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Sinopsis

La produccion de solidos en los pozos es una problematica que ha perdurado durante las décadas y a pesar de
grandes avances tecnoldgicos en todas las areas referentes a la extraccion de hidrocarburos. En Vaca Muerta,
las operaciones de fractura suponen un constante riesgo de produccion de arenas a altas velocidades que
pueden, en tiempos relativamente cortos, causar dafios severos a las instalaciones de un pozo, locacion, bateria
o planta de produccion.

El Sand Management ha sido la respuesta a este riesgo constantemente presente en muchas operaciones,
abarcando desde métodos de reduccion de produccion de sélidos hasta operaciones de limpieza de fluidos de
produccion. Si bien los resultados han sido variables, la implementacion de estos métodos ha sido en términos
generales exitosa, pero su implementacion ha sido histéricamente a través del uso de equipos completamente
manuales.

En la actualidad, las operaciones de Clean Up y Sand Management en general estan experimentando un cambio
de paradigma con la incorporacidn de tecnologias de manejo remoto y automatizacion. Su uso esta impulsado
en gran parte por la necesidad de optimizar tiempos operativos, reducir costos y minimizar riesgos de
exposicion del personal.

La empresa MMA ha tomado el modelo general de operaciones de separacion de solidos y esta buscando
implementar las tecnologias necesarias para automatizar completamente una locacion, incrementando la
eficiencia, reduciendo los tiempos no productivos considerablemente y practicamente eliminando los riesgos
relacionados a la intervencion humana en zonas peligrosas.

En los ultimos 2 afios, se han realizado multiples pruebas de concepto, realizando mejoras continuas sobre el
modelo original, reduciendo de forma progresiva los requerimientos de personal en locacion a favor de
operadores especializados concentrados en una sala de comando.

Se han explorado las posibles futuras mejoras al sistema, teniendo siempre en mente el objetivo de una
operacion autdnoma que no sacrifique efectividad de separacion de sélidos por seguridad.
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Introduccion: Produccion y Manejo de Arena

El manejo de area es un conjunto de procesos y operaciones enfocado en la prediccion, control, reduccion y/o
remocion de estos solidos del fluido de produccion, estableciendo un caudal limpio y menos demandante
mecanicamente sobre los equipos.

El fenomeno de produccion de arena suele ocurrir cuando la combinacidn de alta viscosidad de fluido y un
caudal de produccion elevado en un reservorio alcanzan niveles tales que las cargas aplicadas sobre la
formacion superan el limite de resistencia de la misma, produciendo una falla mecanica de la roca del mismo.
La presencia de solidos presenta graves riesgos a la integridad de los componentes involucrados en el
transporte de hidrocarburos y es uno de los factores que mas significativamente puede afectar los niveles de
produccion de un pozo, incrementando los costos de produccion considerablemente. En la actualidad, se estima
que mas de un 70% de los pozos de produccion del planeta son afectados por el problema de produccion de
arena, requiriendo un cuidado particular para reducir al minimo el impacto en las operaciones.

El proceso de prediccion involucra el analisis en campo, estudios de laboratorio, historiales de produccion de
pozos similares, modelos teoéricos, asumiendo modelos relativamente simples de criterios de falla.
Histdricamente, estos procesos solo han podido determinar si un pozo producira arena o no, siendo incapaces
de determinar cantidades, velocidad de produccion o tamafios de grano. Métodos mas avanzados con variables
costos de implementacion han sido disefiados con el paso del tiempo, pero el consumo adicional de recursos
que estos métodos implican, sumado al riesgo asociado con predicciones erroneas implica que el grueso de
operaciones continia asumiendo la produccion de arena como un hecho a corregir de forma posterior, en cuyo
caso los métodos de reduccion, control y remocion de arenas pueden ser separados en 2 grandes enfoques:
Prevencién y Remocion.

El enfoque de prevencion involucra la utilizaciéon de quimicos aglutinantes, resinas y otros materiales durante
el proceso de completacion para incrementar la fuerza de la formacion y su permeabilidad o filtrar la posible
produccion de solidos a través de barreras de resina y grava. Otro método es el de realizar perforaciones
controladas y orientadas, seleccionando las direcciones y puntos en la roca mas estables para fracturar,
reduciendo las chances de que esas zonas produzcan soélidos. Por ultimo, otro método de prevencién de
produccion de sélidos es el de producir por debajo del punto critico de caudal, a partir del cual las tensiones
generadas son suficientes para que el pozo comience a producir arena. Estos métodos pueden ser muy efectivos
en reducir los so6lidos producidos, pero conllevan la necesidad de estudios detallados de las propiedades de la
roca a perforar y el riesgo de que la falla de cualquiera de las barreras resulte en un incremento considerable
de produccion de sélidos y, en el caso del método de produccion libre de arena, imponen limitaciones en la
velocidad de extraccion de los hidrocarburos. Cualquiera sea el caso, cuando este enfoque falla, es necesario
determinar si el desgaste al equipo debido a la produccion de so6lidos es aceptable para la operacion o si sera
necesario implementar otros métodos de manejo de arenas para evitar el dafio severo en las instalaciones.

El enfoque de remocion asume desde el momento inicial que el pozo producira sélidos y la intencidon pasa a
ser la de removerlos del caudal de produccion antes de que los mismos puedan generar dafios a los equipos
mas delicados. Este método es el preferido en locaciones con altos caudales de produccién o fluidos de muy
alta densidad, donde los métodos preventivos se vuelven inefectivos, y pozos de shale, donde grandes
operaciones de fracturacion hidraulica son necesarias para estimular los reservorios, resultando en retornos de
arena elevados que pueden mantenerse durante toda la vida del pozo.

El proceso mas comun en estos casos es el de implementar equipos de desarenado aguas debajo de la boca de
pozo, permitiendo reducir el potencial de erosion del fluido antes de que éste llegue a las plantas de tratamiento.

Sand Management en Vaca Muerta
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El proceso de manejo de arena comienza en la etapa de Flowback, donde pozos fracturados retornan cantidades
elevadas de arena de fractura que, de no ser retiradas de las lineas, pueden acabar en las instalaciones
permanentes de produccion y reducir considerablemente la vida de los equipos.

Luego del Flowback, la siguiente etapa de desarenado se desarrolla durante la etapa de produccion inicial del
pozo y, dependiendo de las caracteristicas del mismo, puede acabar luego de expulsar la mayor parte de los
solidos atrapados, o continuar por la mayor parte de su vida operativa produciendo arena en cantidades
menores, pero aun perjudiciales para los equipos aguas abajo, requiriendo una inversion considerable de capital
para asegurar la extraccion de arena en las distintas etapas de produccion.

Las operaciones de desarenamiento en Vaca Muerta suelen tomar la forma de instalaciones aledafias a la boca
de pozo en las cuales equipos especializados separan los solidos del fluido de produccion por distintos métodos,
entre los cuales los dos tipos de equipo mas comunes son los desarenadores centrifugos, que basan su proceso
de separacion en la energia cinética del fluido, y los filtros, que imponen una barrera fisica ante los solidos.

Los filtros suelen tener la ventaja de asegurar un 100% de separacion de solidos hasta el tamafio de malla
instalado, sin importar el tipo de fluido, caudales o presiones, y siendo los principales limitantes el diferencial
de presion maximo que pueda soportar el filtro de malla y su tendencia a saturarse cuando la arena se atasque
en el entramado. Por el otro lado, los desarenadores ciclonicos siguen una curva de eficiencia que depende
fuertemente de la velocidad del flujo una vez en el interior de la unidad y, en menor medida, la presion. Los
desarenadores ciclonicos pueden ser optimizados para filtrar s6lidos de menor tamafio, pero esto suele requerir
una reduccion en los caudales maximos admisibles, dando lugar a un balance entre calidad de separacion y
caudales de produccion.

Dada la variedad de presiones, caudales y tamafios de arena de los pozos de Vaca Muerta, el resultado es que
no suele haber un equipo o medida que solucione todos los problemas, por lo cual es comun aprovechar las
fortalezas de cada unidad cuando sea posible o incluso utilizar ambos métodos de separacion en simultaneo.

Eficiencia de separacion
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Fig. 1 - Comparativa de eficiencia de separacion de un desarenador ciclonico tipo y un desarenador de filtro tipo
La forma mas general de uno de estos procesos sigue un esquema de manejo de arena con: (1) un desarenador
de alta presion, (2) un choke, (3) un desarenador de baja presion, (4) una pileta de purga, (5) un separador.
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Fig. 2 - Esquema basico de operaciones de Clean Up

Este esquema permite utilizar un equipo de mayor robustez, pero generalmente menor eficiencia para realizar
una primera etapa de separacion, reduciendo el desgaste en los orificios calibrados aguas abajo, y permitiendo
el uso de equipos de baja presidn mejor optimizados para tamafios de grano menores, incrementando la
eficiencia total del proceso de separacion.

Operaciones de Purga

Las unidades de desarenado de uso mas comun disponen de algin tipo de reservorio de almacenamiento
temporal de solidos separados del caudal de produccion que debe ser periddicamente purgado. Para ello existen
dos formas bésicas de operacion: La purga estatica, donde el equipo se bypassea o el pozo se cierra para evitar
la pérdida de fluido de produccion durante el vaciado de la arena, y la purga dinamica, donde se busca
maximizar la eficiencia de produccion al reducir los tiempos no operativos, y donde se asume un nivel de
pérdidas de fluido durante la purga, el cual se busca minimizar modificando el tiempo de la operacion de
purgado.

Indiferentemente del proceso utilizado, la arena debe ser movida a un almacenamiento de mayor tamafio,
generalmente una pileta de purga, donde se suele hacer el pesaje de la arena separada para determinar la
efectividad del equipo de Clean Up.

En su forma mas basica, tanto los cambios de orificio como la apertura y cierre de valvulas durante las
operaciones de purga e incluso el pesaje de arena son realizados manualmente. Esto conlleva consigo el riesgo
de poner al personal en zonas de alto peligro, como puede ser la linea de fuego cerca del sector de purgado de
arena o en zonas con atmosferas explosivas.

El proceso de automatizacién

El principal objeto de la automatizacion generalizada del proceso de Clean Up es el de reducir la exposicion
de personal a zonas peligrosas a un minimo posible. A su vez, el control remoto de las instalaciones permite a
las operadoras optimizar los tiempos no operativos y mejorar el tiempo de respuesta ante eventualidades. La
automatizacion de una instalacion requiere el uso de equipo especializado que reemplace al operador de campo
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en las tareas de medicion de datos. El uso de transductores para digitalizar la toma de datos de presion,
temperatura, caudales y posiciones de apertura de valvulas es critico para su implementacion.

En el caso de MMA, la automatizacion de los equipos es realizada en gran medida por la division de Moto
Mecanica Innovacion (MMi), y se da a través de la conversion de todas las valvulas a modelos hidraulicos,
controlados a través de paneles electronicos de control a distancia, complementados por sistemas de bombeo
hidraulico autonomos.

Las Valvulas de Seguridad de Superficie (VSS) son manejadas a través del panel de control de actuador
hidraulico mSafe, el cual controla las presiones y temperaturas aguas arriba y aguas abajo del orificio calibrado
para reemplazar el sistema HIPPS (High Integrity Pressure Protection System) convencional en la boca de
pozo. Las operaciones de purga de arena son realizadas a través del conjunto mSand, compuesto por un
manifold y su panel complementario. El equipo se encarga de organizar la secuencia de apertura de valvulas
necesaria para reducir el desgaste del equipo. A su vez, controla las presiones en la linea de purga, ayudando
a la operacion segura de todo el equipo. El sistema mWeight es la soluciéon de MMi para realizar la separacion
del liquido de purga y el pesaje de la arena recolectada. La automatizacion de esta operacion reduce
considerablemente la exposicion de los operadores al ser completamente autonomo, mientras que la separacion
de las fases liquida y solida simplifica la extraccion de ambos de la locacion. En pads de multiples pozos, el
sistema MMS (Multi Manifold System) se encarga de controlar las valvulas tapon de los sistemas de control
del desarenador, eliminando varias etapas manuales en el proceso de purga de cada equipo. El dispositivo
mPower provee de energia eléctrica a los sistemas aislados de la red, ayudando a independizar las operaciones
de la infraestructura disponible en locacion. Por tltimo, el software mSuite se encarga de relevar los datos de
cada equipo y es la herramienta que permite a los operadores manejar multiples locaciones desde una sola sala
de control.
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Fig. 3 - Control de los equipos de purgado desde la sala de control a través de mSuite

La combinacion de estos dispositivos es lo que permite la reduccion considerable de exposicion, y sirve como
base a partir de la cual se ha disefiado el diagrama tipico de una operacion autonoma:
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Fig. 4 - Esquema de operaciones de Clean Up en MMA

El sistema cuenta con el siguiente listado de componentes:
1. Punto de toma de datos de boca de pozo.
Valvula de seguridad de superficie (VSS).
Manifold de bypass de desarenador de alta presion, operado manualmente.
Desarenador de alta presion.
Punto de toma de datos aguas abajo del desarenador de alta presion.
Valvula de aislamiento de presiones en lineas de purga, operado hidraulicamente.
Choke manifold, operado manualmente.
Punto de toma de datos aguas abajo del choke.
Manifold de bypass de desarenador de baja presion, operado manualmente.
10. Filtro de baja presion.
11. Valvula de aislamiento de presiones en lineas de purga, operado hidraulicamente.
12. Punto de toma de datos aguas abajo del desarenador de baja presion.
13. Manifold de purga de desarenadores, operado hidraulicamente.
14. Sistema de pesaje y separacion automatica de arena y liquidos de purga.
15. Pileta de almacenamiento de liquidos de purga.
16. Reservorio de almacenamiento de arena.
17. Panel de control de VSS (mSafe).
18. Panel de control de manifolds (MMS).
19. Panel de control de sistema de purga (mSand).
20. Panel de control de sistema de pesaje de arena (mWeight).
21. Panel de potencia (mPower).
22. Sistema de engrase automatico de valvulas de operacion continua.
23. Antena de conexion satelital.
24, Céamara fija, apuntando a cada pozo.
25. Camara domo 360°.
26. Sala de control fuera de la zona de peligro.
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La valvula de seguridad de superficie mantiene un control constante de la presion y temperatura de boca de
pozo a través de su panel de control, generando un registro historico que puede ser visualizado desde un centro
de control remoto. De esta manera un operador puede decidir abrir o cerrar un pozo cuando sea necesario, o
puede establecer presiones maximas y minimas de operacion, ante las cuales el sistema forzara el cierre
automatico del pozo.

Los manifolds de bypass de equipos permiten aislar los desarenadores para realizar purgas estaticas o cuando
sea necesario realizar mantenimientos e inspecciones sin la necesidad de cerrar el pozo, reduciendo los tiempos
no productivos.

El manifold de chokes permite derivar la produccion por uno de sus ramales mientras se hacen tareas de
mantenimiento o cambios de orificio en el ramal opuesto. De esta manera no es necesario realizar cierres de
pozo o derivaciones de los desarenadores cada vez que sea necesario realizar un cambio de orificio calibrado,
incrementando la productividad del pozo.

Las valvulas de aislamiento de purgas permiten la operacion segura de desarenadores de alta y baja presion
conectados a una misma linea, reduciendo el uso de tuberias y permitiendo la operacion en pads de multiples
pozos, donde la purga de un desarenador puede generar una contrapresion en los desarenadores operando en
paralelo.

El manifold de purgado de arena, controlado a través de su propio panel de control mSand, estd formado por
2 valvulas tapon hidraulicas seguidas de un choke hidraulico ajustable. Las valvulas tapon actian como barrera
de seguridad hacia la pileta de purga, mientras que el orificio ajustable permite regular el diferencial de presion
para reducir el desgaste de los componentes de la linea de purga a un minimo. A modo de maximizar la
produccion, todas las purgas son realizadas de forma dinamica, lo cual implica que se debe tener un control
fino sobre el tiempo de apertura de las valvulas para minimizar el fluido de produccion perdido en la purga
mientras que al mismo tiempo se logre evacuar todos los so6lidos del reservorio del desarenador. El mSand
permite realizar un control de los tiempos de operacion, optimizando las aperturas en funcion de las
condiciones particulares de cada pozo.

El sistema de pesaje, opera una tolva en la cual el liquido es filtrado y almacenado en una pileta, mientras que
los s6lidos son pesados y los datos de produccion de arena son relevados a los otros sistemas de control y a los
operadores en la sala de control antes de almacenarse en un reservorio separado.

El mPower genera de forma autonoma la energia suficiente para alimentar los paneles de control de la locacion,
permitiendo realizar operaciones de Clean Up en zonas alejadas de la red.

El uso de camaras complementa la toma de datos a lo largo de la linea, permitiendo a los operadores detectar
problemas en la operacion que puedan no ser facilmente detectables en graficos de presion o temperatura. De
esta manera se disminuye en gran medida la necesidad de recorredores, quedando los mismos relegados a
tareas de mantenimiento eventuales.

Por ultimo, la sala de control utiliza el software de control mSuite para reducir la cantidad de operadores
necesaria por locacion, y permitiendo que unos pocos operadores puedan manejar las operaciones de multiples
locaciones. Esta capacidad tiene, por supuesto, la limitacion de tiempo de respuesta ante una eventualidad que
no pueda ser resuelta de forma autonoma, por lo cual la sala de control debe estar ubicada siempre en un radio
de 100 Km de todas las locaciones que controla para permitir tener una respuesta rapida cuando se requiera la
presencia humana en el pad.

Esta configuracion permite reducir el tiempo promedio de exposicion de un operador durante tareas rutinarias
de Clean Up hasta un 33%, siendo el mayor evento de exposicién en ambos casos las operaciones de cambio
de orificio. Adicionalmente, el alto grado de autonomia permite a un equipo de 2 operadores y un supervisor
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encargarse de hasta 3 locaciones al mismo tiempo, provisto que las mismas se encuentren a una distancia que
les permita acudir ante una emergencia en el pozo en menos de 2 horas.

Estado actual de las operaciones

A lo largo de 2024 y 2025, se han realizado 10 operaciones de Clean Up en distintas locaciones y con distintas
cantidades de pozos, buscando la méxima automatizacion posible dentro de lo admitido por cada cliente.

La operacion tipica en la cual se ha trabajado involucra la intervencion de 4 pozos por locacion, con un
promedio de 2 locaciones manejadas por un grupo de 2 operadores y 1 supervisor por turno con control remoto
desde base las 24 horas. Si bien el protocolo de Clean Up ideal involucra la utilizacion de un desarenador de
alta presion, optimizado para tener mayor resistencia al desgaste, y un desarenador de baja presion, optimizado
para eliminar particulas de menor tamafio, ha sido comtin implementar solo uno de estos equipos a la vez,
siendo el principal factor a la hora de determinar el equipo utilizado la presion y declino esperado del pozo.

Estas primeras operaciones han sido manejadas en gran parte como pruebas de concepto, operando de forma
hibrida entre un control automatico y uno manual con operadores como medida preventiva en caso de
presentarse problemas con los sistemas de control, pero siempre utilizando la sala de control y sus comandos
como primera opcion de intervencion. La implementacion de 2 locaciones por equipo de operadores ha
permitido obtener resultados concisos sobre el funcionamiento de las operaciones remotas, detectando puntos
débiles en la implementacidon de equipos automaticos y ayudando a comprender cémo solucionarlos en un
futuro.

Caso de estudio: Operacion multi-pad

El ejemplo que se utilizard como referencia es el de una operacion en dos locaciones separadas por 6 km,
dando lugar a tiempos de respuesta de menos de 15 minutos. La primera locacion se compone de 4 pozos de
petroleo y gas (Promedio de 100 m?/d de liquido y 350 000 m®/d de gas) con una presion en boca de pozo de
5000 PSI (34.5 MPa), esta locacion se denominara “Pad 17; la segunda locacion se compone de 1 pozo de gas
(400 000 m*/d) con una presion en boca de pozo de 1000 PSI (6.9 MPa) y se denominara “Pad 2”.

Dadas las presiones de trabajo de ambas locaciones, se decidié implementar una operacion hibrida, utilizando
4 desarenadores de alta presion en Pad 1 y un filtro de baja presion en Pad 2. La complejidad afiadida de las
operaciones en alta presion, requiriendo el uso de un choke manifold, result6 en la seleccion del Pad 1 como
punto para instalar los traileres de la base operativa, controlando el Pad 2 puramente a través de los registros
de datos y las camaras en locacion.

Es de interés analizar el efecto que tuvo la aplicacion de las tecnologias de automatizacion en la operacion. La
utilizacion del equipo necesario para esta operacion de forma tradicional requiere multiples tareas que pueden
ser mitigadas u optimizadas implementando sistemas de control remoto y/o autébnomos:

Tabla 1 - Tareas rutinarias en una operaciéon de Clean Up, comparativa entre operacion manual y remota segiin
el esquema actual de operaciones de MMA
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Operacion Manual

Un equipo en locacion para realizar la apertura de
valvulas para la purga de arena de cada pozo.

Un control constante de los diferenciales de presion
en los equipos de desarenado para asegurar la
eficiencia en el desarenador de alta presion y evitar el
colapso del filtro en las unidades de baja presion.

Un equipo para engrasar periddicamente todas las
valvulas cominmente operadas.

Un equipo para la toma de datos periodica de
presiones, caudales y arena producida.

Un equipo para realizar el pesaje de la arena purgada
de cada pozo y mover los solidos desde la pesa a un
recipiente de almacenamiento.

Un equipo para realizar los cambios de orificio en el
choke manifold, el cual requiere de la operacion
manual de las valvulas para cambiar de ramal
utilizado.

En caso de una eventualidad, un equipo para realizar
el cierre de pozo.

En caso de que algun equipo de desarenado requiera
mantenimiento, un equipo para realizar la operaciéon
de valvulas de bypass o para cerrar el pozo.

En caso de un cierre de pozo, un equipo para realizar
la apertura de pozo.

Un equipo realizado recorridas constantes en el Pad
2, dado que este no tiene traileres de operaciones.
Alternativamente, se requiere un segundo equipo
realizando el control localmente desde Pad 2.

Operacion auténoma actual

Manejado remotamente a través del sistema MMS.
Reduce considerablemente los tiempos de operacion.

Mitigado a través del uso de los sistemas de toma de
datos en el mSafe y MMS. Los operadores pueden
realizar el control desde la plataforma virtual mSuite.

Operacion realizada manualmente en la actualidad,
aun no se dispone de un sistema automatico.

Se elimina la necesidad a través de los puertos de
toma de datos del mSafe y MMS, las curvas de
producciéon pueden ser accedidas a través de la
plataforma mSuite

Se elimina la necesidad completamente a través del
sistema mWeight. Los operadores pueden verificar
todos los datos de purga desde la plataforma mSuite.

Operacion realizada manualmente en la actualidad,
aun no se dispone de un sistema completamente
automatico.

Se mitiga la necesidad utilizando el control remoto de
la plataforma mSuite.

Operacion realizada manualmente en la actualidad,
aun no se dispone de un sistema automatico.

Mitigado a través de la utilizacion del sistema mSafe.

Mitigado a través de la utilizacion de cdmaras para
realizar el control visual, el uso de los paneles de
control MMS, mSand y mWeight para la
automatizacion del proceso, y el uso de la plataforma
virtual mSuite como método de control de datos.

Si bien es de gran interés indicar la optimizacion de los tiempos no productivos de cada pozo, la principal
ventaja de este sistema es la reduccion considerable de personal en locacion y requisitos asociados, como es el
traslado a principio y fin de turno, operaciones en zona peligrosa durante el manejo de valvulas para la purga,
bypass, o cierres de pozo, la reduccion de instalaciones e insumos necesarios para que los equipos operen
efectivamente en ambas locaciones. Estas mejoras resultan en un costo de operacién reducido y
considerablemente mas seguro para el personal involucrado, mientras que la operadora también se beneficia
de la informacion adicional aportada por la toma de datos instantanea de casi todas las variables representativas
del desempeiio del poco y de la calidad de la operacion de desarenado.

Esta operacion multipad durd aproximadamente un mes, en el cual se verifico la capacidad de adquisicion de
datos de forma remota, permitiendo un analisis estadistico detallado de la performance de los equipos.
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Fig. S - Analisis de datos recopilados del sistema mSuite para la locacion “PAD 2”. Se indican las presiones de
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Fig. 6 - Analisis de eventos de purga recopilados del sistema mSuite para la locacién “PAD 2.

Es de interés destacar la frecuencia de las purgas de arena indicadas en la Fig. 6, donde se comenzaron las
operaciones realizando un promedio de 2 purgas por dia (1), realizadas aproximadamente a las 8:00 hrs. y a
las 16:00 hrs., sincronizadas con los horarios del turno de dia de los operadores. A medida que se detectan
incrementos en la produccion de arena producto de un aumento en el didmetro de orificio calibrado, el analisis
de datos de los sensores y sistemas de medicion de arena indican que sera recomendable pasar a 3-4 purgas
por dia (2). Dado que las purgas se realizan de manera dindmica es de gran importancia tener un control fino
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sobre el tiempo de apertura de las valvulas, dado que cada segundo implica una pérdida de fluido de produccion
junto con la arena. Cuando es necesario se generan multiples purgas secuenciales de corto tiempo (3),
ayudando a asegurar el correcto drenaje de s6lidos mientras se mantiene el tiempo de apertura a un minimo. A
medida que se detecta un decremento en arena producida se retoma nuevamente a una secuencia de 2 purgas
por dia (4) hasta que, alcanzado un nivel de arena producida por dia inferior a los 5 kg, se pasa a una secuencia
de una purga por dia (5).

Si bien este proceso es realizable en forma manual, la calidad del resultado depende en gran parte de la
precision en la medicion de los productos de purga, tanto liquido como so6lido, y de la velocidad de accion de
las valvulas de purga, caracteristica que dificilmente puede ser superada en un sistema hidraulico.

El estudio detallado de cantidad y tamafio de s6lidos producidos también da informacion al operador sobre la
calidad del desarenado y las tendencias de produccion del pozo.

Futuro de las operaciones en Vaca Muerta

Si bien este diagrama de operaciones representa una mejora considerable sobre el modelo completamente
manual, alin presenta trabajos en los cuales el operador debe exponerse a zonas peligrosas. El layout actual de
operaciones de Clean Up requiere ain de otras mejoras e implementaciones para lograr el objetivo final del
equipo de MMA, que es el de la automatizacion total de la operacion sin reducir la efectividad de 100% de
separacion de particulas de hasta malla #230 (62 um). La implementacién de un sistema automatico de control
para los manifolds de cambio de orificio y bypass y el sistema de engrase de valvulas independiente, junto con
la mejora en confiabilidad y reduccion del mantenimiento necesario de los equipos es el siguiente paso para
lograr este objetivo, resultando eventualmente en la locacion idealizada indicada en la Fig. 7.

El planteamiento ideal de las operaciones siguiendo este layout se compone de los siguientes componentes:

1. Punto de toma de datos de boca de pozo.

2. Valvula de seguridad de superficie (VSS).

Manifold de bypass de desarenador de alta presion, operado con actuadores hidraulicos, comandado a
través de un sistema de control automatico de manifolds (MMS)

Desarenador de alta presion.

Punto de toma de datos aguas abajo del desarenador de alta presion.

Valvula de aislamiento de presiones en lineas de purga, operado hidraulicamente.
Choke hidraulico.

Punto de toma de datos aguas abajo del choke.

Manifold de bypass de desarenador de baja presion, operado con actuadores hidraulicos, comandado
a través de un sistema de control automatico de manifolds (MMS).

10. Desarenador / Filtro de baja presion.

11. Valvula de aislamiento de presiones en lineas de purga, operado hidraulicamente.
12. Punto de toma de datos aguas abajo del desarenador de baja presion.

13. Sistema de purga automadtica de desarenadores, operado hidraulicamente.

14. Sistema de pesaje y separacion automatica de arena y liquidos de purga.

15. Pileta de almacenamiento de liquidos de purga.

16. Reservorio de almacenamiento de arena.

17. Panel de control de VSS, denominado mSafe.

18. Panel de control de manifolds, denominado MMS.

19. Panel de control de sistema de purga, denominado mSand.

20. Panel de control de sistema de pesaje de arena, denominado mWeight.

21. Panel de potencia, denominado mPower.

22. Sistema de engrasado automatico de valvulas de operacion continua.

23. Antena de conexion satelital.

24, Camara fija, apuntando a cada pozo.

W

VXN
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25. Cémara domo 360°.
26. Sala de control fuera de la zona de peligro.
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Fig. 7 - Esquema de operaciones en una locacion completamente automatizada

El modelo ideal de operaciones incorpora muchos de los sistemas actualmente utilizados, implementando
ciertas mejoras en los puntos débiles de la operacion.

A los medidores de presion y temperatura, se le afiaden celdas de medicion de so6lidos, permitiendo tener un
control en tiempo real de la produccion de arena en el pozo y la eficiencia de los equipos desarenadores. Se
implementan celdas de medicion de nivel de arena acumulada en los desarenadores, habilitando la posibilidad
de realizar purgas con frecuencia variable segiin la velocidad de llenado del acumulador de arena interno de
los desarenadores.

La automatizacion de los manifolds de bypass permite reducir considerablemente los tiempos no operativos e
incrementar la seguridad del sistema, mientras que los chokes manuales y valvulas esclusa del manifold son
reemplazados por chokes ajustables y valvulas tapon actuadas hidraulicamente. De esta manera la operacion
completa del cambio de orificio puede ser realizada desde la sala de control, reduciendo la exposicion de los
operadores. En este caso se mantienen los dos ramales en caso de que sea necesario hacer un mantenimiento
de los equipos en un ramal, pero dada la disponibilidad de materiales mas resistentes al desgaste, seria posible
incluso implementar un sistema con un solo ramal.

El sistema de engrase automatico se instala en todas las valvulas que operen de manera constante durante una
operacion tipo, reduciendo al minimo la necesidad de engrases manuales y alargando la vida ttil de los
componentes internos de cada valvula.

Al sistema de separacion de arena se le incorporan sensores de nivel, permitiendo mantener un control del
fluido purgado por dia y habilitando el uso de alarmas en la sala de control para programar el vaciado de los
reservorios.
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De esta forma se obtiene una automatizacion completa de las operaciones normales de Clean Up, desde el
mantenimiento de presiones seguras en las lineas hasta la frecuencia y control de purga de multiples
desarenadores a la vez, reduciendo al minimo el riesgo en el que se ponen los operadores, optimizando los
tiempos de trabajo gracias al uso de actuadores hidraulicos controlados electronicamente, liberando recursos
de personal para abarcar mas locaciones de forma paralela y permitiendo tanto a la operadora como al cliente
tener conocimiento absoluto del estado del pozo, sus presiones, caudales y tendencias.

Conclusiones

El uso generalizado de sistemas hidraulicos como reemplazo de los manuales en todas las valvulas
involucradas en las tareas diarias de una operacion de Clean Up da lugar a la utilizacion de sistemas de control
complejos que permiten mejorar la eficiencia de la operacion y reducir los riesgos de personal asociados. La
toma de datos autébnoma permite a los operadores tener un control global sobre los parametros de cada pozo
sin la necesidad de la sala de control, esto a su vez permite a un grupo reducido de personas manejar multiples
pozos e incluso locaciones enteras de forma simultanea.

Por supuesto, el uso indiscriminado de tecnologia incrementa tanto la complejidad como el costo material de
toda la operacion, y por lo tanto su implementacion debe ser cuidadosamente definida en cada elemento de la
linea para maximizar las ventajas, tanto monetarias como de seguridad, asociadas a la reduccion de personal
en locacion y la capacidad de controlar los equipos de forma auténoma.

En este sentido, el estado actual de las operaciones de Clean Up descriptas en este trabajo es todavia un punto
intermedio a partir del cual es necesario establecer qué combinacion de sistemas otorga la mayor relacion
costo/beneficio, y avanzando en esa direccion, resolviendo los problemas que se presenten en el camino y
moviéndose hacia una operacion completamente autonoma.
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