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Sinopsis

El presente trabajo expone los resultados obtersdosel cambio de elastomero en bombas de cavidades
progresivas para mejorar el manejo de arena, aomdmtla vida util de la bomba y reduccion de las
intervenciones por aprisionamiento o succion tapada

La aplicacién se llevo adelante en los Yacimierib€orcobo Norte, Cerro Huanul Sur, El Renegadgiidha
Casa de Piedra, Gobernador Ayala Este y Puesto, Rindbductores de la Formacion Centenario, Cuenca
Neuquina.

Se trata de Formaciones Productivas de Arenas neolidadas, con 18° API de viscosidad del crudo y
explotados con el Método de Produccion en Frio ele6lRo Pesado con Arena (CHOPS: Cold Heavy Oil
Production with Sand), manteniendo de manera delilaela produccion de arena a lo largo del tiempo.

Desde el comienzo del desarrollo de los campos,larfilta de un patron o blanco de comparacionpse por
bombas de cavidades progresivas con elastomerakodeitrilo, ya que se trata del elastomero estéra el
mercado argentino.

Con la evolucion de la produccion y con el objetileoaumentar la duracion de las bombas, se initianoel
2011 las pruebas con un elastémero mas blandddnitedio). Debido a la menor dureza, se tiene mayo
resiliencia y mayor capacidad para absorber lofatgs provocados por las particulas de arena ddattas
cavidades.

Con esto se logré un menor indice de aprisionawsgitbmparadas bombas de la misma capacidad volcanét
y en el mismo pozo) reduciéndose el downtime y,guate, una mayor produccion. Estas bombas mantesta
también mayor eficiencia operativa y una mayor Midia que la obtenida para los mismos modelos don e
elastomero de alto nitrilo.

Introduccion [1]

Los yacimientos El Corcobo Norte y sus aledafiogiedlaCasa de Piedra, Cerro Huanul Sur, Puesto,Hthto
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 compafia Petro Andina Resources Ltd. iniciédaracién en estas areas en el afio 2004, adquiredriso

de los bloques exploratorios en el margen NE deutnca Neuquina. Se conformd un grupo societanmo co
Repsol-YPF en el area CNQ-7/A y con Repsol-YPF trdBeas en el bloque CNQ-7. En 2007 obtuvo la
operaciéon de Gobernador Ayala Il en sociedad auar€a y Raiser. En el afio 2009 Petro Andina Ressuutl
vendiod sus activos en Argentina a Pluspetrol 3afactual operadora.

La exploracion en estas areas comenz6 en 1964losedpozo Jaguel Casa de Piedra (JCP) .x-3, peidqoor
YPF en 1984 el primero en evidenciar la preseneigetroleos pesados en condiciones de subpresam vy
reservorios no consolidados proclives a produenarLa magra produccion resultante y la escasangiidn de
la acumulacién definida por 3 pozos de avanzad®.6}&¢, a.5 improductivos y a.6 el que ensayl peirgl
agua) llevaron a que esta region de borde de cupreztara fuera del interés exploratorio.

El hallazgo de petréleo del pozo JCP.x-3, circupszia un pequefio cierre estructural fue la basgnddantensa
campafa de exploracion iniciada por Petro AndinsoReces Ltd. en 2004 que tomo ventaja de que liesivis



son someros, siendo la primera etapa exploratoraresultados econémicos. En esta etapa se deswmurbri
trampas estratigraficas que superan los 550 MMBs=ettéleo original in situ (POIS).

Los reservorios principales en el area son aremisoaonsolidadas de la Formacion Centenario, ndd0&0 de

las reservas en el Miembro Inferior y el resto leiembro Superior. Los reservorios de mejor calitianto del
Miembro Superior como Inferior, corresponden a ddpé de canales fluviales de planicie costera, la
profundidad promedio de los reservorios es 600apdrosidad promedio es 30% y la permeabilidachventre
0.5y 4 Darcy, siendo el promedio 1 Darcy. El espésil promedio es 8 m, siendo el mayor espesdr&de. El
mayor volumen de petroleo tiene una gravedad APlI8&ey viscosidad in situ entre 160 y 270 cP, snitian
sido hallados petréleos pesados de varios rangos.

La estrategia de trabajo aplicada desde el inieitacexplotacion surgié a partir del estudio dexXploracion y
desarrollo de los campos analogos de petroleo pedel oeste de Canad4, decidiendo probar todas las
tecnologias que habian demostrado ser exitosaadaracumulacion descubierta, en un periodo medarfias.

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

de perforacion horizontal, los cuales se realiza&mparalelo a la etapa de delineacion y fuerooateslos para
la etapa de desarrollo.

El cierre de produccion de todas las areas a actdbr 2012 fue de 4527 m3/d de neta con 470 pozos
productores activos. La inyeccion ascendié a 1868 distribuida en 269 pozos inyectores. Adicioraite,

en el yacimiento se genera toda la energia consumpata lo cual se utiliza el gas asociado a ldymcion de
petréleo y el producido en once pozos de gas dibf&rupo Neuquén.

La ubicacion geogréfica de estos yacimientos, cemmenciond lineas arriba, es al norte del Rior@dm
abarcando parte del sur de la Provincia de Men(@epartamento Malargie) y el este de la Provineid.a
Pampa (Departamento Puelén). En la figura 1 y ded@ verificarse tal ubicacion.
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Desarrollo

Al verificarse pozos productivos, con aporte denarge decidid en base a la experiencia de la m@iownpafia
operadora, emplear bombas de cavidades progré8ivathas PCP) como método de extraccion artifiéiate
la falta de datos de fluidos se comenz6 con borREES equipadas con elastdmero de Alto Nitrilo, rpsailtan
ser el comun en el mercado argentino y mas preeisanutilizadas en la Cuenca Neuquina.

Principios basicos de Bombas PCP; componentesistehsa

Los sistemas PCP consisten tipicamente de un aniento de superficie, la bomba de cavidades psog®
propiamente dicha, la sarta de varillas de bombés tuberia de produccién, ademas de otros acossdéd
fondo y superficie. En la mayoria de las instalaefoel estator se conecta al final de la tuberiarauccion y
el rotor a la sarta de varillas la cual le transiriiesde un accionamiento en superficie, la enesgiesaria para
la accién de bombeo (rotacién y torque).

La PCP es una bomba de desplazamiento positivousestg por dos partes: estator y rotor. El rotdaémica
parte mévil de la bomba, construido de acero deraltistencia y superficie cromada con “n” |6bullsestator
es el componente estatico y esta compuesto parhonde acero revestido internamente con un polikeito
peso molecular (elastdbmero) que tiene forma deédbélice (“n+1” I6bulos). La mayoria de las instadaes
son de geometria 1:2 esto es, rotor de un I6bekigtor de dos I6bulos.

Por definicién, en geometrias 1:2 una etapa conderémes cavidades cerradas. La capacidad de |eviemnta
(presion) de una PCP es funcién directa del nurderetapas de la bomba. Por otro lado, la interééaess el
ajuste existente entre rotor y estator, y es adagb@r el hinchamiento del elastomero y el diameégltaotor.

Las cavidades son volumenes lenticulares, espoalpdeparados creados por los espacios vaciesetmotor
y el estator que se encuentran separadas porela di@ sello. Las lineas de sello se deforman ppréesion
diferencial en la bomba, originando que el fluigorasbale desde una cavidad a la anterior. Ediala@siento
resulta en una pérdida del volumen desplazadoapboiinba y depende del nimero de etapas de la bpfaba
interferencia.

Elastbmeros: tipos y aplicaciones

Los elastomeros son aquellos polimeros que tiepempartamiento elasticason polimeros amorfos que se
encuentran sobre su temperatura de transiciérayiieeahi sgonsiderable capacidad de deformacion. Los mas
usados en el ambiente de fondo son los nitrilides yidrogenados.

Los elastomeros nitrilicos son producidos por lpotimerizacion de butadieno y acrilonitrilo (ACNy; se
dividen en medio nitrilo (25 a 35% ACN) y alto fldr(35 a 45% ACN). El contenido de acrilonitrilmpacta en
la resistencia al petréleo y el de butadieno ecoeiportamiento elastico. En los elastbmeros hidrades se
aumenta el grado de saturacion para mejorar lsteesia al acido sulfhidrico (H2S) y al calor.

Los elastémeros pueden ser afectados por los fiyioducidos y la temperatura de fondo. Los efextas
comunes por interaccion con el fluido son hinchamaie ablandamiento, contraccién, endurecimiento y
burbujas. El hinchamiento va acompafado de ablaiedémy, en general, es el resultado de la intédaatel
elastobmero con petréleos livianos con alto conterdd aromaticos. Ciertos aditivos, como inhibidodes
corrosion base amina, también pueden causar abféeni®d. Los solventes de bajo peso molecular y los
petréleos parafinicos pueden causar la contracd&linelastomero. El endurecimiento es resultado ade |
presencia de H2S que ocasiona la cura excesivalabmero deteriorando sus propiedades mecariaas.
burbujas se forman por la descompresién sUbitdastoeneros expuestos a diéxido de carbono (CO2).



En aplicaciones abrasivas las PCP pierden efideswhido al desgaste del elastomero. El desgagende de

la concentracion de abrasivos, el tamafio de ldicpkas y su dureza, la velocidad del fluido yni@rferencia.
Para minimizar el desgaste se deben elegir masriatlecuados y optimizar el disefio. Se deben usar
elastomeros de altas propiedades mecénicas y marema. Una propiedad fundamental de los elast@ngue
define la linea de sello entre las cavidades yeguétal a la hora de la duracion de los mismda essiliencia.

La resiliencia, es la capacidad que tiene un cestpwelastomerico de deformarse y volver a su famggnal.

En la tabla 1 se exponen las aplicaciones y ussiblpe de acuerdo al entorno y la composicion derido de
nitrilo.

Resistenci Resistenci
Familia de Cadigo ests en:a_l 4 ests enc:: ? | Resistenciaa |Resistencia a | Resistencia al
Elastomero ISO aguia a aLa agtaas qa H2s los sélidos co2
temp (< 50°C) | temp (> 50°C)
Medio Nitrilo
116 Muy buena Buena Baja Muy buena Baja
309 Buena Baja Buena Buena Baja
306 Buena Baja Buena Buena Buena
Alto Nitrilo
310 Buena Buena Buena Muy buena Buena

312 Buena Baja

Muy buena

Nitrilo
Hidrogenado

Muy Buena Muy buena Buena

Tabla 1

Evolucion del campo

Al poco tiempo de desarrollo, se verificd una ddaa de fallas por vulcanizacion del elastomerogae
también se verificé que esta falla se daba de ragmematura. Esta causa radic6 en la muy baja gtigiiad

de los pozos, razén que hace necesario explotaoloda menor presién dinAmica posible, que endabgc
quedaba un nivel dindmico a la altura de los pusga8umado a ello, la alta viscosidad del petrdbefo
porcentaje de agua y formacion de emulsiones estaptovocaban un llenado parcial de las cavidddda
bomba, quedando la misma muchas veces sin lulbitagisto Gltimo, es lo que genera que el elastbmero
alcance una temperatura mayor a la soportable ‘geeme”, ya que no es un buen transmisor del calor;
perdiendo la funcionalidad de la bomba y provocagretdidas de produccion en el pozo.

Las modificaciones que fueron introducidas en ekfid de la instalacién de produccién, en algunsssca
consistio con colocar la bomba por debajo de lagnmzada, asegurando un llenado permanente dsrizam
Esto trajo aparejado algunos inconvenientes debidaprisionamiento del ancla de torque con la adma
produccion; por lo que gradualmente quedd sin agilim. Para este inconveniente no es aplicablecolaade
tuberia por debajo del ancla (a modo de mante@més encima de los punzados y la succion porjdgba
que el area de succion resulta menor que la darcooh una succion del tipo “niple ranurado”.

Pasada la primera etapa de explotacion y con ecavée la fase productiva de las areas, en donderifieaba
casi en un 100% de fallas por vulcanizacion, agaddbmbas que superaban esa primera fase, pooo ébpa



perdiendo eficiencia. Dicha eficiencia, debia seslida con un aumento de la frecuencia, lo que gtier
aparejado fallas en la tuberia o varillas de bombeo

Entonces, fue alli que se decidié avanzar unarfésealla en el redisefio del sistema. Teniendo yasuitado
experimental en cuanto al hinchamiento del elaston@n primer lugar se buscé aumentar la interféaeentre

el rotor y el estator, para garantizar una lineaall® mas fuerte; y al mismo tiempo, colocar bosnbda una
altura de elevacion menor, con la reduccion deososasociada. Corregidas esas variables, no quedd ot
alternativa que focalizar el estudio en el elast@meomponente primordial de una Bomba PCP.

Evolucion de las fallas

Como se dijo lineas arriba, al comienzo de la @aplon, se verificéd que la falla principal o mayaria, era por
vulcanizado o endurecimiento del elastomero enantodiempo de servicio de la bomba. Pasada esa $as
verificaba una disminucion progresiva de la eficiany al realizar los analisis de fallas en las basy se
verificaba una tasa muy alta de erosién o abragiéo. dio la idea de que era necesario cambiapelde
elastbmero por uno de mejores propiedades mecérirasa figura 2, se puede observar la evolucion de
aquellas bombas que no tuvieron una falla premétierstro de los 3 meses de uso) por trabajar ithof]

Elastomero: Fallas en bombas Scrap (no cuentan fallas prematuras)
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Figura 2: Porcentaje de causas de fallas refeatitugal de bombas falladas

El efecto de disminucion de las fallas por Desgadbesgarro (producto de la abrasion y erosionliggd
aumento se explica a que luego del comienzo dedktacion de un pozo productor, la arena, prodaeto
C.H.O.P.S. disminuye. Luego, producto de la reamén secundaria y nuevo arrastre de arena prodigtto
avance del banco de petroleo por el barrido deddguproduccion de arena vuelve a aumentar. Eslfmrque
se tiene una especie de segunda fase de produlecenena y es esa, la principal causa de la bdjardbas por
Desgaste / Desgarro.

A continuacion, se observa en la figura 3 y 4, vsaalizacion de como quedan los materiales luegoatia
una de las fallas principales, y con la curva dmgo correspondiente.
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Figura 3: Izquierda: Dafio por erosién / abrasiéerddha: ensayo de eficiencia asociado

Figura 4: 1zquierda: rotor agrietado; Derecha: Blaro vulcanizado

Acciones tomadas: Ensayos de compatibilidad deGtaeros

En funcion de lo anterior en el afio 2010, y luegddber tomado a lo largo de los afios 2007 a 2fdi@akes
acciones tendientes a optimizar el sistema, sedideti por la Ultima variable que quedaba: el cambe
elastomero. Para ello, previamente es necesarizaeaina serie de ensayos de compatibilidad eekre
elastomero en si y los fluidos del pozo, para asegyue no habrd modificaciones fuera de escaltasle
propiedades del elastomero. Si bien este andlisisdfalizado en el comienzo de la vida del campogeeesario
repetirlo debido a que ciertas condiciones dellodds pueden llegar a modificarse en el tiempo.

Dichos analisis, pueden ser hechos a escala deatalio, a escala de campo y ambas a la vez. Estrousaso,
se optd por la tercera opcion y luego se deciditlnfdementacion un piloto en campo de diez pozogrenera
instancia y doce pozos posteriores; para dar cdatahde veintidés pozos implementados y con tadak.

Andlisis de laboratorio

La metodologia del ensayo de laboratorio, radicacdocar en autoclave los diferentes cupones o trasedel
elastomero a ensayar en el fluido del pozo. Prexige se toman los datos de dureza y volumen deupsa.
Acto seguido, se sumergen los cupones en el flyidon el autoclave, se le configuran la presidanyperatura
a la que estard sometido dicho elastomero en dbfdel pozo. Se eligieron para comparar con el c@stp
usado histéricamente (compuesto 3), el compuegtediio nitrilo con mejores propiedades mecanicageaeto
del compuesto 3) y el compuesto 2 (medio nitrilo owjores propiedades quimicas respecto del cong8ps

Con el avance del tiempo, se toman resultadosgbesca un dia de comenzado el ensayo, luego a diaspa
quince, a treinta y a cuarenta y cinco dias, pagepde esa manera, construir una curva de evalwgo
volumen y evolucion de dureza de las muestras.



Evolucion del hinchamiento
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Figura 5: Evolucion del hinchamiento, ensayo deiatorio
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Figura 6: Evolucion de la dureza, ensayo de labdmat

En este caso, se hizo un ensayo acotado a 15ldkadp a que no se vio gran variacion entre eltlip 15.
Andlisis de campo

Para este andlisis, la metodologia consistié egr @ncupdn de elastbmero sometido a la vena flt&ale no
perder en absoluto las propiedades del fluido. Blst®, que al momento de tomar una muestra ddofldel
pozo, algunos componentes livianos del mismo pugumederse. Es por ello, que ademas del ensayo de
laboratorio se hizo el ensayo de campo. La desjemta este Ultimo ensayo, es que no se pueden dar
completamente las propiedades en fondo de pozqugda temperatura principalmente, podria ser mgmar
constante; ya que debido a la amplitud térmicaavamire el dia y la noche. En nuestro caso, coraasgyo se
hizo en el verano, puede asumirse que durantagladiemperatura en superficie es aproximadanmgnét a la
temperatura en fondo (35 — 38 °C).

En la figura 6, se puede observar el by — passgaemd en cada boca de pozo de los 10 pozosisekdos.



Figura 6: By — pass con 3 cuponeras y purga

En los graficos de las figuras 7 y 8, se obserwandsultados de campo de ambas evoluciones, ninehi@ y
dureza.
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Figura 8: Evolucién de dureza (Ensayo de campo)

Los resultados de laboratorio, claramente concuetda los de campo, por lo que se les otorga ciatteez.
Finalmente y en base a ambos ensayos, es el camduéontenido medio de nitrilo con mejores prdpites
mecénicas que el compuesto 3) el que se eligio garenzar a probar en reemplazo del compuestot@ (al
contenido de nitrilo) en el primer piloto de 10 psznencionado.



Andlisis del piloto
» Evolucidn de intervenciones

Luego de obtenidos los resultados de los analsisainpatibilidad, se decidio encarar la fase delauen
pozos, es decir, la instalacion de las bombas.

De acuerdo a la disponibilidad de las mismas, @naada en pulling de los pozos candidatos y a las
probleméaticas detectadas, se fueron instalandmiEmas en el transcurso del tiempo. La primeraiada fue

en el afio 2010 y a fin de 2012, se cuenta con tqupale veintidos bombas con elastdmero de Medidd\i
Alcanzados los diez pozos, se decidié continuarladamplementacion, debido a que los resultadosigles
obtenidos fueron mejor a los esperados.

En la figura 9 se puede observar la evolucion genlirvenciones con equipos de Flush By. Se distain los
Flush By generales, Flush by por intervencionesddea problemas de arena (mermas por baja eficietei
bomba) y Flush By por aprisionamientos. Se planestins dos Ultimos casos, ya que los mismos radicdas
causas que se atacan directamente con el cami@lagtémero. Sin embargo, no toda la mejora seugtikl

cambio de elastomero en este piloto de veintidasgdCabe aclarar que el porcentaje de arena @volacion

de la produccién es menor.

Evolucién de Intervenciones con Flush By (Todos los pozos)
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Figura 9: Evolucion de Intervenciones con Flush(@aneral)

A continuacion, se verificard en la figura 10, Entidad de intervenciones con Flush by por incoievees
debidos a problemas de arena (mermas por bajarefiaide bomba) y por aprisionamientos, tomandmuenta
solamente los pozos a los que se les instalé bootbalastomero més blando.



Evolucion Intervenciones con Flush-By (Pozos Elastomero Nitrilo Medio)
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Figura 10: Evolucién de Intervenciones con FlushByzos con bomba elastémero nitrilo medio)

Finalmente, es notable como en el mismo pozo, ¢@dle hecho de colocar un elastomero mas blando se
disminuyeron las intervenciones con Flush By. Ed#timo, puede visualizarse en la figura 11.

Comparativa para un mismo pozo: indice alto nitrilo y medio nitrilo
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Figura 11: comparativa antes y después de colataeidoomba elastomero nitrilo medio



« Evolucion de eficiencia

A continuacion en la figura 12, se observa comalt@da eficiencia de bomba con el cambio del tg®
elastémero, de alto a medio nitrilo. En dicha eficia, intrinsecamente, estan incluidas la predid@mica de
fondo y la frecuencia de rotacién del rotor.
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Figura 12: comparativa de eficiencias antes y d&sge colocacion de bomba elastémero nitrilo medio

Se puede observar, que mayoritariamente, la efigiate las bombas con elastomero de medio nigdanayor
a la de alto nitrilo.

Conclusiones

« Disminucidén de intervenciones\l realizar los sucesivos analisis del comportarto de estas bombas

conforme el avance del proyecto, se verificd qustexuna disminucion de aproximadamente, cinco
veces en el numero de intervenciones con FlushoBp@zo. Como consecuencia de esto, se aumenta la
produccion por la disminucion de intervencionesaturalmente, se reducen costos por menos numero

de intervenciones de Flush By.

» Aumento de eficiencieen base a la mayor resiliencia de los elastonm@osontenido medio de nitrilo

por sobre los de alto nitrilo, potenciado con swejones propiedades mecanicas, era esperable este
resultado en nuestra aplicacion. Por la mayorieesia, se forman lineas de sello mas resistentes,
ayudado con la mejor capacidad de deformaciénlastenpactos de las particulas abrasivas del fluido

de produccion. Ademas, al mejorar la eficienciaesteicen las revoluciones de giro del rotor, resdtia
un menor rozamiento entre las cuplas de las vagli@ interior de la tuberia.

En este punto, cabe aclarar que lo que puede adsugma aplicacion PCP para un yacimiento, puede no
serlo para otro. Y ademas, también es bueno mearcique con los elastdmeros, se manifiesta elcefect
de “sabana corta”, lo que se gana en propiedadeamicas, generalmente, se pierde en propiedades

guimicas; por lo que en la mayoria de los casdsgsan soluciones “adecuadas a la situacion”.



» Tiempo de duracidarel objetivo de la aplicacion de nitrilo medio,agnentar el tiempo de duracién de
las bombas. Aln no se esta en condiciones de asegee el mismo se ha cumplido de manera
satisfactoria, ya que todavia no se tiene un hédtde fallas de estas bombas. Las mismas se emnanen
funcionando en los pozos que fueron instaladasgsienonitoreadas permanentemente, verificando la

evolucion de su eficiencia y asi, poder conclugcéfamente que se haya alcanzado el objetivotde es
aplicacion.
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Datos de Compaifiias proveedoras de bombas de cavidadrogresivas.
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