 1769.5 99.9 61.8 1.57

294.9 83.3 29.88 0.76 1916.9 101.5 63.63 1.62
442 .4 85 35.53 0.9 2064.4 103.2 65.42 1.66
589.8 86.6 40.41 1.03 2211.8 104.8 67.17 1.7
737.3 88.3 44.65 1.13 2359.3 106.5 68.88 1.75
884.7 89.9 48.38 1.23 2506.7 108.1 70.55 1.79
1032.2 91.6 51.68 1.31 2654.2 109.8 72.19 1.83
1179.6 93.2 53.89 1.37 2801.6 111.5 73.78 1.87
1327.1 94.9 55.98 1.42 3117 115 77.06 1.96
1474.5 96.6 57.99 1.47 3117 109.1 19.01 0.48
1622 98.2 59.92 1.52 3244 110.3 26.4 0.67

Figura 4.9. Perfil de las velocidades de corrosiéon del pozo GUA-149.
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Fuente: Autores
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Evaluacion de la PVCry:
Usando el valor de velocidad de corrosion de 16.13 mpy @ 0.0 ft de profundidad

como VCyopeLos. ESte pozo no posee facilidades para cupones, por lo tanto no se
tiene VCcupones. Se aplica la Ecu. 3. Asignando valores de a= 1y 3=0.

VCr; = 16.3 mpy

Este valor de 16.3 mpy en la tabla 17 da un PVC+= 5.

Evaluacion de la PVyagiiia:

En el servicio realizado en diciembre de 2011 no se registro la calibracion de la
sarta de varillas,pero existen reportes y evidencias fotograficas de presencia de
desgate notable. Se asigno un valor de PVyagria= 5.

Evaluacion de la PVEs:

Este pozo maneja un torque promedio del 33%, segun la tabla 19 obteniendo una
PVF5: 1.

Evaluacion de la PVericcion:

En la figura 3.19 se obsrva que GUA-149 tiene un Dog leg severity mayor a 4.0 en
los primeros 1000 ft de profundidad. Segun la tabla 20 se obtiene una PVericcion=

5.

Con estos datos de probabilidades de fallo se aplca Ecu. 4. Para calcular la
probabilidad de fallo total del sistema de levantamiento PCP. Se obtiene una
PTF =4

Por ultimo se calculan las consecuencias con una produccion promedio de aceite
de 148 BOPD, se asigna de la tabla 21, una consecuencia de 2.

Aplicando la Ecu. 2. Se calcula un riesgo Medio Alto para el pozo GUA-149.
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4.2.5 Pozo GUA-122

los resultados del software Scalecorr 4.0 se presentan en las figuras 4.10y 4.11 y
en la tabla 26

Figura 4.10 Parametros ingresados al Scalecorr 4.0

Enter Data ez
| Operator || PETROERAS | Location | | MELGAR
| FieldName | GUANDO | WellName || GUA-122

| wellhead Temp (F) | &5

| wellhead Press (psi) | %0 | Hardness as Caco3, Ifknown || 570

| Well Depth (ft) | 3406 | Caldum as Caldum | 102

| Midpoint Depth Lowest Prod. Fm. (ff) | 3273 | Barium | 8

| LowestProducng Fm. shutinTemp (F) || 120 | strontium | 0.5

| Press. Grad. (psi/100 ft.) | .33 | won | 22

| Prod Tubing Size (in) | 2.992 | Weak Org. Adid Alk. as HCO3 |

| Pump Depth, 1F Any () | 3299 | Total Alalinity as HCO3 | &0

| Fluid Temp, Pump Discharge (F) | 125 | sulfate | 2

| Press., Pump Discharge, If Known | 1455 | Chloride | 800

| Shut-in Fluid Level or 0 (ft) | 2800 | % CO2 @ 75F and 14.7 psi | 7

| Shutin Pressure or 0 f Vacuum (psi) | | Mg, 1f Hardness Unknown | 7

| MMCFD Gas per Day | 0012 | a1 ol Gravity | 277

| Barrels of Oil per Day | 169 | Gas Gravity, If Known | 0.7

| Barrels of water per Day | 1284

| % of Gas Produced in Annular Space | 95.93

Fuente: Programa Scalecorr 4.0
Tabla 26. Resultados scalecorr
Profundidad| Temp. | Corrosion | Corrosion | Profundidad Temp. (F) Corrosion | Corrosion
(ft.) (F) mpy mm/yr (ft.) mpy mm/yr
0 85 6.25 0.16 1857.8 107.5 29.03 0.74

309.6 88.8 17.3 0.44 2012.6 109.4 29.61 0.75
464.5 90.6 20.07 0.51 2167.5 111.3 30.16 0.77
619.3 92.5 22.02 0.56 2322.3 113.2 30.66 0.78
774.1 94.4 23.48 0.6 2477.1 115 31.13 0.79
928.9 96.3 24.64 0.63 2631.9 116.9 31.56 0.8
1083.7 98.1 25.57 0.65 2786.7 118.8 31.95 0.81
1238.5 100 26.35 0.67 2941.5 120.7 32.29 0.82
1393.4 101.9 27.08 0.69 3299 125 32.88 0.83
1548.2 103.8 27.76 0.7 3299 120.3 11.22 0.28
1703 105.6 28.41 0.72 3406 121.4 13.19 0.33

Fuente: Los Autores
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Figura 4.11. Perfil de las velocidades de corrosiéon del pozo GUA-122.
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Fuente: Autores
Evaluacion de la PVCr;:
Usando el valor de velocidad de corrosiéon de 6.25 mpy @ 0.0 ft de profundidad
como VCyopeLos. Este pozo no posee facilidades para cupones, por lo tanto no se
tiene VCcupones. Se aplica la Ecu.3. Asignando valores de a= 1y p=0.

VCr = 6.25 mpy
Este valor de 6.25 mpy en la tabla 17 da un PVCy= 4.

Evaluacion de la PVvariLLa:

En el servicio realizado en junio de 2011 la calibracion de la sarta de varillas
mostro un desgaste de 3%. Se asigno segun la tabla 18 un valor de PVyariLLa= 4.

Evaluacioén de la PVes:

Este pozo maneja un torque promedio del 67%, segun la tabla 19 se obtiene una
PVFS= 4

Evaluacion de la PVEriccion:
En la figura 3.22 se observa que GUA-122 tiene un Dog leg severity mayor a 4.0

en los primeros 1000 ft de profundidad. Segun la tabla 20 se asigna una
PVEriccion= 5.
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Con estos datos de probabilidades de fallo se utiliza la Ecu.4. Para calcular la
probabilidad de fallo total del sistema de levantamiento PCP. Se obtiene una
PTF = 4.25.

Por ultimo calculando las consecuencias con una produccion promedio de aceite
de 169 BOPD, se asigna de la tabla 21, una consecuencia de 3.

Aplicando la Ecu.2. Se calcula un riesgo Alto para el pozo GUA-122.

La matriz de riesgo por fendmenos corrosivos empleé la técnica RBA para
identificar los factores de riesgo de los pozos y después calcular la probabilidad de
falla, dando como resultado un nivel de riesgo real; ayudando a establecer los
pozos con prioridad para la empresa, ademas esta permite evaluar que tan alto es
el impacto financiero en la organizacion al incluir las consecuencias econdémicas.
Esta matriz de riesgo valid6 el andlisis estadistico realizado a los pozos criticos de
Campo Guando, arrojando como resultado un nivel de riesgo alto para todos ellos
como se muestra en la tabla 27.

Finalmente la matriz de riesgo aplicada a todos los pozos ayuda a enfocar toda la
atencion y esfuerzos en los pozos criticos del Campo Guando, permitiendo asi
implementar nuevos controles o fortalecer los que se tienen, generando reduccion
en las fallas, disminucion en los costos de intervencion y pérdidas de produccion.
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Tabla 27. Resultados de la matriz de riesgo de los pozos criticos de Campo Guando

VELOCIDAD DE

CORROSION CLASIFICACION DE

NUMERO PLAN DE ACCION

DEL POZO pm) (mpy) RIESGO

Cambio de sistema PCP a sistema ESP. Por problema

045 1452 70 3 3 2.16 ALTO critico de friccion (alto DLS).

Aplicacion de inhibidor encapsulado en fondo..

097 951 76 10 40 2.16 ALTO . .
Utilizar solo varillas nuevas.

Instalacidon de varilla continua SER-6. Aplicacion de
122 1453 88 7 2 6.25 ALTO inhibidor encapsulado en fondo. Utilizar solo varillas
nuevas. . Instalar adaptador de acceso para cupones

Aplicacién de inhibidor encapsulado en fondo.

145 1031 84 7 3 3.25 ALTO - .

Utilizar solo varillas nuevas.

Cambio programado de sarta de varillas. Instalar
149 937 62 10 1 16.3 ALTO adaptador de acceso para cupones .Utilizar solo

varillas nuevas. Colocar varillas con guias inyectadas
en zonas de alto DLS.
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5. CONCLUSIONES

» Gracias a los resultados de la prueba piloto de recubrimiento en varillas se
puede concluir que los recubrimientos CHESTERTON 740 y el cemento marino
protegieron efectivamente los diferentes tipos de varillas de las condiciones
ambientales sin evidencia de dafio alguno. Sin embargo en contacto con los
fluidos de pozo se diluyen por lo cual se deben realizar pruebas de
compatibilidad con los mismos, ya que pueden generar efectos adversos en
fondo de pozo.

» Teniendo en cuenta el buen comportamiento frente a la corrosion y la
resistencia a la traccion se recomienda como la mejor alternativa para varillas
convencionales Grado D la fabricada por Weatherford.

» Ya que las pruebas electroquimicas presentaron un pobre desempefio y el
material se encuentra limitado por torque para las sarta de varilla Grado D
special y sarta de varilla continua Grado D Special no se recomienda correr
estas sartas en Campo Guando

» Debido al comportamiento frente a la corrosion, la resistencia a la traccion y
ductilidad se recomienda como la mejor alternativa para varillas convencionales
Grado API Special High Strength la fabricada por Tenaris.

» Obtenidos los resultados frente a la corrosion, la resistencia a la traccion y
ductilidad se recomienda como la mejor alternativa para varilla continua Grado
API Special Strength la SER-6 fabricada por Weatherford

» La combinacion de las caracteristicas hidrodinamicas y termodinamicas de
los fluidos producidos se utilizan en el software Scalecorr 4.0 para predecir las
velocidades de corrosion, proporcionan una herramienta poderosa para
caracterizar el perfil de la corrosion de los pozos.

» La metodologia RBA permite la determinacion de los lugares a lo largo de
los sistemas de produccibn que son mas susceptibles a un proceso de
mecanismo de corrosion; donde el control de la corrosion y las estrategias de
mantenimiento deben ser aplicadas.
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6. RECOMENDACIONES

Todas las varillas se deben almacenar de acuerdo con la recomendacion
del fabricante. Si se expone a la atmosfera abierta, necesitan ser cubiertos
con un inhibidor de la corrosiéon atmosférica. Para todos los niveles de
riesgo.

Las varillas con picaduras detectadas visualmente, se deben identificar y
descartare por completo del lote y no utilizar en pozos con factor de servicio
por encima de 70%. Para Factores de servicio mas bajos, podrian ser
aceptadas en funcién del tamafio de pozo y del entorno. Para todos los
niveles de riesgo.

En los pozos con riesgo medio, medio alto y alto, todas las varillas deben
ser inspeccionadas en el lugar de almacenamiento antes de ir a los pozos
por personal especializado.

Usar las varillas re-utilizadas, previamente aprobadas por el especialista en
corrosién, sélo para los pozos con riesgo bajo y medio.

Si existe evidencia de friccion entre la varilla y la tuberia, la utilizacion de
centralizadores debe ser evaluada y aplicada.

Las varillas continuas, también deben ser cubiertas con inhibidores de la
corrosién atmosférica adecuados ya que son traidas desde el extranjero
para el usuario final y mientras estan almacenadas en la bodega del
proveedor, vienen enrolladas en anillos de 4-5 metros de didmetro vy, al
hacerlo, son sometidas a tension y si se expone a las condiciones
atmosféricas durante largos periodos de tiempo, puede producirse
corrosion en la superficie, también pueden inducir cargas de hidrogeno
induciendo un dafio "no esperado” antes de que la varilla se introduzca en
los pozos.

Para los pozos con riesgo medio alto y baja produccién, pozos con riesgo
medio, deben bachearlos una vez a la semana. Los pozos con riesgo medio
alto con producciéon media, deben bachearlos dos veces a la semana.

Instalar dispositivos de monitoreo de la corrosion en la boca del pozo. En
pozos con riesgo alto.

Para la inhibicion de este tipo de sistemas, es muy importante llevar a cabo
pruebas de laboratorio para asegurarse de que los componentes
inhibidores no dafian el elastomero de la bomba.

106



BIBLIOGRAFIA

1. PALACIOS C., Martinez J.C., “Corrosion Control Strategies of Downhole
Pumping Equipment and Flow Lines on Wells Containing CO,/H,S, Using
Risk Based Analysis (RBA) Techniques.” Paper No. 03316, Corrosion 2003,
(San Diego, CA: NACE, USA, 2003).

2. PALACIOS C., “Risk Based Corrosion Management System for Oilfield
Production Installations —Development, Methodology and Application” Paper
No. 03160, Corrosion 2003, (San Diego, CA: NACE, USA, 2003).

3. NACE Standard RPO775 “Preparation, Installation, Analysis, and
Interpretation of Corrosion Coupons in Oilfield Operations” (Houston, TX:
NACE, 2005).

4. NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS (NACE
International), “Basic Corrosion Course”. Houston, Texas: NACE, 1979.

5. ESPEJO MORA, Edgar. Curso de analisis de fallas en sistemas PCP.
Universidad Nacional De Colombia. Bogota. 2011.

6. HOWARD J. Endean. Manual de deteccién y control de corrosién en
campos petroleros. Champion Chemicals, Inc. Houston, Texas, 1989.

7. TENARIS, Siderca, “Catalogo de fallas PCP”. Internet:
(http://www.tdasupplyservice.com/index.php?option=com remository&Iltemi
d=52&func=select&id=1)

8. API RP 11 BR-2008, Recommended Practice for the Care and Handling of
Sucker Rods, Novena edicion, Agosto de 2008.

9. Esaklul K.A /Innovative approaches to downhole corrosion control, SPE
25584, 1993.

10.Russ P.R, Equipment strategy development for down-hole tubulars”, SPE
77803, 2003.

107


http://www.tdasupplyservice.com/index.php?option=com_remository&Itemid=52&func=select&id=1
http://www.tdasupplyservice.com/index.php?option=com_remository&Itemid=52&func=select&id=1

ANEXO 1. Procedimiento interno de CLARIANT para lainstalacién y retiro

del cupoén (I-FUN-COS-016)

Abrir el permiso de trabajo

Divulgar el andlisis de riesgos

Revisar la presion existente en la linea,
antes de iniciar cualquier labor.

Ubique un recipiente bajo la cuponera para
contener los fluidos que puedan generarse en
la oneracidn.

Desenrosque la contratuerca lentamente.

Cuando hay alta presién, el vastago puede salir violentamente, la
Cuando note que el vastago empieza a salir, persona que realiza la operacion debe rectificar el buen uso de los

retirese un poco y siga soltando muy epp necesarios (guantes, proteccion facial, gafas, casco).
lentamente |a contratiuerca Mantenerse a una distancia prudente de la cuponera, ya que en el

l movimiento libre de ella puede causar dafios al operador.

Al momento que el vastago este expuesto
totalmente, cierre inmediatamente la valvula,
teniendo cuidado de no dafiar el cup6n.

Si el cupdn se encuentra frente a la valvula y no permite su
sello completo, inicie a soltar lentamente la rosca de la
cuponera, hasta que permita cerrar la valvula en su totalidad

!

Asegurese que la valvula tiene sello, aflojando
lentamente la contratuerca, esta operacion
permite despresurizar la seccién aislada.

!

Inicie a soltar el cuerpo de la cuponera.

Una vez la cuponera sea retirada, exponga el

cunon.
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Retire el cupén, cuidando de no tocarlo con las
manos directamente, debe usarse guantes, para
nrevenir la accidn corrosiva de sudor.

Envuelva cuidadosamente el cupén en una toalla
absorbente para evitar la accion del oxigeno en el
cuerno del cunén.

Limpie la seccién que asegura el cupén

Coloque el siguiente cupdn, previamente pesado y
tomando las precauciones necesarias

Ubique la cuponera nuevamente sobre la linea.

Acople sobre la linea la cuponera.

Empiece a roscar la tuerca hasta que permita el
libre movimiento del vastago

Inicie a roscar la contratuerca hasta que
permita el libre movimiento del vastago.

Ubique segun las sefiales del vastago, el cupén de forma tal,
gue al momento de bajarlo quede paralelo al flujo para los
cupones de corrosion, si aplica el cupdn para evaluacion de
incrustacion debe ubicarse en forma perpendicular al flujo.

Abra lentamente la valvula, previniendo que el
fluido de la linea se desaloje por este punto

Baje el cupdn, hasta ubicarlo en la zona
media de la tuberia

Al retirarse, cerciérese que todo queda en
las mismas condiciones de orden y aseo
iniciales.

Prosiga asegurando la tuerca y
contratuerca de la cuponera.

Rectifique la posicion del cupén (paralela 6
perpendicular al flujo, segln sea el caso)
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ANEXO 2. Procedimiento de limpieza quimica del cup6n

INICIO

Desenvolver los cupones de la toalla absorbente.

Pesar en la balanza andlitica el cup6n sucio y
registrar el peso en la columna asignada del formato
peso cupones.

Lavar con solvente (xylol 6 varsol) el cupén
hasta retirar los residuos de hidrocarburos.

Introduzca en la mufla el cupdn durante 10 min
aproximadamente y a una temperatura de 35°C.

Retire el cup6n de mufla, pese el cupén y registre
el peso en la columna correspondiente del formato
de peso de cupones

Sumerja el cupén en la solucién de acido
clorhidrico (10%) durante 15 seg., observe si
efervece y registre en el formato.

}

Retire el cupdn de la solucién de HCI y enjuague completamente el

cupoén con agua fresca, asegurandose de retirar el exceso de acido que

puede quedar en la superficie del cupén.

!

Seque el cupén con una toalla absorbente y retire el
exceso de agua y lleve a la mufla durante 10 min.,
aproximadamente a una temperatura de 35°C.

!

Retire el cupén de mufla, pese el cupon y registre el peso en la
columna correspondiente del formato de peso de cupones.

Lave el cup6n con agua jabonosa y con ayuda del cepillo de
cerdas suaves, enjuague muy bien el exceso de jab6n que
pueda auedar en la superficie del cunén.

545.1423 * (PS - PA)
T
T
545.1423 * (PO - PF)
T

!

C=

Envuelva cuidadosamente el cup6n en una toalla
absorbente para evitar la accion del oxigeno en el
cuerpo del cupén y almacene en un lugar seco.

I

Si es posible tome el registro fotografico del

cupon.
[

Seque el cupén con una toalla absorbente y retire el exceso de
agua y lleve a la mufla durante 20 min. 6 mas si es posible,
aproximadamente a una temperatura de 35°C.

Después de retirar de la mufla lleve a la balanza
analitca y registre el peso del cupén
completamente seco.
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