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Resumen

Un equipo multidisciplinario proyecto y encar6 la optimizacion integral del
sistema de extraccion en € yacimiento Estructura Cruz de Piedra,
caracterizado por sus pozos profundos (2800 m), su crudo viscoso y por
estar ubicado en una zona de cultivos y chacras de alto riesgo de impacto
ambiental.

El equipo determind, empleando €l enfoque de gerenciamiento de la
extraccion, que el reemplazo de los sistemas de extraccion historicos
(bombeo hidraulico y bombeo mecanico) por e de bombas de cavidades
progresivas (P.C.P.) permitiria, entre otros beneficios, atenuar
sensiblemente el riesgo ambiental y reducir tanto los costos operativos
como € stock de petrdleo inmovilizado.

El proyecto se gecutd en una primera etapa en la bateria ECP2,
extendiéndose en la segunda a la bateria ECPL.

Todos los objetivos planteados, incluyendo la alineacion con la politica
ambiental de la empresa de desarrollo sustentable, se cumplieron
satisfactoriamente.

1. Caracteristicasdel reservorio
El yacimiento Estructura Cruz de Piedra se encuentra localizado en la

Provincia de Mendoza, Departamento Lujan de Cuyo, a unos 30 km en
direccion sudeste de la Capital mendocina.
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PIEDRA - Mejoras logradas a
istema de Extraccion

- T

La proyeccion en superficie de la estructura productiva de subsuelo abarca
terrenos sobre ambas margenes del rio Mendoza.

El primer pozo fue perforado y terminado en 1940, con una produccion
inicial de 200 m3/dia, por surgencia natural de la formacién Potrerillos. En
1983 se descubre la existencia de hidrocarburos de la formacion Las
Cabras.

La estructura se puede definir como un anticlinal alargado en sentido
noroeste-sureste, con su culminacion hacia la parte sur, buzando su eje
longitudinal hacia el noroeste.

El tipo de entrampamiento es estructural estratigréfico con la clésica
concentracion de hidrocarburos hacia el techo del anticlinal y los contactos
agua petroleo hacialos flancos.

Los reservorios estan expresados por las capas pertenecientes a Fm
Potrerillos, con diferentes calidades petrofisicas segin sea la porcién
superior (areniscas de caracter lenticular, con permeabilidades absolutas
promedio de 65 md, porosidad: 18 %, Sw: 45 %) o la inferior (cuerpos
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arenosos de permeabilidad 15 md), y los horizontes correspondientes a Fm
Las Cabras.

L as producciones acumuladas demuestran una participacion mayoritaria de
laFm Potrerillos frente al drengje de Fm Las Cabras

Desde 1997 se lleva a cabo en € yacimiento un proyecto de recuperacion
secundaria con 4 pozos inyectoresy un caudal de inyeccion de 900 m3/d

En laactualidad se encuentran en produccion 52 pozos, 10s que acanzan un
promedio de 1803 m3/d de bruta con un 72 % de corte de agua.

2. Propiedadesdelosfluidos

De acuerdo a los estudios PVT € yacimiento produce un petréleo
subsaturado. La presion estatica original fue de 312 kg/cmz2.

En condiciones de reservorio (temperatura 99 - 104 °C), la presiéon de
saturacion resulté de 200 kg/cm2 y larelacion gas petroleo de 16.6 m3/ma3.
Laviscosidad en fondo resulté de 8.1 cp.

El petrdleo “muerto” tiene una densidad de 0.9 g/lcm3 a 15 °C.

Rigurosos estudios de laboratorio analizaron el comportamiento reoldgico
del petrdleo muerto. Se encontré que

+« El crudo de varios de los pozos presentaba un comportamiento no
newtoniano (seudopl &stico)

+» Los valores de viscosidad a las temperaturas estimadas de boca son
altos. Laemulsion incrementa significativamente dichos valores.

¢ En todos los casos se detecta un notable aumento de la viscosidad por
debajo delos 40 °C.

¢ El contenido de asfaltenos presentes en el crudo oscilé entre 5y 10 %,
valores considerados altos.
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3. Evaluacion aspecto ambiental

La parte norte del yacimiento estd ubicada en una zona intensamente
cultivada, donde predominan la vid, €l olivo, y los frutales. El valor de la
tierraen la zona es alto, superando los 25.000 U$S por hectarea.

Esta situaciéon generaba un alto riesgo de impacto ambiental en una zona
muy sensible y la subsecuente preocupacion de los organismos
provinciales.

4. Creacion de equipo multidisciplinario / Objetivos del proyecto

La situacion descripta origind que la Unidad Econdmica decidiera encarar
un proyecto integral que balanceara los aspectos ambientales, técnicos y
€conomicos.

Dicho proyecto deberia aplicar € concepto del gerenciamiento de la
extraccion artificial .

Se conformd entonces un equipo multidisciplinario con participacion de
persona de las Areas Operaciones, Reservorios, Ingenieria, Contaduria y
SAS.

El equipo se planted como objetivos generales los siguientes

» Minimizar el impacto ambiental en lazona

» Maximizar la seguridad operativa

» Reducir |os costos operativos

Como objetivos particulares se plantearon

» Dominar unatecnologia nuevay poco conocidaen laUE
Mejorar laimagen de laempresaen laProvincia
Mejorar las relaciones con los superficiarios

Optimizar los controles de pozo

YV WV V VY

Disminuir las perdidas de produccion



@ home O volver al indice

» Eliminar stock de petréleo motriz

5. Seleccion del sistema Optimo de extraccion
5.1 Situacion previa

La considerable profundidad de las formaciones productivas y su ata
temperatura de fondo originaron que en los comienzos de la explotacion se
seleccionara como sistema de extraccion € de bombeo hidraulico,
alterndndolo con el de bombeo mecénico.

Sin embargo, en este caso € bombeo hidraulico presentaba agunas
desventagjas de peso: requiere de la inmovilizacion de petréleo motriz en
tanques, el uso de cafierias de vapor, genera un alto consumo de energia
(305000 kw/ mes) y altas presiones de operacion en lineas (250 kg/cm2).

Estas presiones, a su vez, generar la necesidad de contar con un parque de
bombas de alta presion.

,,DRUZ DE PIEDRA - Mejoras logradas a
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Una desventgja adicional del bombeo hidréulico era la existencia de una
triple red de cafierias: petréleo motriz (power oil,), vapor, y produccion.

Y . n]_-_:l PIEDRA - Mejoras logradas a través
e S :

BiStama ENTaror S = oMb a0
Material desplegade
con lana de vidrio

Power-0il
1 ‘H?r 4

Vapoer “Produ

o=

produceid

Cinta termosensible

Por otra parte, se detecté que la frecuencia de cambios de bomba en €
yacimiento era elevada (del orden de 3-4 cambios de bomba por pozo y
ano).
5.2 Comparacion de sistemas de extraccion
Del estudio comparativo entre los distintos sistemas de extraccion
disponibles " ® surgié que el sistema de cavidades progresivas presentaba
las siguientes ventajas comparativas con respecto al bombeo hidraulico y
mecanico.

» Menor inversion en equipamiento

» Mayor eficienciaenergética™®*

» Menores costos operativos (facil instalacion 'y minimo
manteni miento)

» Mg or mang o de crudos viscosos (>200 cp) y con aporte de arena
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» Menor consumo de energia
» Menor tamario

» Bagja probabilidad de fallas por fatiga en las varillas (la tension es
constante)

El rango de caudales de operacion es amplio, ya que la velocidad se puede
variar entre 25y 500 RPM.

La pobre performance para pozos con gas libre no resultaba un problema
debido a la bga RGP del crudo. Por otra parte €l contenido de CO2 en €l
gas (peligroso para el elastomero) es bajo.

Desde el punto de vista ambiental, la eliminacion de cafierias de ata
presion y vapor, asi como la remocion de los tanques de petréleo ofrecian
una solucion aceptabl e a los requerimientos provinciales.

No menos importante era el funcionamiento silencioso, la baja presion de
operacion y lamayor seguridad de las instal aciones.

A pesar de que, en principio, €l sistema se presentaba como una atractiva
alternativa, no existian en la bibliografia casos publicados exitosos para
grandes profundidades y temperaturas. Se desconocia €l efecto sobre €l
elastomero de dichas condiciones operativas

5.3 Antecedentes

Un relevamiento bibliografico detectd6 a menos un par de interesantes
antecedentes # *. En e yacimiento Clearwater, en Canadd, un petréleo
pesado y viscoso fue producido exitosamente por Amoco mediante € uso
exclusivo de bombas de CP. Sin embargo, a diferencia de Estructura Cruz
de Piedra, latemperatura de reservorio de este yacimiento era de solo 20 °C

Consultas realizadas a Centro de Ingenieria Aplicada canadiense CFER
revelaron que no existian antecedentes del uso de este sistema en
condiciones tan rigurosas °.

En lo que respecta a YPF desde hacia agunos afios 21 bombas se
encontraban en operaciéon en el yacimiento Loma Alta Sur, Maargie. El
resultado obtenido fue bueno pero la profundidad del yacimiento era escasa
(600 m)



0 home Q volver al indice

En diversos yacimientos de la Division Sur de YPF y en especial en la
Zona de Las Heras se estan utilizando este tipo de bombas desde 1988 °.
Nuevamente, las condiciones operativas son menos rigurosas ya que la
profundidad no superalos 1200 mts.

6. Ensayo piloto

A fin de andizar la aplicabilidad del sistema, e equipo propuso la
realizaciéon de un ensayo piloto en cinco pozos (ECP-26, ECP-31, ECP —
39, ECP-54 y ECP-70) afin de seleccionar €l tipo de bomba mas adecuado.

En los casos de ECP-31, ECP-54 y ECP-70 se utilizaron bombas Geremia
con estator metdlico. En los pozos restantes se utilizaron bombas PCM
M oineaul.

El rendimiento y duracién de estas Ultimas fue muy superior, por lo que en
lo sucesivo se emplearon bombas PCM Moineau.

7. Seleccion delabombay el elastémero

Se solicito ala empresa Rodemip el disefio de una bomba que se adecuara a
las condiciones del yacimiento. La empresa probé durante € ensayo
distintos modelos y finalmente seleccion6 el modelo francés 120 TP 2600,
para una altura de elevacion tedrica de 2600 m y un caudal de 48 m3/d a
200 rpm. El criterio empleado fue el de sobredimensionar las unidades de
formade lograr unamayor duracion

En cuanto a elastomero, el mas apto resultd el Rodemip 159P, disefiado
para temperaturas de hasta 120 °C, ata presion, y bao contenido de
aromaticosy CO2.

El punto mas critico en el disefio fue la determinacion de la interferencia
adecuada. Si la interferencia es alta, se logra inicialmente un buen
rendimiento de la bomba. Sin embargo, a hincharse el elastomero, éste se
destruye rgpidamente por €l calentamiento generado por lafriccion.
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Por & contrario, si lainterferenciainicial es muy baja se produce un sello
insuficiente entre las cavidades, o que provoca un alto escurrimiento y
entonces la bomba no puede elevar €l fluido hastala superficie.

L a experiencia acumulada permiti6 detectar el tiempo minimo de
funcionamiento para que el rendimiento del elastomero sea el adecuado.

8. Expansion al resto de la bateria ECP2 / Resultados economicos

Las bombas fueron instaladas a profundidades que oscilan entre 1900 y
2400 m de profundidad.

L os principal es resultados operativos obtenidos en esta bateria fueron:

Disminucion de un 43 % del consumo de energia eléctrica con relacion a
sistema hidraulico, lo que representa unos 20.000 $ mensual es de ahorro.

Para reducir a minimo la frecuencia de intervenciones se adoptaron en
todos los casos varillas grado D de 1” y se equiparon todos |os pozos con
variadores de frecuencia con lo que se logran arranques suaves y niveles
adecuados de proteccién por sobretorgue.

Algunas intervenciones fueron causadas por desenrosgue de tubing, debido
a fijacion defectuosa de anclas de torsion o espaciamiento insuficiente de
los rotores. Se adoptaron procedimientos correctivos para evitar su
repeticion.

Se eliminaron las reparaciones de bombas de profundidad y de

mantenimiento y reparacion de bombas triplex.

Se mejord significativamente la calidad de los controles y niveles
dindmicos, punto débil cléasico del bombeo hidraulico

La formacion de emulsiones como consecuencia de la eliminacion de la
calefaccion por vapor fue atacada con dosificacion continua de productos
quimicos desemulsionantes en boca de pozo. De esta forma se mantuvieron
las presiones de boca por debajo de 5 kg/cm2.

Lafig siguiente muestra el aspecto actual de la bateria ECP2.
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JZ DE PIEDRA - Mejoras logradas a traves
Sistema de Extraccion

YPF
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Resultados econdmicos

Latablall presentalos resultados econdmicos obtenidos en la Bat ECP2.

UZ DE PIEDRA - Mejoras logradas a
bio de Sistema de Extraccion

105
140

27
19
67
460
27
111
21

Ahorro Total 432 MUSS/Afo

RUZ DE PIEDRA - Mejoras logradas a
ibio de Sistema de Extraccion

Cambio 5ist, de Extraceion (Eqp+Pulling) 777

Hemuodelaridgn de Baieria 373
Traving y Meyestimiznty 435
Lines Elécirica 110

INVERSION NETA TOTAL 1.715 MUSS
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9. M odificaciones basadas en la experiencia adquirida

Se mejoro la técnica de espaciamiento mediante la utilizacion de una celda
de carga adaptada, €l re-espaciamiento periddico y cambios en el disefio del
niple de paro.

En lo que respecta a disefio de la instalacion se solicitdé a uno de los
proveedores el desarrollo de un modelo que se adaptara a las condiciones
del yacimiento. Los modelos 120 TP 2600, 60 TP 2600 y 30 TP 2600 se
generaron de estaforma

A través del uso de un variador de frecuencia se comenz6 a trabajar sobre
el control del torque.

Las fallas mas frecuentes presentadas en algunos pozos provienen de la
ruptura de la sarta de varillas.

Por |o general estos problemas se presentan en aquellos pozos en los cuales
debido alabagja produccion lavelocidad de giro es bgja.

Simulaciones redlizadas con € software PC Pump demostraron que en
estos casos se habia sobrepasado el limite elastico de las varillas.
Posteriores simulaciones demostraron que utilizando una bomba de menor
caudal, lacual giraamayor velocidad, no presentaban estos problemas.

Esta situacion fue corroborada en la redlidad. Actuamente se esta
comenzando un plan de recambio de bombas en aquellos pozos de baa
produccidn, y se esta profundizando el estudio de este fendmeno.

10. Incorporacion detecnologia

A comienzos de 1996 y ante las perspectivas que ofrecia este sistema de
extraccion, el Upstream Domeéstico de Y PF se asocio, junto a empresas de
todo e mundo, al proyecto de riesgo compartido (Joint Industry Project )
denominado “Progressing Cavity Pumping Systems. Design, operation and
performance optimization”.

Dicho proyecto es liderado por & Centre for Engineering Research, (C-
FER), empresa canadiense de investigacion aplicada.

Como socio inicial del proyecto, el Upstream de Y PF recibe regularmente
desde entonces versiones actualizadas del software de disefio y
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optimizacion PCPump, asi como un importante volumen de informacion
técnicareferida a ensayos de laboratorio sobre distintos tipos de bombas.

Asimismo, 25 profesionales recibieron capacitacion sobre el tema. Ademas
Y PF puede participar en reuniones periodicas donde se discuten |os nuevos
adelantos logrados

El software, es una herramienta de disefio y evaluacion de la performance
de bombas de cavidades progresivas.

Algunas de las aplicaciones son:

Evaluacion y seleccion del equipamiento de fondo y superficie.
Andlisisde fatigay cargas combinas en las varillas.
Optimizacion de produccion

En & caso particular de Estructura Cruz de Piedra entre otras cosas se
empleo paraladeterminacion del limite eléstico de las varillas

11.Modificaciones en baterias, lineasy colectoras

El proyecto original contemplaba también el redimensionamiento de la
bateria ECP2 y la eliminacién de la central de vapor. Asimismo, se
redujeron en un 70 % las cafierias de superficie.

Nuevas lineas fueron disefiadas utilizando para su clculo y optimizacién
un poderoso simulador de flujo de fluidos en redes.

12.Expansion del proyecto a ECP1

En una segunda etapa, 18 bombas fueron instaladas en pozos de la bateria
ECP1. Actualmente, un total de 34 bombas de CP se encuentran instaladas
en € yacimiento. Algunas de las bombas llevan mas de 600 dias de
operacion

El bombeo hidraulico fue eliminado por completo a mediados de agosto de
1998

13. Conclusiones
» Un equipo multdisciplinario encaré la optimizacion de la extraccion

en el yacimiento Estructura Cruz de Piedra. El sistema de extraccion
histdrico fue descartado por sus desventajas.
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> En la seleccidn del nuevo sistema de extraccion (PCP) se utilizé un
enfoque integral que contemplé adecuadamente aspectos técnicos,
econdémicosy ambientales.

» Laoptimizacion incluy6 el desarrollo de proveedores, ya que varios
de los modelos utilizados fueron modificados a solicitud de Y PF para
adaptarse alas caracteristicas del yacimiento.

> Se gener6 alo largo del proyecto un rico volumen de experiencias,
las que fueron sistematizadas e incorporadas a normas de
procedimiento y se incluyen en los cursos de capacitacion
implementados para todos |os nivel es de supervision.
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