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Sinopsis

Uno de los mayores desafios para los sistemasvdetéamiento artificial es la producciéon de petrélpesados
con arena. Las bombas de cavidades progresivas (feCinglés “progressive cavity pump”) han sidenspre

el método preferido, pero a medida que los coreardna aumentan la PCP por si misma no es stéceui

es donde aparece la necesidad de las bombas de carg

Este sistema consiste en una bomba principal, igne tlta capacidad de levantamiento y baja capacid
volumétrica; una bomba de carga, que tiene bajacidgd de levantamiento y tres veces la capacidad
volumétrica de la bomba principal; y un niple raade entre ambas bombas. Este arreglo aumentaoleidesd

en la succidn, reduciendo la deposicién de solioka camara, mientras que la recirculacion eagédbmbas
mantiene limpios los punzados.

Este trabajo se basa en la primera experienciargenfina con bombas de carga, realizada en el jadim
Cerro Huanul Sur, ubicado en la Cuenca Neuquinste Eabajo analiza los beneficios y limitacioneslas
pozos en los que se instalaron las bombas de carga.

Se disefid el conjunto de fondo para cada unosla® &niendo en cuenta las necesidades espedficaada
caso. El proceso de disefio incluyo el analisiedg@topiedades de los fluidos, configuracion debpmhistorial
de produccion. Las instalaciones fueron cuidadostr®ipervisadas y el rendimiento se siguid usasgistro
de datos y telemetria.

En este tipo de pozos el corte de arena se debeiredvalores aceptables, o que aumenta el gdstauracion
de la terminacién. Una vez en produccion, los gnolals tipicos de estos pozos son succion tapadsadam de
puentes de arena en el espacio anular entrewdéaia de produccion y la tuberia de aislacionpfmsede arena
dentro de la tuberia de produccioén y aprisionaroidetla bomba.

En la conclusion de este trabajo se mostrara c@énogsaron sobrellevar todos estos problemas; feddo la
duracion de la terminacion, las intervencionespaelo con un “flush-by” o un equipo de reparaciéull{pg),
tiempo parado y aumentando la vida Gtil de la bamba

Introduccion [1]

Los yacimientos EI Corcobo Norte y sus aledafiogiielaCasa de Piedra, Cerro Huanul Sur, Puesto,Hihto
Renegado y Gobernador Ayala Este se encuentraasearéas CNQ-7/A, CNQ-7 y Gobernador Ayala lll,
ubicadas al norte del Rio Colorado en las provind@Mendoza y La Pampa.

La compafiia Petro Andina Resources Ltd. iniciégaracion en estas areas en el afio 2004, adquireridsso

de los bloques exploratorios en el margen NE deuénca Neuquina. Se conformd un grupo societamo co
Repsol-YPF en el area CNQ-7/A y con Repsol-YPF trdPeas en el blogue CNQ-7. En 2007 obtuvo la
operacion de Gobernador Ayala Il en sociedad cuer&a y Raiser. En el afio 2009 Petro Andina Ressutcl
vendid sus activos en Argentina a Pluspetrol $afactual operadora.

La exploracion en estas areas comenzoé en 1964losapozo Jaguel Casa de Piedra (JCP) .x-3, peidquor
YPF en 1984 el primero en evidenciar la preseneigpetroleos pesados en condiciones de subpresin y
reservorios no consolidados proclives a produenarLa magra produccion resultante y la escasardiiin de
la acumulacion definida por 3 pozos de avanzad®.@}@, a.5 improductivos y a.6 el que ensay6 eirgl
agua) llevaron a que esta region de borde de cuprettara fuera del interés exploratorio.



El hallazgo de petréleo del pozo JCP.x-3, circupsz®@ un pequefio cierre estructural fue la basendentensa
camparfia de exploracion iniciada por Petro AndireoRees Ltd. en 2004 que tomo ventaja de que lesivads
son someros, siendo la primera etapa exploratamaresultados econdmicos. En esta etapa se desaurbri
trampas estratigraficas que superan los 550 MMB=ettéleo original in situ (POIS).

Los reservorios principales en el area son aresiiseaonsolidadas de la Formacién Centenario, nd0eb6 de

las reservas en el Miembro Inferior y el resto lediembro Superior. Los reservorios de mejor calitento del
Miembro Superior como Inferior, corresponden a dépé de canales fluviales de planicie costera, la
profundidad promedio de los reservorios es 600arpdrosidad promedio es 30% y la permeabilidachartre
0.5y 4 Darcy, siendo el promedio 1 Darcy. El espésl promedio es 8 m, siendo el mayor espesdri&dm. El
mayor volumen de petréleo tiene una gravedad APlI&tey viscosidad in situ entre 160 y 270 cP, shthian
sido hallados petréleos pesados de varios rangos.

La estrategia de trabajo aplicada desde el inieitacexplotacion surgi6 a partir del estudio dexploracién y
desarrollo de los campos analogos de petréleo pedel oeste de Canada, decidiendo probar todas las
tecnologias que habian demostrado ser exitosasdenacumulacion descubierta, en un periodo medarfias.

En base a esto se implementaron dos técnicas &meak en todos los campos: la produccion en fricaoena
(“Cold Heavy Oil Production with Sand”, CHOPS) yrantenimiento de presion mediante inyeccion de.agu
Ademas, se realiz6 un piloto con inyeccion contideavapor, 4 pilotos con inyeccion ciclica de vapdarpiloto

de perforacion horizontal, los cuales se realizamparalelo a la etapa de delineacion y fuerooattzslos para
la etapa de desarrollo.

El cierre de producciéon de todas las &areas a axtdbr 2012 fue de 4527 m3/d de neta con 470 pozos
productores activos. La inyeccién ascendio a 1868@l distribuida en 269 pozos inyectores. Adicioraite,

en el yacimiento se genera toda la energia consympada lo cual se utiliza el gas asociado a ldym@ion de
petréleo y el producido en once pozos de gas tibf&rupo Neuquén.

La ubicacién geografica de estos yacimientos, cemmencioné lineas arriba, es al norte del Rioradin
abarcando parte del sur de la Provincia de Men¢departamento Malargile) y el este de la Provineid.a
Pampa (Departamento Puelén). En la figura 1 y ded@ verificarse tal ubicacion.

Figura 1 Figura 1.a



Desarrollo

Con el avance del desarrollo del campo, se fueediofando las zonas de borde en donde se verifispesores
alrededor de los dos metros de arena con una naateadencia a la heterogeneidad y ademas, areramém
consolidadas” alin que las zonas centrales. Tand®émn encontrado pozos con espesores Utiles esaparo
disgregados en mas de un paquete de punzadosr Estps razones, que se buscaron alternativas qigse
haciendo) para poder producirlos, valiéndose d&lascas de terminacion y produccién propicias geste tipo

de reservoriof?]. Una de las alternativas encontradas, desarrsliadplicadas para estos casos, fue utilizar el
sistema PCP con bomba de carga (ChPCP: del inblEg€ Progressive Cavity Pump).

A continuacién, se plantean los principios bases$as bombas PCP y la aplicacion ChPCP, con $uglas
estadisticas y resultados.

Principios basicos de Bombas PCP; componentesistehsa.

Los sistemas PCP consisten tipicamente de un aniento de superficie, la bomba de cavidades psoge
propiamente dicha, la sarta de varillas de bombadyberia de produccion, ademés de otros acosdarito en
fondo como en superficie. En la mayoria de lasalasiones el estator se conecta al final de lartakae

produccion y el rotor a la sarta de varillas lal éadransmite, desde un accionamiento en superfiagienergia
necesaria para la accion de bombeo (rotacion wuédrq

La PCP es una bomba de desplazamiento positivo weste por dos partes: estator y rotor. El rotda&mica
parte movil de la bomba, construido de acero deraktistencia y superficie cromada con “n” |6buklsestator
es el componente estético y esta compuesto parbande acero revestido internamente con un policherto
peso molecular (elastomero) que tiene forma deédbélice (“n+1” I6bulos). La mayoria de las instidaes
son de geometria 1:2 esto es, rotor de un I6bekiator de dos I6bulos.

Por definicién, en geometrias 1:2 una etapa cordprémes cavidades cerradas. La capacidad de |eviemtim
(presién) de una PCP es funcién directa del nirderetapas de la bomba. Por otro lado, la interétaess el
ajuste existente entre rotor y estator; y es aflag@r el hinchamiento del elastomero y el diameédlaotor.

Las cavidades son volumenes lenticulares, espoalpdeparados, creados por los espacios vaciesetmbtor
y el estator que se encuentran separadas porela di@ sello. Las lineas de sello se deforman pprésién
diferencial en la bomba, originando que el fluidoresbale desde una cavidad a la anterior. Edialagsiento
resulta en una pérdida del volumen desplazadoapbornba y depende del nimero de etapas de la bpiaba
interferencia.

Problemas asociados al manejo de arena

Los principales problemas asociados a la produa#darena, sin contar los efectos propios sobetastomero
de la bomba y los efectos erosivos / abrasivosdobrcomponentes metalicos (tuberia y varillas) so

« Formacién de puentes, anillos o tapones de aremh &pacio anular tubing / casing que restringen |
succién a la bomba;

« Acumulacion de arena en la camara del pozo, pudidladar a bloguear los punzados. A su vez esto
restringe el aporte del reservorio y podria llegalificultar la extraccion del conjunto de fonds;por
ello, que los pozos de este tipo de campos, serparfle manera tal de dejar una cAmara entre citecue
y setenta metros entre el fondo y la base de poszad

* Ingreso de “bolsones” de arena que causan un irecrtendel torque, pudiendo en tal caso, aprisiohar e
rotor en el estator;



» Formacién de puentes o tapones de arena dentrdubilg (espacio anular tubing / varillas),
restringiendo la salida de la bomba pudiendo llegaioquearla;

» Deposicion de arena en la descarga de la bombasatgarada del sistema;

» Bloqueo de las lineas de conduccién de superficie;

Con todo lo anteriormente expuesto, es que se buseod alternativa para poder manejar, convivir o
practicamente sortear estos problemas asocia@opraduccién de arena, desde el punto de vistsistema de
extraccién. A continuacion, se describira el sisté?@P con Bomba de Carga (ChPCP).

Bombas de Carga

Esta configuracion consiste en dos bombas PCRadaten serie, separadas por un niple ranuradooiada
inferior es la bomba de carga propiamente dichdeesto caudal y baja capacidad de levantamiéatbomba
superior o primaria es de bajo caudal y alta calacde levantamiento. La bomba de carga recirdwildofya
que desplaza entre tres y cuatro veces el caudalbdenba primaria.

El niple que separa las bombas debe tener, poelwos) tres metros para evitar esfuerzos excesoloe $0s
rotores y el trozo de varillas que los separa.i&indtro menor del rotor de la bomba de carga debensnor
que el diametro del rotor de la bomba principakmtrias que el paso del rotor de la bomba de cégpee es
mayor que el paso de la bomba principal. Esta ctibilidad dimensional es necesaria para que e r¢ola
bomba de carga pueda pasar a través del estdtobdmba principal.

El primer objetivo cuando se maneja arena es qaeeclaa misma ingrese a la bomba, para poder préayci
para evitar que se acumule en la camara del par.'&yuda extra” que se le da al fluido al ingrada bomba
de carga, es una agitamiento adicional, provocadelpotor “tipo paddle” de la bomba de cargaeEstor tipo
paddle, tiene la punta aplanada, como si fueraeapacia de paleta, entonces mantiene una agite@n@ante,
para provocar que la arena se mantenga en suspgnsiodecante.

Por otra parte, se vio que entre ambas bomba existiple ranurado. La funcién de este niple,assdlida al
fluido remanente que la bomba principal no puedeisnar. También se vio que la bomba de carga tiene
desplazamiento hasta tres veces mayor que la bprifizipal, entonces, ese remanente sale por lasazulel
niple. Esa recirculacion de fluido, aumenta la vielad en los pasajes generados entre tubing ygcgsam el
casing mismo (camara del pozo), promoviendo unt@gn permanente de los fluidos en esa zona, siend
objetivo de esto, evitar la decantacion de la arAdamas, esto colabora a diluir el porcentajetivelade arena
en caso de aporte de un bache o bolson.

Para evitar entonces la decantacion de la arenage@ssario que la velocidad de succion en la tabdei
produccién sea mayor que la velocidad total erspaeio anular. Luego de que las particulas de qrasan a
través del equipo ChPCP, el segundo objetivo edaquelocidad dentro de la cafieria de produccianmnsayor
gue la velocidad de asentamiento de la arena. dssfiara evitar que la arena decante sobre la dasdarla
bomba.

En la figura 2, puede observarse la configuraciéhedjuipo de fondo del sistema ChPCP, y el serdi&lo
circulacion del fluido.
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Figura 2: Configuracién del sistema Charge PCP
Andlisis de la velocidad de asentamiento de laaren

La velocidad de asentamiento de la arena se cafeeddante las siguientes ecuaciones:

D
4 x9.81 X (Wgo) x (ps — pr)

V. =
$ 3prCD

24
CD=N_ReslNRe<2

185
D =W SlNRe < 500
Re

Cp = 0.44 si N, > 500

rVsDp

154
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Siendo:

V<= Velocidad de asentamiento (m/s)
D= Diametro de la particula (mm)
pr= Densidad del fluido (kg/f

ps= Densidad de la arena (kg/m3)
Cp= Coeficiente de resistencia



Nr= NUmero de Reynolds
s = Viscosidad del fuido (cp)

Célculo de la Velocidad de Asentamiento

Para el célculo de la velocidad de asentamienttorearon diferentes muestras de distintos pozos pader
cuantificar los porcentajes relativos de las difege granulometrias. En la tabla 1, se observaretgtados. Si
bien el tamafio promedio es del orden de 0.4mm esiglideomar 1.7mm para el calculo de la velocidad d
asentamiento, de manera de realizar el analisislagreor condicion.

DETERMINACION DE TAMIZADOS DE PARTICULAS
RETENIDO TAMANO
MALLA EN
ASTM N° MICRONES Yolw METODO
40 2380 0.1 ASTM D-422
60 1680 0.3 ASTM D-422
80 1000 1.6 ASTM D-422
100 810 11.08 ASTM D-422
200 420 82.83 ASTM D-422
325 297 3.99 ASTM D-422

Tabla 1

En las siguientes tablas se presentan los datestdeda para el andlisis de velocidades del porSciD18, el
primero en el que se instalé una bomba de carga.

Secciones
DATOS DE ENTRADA Modelo 83 ('ir'?) (i De?ﬁ:?,éilr?i)"to Eﬁc(ioe/gda
oD ID
Casing 5,5" - 15,5 Ib/ft 5.50 4.95 - 19.24
Tubing 278 J55-65 | 288 | 244 | 649 | 468
Sucker Rod 7/8" Grado D 0.88 - 0.60 -
Bomba Principal 10-1600 NBRA 3.50 - 9.62 - 0.10 S/Ensayo
Bomba de Precarga 32-200 NBRA 3.50 - 9.62 - 0.32 95
Niple de Paro/ Succién 278" ?I?)?[\urado 2.88 2.44 6.49 4.68
Ancla Torque TX5-2 4.00 2.44 12.57 | 4.68
Tabla 2
Secciénes Anulares (in ?)
CSG - TBG 12.75
CSG - Bomba 9.62
CSG - Succion/Niple Paro 12.75
TBG -V/B 4.08

Tabla 3

A continuacion se presenta el calculo de la velatide asentamiento, usando los datos de las @lyl@smas
las propiedades de los fluidos que se indican:



Velocidad de asentamiento (m/s)
API del fluido 17
% de Crudo 55
Densidad de la arena (kg/m3) 2650
Densidad del fluido (kg/m3) 974
Viscosidad del fluido (cp) 210
Ndmero de Reynolds 0.1
Coeficiente de resistencia (C p) 240
Velocidad de asentamiento (m/s) 0.0126
Tabla 4

Andlisis de velocidades con una bomba convencional

Presi_c'fn Presion _Presié_n Era Sk Velocidad Velocidad en el Velocidad
RPM Suca_on Desca_rga dn‘eren_mal % (m°/d) en el thg anular Csg-Thg en el csg
(psi) (psi) (psi) (m/s) (m/s) (m/s)
50 88 987 899 42.6 2.1 0.0094 0.0156 0.0020
100 88 1014 926 69.5 7.0 0.0306 0.0224 0.0065
150 88 1041 953 78.5 11.8 0.0518 0.0292 0.0110
200 88 1067 979 82.9 16.6 0.0729 0.0360 0.0155
250 88 1094 1006 85.6 215 0.0941 0.0427 0.0199
300 88 1121 1033 87.4 26.3 0.1153 0.0495 0.0244
350 88 1148 1060 88.6 31.1 0.1364 0.0563 0.0289
Tabla 5

Para el CoHS-1018 podemos observar que usandoesttlimna bomba convencional 10-1600 se necesita una
velocidad mayor a 150 rpm para que las velocida&tetas tres zonas (seccion 1: tubing, seccién @taan
tubing-casing y seccion 3: casing) sean mayorasvalbcidad de asentamiento.

Andlisis de velocidades con una bomba de carga

RPM Pr%s;(fn Predsellon D?é?::i?al Eficiencia g:rlrjl_?gl gg;%ael \gcﬁiﬂf‘; Vigﬁllg?d Velocidad
Sucu_on Descqrga (psi) (%) principal carga (mis) csg/tbg Csg m/s)
(psi) (psi) (m3/d) (m3/d) (m/s)

50 74 956 882 44.8 2.2 15.2 0.010 0.031 0.012
100 70 991 921 69.8 7.0 304 0.031 0.046 0.022
150 66 1027 961 78.1 11.7 45.6 0.052 0.060 0.032
200 62 1064 1002 82.2 16.4 60.8 0.072 0.075 0.041
225 60 1083 1023 83.5 18.8 68.4 0.083 0.082 0.046
250 59 1102 1043 84.5 21.1 76.0 0.093 0.090 0.051
300 56 1139 1083 86.1 25.8 91.2 0.114 0.105 0.061
350 53 1178 1125 87.2 30.5 106.4 0.134 0.119 0.071

Tabla 6



En la siguiente figura, se mostraran las secciendas cuales de analiza la velocidad:

1. Velocidad en tubing (no considerada), ya que paraaa configuraciones sera la misma
2. Velocidad en anular Casing — Tubing
3. Velocidad en Casing

Figura 3: Zonas de andlisis

A continuacién, se expondran en graficos (figurag %), los analisis de velocidad mostrados en dédas.
Solamente se verificard esto en la zona de interésa, en el anular tubing — casing y en el cgsiogiamente
dicho (camara del pozo).

Analisis de Velocidad en anular Tubing / Casing
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Figura 4: Analisis de velocidad en anular tubirgasing; Seccién 2



Analisis de Velocidad en Casing
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Figura 5: Andlisis de velocidad casing; Seccion 3

Como puede observarse en ambas gréficas, la vatbdil flujo correspondiente en las secciones Zpi8casi
tres veces mayor para el disefio charge PCP.

Andlisis de resultados

Luego de la instalacion de siete sistemas de balalzarga, siendo el primero con fecha 26 de agles®010,
en el pozo CoHS-1018, se tienen los siguientesdtaeas:

Comparacion del indice de Flush By anualizado ¢ediBy)

Si bien la instalacién de este tipo de sistemdlesé a cabo en siete pozos (CoHS-1018, CoHS-10261S-
2007, ECN-0164; ECN-0264; ER-0006; PP-0110), lamamacion directa se realiza solamente entre losspoz
CoHS-1018, ECN-0164 y PP-0110. Esto se debe amestes tres pozos, se puede comparar fehaciertismen
sin disturbios en la estadistica porque no se wignmblemas o inconvenientes por fuera del sistdma

extraccién. Es decir, los pozos mantuvieron suérpatros operativos. En la figura 6, se pueden vastales
resultados.



Comparacién indice Flush By anualizado
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Figura 6

Como se comenté lineas arriba, para el resto dpdees se tomaron analisis particulares, debidoealas
condiciones del / los pozos cambiaron radicalméutgo de la instalacién de este sistema; o biegrofu
terminados directamente con este tipo de sisteas (COHS-1020).

En la figura 7, se muestra el indice de flush Hypdeo CoHS-1020 (ChPCP desde su terminacion) cadpa
con sus vecinos, todos con PCP Convencional y ptexdo de las mismas capas.

indice FBy CoHS-1020y vecinos
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0 -
2.0
0.0 : -
CoHS-2003 CoHS-2002 CoHS-1021 CoHS-1020
B Indice FBy == Promedio Vecinos CoHS-1020

Figura 7

Como casos particulares de esta experiencia, nrareimos los pozos ER-0006, ECN-0264 y CoHs-2007.



ECN-0264: este pozo se termind en el afio 2010eg@imente se instalé un sistema ChPCP. Luego sl
funcionamiento, el pozo quedo sin produccién. Sdiz@ el pulling y se detectdé la bomba principah aad
elastbmero completamente vulcanizado. Realizandinélisis de intervencién correspondiente, se lizdé
conclusion de que debido al aporte de gas del paalohaber colocado el niple ranurado por encimdode
punzados, hizo que el gas circulara a través dmiaba principal, haciendo que trabajara sin laidabion
necesaria. Como se ve en este caso, los incontesigor fuera del manejo de arena de ambos sist&@hBEP
y PCP, son los mismos. Sin embargo se han realixgoleriencias en pozos con alto GVF, donde la baeba
carga cumple la funcién de separar o comprimias|(@PE 153038).

CoHS-2007: este pozo se termind en el afio 2012yd_de diferentes inconvenientes con el sistema BEP,
decidio la instalacion del un sistema ChPCP. Al moto de la puesta en marcha, no se verifico pradiucBe
hicieron las maniobras de bombeo de agua por @spacilar, sin obtener resultados. Se sacd nuevaneent
bomba y se observo el elastémero de la bomba pahmtalmente vulcanizado. Es decir, el pozo nynaio
entrar en produccion con este sistema.

ER-0006: al tiempo de realizacion de este tralyajose cuenta con un historial como para poderaarabun
resultado. La bomba se instal6 el 05/11/2012.

Como se vera, se ha tenido una curva de aprendjaajba permitido obtener ciertas conclusioneseynéd dar
la idea de que este sistema ChPCP no es aplicaieotutamente todos los pozos con produccioneteaEs
de vital importancia la ubicacion de los elememmsstitutivos del sistema como asi también, el ciomento
de los fluidos que produce el pozo.

Un paso mas alla de la aplicacion en si del sistehBCP, sera combinar el sistema mismo, con |xisolule
un elastobmero de menor dureza, de mejores proedadcanicas para el manejo de sdlidos y que égonalet
otro trabajo.

Conclusiones
Como conclusiones, se pueden enumerar las sigsiente

» Se logré encontrar un sistema de extraccion aligmaara pozos con alto corte de arena (4 — 5%
continuo y hasta 25% en bolsones) que permite nedrasticamente (aproximadamente a la mitad) las
intervenciones con Flush By por aprisionamientas@cados por la produccién de arena. Claramente,
las velocidades del fluido en las zonas clave desli@lacion es tres veces mayor, disminuyendcstie e
manera la deposicion de la arena.

» Este sistema de extraccion (ChPCP), como la PCRaniso es apto si los pozos tienen una produccion
intermitente; y ademas, no es apto para producityraos. En general, cuando se produce arena es
recomendable la operacién continua para evitaepasicion de la arena misma.

e Se deben tomar ciertos recaudos si los pozos akedicen donde de aplicara este sistema tienen
produccion de gas; en tal caso, debera colocamiplel ranurado por debajo de los punzados. Si bien
existen experiencias en las cuales se ha utiliimt#domba de carga como compresora o separadora de
gas en pozos horizontales con alto GOR [3], novfalele en nuestro caso.

« Debido al manejo de un mayor porcentaje de areaahsistema PCP convencional, se disminuyen los
tiempos de ensayo, por los menos en 12 — 16 horas.
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