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L legamos al final de un extenuante 2014, 
año lleno de una intensa actividad para 
el IAPG, ya que fue el año en que las 

operadoras en el país realmente avanzaron 
en esta nueva vía que se abre con los recur-
sos no convencionales en la Argentina.

Lo hemos comprobado a través de las 
numerosas actividades de este Instituto 
que, mediante sus comisiones, protagonizó 
cada ámbito de la actividad de la industria.

También, a través de cursos especiali-
zados, los cuales incluyen temáticas sobre 
convencionales y sobre no convencionales.

Y, finalmente, a través de eventos de 
la talla de la Oil & Gas Energía Patagonia, 
la OGE, organizada por el IAPG, acom-
pañada por el Congreso de Perforación, 
Terminación, Reparación y Servicio de Pozos, cuyo eje principal fue la 
perforación relacionada con no convencionales, y los desafíos diarios, que deben resolverse 
si queremos acelerar la curva de aprendizaje.

Otro de los grandes eventos que realizamos fue Conexplo, el IX Congreso de Exploración 
y Desarrollo de Hidrocarburos, con foco en la compleja tarea de hallar los hidrocarburos y 
que este año inauguró un simposio sobre No Convencionales para tratar el tema en profun-
didad, con la excelencia de los profesionales que asisten y exponen. 

Este número de Petrotecnia ofrece, precisamente, los trabajos premiados en el congreso 
geológico.

Además, una nota técnica dedicada a la eficiencia energética, a la cual consideramos, 
como solemos repetir, una fuente de energía de características gigantescas. Y que no dejare-
mos de lado en 2015, porque la búsqueda de la energía es tan importante como su cuidado.

Ese es uno de nuestros objetivos.

¡Hasta el próximo año!
Ernesto A. López Anadón
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“Romper paradigmas 
implica una revolución tecnológica, 
de ideas y de pensamientos” 

E l IX Congreso de Exploración y Desarrollo de Hidro-
carburos, realizado por el IAPG en la Ciudad de Men-
doza del 3 al 7 de noviembre último, tuvo un gran 

éxito y mostró a una industria preparada y optimista, con 
las esperanzas puestas sobre todo en los no convenciona-
les, pero también en los campos maduros; con una asisten-
cia récord que se interesó en los numerosos y exhaustivos 
estudios sobre los reservorios nacionales.

Así lo transmitieron al cierre, tras una semana de in-
tensa actividad, los miembros del Comité Organizador del 
evento, presidido por el Dr. Juan Soldo, y cuyos resultados 
enumeró el tesorero del Comité, el Lic. Enrique Chiapello:

Con el resonante éxito del congreso geológico 
más importante de la región, el IX Congreso 
de Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos, 
el IAPG dio paso a una renovada etapa en las 
geociencias del país, con miras a jugar un papel 
importante en la matriz energética local y una 
inserción firme en el mercado internacional.
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•	 Al menos 1.298 personas participaron del Congreso.
•	 De entre ellos, 125 eran estudiantes; 30 de ellos, beca-

dos por el Programa, provenientes de la Universidad de 
Buenos Aires, de la Universidad Nacional de La Plata, 
de la Universidad Nacional de Salta, de la Universidad 
Nacional de Córdoba, de la Universidad Nacional de 
Cuyo, de la Universidad Nacional de Río Negro, de la 
Universidad Nacional de Rosario, de la Universidad 
Nacional de San Juan, de la Universidad Nacional del 
Sur, de la Universidad Nacional del Comahue, de la Re-
gional Mendoza de la Universidad Tecnológica Nacio-
nal; y de la Universidad Nacional de la Patagonia San 
Juan Bosco. Del exterior, concurrieron estudiantes de 
la Universidad Simón Bolívar de Venezuela, la cana-
diense Universidad de Calgary y de las estadounidenses 
Universidad de Miami y Universidad de Oklahoma. 

•	 Varios de los alumnos participaron de un concurso de 
la EAGE (European Association of Geoscientists and En-
gineers) y tres de ellos, alumnos de la Universidad Na-
cional del Comahue, ganaron el derecho a asistir a la 

Conferencia 77th EAGE Conference & Exhibition 2015 
Student Programme que se realizará en Madrid, España, 
en junio de 2015.

•	 Se realizaron 237 presentaciones, cuatro mesas redon-
das, 60 pósters y la novedosa presentación de una tran-
secta, para la cual colaboraron nueve empresas (ver 
recuadro).

•	 Hubo tres salas de visualización y seis de trabajo.
•	 Se realizaron tres viajes de campo -con más de 40 ins-

criptos-, y cinco cursos.
•	 Unas 180 empresas participaron del congreso, con 450 m2 

cubiertos para 50 stands.
•	 Desde el sponsoreo institucional, se contó con el auspi-

cio de la AAGGP (Asociación Argentina de Geólogos y 
Geofísicos Petroleros), la AAPG (American Association of 
Petroleum Geologists), la AGM (Asociación Geológica de 
Mendoza), la SEG (Society of Exploration Geophysicists), 
la EAGE (European Association of Geoscientists and Engi-
neers), la SPWLA (Society of Petrophysicists and Well Log 
Analysts) y de la OFEPHI (Organización Federal de Esta-
dos Productores de Hidrocarburos).

El Congreso fue inaugurado por las máximas autori-
dades provinciales, entre ellas el gobernador de Mendoza, 
Francisco Pérez, y el Ministro de Energía del Gobierno de 
Mendoza, Marcos Zandomeni.
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Durante los últimos tres años, el Comité Organizador 
dentro del IAPG para la realización de este congreso, estu-
vo presidido por Juan Soldo, parte de cuyo discurso inau-
gural destacamos a continuación:

“Este es el evento más importante en Geociencias apli-
cadas a la exploración y desarrollo de petróleo y gas de 
la Argentina, y nos reúne cada tres años para compartir 
experiencias, conocimiento y resultados en la búsqueda de 
hidrocarburos. Lo más importante de este congreso son to-
dos los geocientistas presentes, y que trabajan día a día con 
el mayor de los esfuerzos en post del progreso energético 
de nuestro país”.

“Estamos hoy abriendo este congreso en la provincia 
de Mendoza, provincia petrolera, obteniendo el apoyo de 
las autoridades provinciales, tenemos récord de inscriptos, 
récord histórico en presentación de trabajos técnicos, y 
como dato para destacar: se organizó por primera vez el 
Simposio de Recursos No Convencionales, en un debate 
verdaderamente abierto”.

“Hoy la urgencia energética nos obliga a cortar con 
modelos perimidos, y nos obliga a re-enfocar nuestras es-
trategias. Es necesario buscar métodos superadores a los 
conocidos para obtener resultados que satisfagan la de-
manda energética que se tiene y que, incluso, proyecten 
estrategias a futuro”.

Reservas y el contexto mundial

“El mundo está en constante crecimiento y permanen-
temente consume energía. En la década del 70, el mundo 
tenía 4.000 millones de habitantes, y para 2014 se llegó a 
los 7.300 millones. En ambos casos, la matriz energética 
siempre estuvo apoyada en los hidrocarburos, donde se 
destacó el crecimiento de la generación de energía prove-
niente del gas. La Argentina no escapa a esto y mantiene su 
matriz energética apalancada en un 85% por los hidrocar-
buros. La demanda de energía mundial seguirá en progre-
sivo aumento. Por eso, es imperativo analizar la evolución 
de las reservas de petróleo y de gas a nivel mundial para 
entender el contexto energético.

“Las reservas mundiales de petróleo se mantienen en 
constante crecimiento, pasando de 1.040 Bb en 1993 a casi 
1.700 Bb en el 2013. Como se observa, los países que li-
deran las reservas, pertenecen al medio oriente, mientras 
que en la última década América del Sur ha incrementado 
sus reservas en casi 12 puntos, impulsada por los descubri-
mientos pre-salinos del offshore de Brasil e incorporación 
de reservas provenientes de Venezuela. El incremento de 
producción de petróleo en 2013 a nivel mundial fue de 1,9 
millones de barriles diario; Estados Unidos es el país que 
más creció en producción de crudo, al registrar un históri-
co crecimiento de 1 millón de barriles por día. El mundo  
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consume aproximadamente 90 millones de barriles dia-
rios, y se destaca un incremento de consumo en Asia, 
fundamentalmente en China (5% de incremento) y Japón 
(6,5% de incremento)”.

“Las reservas mundiales de gas, presentan el mismo 
comportamiento que las de petróleo, con un crecimiento 
de 4.110 tcf en 1993 a 6.500 tcf en el año 2013. Hacia 
el año 2013, Europa y Eurasia presentan el mayor creci-
miento regional a nivel mundial, donde los países más 
destacados son Rusia, el Reino Unido y Noruega. El in-
cremento de producción de gas en el último año a nivel 
mundial fue del 2%; nuevamente fue Estados Unidos el 
país que más creció, fundamentalmente por los recursos 
No Convencionales tipo shale gas. El consumo de gas se 
incrementó en los países asiáticos, y China es el país que 
más consume en cantidad en esa región. La Argentina se 
destaca en América del Sur como uno de los países que 
más gas consumen per cápita”.

La exploración en la Argentina

“Tras el descubrimiento del yacimiento Campamento 
Central en el Flanco Norte de la cuenca del Golfo de San 
Jorge en 1907, al año siguiente se incorporó como cuenca 
productiva la Cuenca Neuquina, con el hallazgo en Pla-
za Huincul del yacimiento Campamento Uno. Ya en los 
años ´20 se incorporó la tercera cuenca productiva en Ar-
gentina: la Cuenca del Noroeste, con el descubrimiento de 
los yacimientos Ramos y Tranquitas. En la década del ´30 
se descubrieron los primeros campos en la Cuenca Cuya-
na, y en la década del ´40 sucede lo mismo con la Cuenca 
Austral. Ya en el 50, se inicia la etapa de incorporación 
masiva de reservas en Argentina, con descubrimientos en 
campos como: Cerro Dragón, Vacas Muertas, El Medanito, 
25 de Mayo, Puesto Hernández, Chihuido, Valle Hermoso, 
Cañadón Escondido, Vizcacheras, San Sebastián, Cóndor. 
La década del ´70 marca una entrada muy significativa en 
reservas de gas, a tal punto que se la conoce como la “dé-
cada del gas”, donde entra el único gigante de gas del país: 
Loma de la Lata. Hace apenas dos años se incorpora for-
malmente una reserva de petróleo proveniente de lutitas 
de la Formación Vaca Muerta”.

“En la Argentina se han perforado una totalidad de 
7.100 pozos exploratorios a lo largo de su historia. El ma-
yor promedio anual de pozos perforados se encuentra en-
tre las décadas del ́ 60 y del ́ 90 inclusive, con una marcada 
caída entre los años 2001 y 2009, por varios factores den-
tro y fuera del país. Desde 2010 en adelante, se observa una 
tendencia creciente en la cantidad de pozos exploratorios, 
incentivado por la exploración de reservorios no conven-
cionales, como veremos más adelante”.

“Las reservas tanto de gas como de petróleo, presentan 
un incremento muy importante a partir de la década del 
´60, observándose un crecimiento menor en los últimos 15 
años. Actualmente, nuestro país posee alrededor de 94.000 
millones de barriles de reserva 2P de petróleo y cerca de 
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102tcf de reserva 2P de gas. En lo que respecta a la produc-
ción de hidrocarburos en nuestro país, la producción ac-
tual de petróleo es de unos 177 mil barriles/día, alcanzán-
dose el pico de producción entre los años 1997 y 1999”.

“Por otro lado, actualmente la Argentina produce alre-
dedor de 1.4 tcf de gas, alcanzando el pico de producción 
entre los años 2004 y 2007 con casi 1.8 tcf. En ambos casos, 
según datos de la Secretaría de Energía de la Nación, tanto 
para el petróleo como para el gas, la producción ha caído 
de manera sistemática desde principios del año 2000, si 

bien se observa una menor declinación de producción en 
los últimos años, impulsada por el desarrollo de no con-
vencionales, y de campañas más agresivas de desarrollo de 
reservas”.

La Argentina y los convencionales

“Con respecto a las perspectivas de recursos dispo-
nibles en los reservorios convencionales, podemos decir 
que uno de los factores más importantes a considerar es 
el aumento del factor de recuperación de los yacimientos 
actualmente en producción mediante la optimización de 
los proyectos de recuperación secundaria y la puesta en 
marcha de sistemas de recuperación terciaria. Aumentar 
solamente un 0.1% el factor de recuperación solo en los 
yacimientos de las cuencas Cuyana, Neuquina y Golfo de 
San Jorge, implicaría incorporar reservas aproximadamen-
te igual a 225 MMboe”.

“Como venimos analizando, los grandes descubri-
mientos se realizaron entre las décadas del ´50 al ´80. La 
gran mayoría de la incorporación de reservas posteriores a 
esta racha positiva, proviene de la perforación de pozos de 
apraisal, donde el uso de herramientas geofísicas y en es-
pecial de la interpretación sísmica 3D, fueron protagonis-
tas importantes en la estrategia de locación de los pozos. 
Por otro lado, está claro que, geográficamente hablando, 
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las cuencas productivas argentinas están altamente explo-
radas, mientras que el offshore y las cuencas con sistema 
petrolero comprobado (por ejemplo Ñirihuau, Malvinas 
Occidental y Norte, Cañadón Asfalto) se encuentran en un 
estado de inmadurez importante a nivel exploratorio”. 

El país y los no convencionales

“Según un informe del Departamento de Administra-
ción de Energía de Estados Unidos del año 2013, Argentina 
es segunda en recursos de gas proveniente de lutitas, y cuar-
ta en recursos de petróleo del mismo tipo de reservorios. Es 
importante destacar que los primeros estudios realizados y 
divulgados a nivel mundial, provienen de informes genera-
dos en Conexplos anteriores, principalmente desde 2005 a 
la fecha. La Cuenca Neuquina, y en especial la Formación 
Vaca Muerta, han tomado renombre internacional a par-
tir de 2011/2012. La actividad en exploración para los no 
convencionales pasó de ser nula en el año 2009 a estar en  

constante crecimiento desde esa fecha. Solamente para el 
play shale oil / shale gas en la Fm Vaca Muerta, se han per-
forado al día de la fecha 135 pozos exploratorios con inver-
siones que superan los 1.000 millones de dólares. La infor-
mación oficial proveniente de la Secretaría de Energía de la 
Provincia del Neuquén, confirma una producción actual de 
20.000 barriles/día de petróleo y 2 millones de metros cú-
bicos/día de gas, provenientes de un total de casi 300 pozos 
activos. Estas inversiones son importantes para el país, ya 
que están cambiando rápidamente la curva de declino de 
producción, tanto para el petróleo como para el gas”.

“El número de equipos de perforación en la Argentina 
ronda los 125 y actualmente representan el 35% para toda 
América del Sur. Si bien esta cantidad parece alta, debemos 
considerar que, por ejemplo en los Estados Unidos, prin-
cipal exponente del desarrollo masivo de reservorios no 
convencionales, donde el 40% de reservas de gas y el 15% 
de reservas de petróleo provienen de yacimientos del tipo 
no convencionales, la cantidad de equipos ronda los 1.800. 
Esto no hace más que alentar el desarrollo de este tipo de 
recursos, abriendo un campo de desarrollo tecnológico y 
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económico muy importante para todo nuestro país. Esta-
mos tomando la curva de aprendizaje más importante de 
los últimos años en términos de desarrollo de reservas en 
la Argentina”.

Romper paradigmas

“Romper Paradigmas, como es el lema de este congre-
so, implica generar una revolución tecnológica, revolución 
de ideas, de pensamientos. Este congreso plantea varios 
cambios de peso que hacen que ciertas posturas estáticas 
paradigmáticas se rompan, permitiéndonos superarlas; pa-
radigmas que sirvieron para un ciclo pero ya no para la rea-
lidad que nos toca enfrentar; urge un cambio de enfoque, 
que permita generar rotundos quiebres y la construcción 
de nuevos contenidos que nos lleven a mayores éxitos”.

“Nuestro país enfrenta un desafío que podría cambiar 
la historia energética del mismo. Romper paradigmas para 
afrontar estos retos es una de las claves del éxito; nece-
sitamos proactividad en la utilización de la energía, no 
podemos estar escindidos del mundo, tenemos que seguir 
generando colaboración recíproca, cooperación y sinergia 
a nivel local y global”.

“Pensemos a corto plazo con efectividad y acción, pero 
también pensemos en invertir a largo plazo a nivel de po-
lítica energética; no debemos vivir reaccionando a cuestio-
nes emergentes sin definir y accionar sobre las cuestiones 

de fondo que harán que tengamos un país cada día más 
productivo, rico, estable y predecible”.

“Se necesita quebrar modelos perimidos y permitirnos 
apostar al desafío de pensar en un mejor país; contamos con 
profesionales de excelencia, sigamos contribuyendo con la 
capacitación de nuevos profesionales, afines a las carre-
ras duras, cuya demanda actual es más que evidente en 
la Argentina y en el mundo. Somos un país con recursos 
importantes, y debemos aprovechar las oportunidades de 
crecimiento en un contexto mundial de permanente de-
manda de energía”.

“Innovemos, ya que es la herramienta para encontrar 
soluciones nuevas a problemas viejos. Apoyemos los pro-
yectos de investigación tecnológica, fuera pero por sobre 
todo dentro del país”.

“Seamos creativos: miremos las cosas desde diferentes 
puntos de vista, e intentemos, tal como sucede cada unos 
cuantos millones de años en la Tierra, simplemente cam-
biar el Norte”. 

“Compartamos el conocimiento: la única manera de 
crecer como profesionales es evitando la avaricia de co-
nocimiento, cuanto más damos, más aprendemos, y eso 
nos hace definitivamente mejores profesionales en pro del 
principal de nuestros fines: encontrar hidrocarburos.”

Nuevo Presidente de Conexplo

Esas fueron las palabras inaugurales, que se fueron 
cumpliendo a lo largo del desarrollo del Congreso.

Palabras similares y agradecimientos a organizadores, 
participantes, auspiciantes y moderadores tuvieron lugar 
al final del evento, así como homenajes a distintos profe-
sionales y la premiación de trabajos de cada Simposio, los 
cuales Petrotecnia reproduce a continuación.

Al cierre, se presentó al Lic. Ricardo Manoni, Jefe de 
Calidad de Exploración de YPF S.A., como el nuevo Presi-
dente del Comité Organizador del que será el X Congreso 
de Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos, y que se 
realizará en el año 2018. 
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La transecta de Vaca Muerta, el éxito de compartir la información 
En lo que los organizadores del IX Congreso de Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos consideraron un “triunfo de las lecciones apren-

didas” por las empresas, varias operadoras se decidieron compartir información y la pusieron a disposición para elaborar una transecta regional 
para caracterizar a la Formación Vaca Muerta, y así mostrar la alta variabilidad lateral y vertical en distintas posiciones de la Cuenca Neuquina.

Para este trabajo, se integró información sísmica con datos de pozos exploratorios con objetivo no convencional en el área, y se logró sintetizar 
el avance actual del conocimiento de parte de las operadoras que actualmente exploran el potencial no convencional de Vaca Muerta (Americas 
Petrogas, Chevron, Madalena Energy, PanAmerican Energy, Petrobras, Pluspetrol, Roch, Shell, Total, YPF), con la colaboración de LCV en la des-
cripción sedimentológica de algunos sectores.

La traza de la transecta se inicia sobre la Dorsal de Huincul en cercanías del borde de cuenca, en el Sudeste, adentrándose en el Engolfamiento 
Neuquino hacia el Noroeste, hasta empalmar con los afloramientos de la FM Vaca Muerta en el ámbito de Faja Plegada del Agrio. Para materializar 
la transecta, se compiló una sección sísmica regional de más de 300 km de extensión. Esta parte de las áreas de Lindero Atravesado, Río Neuquén 
y Cinco Saltos; continúa por Sierras Blancas, Coirón Amargo, Loma Campana, Bandurria, Bajada de Añelo, San Roque, Sierra Chata, Rincón de la 
Ceniza, Pampa de Las Yeguas, Los Toldos I y El Trapial, para luego dirigirse hacia el Oeste, atravesando el área de Curamhuele hasta la sección 
aflorante de Puerta Curaco.

El resultado, expuesto en un panel de 13 m de largo por 2 m de alto, y 15 pósters con información de los pozos, es un compendio de infor-
mación estratigráfica y sedimentológica elemental de la Formación Vaca Muerta, con significación regional, representativa de la mayor parte de 
las áreas donde este play no convencional ha sido probado y ha demostrado su productividad. Y según sus organizadores es, también, una muestra 
de que la colaboración entre los distintos actores involucrados en la Exploración de este importante recurso es posible, “y que esto contribuye a 
acelerar la curva de aprendizaje, para beneficio de todos”.
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Caracterización 
del reservorio en el 
basamento cristalino 
de la Cuenca Neuquina
Productividad récord desde rocas granitoides, caso 
del Octógono Fiscal, Activo Plaza Huincul-Cutral Có
Por Diego Velo, René Manceda, Fernando Creus, Rodrigo Ugarte, Diego Narrillos y Lucía Ciancio (YPF S.A.); 
Oscar Pioli (SAT S.R.L.) y Mario Mallaviabarrena (Nova Energy)

E l Bloque de Explotación Octógono se encuentra en la 
Cuenca Neuquina, dentro del ámbito geológico deno-
minado “Dorsal de Huincul”’. El área fue descubierta 

en 1918 como resultado del primer pozo de exploración 
propuesto por el Dr. Juan Keidel, y se ubica en las lindes de 
la ciudad de Plaza Huincul. A partir de 2012 se analizaron 
las oportunidades en recursos aún no explotados, incorpo-
rándose el basamento permo-triásico granítico/granodio-
rítico fracturado denominado Formación Huechulafquen 

Este trabajo ha sido galardonado con el Premio Luis Rey en 
el IX Congreso de Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos 
(Mendoza, 2014).
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Caracterización 
del reservorio en el 
basamento cristalino 
de la Cuenca Neuquina

(Turner 1965, 1976), como objetivo principal del desarro-
llo, llevando en pocos meses la producción del Bloque Oc-
tógono Fiscal a récords históricos. En este trabajo se descri-
be el reservorio y el flujo utilizado para su caracterización.

El basamento subyace a pelitas marinas de Los Molles, 
disponiéndose de solo 21 pozos perforados hasta esa forma-
ción al año 2013, en un área de 74 km2. El fallamiento que 
culminó con la formación de la estructura principal del ya-
cimiento Campamento Uno se habría formado en la fase de 
tectónica extensional durante el Triásico Superior, caracteri-
zada por extensión y formación de hemigrabenes, posterior-

mente elevado y plegado. Luego del hundimiento del rift, se 
depositaron las formaciones jurásicas del Grupo Cuyo, con 
depositación hacia la base de material del basamento erosio-
nado, retrabajado y acumulado en zonas deprimidas, en par-
te posteriormente elevadas luego de los eventos de inversión 
tectónica a partir del Jurásico Superior.

La roca madre correspondería a las arcillitas de la For-
mación Los Molles, que además constituye el sello; es pro-
bable que haya existido una segunda migración de hidro-
carburos proveniente de la Formación Vaca Muerta. Las 
estructuras habrían estado conformadas antes del inicio de 
la migración. 

El sistema poroso permeable de los niveles graníticos 
responde a complejos procesos, tales como fracturación y 
alteración. La presencia de zonas con porosidad de matriz 
indicaría que los bloques elevados del basamento, expues-
tos a los agentes de meteorización y edafización, habrían 
constituido un regolito. Esta unidad hidráulica se encuen-
tra intensamente fracturada. La fracturación es el resulta-
do de los distintos procesos tectónicos tales como el fa-
llamiento y plegamiento que originó el levantamiento a 
una cota muy superior respecto al entorno. Esto ocurrió 
desde los estadios iniciales de la cuenca y ha sufrido reite-
radas reactivaciones hasta la actualidad, documentado por 
la presencia de fallas activas. Basados en la sísmica y en la 
respuesta eléctrica de los registros, se reconocen hasta la 
profundidad investigada 6 zonas de alteración correspon-
dientes a meteorización diferencial entre las partes exter-
nas y los sectores más profundos del basamento. Suprayace 
una sección litológica con propiedades eléctricas similares, 
pero con presencia de estructuras sedimentarias, interpre-
tada como Toarciano marino de plataforma somera, con lo 
que se podría inferir un control paleogeográfico de altos de 
precuyano/basamento invertidos que controlan el desarro-
llo de facies más someras de Formación Los Molles. 

La baja porosidad de matriz enmascara el efecto de 
los fluidos sobre la resistividad, también afectada por la 
presencia de fracturas; a la vez, la heterogeneidad en la 
composición y la alteración de la roca granítica afecta fuer-
temente las mediciones convencionales de porosidad. Una 
combinación de registros de imagen resistiva, Resonancia 
Magnética Nuclear (RMN) y propiedades mecánicas per-
miten obtener una evaluación de los fluidos presentes en 
el sistema matriz más fisuras, y una cuantificación de las 
fracturas naturales. En particular, la Resonancia Magné-
tica Nuclear permite caracterizar el espacio ocupado por 
fluido libre y por lo tanto cuantificar el almacenamiento. 
Mediante la comparación de la difusión de los fluidos y 
T2 (relajación), es posible determinar la presencia de gas y 
crudo en donde el ALHI (indicador de HC Livianos) y los 
registros convencionales aparecen enmascarados por efec-
tos de litología. Finalmente, se obtienen los parámetros de 
buzamiento, azimut y frecuencia de fisuramiento (fisuras 
por metro) a partir del picado individual de fracturas. 

La caracterización petrofísica del reservorio fisurado a 
partir de coeficiente de partición y “m” variable, mediante 
el método de Aguilera (Aguilera 1995, 1999), permite clasi-
ficarlo como tipo BA (65% del almacenamiento en porosi-
dad de matriz), y estimar empíricamente un factor de recu-
peración del orden del 25%, que considera el mecanismo 
de expansión de un casquete de gas de aproximadamente 
300 m de espesor. El petróleo más bajo comprobado está 
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450 m por debajo de la cota de gas, pero al existir compati-
mentalizacion no se puede considerar un “oil leg” único. El 
espesor permeable se extiende hasta donde los reflectores 
sísmicos muestran un patrón de caos, típico de basamento 
no alterado. 

Toda la información proveniente de perfiles calibrados 
mediante el análisis sobre testigos corona, incluyendo un 
índice de permeabilidad estimado a partir del registro de 
ondas Stoneley en comparación con los análisis de ensayos 
de presión (buildup), alimenta un modelo 3D que permite 
cuantificar el recurso y orientar el desarrollo hacia las me-
jores zonas. Se verifica la correspondencia entre producti-
vidad y capacidad de almacenamiento, así como caudales 
iniciales estabilizados e intensidad de fisuramiento (frac-
turas x metro).

Introducción y objetivos

El área de concesión Octógono (figura 1) se halla situa-
da a 110 km de la ciudad de Neuquén, en la provincia del 
mismo nombre. Relacionado con una topografía plana, 
cuya elevación aproximada es de 600 m, fue el campo que 
inició la actividad petrolera en la cuenca neuquina con el 
descubrimiento de petróleo en 1918 (Windhausen 1924, 
1935); la producción comenzó recién en 1922. Luego del 
desarrollo inicial y ante la necesidad de un mayor conoci-
miento del campo, en 1937 se profundizó el pozo Nq-15 

hasta alcanzar el Basamento Cristalino a una profundidad 
de 1.106 mbbp. Casi un cuarto de siglo después del pri-
mer pozo comenzó un verdadero desarrollo del campo; así 
en el año 1942 se perforaron en total 307 pozos y otros 
73 sondeos hasta 1957. La actividad del campo continuó 
enfocada en las formaciones Lajas y Challacó. Recién en 
1969 se comenzó a utilizar la herramienta inductiva y per-
files de porosidad para un total de 70 pozos; posteriormen-
te la actividad decayó. 

Durante la década de 1990 se efectuó un trabajo de sín-
tesis con una revisión crítica de lo actuado con foco en los 
términos sedimentarios superiores. Luego, hubo estudios 
parciales realizados por Repsol YPF entre los años 2004 y 
2006. A partir del año 2009, y durante 2010, se efectuaron 
nuevos trabajos de interpretación sísmica-geológica, donde 
se confeccionó un modelo totalmente nuevo, con un ajuste 
confiable de pozos, orientado a producir desde un extenso 
sistema de fracturas y microfracturas. A partir de 2012 se 
analizaron las oportunidades en recursos aún no explotados, 
testeadas mediante la perforación de pozos con objetivo en 
Basamento, llevando en pocos meses la producción del Blo-
que Octógono Fiscal a récords históricos (figura 2).

El área se encuentra dividida en cuatro yacimientos: 
Norte de Octógono, Campamento 2, Sudeste de Octógono 
y Campamento 1. El Basamento o Formación Huechulaf-
quen (Turner, 1965) se encuentra en un horizonte profun-
do, bajo la zona de Campamento 2 y Campamento 1, foco 
del esfuerzo de desarrollo actual.
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La litología corresponde a una roca migmatítica grani-
toide, en parte compuesta por granodioritas y tonalitas. El 
reservorio es típicamente fracturado, siendo despreciable 
la porosidad primaria. La permeabilidad y el espacio poral 
están generados por el intenso fracturamiento asociado a 

fallas reactivadas sucesivamente en todas las fases de defor-
mación desde el Triásico a la actualidad; en algunas zonas 
la roca aparece triturada en intenso microfisuramiento, im-
plicando una alta capacidad de almacenamiento. Aunque 
de difícil seguimiento, dado el carácter sutil de su expresión 

Figura 1. Ubicación del área de explotación Octógono Fiscal.
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tanto en sísmica como en pozos, se reconocen 6 niveles de 
correlación vinculados a la alteración in situ y reemplazo 
mineral, y una capa superior predominante al Noroeste, de 
material erosionado y depositado en paleobajos invertidos. 
La estructura consiste en un anticlinal por propagación de 
falla que involucra al basamento cristalino. En este trabajo 
se describirán de manera integral las características geoló-
gicas, geofísicas y petrofísicas del Basamento, así como el 
flujo para su caracterización, que culmina en la determina-
ción de capacidad de flujo (K x h) y almacenamiento (PHIE 
x h), como las propiedades que permiten explicar calidad 
de reservorio y comportamiento de producción.

Metodología

Se integra información de diferentes disciplinas en una 
relación compleja y cíclica, por la cual cada nuevo resul-
tado en cualquiera de las disciplinas de Geociencias sirve 
para retroalimentar el modelo (figura 3).

Se trabaja en la sísmica en 3D para la interpretación de 
estructuras y zonas de correlación correspondientes a reflec-
tores que presentan caracteres sísmicos más elevados en con-
tinuidad, amplitud y frecuencia, lo cual le confiere diferentes 
grados de confiabilidad al resultado. Estos niveles se tornan 
muy diferentes si se pretende “guiar y mapear propiedades 
físicas del reservorio”, ya que las amplitudes y frecuencias 
podrían no resultar “correlacionables” lateralmente, además 

de la gran diferencia entre la resolución vertical de la sísmica 
presente en el dato involucrado y la variabilidad vertical de 
propiedades tales como la porosidad. De este modo, dada la 
naturaleza masiva del Basamento, verificable en los aflora-
mientos del Cerro Granito, el esquema de correlación com-
bina una interpretación a partir de pozos y sísmica.

La información de porosidad y almacenamiento provie-
ne principalmente de los registros de Resonancia Magnética 
Nuclear. Una combinación de estos con los perfiles conven-
cionales permite estimar Coeficiente de partición (Aguilera 
1995) y Saturación de Agua a partir de la ecuación de Ar-
chie, por medio de la aplicación de “m variable” (Exponente 
de cementación) igual a “n” (Exponente de saturación). Los 
perfiles acústicos son procesados a fin de obtener propieda-
des mecánicas del reservorio y un Índice de permeabilidad 
basado en las ondas Stoneley, el cual se expresa en mD y es 
calibrado mediante la comparación con interpretaciones de 
análisis transitorios de presión. Esto es requerido a fin de ob-
tener un valor representativo de un gran volumen de reser-
vorio que involucre una gran cantidad de fracturas naturales.

A fin de cuantificar la intensidad del fisuramiento y la 
orientación de las fracturas, se trabaja con la selección y 
análisis individual de discontinuidades abiertas y cerradas 
de origen tectónico, a partir de imágenes resistivas de las 
paredes del pozo. Los criterios aplicados para este análisis, 
así como los algoritmos para estimación de las aperturas de 
las fracturas, están calibrados mediante la caracterización 
sistemática sobre testigos corona (figura 4).

Toda esta información sirve para alimentar un modelo 
geocelular en 3D y extraer mapas de Capacidad de almacena-
miento (MPHI x h) e intensidad de fracturamiento (m2/m3); 
este último es una medida del incremento en la Capacidad 
de flujo (K x h). Ambas propiedades permitirían explicar la 
variabilidad en las productividades de los pozos, ya que la 
declinación es muy baja donde la Capacidad de almacena-
miento es mayor, mientras que el caudal inicial es grande 
en las zonas donde la intensidad de fracturamiento es alta.

Estratigrafía y sistema petrolero

Las formaciones productivas en Octógono (figura 5), 
además de Basamento, son: Los Molles (marino profundo), 
Lajas (marino somero) y Challacó (fluvial), pertenecientes 
al Grupo Cuyo.

Figura 3. Flujograma de trabajo usado para confeccionar el modelo estático.
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El basamento cristalino o Formación Huechulafquen 
está compuesto principalmente por granodiorita brecha-
da y alterada de color gris a rosa naranja moderado, con 
diferentes grados de alteración y zonas de brechamiento 
que presentan tamaños y texturas variables, desde fractu-
ras en “jigsaw”, que delimitan clastos de mayor tamaño, 
hasta verdaderas brechas con fragmentos de granodiorita 
en la matriz de la misma roca finamente disgregada y alte-
rada. La alteración, teniendo en cuenta la asociación mi-
neralógica (calcita, clorita, epidoto, prehnita y laumonita), 
la presencia de venillas y fracturación, se interpreta como 
originada por metamorfismo de bajo grado por soterra-
miento asistido por fluidos.

Se ha recopilado información sobre muestras en tes-
tigos corona y otras recuperadas en Cerro Granito, con 
el fin de establecer una datación. En todos los casos se 
efectuó con el método de K-Ar sobre mineral de biotita, 
en la misma variedad litológica. El informe de datación 
radimétrica para el afloramiento de Cerro Granito le con-
fiere un valor de 310 Ma +/- 10 Ma, y para la muestra del 
pozo Nq-394 es de 256 + /– 25 MA. Para el pozo Nq-395 la 
edad es 266 +/– 26MA. De esta manera, queda determina-
do que la edad del granitoide en la zona del campamento 
es permo-triásica, y que en la zona del Cerro Granito es le-
vemente más antigua, alcanzando al tope del carbonífero 
(Bruveris y Pioli, 2010).

Se reconocen 6 niveles de correlación de sutil expre-
sión en la sísmica y difícil reconocimiento en perfiles eléc-
tricos, vinculados a alteración in situ y reemplazo mineral, 
y una capa superior predominante al Noroeste, de material 
erosionado y depositado en paleobajos invertidos, subya-
ciendo en este caso a depósitos volcaniclásticos denomina-
dos Formación La Jardinera. 

Figura 5. Carta estratigráfica y evolución tectónica (modificado de Mosquera 

y Ramos, 2005).

Figura 4. Corona original del Basamento, conteo de fracturas.
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Sobre el granitoide se depositan en algunos sectores in-
terpretados como paleoaltos rocas equivalentes a la caliza 
Chachil, actualmente silicificada, tal como se observa en 
los afloramientos del Cerro Granito, a donde aparece reba-
tida sobre Basamento (figura 6).

La roca madre sería la Formación Los Molles (pelítica, 
de ambiente marino profundo, de color gris oscuro a ne-
gro), en contacto directo con el Basamento elevado más 
de 900 m por encima de los niveles pelíticos. Continúa la 
columna con la Formación Lajas, consistente en areniscas 
y pelitas de origen marino somero. Es probable que haya 
existido una segunda migración de hidrocarburos prove-
niente de la Formación Vaca Muerta, pelitas y margas gris 
oscuro, depositadas sobre un sistema fluvial (Formación 
Challacó) durante la transgresión pos-
terior a la discordancia Intramalmica. 
La Formación Vaca Muerta actuó tam-
bién como roca sello.

Estructura

La Dorsal de Huincul está caracteri-
zada por el desarrollo de grabenes y he-
migrabenes durante el Triásico-Jurásico 
Inferior con orientación OSO-ENE y 
E-O, (Uliana et al., 1989; Vergani et al., 
1995; Gómez Omil et al, 2002). Tanto 
las fallas principales como secundarias 
fueron reactivadas y algunos depocen-
tros fueron invertidos principalmente 
durante el Jurásico (Etapa Aluk, figu-
ra 5), y con menor intensidad duran-
te el Cretácico (Etapa Farallon, figura 
5) (Ploszkiewicz et al., 1984; Vergani  
et al.,1995; Cruz et al., 2002; Gómez 
Omil et al., 2002; Mosquera, 2002; Sil-
vestro et al., 2008).

La estructura del Yacimiento Cam-
pamento 1 involucra al basamento cris-
talino, y consiste en un anticlinal asi-
métrico, con un flanco abrupto hacia el 
sur y una orientación SO-NE. El mismo 
se encuentra alineado con otras estruc-
turas tales como Cerro Bandera, Loma 
Negra y Guanaco. En el sector del Cam-
pamento 1, las fallas de los hemigra-
benes están caracterizadas por inclinar 
hacia el norte con una geometría suave-
mente lístrica (figura 7). Los hemigrabe-
nes al norte y al sur la actual estructura 
del Campamento 1 se desarrollaron en 
el Triásico-Jurásico Inferior, contenien-
do depósitos sinrift asignados al Precu-
yano, en el caso del hemigraben norte y 
del Precuyano y la base de la Formación 
Los Molles en el hemigraben sur.

La estructura del Campamento 1 se 
formó debido a la reactivación de fallas 
extensionales de la zona crestal del “ro-
llover” del hemigraben norte (figura 7). 
Esta reactivación se produce al final del 

Toarciano (Silvestro et al., 2008). Las formaciones Lajas y 
Challaco se depositaron en una etapa de quietud, restaurán-
dose el tectonismo durante el Kimeridgiano dejando un alto 
deposicional para el Grupo Mendoza. Finalmente, una muy 
leve reactivación produjo un acuñamiento de los grupos Ra-
yoso y Neuquén. Los depocentros ubicados al norte y al sur 
sufren una leve inversión. 

Caracterización del reservorio fracturado

Las fracturas naturales se caracterizan mediante la infor-
mación de imágenes de pozo. El rumbo preferencial es SO-
NE, aunque con alta dispersión en ángulo de inclinación  
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y azimut. Se presume que hay coexistencia entre fractu-
ras de origen tectónico y las producidas a causa del en-
friamiento del granitoide. En el cercano afloramiento del 
Cerro Granito pueden reconocerse diversas orientaciones 
preferenciales de las fracturas naturales en diferentes par-
tes de la estructura.

El criterio de interpretación es ajustado mediante la 
comparación entre imágenes y testigos corona. Son inter-
pretadas como fracturas conductivas aquellas que se ven 

más oscuras fundamentalmente en la imagen eléctrica con 
ecualización estática. A partir de las correlaciones entre la 
imagen y testigos corona, se concluye que la mayoría de 
estas podrían asimilarse a fracturas abiertas. Las fracturas 
resistivas aparecen en la imagen con colores brillantes y 
corresponden a discontinuidades mineralizadas.

Es conocido que las fracturas inducidas por la perfo-
ración se desarrollan de forma paralela a la dirección de 
máximo esfuerzo, mientras que la ovalización (breakout) 

Figura 7. Modelo estructural del Yacimiento Campamento 1 basado en datos de sondeo y sísmica 3D. Las iniciales representan las unidades formacionales: B, 
Basamento; PCY, Precuyo; Mo, Fm. Los Molles; L, Fm. Lotena; Ch, Fm. Challaco;  Me, Gr. Mendoza; Ra, Gr. Rayoso; Ne, Gr. Neuquén.

Figura 6. Afloramientos Cerro Granito, análogo a 35 km de Plaza Huincul.
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del calibre del pozo es perpendicular a este vector (Sigma 1) 
(Taha, 1998). La información proveniente del análisis de 
imágenes de pozo en Campamento 1 permite definir un 
estado actual de esfuerzos con orientación O-E (figura 8). 

Los datos sísmicos permitieron la interpretación y je-
rarquización de las fallas reactivadas que conformaron la 
estructura. Las mismas presentan rechazos verticales me-
dianos a elevados y son la principal vía del flujo de fluidos. 
Asimismo, se han interpretado seis horizontes internos 
del Basamento correspondientes a reflectores que presen-
tan caracteres sísmicos más elevados en continuidad, am-
plitud y frecuencia, lo cual le confiere diferentes grados 

Figura 9. Niveles de correlación en Basamento, estructura principal 
Campamento 1.

Figura 8. Análisis de orientaciones de fracturas naturales.
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de confiabilidad al resultado, numerados de arriba abajo 
como B0 a B5 (figura 9), a pesar de que el sistema de fallas 
para cada unidad es de muy difícil interpretación.

Con este modelo se logró obtener la relación entre los 
niveles punzados y las unidades interpretadas. Las mencio-
nadas zonas son de difícil reconocimiento en los perfiles 
eléctricos, incluso en afloramientos, y tendrían su origen en 
halos de alteración desde la periferia hasta los sectores in-
ternos del granitoide. Un casquete gasífero de hasta 300 m 
de espesor está localizado en la parte alta de la estructura 
cubriendo la mayor parte de las unidades B0 (Superior) y 
B1, existiendo diferencias en la ubicación del contacto, ve-
rificadas por ensayos de pozo, del orden de las decenas de 
metros entre algunos sectores, las cuales se supone están 
asociadas al emplazamiento de filones que actuarían gene-
rando compartimientos en el reservorio.

El Basamento como reservorio

El sistema poroso permeable de los granitoides respon-
de a complejos procesos, tales como fracturación y alte-
ración. La fracturación ha influido como resultado de los 
distintos procesos tectónicos, el plegamiento y el levanta-
miento a una cota muy superior respecto al entorno. Esto 
ocurrió desde los estadios iniciales de la cuenca, y ha sufri-
do reiteradas repeticiones de movimientos hasta la actuali-
dad, documentado por la presencia de fallas activas.

La generación de porosidad por fracturamiento y al-
teración se da en todas las escalas, observadas tanto en 

afloramientos, imágenes de pozo y coronas, las cuales 
consisten en fracturas con presencia de estrías debido a 
reactivación de las mismas y cementos en fracturas con 
diferente grado de relleno, formando puentes de calcita o 
rodocrocita entre las paredes de las mismas.

La presencia de espesos sectores brechados y en algu-
nos casos milonitizados, caracterizan una roca disgregada 
en pequeños bloques, de tal manera que se forma una po-
rosidad de matriz. Estas zonas, donde el picado de frac-
turas individuales en las imágenes de pozo es dificultoso, 
aportan la mayor parte del almacenamiento, y son clara-
mente visibles como sectores con T2 altos y alta porosidad 
en los perfiles de RMN (figura 10).

La baja porosidad primaria y los efectos del fractura-
miento del granitoide, a la vez la heterogeneidad en la 
composición y la alteración de la roca granítica, afectan 
fuertemente las mediciones convencionales de porosidad. 
No obstante, una combinación de registros de imagen re-
sistiva, RMN, propiedades mecánicas, el uso de “m” =  “n” 
variable y ecuaciones apropiadas, permiten obtener una 
evaluación cuantitativa de los fluidos presentes en el siste-
ma matriz fracturado.

Mediante la observación de la relación entre ALHI 
(Acoustic Ligth Hidrocarbon Indicator), un indicador de hi-
drocarburos livianos basado en la pérdida de energía (am-
plitud), principalmente de las ondas compresionales en 
la zona de acoplamiento entre gas y sólidos o entre gas y 
líquidos, contra la relación de velocidades de las ondas P 
y S, y perfiles nucleares, es posible identificar con claridad 
las zonas de gas y de petróleo, así como sectores alterados 

Figura 10. Tipos de porosidad, fracturamiento y su respuesta en los perfiles.
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donde el almacenamiento es mayor. La identificación y 
procesado de la respuesta eléctrica de las fracturas indivi-
duales permite reconocer sectores en donde la capacidad 
de flujo está potenciada por la alta permeabilidad de las 
fracturas naturales. 

La porosidad efectiva (MPHE) es estimada por medio 
de registros de RMN luego de la aplicación de un “cutoff” 
espectral (Arro, 2003), el cual considera al fluido irredu-
cible contenido en una película de espesor constante en 
toda la superficie de los poros. Cuando el radio poral es 
menor que el espesor de esta película, los poros se encuen-
tran totalmente saturados por agua irreducible.

MPHE es la base en las estimaciones de volumen poral y 
capacidad de almacenamiento (MPHE x espesor); a su vez, 
MPHS (Porosidad Total de RMN) sirve como dato de entra-
da en un modelo petrofísico de “m y n variable” basado en 
las ecuaciones de Archie. Se verifica una correlación entre el 
grado de fracturamiento del reservorio y la Resistividad Pro-
funda (RT). De este modo, es posible estimar un Exponente 
de Cementación (m) basado en el cociente logarítmico entre 
RT y MPHS (figura 11c: curva MPROM). Disponiendo de un 
análisis de propiedades mecánicas de la roca se obtiene “m 
variable” del promedio re-escalado entre Módulo de Young 
y Amplitud S. Por último, se utiliza un promedio de los dife-
rentes métodos, y luego se hace m = n.

Las estimaciones de Saturación de Agua (SW) arrojan 
valores bajos en casi toda la extensión vertical del reservo-
rio (figura 11d), en concordancia con el corte de agua en 
producción, siendo algo mayor en los sectores más bajos, 
lo cual indica la cercanía a una zona de transición hacia un 
acuífero verificado mediante ensayos en pozos profundos. 
La salinidad del agua de formación es en torno a 161.500 
ppm de NaCl equivalente.

Una estimación de la porción de la porosidad corres-
pondiente a fracturas naturales puede ser obtenida me-
diante el uso del índice de Partición, resolviendo una ecua-
ción cuadrática, para m de matriz igual a 2 (aproximación). 

Es importante aclarar el término porosidad de matriz en 
reservorios de basamento cristalino, ya que originalmente 
y sin efectos tectónicos estas rocas poseen no más de 2% 
de porosidad; a los fines de productividad se asocia a ella 

la mayor parte del almacenamiento en el reservorio; su ori-
gen es principalmente tectónico como puede verificarse en 
los afloramientos de Cerro Granito, la misma corresponde 
a fracturamiento intenso incluso a escala microscópica. Se 
circunscribe a porosidad de fractura a aquellas cuyos valo-
res de m y n así lo indican, y se expresan según su índice 
de partición v = (∅-∅b)/ (∅ (1-∅b)), donde ∅ es porosidad 
total (fracción) y ∅b es porosidad de la matriz (fracción), 

Figura 11. a) Cutoff de Porosidad; b) Cutoff de RT; c) Análisis con “m variable = n”; d) Relación entre SP y MPERM.

Figura 13. Capacidad de almacenamiento niveles B2, B3 y B4, magnitud 
de Qoi.

Figura 12. Basamento de acuerdo a tipología de reservorios fracturados 
(Aguilera 1999).
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consistente en un sistema de fracturas uniformemente dis-
tribuidas y cuya permeabilidad es de algunos órdenes de 
magnitud menor que la de fractura.

La relación entre los porcentajes de almacenamiento 
en fracturas y en la porosidad de matriz (figura 12) permite 
clasificar el reservorio como Tipo BA (65% del almacena-
miento en la matriz).

El comportamiento del reservorio responde a las capa-
cidades de flujo (incrementada por la intensidad de fractu-
ramiento) y almacenaje, no necesariamente coincidentes; 
esta última con fuerte influencia sobre el volumen de hi-
drocarburo in situ, al ser la SW relativamente baja durante 
todo el espesor de reservorio. Se verifica una relación di-
recta entre Capacidad de almacenamiento y los caudales 
iniciales estabilizados (Qoi) (figura 13).

Sobre la base de estudios acerca de los distintos tipos de 
reservorios fracturados y sus mecanismos de energía (Agui-
lera, 1999), es posible estimar empíricamente un factor de 
recuperación que considera el mecanismo de expansión de 
un casquete de gas de aproximadamente 300 m de espesor 
(figuras 14 y 15).

Conclusiones

La integración de toda la información disponible, sís-
mica, petrofísica, producción y análogos de afloramientos, 

permiten comprender el comportamiento de un reservorio 
atípico, consistente en una roca originalmente de muy baja 
permeabilidad, y que fue sometida a todas las fases de de-
formación que actuaron a lo largo del tiempo y generaron 
almacenamiento y permeabilidad por procesos tectónicos 
principalmente, y en menor medida alteración mineral. 

A pesar del carácter masivo del reservorio granitoide, 
evidente en el análogo de afloramiento del Cerro Grani-
to, se reconocen seis zonas de correlación, las cuales son 
visibles en la sísmica como halos que presentan sutiles di-
ferencias en los patrones de amplitud y frecuencia de los 
reflectores. Un casquete de gas de hasta 300 m de espesor 
está emplazado en la parte superior de la estructura an-
ticlinal, abarcando la mayor parte de las zonas de corre-
lación B0 y B1. El carácter tectónico de los procesos que 
originaron porosidad y permeabilidad, y su relación con 
la cercanía a fallas, implica una distribución subvertical 
en la continuidad de estas propiedades. De este modo, la 
conectividad vertical sería alta, y el casquete de gas pro-
veería de energía al reservorio, aunque esto está pendiente 
de verificación. La conectividad lateral es limitada, no hay 
evidencias de interferencia entre pozos.

Las zonas con mayor potencial para sostener la pro-
ducción de hidrocarburos son las de mayor Capacidad de 
almacenamiento. Los sectores con mayor intensidad de 
fracturamiento pero baja Capacidad de almacenamiento, 
tal como la porción cuspidal de la estructura, han probado 
caudales iniciales altos y rápida declinación a medida que 
las fracturas son drenadas y comienza el aporte de la ma-
triz microfracturada.

El mecanismo de drenaje correspondería a declinación 
natural y expansión del casquete de gas. La caracterización 
petrofísica del reservorio como tipo BA (65% del almace-
namiento en porosidad de matriz), permitiría estimar em-
píricamente un factor de recuperación a verificar con otros 
métodos e historia de producción suficiente. El “oil leg” 
correspondería a un espesor de hasta 450 m, es decir hasta 
donde se comprueba un contacto agua petróleo mediante 
ensayos de formación en pozos profundos. 
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Vaca Muerta, 
desde el cubo sísmico 
al Modelo Geomecánico

F rente a la necesidad de encarar el estudio de Vaca 
Muerta, en el campo Agua del Cajón, situado a 20 Km. 
al oeste de la ciudad de Neuquén, el primer elemento 

observado fue la sísmica de superficie.
La figura 1 muestra la migración prestack Kirchhoff de 

una línea sísmica, focalizada en Vaca Muerta. Aquí pode-
mos observar, según el carácter sísmico, tres paquetes bien 
diferenciados. La base, delineada por horizontes continuos 
y de buena definición; la zona intermedia, donde el carác-
ter sísmico es diferente al anterior con horizontes de baja 
definición; y la parte superior (tope de Vaca Muerta), con 
una buena continuidad pero diferente a la base.

Esta primera observación básica nos llevó a pensar que 
podíamos dividir a la formación en tres unidades.

El paso posterior fue generar una inversión acústica (fi-
gura 2), para estudiar el fenómeno desde los parámetros 
acústicos. Aquí se ven claramente las tres zonas muy bien 
diferenciadas.

Este trabajo ha sido galardonado con el 1o Premio del Simposio 
de Geofísica del IX Congreso de Exploración y Desarrollo de 
Hidrocarburos (Mendoza, 2014).

Por José Luis Capuano (Capex S.A.)
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La base de Vaca Muerta, con baja impedancia acústica, 
nos podría estar mostrando la presencia de alto contenido 
orgánico (Yaping Zhu, The Leading Edge, marzo de 2011). 
Las capas superiores con menos impedancia acústica, mos-
trarían que el contenido orgánico disminuye. Estas fueron 
las primeras suposiciones en base a un parámetro acústico.

A partir de estas ideas, el próximo paso fue relacionar 
los datos de parámetros geomecánicos y de contenido or-
gánico con la sísmica, la cual trae información intrínseca 
de esos parámetros.

Desde la petrofísica se generaron perfiles del Módulo 
de Young, relación de Poisson, Fragilidad, TOC. Por medio 
de redes neuronales, y tomando como atributo externo la 
impedancia acústica, se calcularon cubos de estos atributos.

Para el cálculo de atributos físicos se usaron 7 pozos 
distribuidos como muestra la figura 3, y para el TOC, se 
usaron 19 pozos (figura 4).

La figura 5 muestra la validación de los perfiles calcu-
lados con redes neuronales. Cada uno de estos perfiles fue 
calculado sin tener en cuenta el perfil del que disponemos 
como dato. El perfil predicho en esa posición, (en rojo en la 
figura), se puede comparar con el original y tener una idea 
concreta de la confiabilidad de la solución obtenida. Las co-
rrelaciones obtenidas fueron muy buenas (figuras 5, 6 y 7).

La figura 6 muestra una línea del cubo de fragilidad 
junto con el perfil.

La base de Vaca Muerta muestra la zona menos frá-
gil, aumentando en la parte intermedia y haciéndose más  

Figura 1. Línea sísmica.

Figura 3. Pozos usados para el cálculo de atributos físicos de las rocas de Vaca 
Muerta. Isócrono de tope de Vaca Muerta. Mapa de tope de Vaca Muerta.

Figura 2. Impedancia acústica.

Figura 4. Pozos usados para el cálculo de TOC de Vaca Muerta. Isócrono de 
tope de Vaca Muerta.

Figura 5. Validación.
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frágil en la parte superior, debido a que el contenido orgáni-
co disminuye.

En la figura 7 se aprecia una línea extraída del cubo de 
TOC, junto con un perfil de TOC.

La base de Vaca Muerta muestra el mayor contenido 
de TOC, disminuyendo hacia la zona intermedia, y con 
valores menores aun en la parte superior.

Esto nos ratifica la hipótesis que habíamos planteado 
en base a la impedancia acústica; esto es menor impedan-
cia mayor TOC.

Efectos de la materia orgánica (TOC) 
sobre los parámetros elásticos

La velocidad de las ondas acústicas en las rocas es afecta-
da por diversos elementos, tales como litología, porosidad,  

Figura 6. Línea de fragilidad.

Figura 7. Línea de TOC.
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contenido de fluidos, permeabilidad, campo de esfuerzos, 
etcétera, y también por el contenido de materia orgánica, 
el cual es muy importante a la hora de definir un sweet 
spoot. 

Veamos cómo afecta la materia orgánica a los paráme-
tros elásticos. De acuerdo al Plot ternario (Passey et al., 2010) 
las shale gas pueden ser más ricas en ciertos minerales que 
en otros (figura 8). Aquí vemos en naranja la distribución de 
puntos para rocas más cuarzosas y en gris para más arcillosas.

Analicemos el comportamiento de la impedancia y ve-
locidad respecto del TOC, para shales ricas en silicio y en 
arcilla.

El Cross Plot de la figura 9 nos muestra la impedancia p, 
contra VP/Vs y el TOC.

La figura ¨a¨ es para rocas ricas en silicio, y la ¨b¨ para 
rocas ricas en arcilla.

En ambas, el mayor TOC está relacionado con bajas 
impedancias. En las rocas ricas en silicio, las variaciones de 
impedancia y Vp/Vs son mayores que en las rocas ricas en 
arcilla. Puntos a-c y d-e.

Este mismo estudio lo realizamos con los datos de los cu-
bos de propiedades, y los resultados se muestran en la figura 
10. En ella, se observa que la nube con mayor densidad de 
puntos violeta, marca la zona más profunda de Vaca Muerta 
y es la que tiene mayor TOC. La zona de menor TOC está 
representada por la nube de la parte superior izquierda, mos-
trando los puntos pertenecientes a zonas más superficiales. 

Si marcamos un triángulo y comparamos los tres gráfi-
cos, vemos que en la figura 9, rocas ricas en silicio tienen 
vértices:

A: 9000 – 1.8; B: 7000 – 1.45; C: 11900 – 1.63
Las rocas ricas en arcilla, (figura 9 b) tienen vértices:

D: 9500 – 1.85; E: 10000 – 1.8; F: 6000 -1.5 
Mientras que en la figura 10 los vértices son:

A: 11500 – 1.9; B: 8400 – 1.65; C: 12500 – 1.75
Comparando todas las figuras, podemos ver que nues-

tra curva se asemeja más a la curva rica en silicio que a la 
curva rica en arcilla.

Esta comparación toma más peso cuando desde la pe-
trofísica se comprueba que nuestra shale es de bajo conte-
nido arcilloso. Todo este análisis no tiene un valor cuan-
titativo, pero sí nos da la idea de que los datos obtenidos 
desde nuestros atributos tienen coherencia con la realidad 
física y mineralógica del yacimiento.

Ahora, veamos qué nos muestra un Croos Plot entre la 
velocidad P contra VP/VS, y el TOC (figura 11).

Aquí se ve claramente cómo las zonas de mayor TOC 
se muestran con menor velocidad, y cómo se discrimina.

Analizando el comportamiento en una parte de nuestro 
yacimiento, vemos en la figura 12 una clara discriminación 
entre las velocidades y el TOC. La zona con menor velocidad 
está definida por los puntos amarillos (TOC 2.2 aproxima-
damente) y los puntos verdes (TOC 1.1 aproximadamente). 

Pudimos mostrar con este análisis cómo afecta la ma-
teria orgánica a la velocidad y la confiabilidad de nuestros 
datos obtenidos por redes neuronales.

0

1

Rocas
cuarzadas

0 1
Rocas arcillosa

0

1Wcalcite

Rocas en sílice

Rocas en arcilla

Figura 8. Plot Ternario de composición de minerales de varios reservorios de 
shale gas (adaptado de Passey et al., 2010).

Figura 9. Cross Plot de impedancia P contra Vp/Vs (con escala de color de 
TOC) para dos escenarios: a. roca rica en silicio, y b: roca rica en arcilla.

Figura 10. Cross Plot entre inline 350-355 y xlines 70-350.

Figura 11. Cross Plot entre la velocidad P contra VP/VS y el TOC.
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Módulo de Young y Relación de Poisson

Rickman et al. (2008), sugirió que formaciones con va-
lores altos del módulo de Young y baja relación de Poisson 
son más frágiles, mientras que bajos valores de Young y al-
tos de Poisson, se tornan más dúctiles. Esta característica es 
importante en la estimulación de fracturas hidráulicas. La 
fragilidad, aparte de indicarnos la habilidad de iniciar una 
fractura, también nos indica la posibilidad de mantener su 
conductividad en el tiempo.

La figura 13 nos muestra un Cross Plot de la relación 
de Poisson y Módulo de Young junto con la fragilidad en 
Woodford Shale. El Woodford inferior, formado por rocas 
ricas en arcilla y pobres en cuarzo, muestra la zona dúctil 
(verde). El Woodford superior con rocas ricas en cuarzo y 
pobres en arcillas, muestra la zona frágil (rojo).

En nuestro yacimiento, el comportamiento es similar. 
La figura 14 es un Croos Plot desde todos los pozos que tie-
nen calculados el módulo de Young (estático), y se aprecian 
claramente las relaciones anteriormente mencionadas.

El mismo Croos Plot se realizó con los cubos obtenidos a 
partir de estos datos (figura 15), en una zona determinada 
del yacimiento, mostrando el mismo comportamiento.

Esto nos da un grado alto de confianza en el cálculo 
realizado.

Se observa tanto en el Cross Plot de pozos como en los 
cubos de atributos, que la fragilidad crece en el mismo sen-
tido. Mayor módulo de Young mayor fragilidad, y menor 
relación de Poisson mayor fragilidad.

Se observa que para pasar de menor fragilidad a mayor, 
el módulo de Young varía de 30000 a 90000 MP, es decir 
3 veces, mientras que Poisson varía de 0.3 a .25 (20%); 
esto nos indica que las pequeñas variaciones de Poisson 
se corresponden con grandes variaciones en la fragilidad.

Veamos ahora las relaciones independientes entre la 
fragilidad y el Módulo de Young, y la fragilidad y la Rela-
ción de Poisson. En la figura 16, a la izquierda, tenemos re-
flejado el Módulo de Young versus la Fragilidad, mientras 
que a la derecha mostramos la relación de Poisson versus 
fragilidad. En ambos casos, la escala de colores representa 
las profundidades expresadas en unidades de tiempo.

En el gráfico de la derecha, se ve la tendencia para 
toda la formación Vaca Muerta (desde el tope a la base, en 
un área determinada del yacimiento (flecha roja), mayor 
Young, Mayor Fragilidad.

Por otro lado, diferenciamos tres subzonas muy bien 
definidas, correspondientes a la base, la zona media y la 
parte superior de Vaca Muerta. La Base (flecha roja), con 
mayor TOC presenta los valores más bajos de Young y 

Figura 12. Muestra cómo se comporta el TOC con la velocidad.
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Figura 13. Cross Plot del módulo de Young (E) versus relación de Poisson (v) 
en Woodford Shale.
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Fragilidad. La zona media con menor TOC se hace más 
frágil (flecha azul). La parte superior, aun con menor TOC, 
muestra mayor fragilidad y mayor Young (flecha blanca). 
Por otro lado, las diferentes pendientes de estas flechas son 
debidas a que el TOC disminuye desde la base al tope de 
Vaca Muerta.

El gráfico de la derecha nos muestra las tres zonas, 
observándose la base de Vaca Muerta, donde aumenta la 
fragilidad al disminuir Poisson (flecha roja izquierda), y 
la zona intermedia y el tope, diferenciada de la anterior, 
con el mismo comportamiento (flecha roja derecha). Este 
comportamiento refleja muy bien las características de es-
tas rocas, mayor TOC en la base y más calcáreo en el tope.

Por otro lado, tanto el módulo de Young como la re-
lación de Poisson son parámetros geomecánicos que nos 
ayudarán a tener una idea de la dirección de propagación 
de la fractura inducida.

Las fracturas tenderán a propagarse hacia la zona de 
menores valores de Poisson. (Integration of Surface Seismic 
and Microseismic for the Characterization of a Shale Gas Re-
servoir; Mark Norton y Wayne Hovdebo*; David Cho**; 
Shawn Maxwell and Mike Jones***) (figura 17).

Análisis de atributos geomecánicos

Para la determinación de sweet spots, existen ciertas 
condiciones que se tienen que cumplir en la exploración 
de una shale gas-oil.

Asumiendo que la madurez es aceptable en la zona de 
estudio, las condiciones mínimas necesarias para entender 
el reservorio son tener un valor razonable de materia orgá-
nica, superior a 2; tener una zona suficientemente frágil que 
favorezca a la fractura; tener fracturas naturales y conocer 
el esfuerzo horizontal mínimo (Seismically Driven Characte-
rization of Unconventional Shale Plays Ahmed Ouenes, Sigma3 
Integrated Reservoir Solutions, Denver, Colorado, USA).

La definición de fragilidad varía de autor en autor. Pue-
de tomar diferentes significados dependiendo de la geogra-
fía del campo y del cientista.

Altindag (2003) discutió varias definiciones de fragili-
dad; Rickman et al. (2008) usó en Barnet Shale la defini-
ción que combina el Módulo de Young (E) y la relación de 
Poisson σ.

Figura 14. Cross Plot hecho con Perfiles de Rel. de Poisson y Mód. de 
Young.

Figura 15. Cross Plot hecho con cubos de atributos de Rel. de Poisson y 
Mód. de Young.

Figura 16. A. Cross Plot entre Fragilidad y Young. /  B: Cross Plot  entre 
Fragilidad y Poisson.

Figura 17. Integración de microsísmica con mapa de la relación de Poisson. 
Valores naranjas y amarillos son los menores valores de la relación Poisson. 
(Mark Norton y Wayne Hovdebo*; David Cho**; Shawn Maxwell y Mike 
Jones***).
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La fragilidad es asumida tener dos componentes, uno 
relacionado a la Rotura (failure) BRT σ, que depende de la 
relación de Poisson, y otro relacionado a la capacidad de la 
roca de mantener abierta una fractura BRTE, dependiente 
del módulo de Young.

BRTE = (E – 1) / (8 – 1)*100
BRT σ = (σ – 0.4) / (0.15 – 0.4)*10
Donde E es el módulo de Young y σ la relación de Poisson.

La Fragilidad es definida como: 
BRT = (BRTE + BRT σ) / 2

Las zonas con fracturas naturales son muy favorables para 
definir sweet spoots, ya que si están abiertas, son un lugar natu-
ral para acumulación de hidrocarburos, y si están cerradas, son 
relativamente fáciles de abrir y generan el camino para que el 
hidrocarburo fluya luego de una fractura inducida. A través de 
la geofísica, el atributo de curvatura es apropiado para la demar-
cación de estas zonas (en una macroescala), como así también 
el análisis de amplitud con el azimut y, por supuesto, el conoci-
miento total del campo de esfuerzos.

En cuanto al esfuerzo horizontal mínimo, la expresión 
simplificada nos muestra cómo es la dependencia con la 

relación de Poisson. Vemos que a menor Poisson menor 
esfuerzo, y más fácil de fracturar.
Esfuerzo hor = (Poisson/1-Poisson)Esfuerzovert + ...

En base al concepto de cada uno de los atributos, desde 
los cubos de atributos se obtuvieron los mapas correspon-
dientes a tres zonas dentro de Vaca Muerta, la base, la zona 
intermedia y el tope.

A continuación, mostraremos el estudio sobre la zona 
cercana a la base de Vaca Muerta.

La figura 18 nos muestra un mapa de fragilidad y de 
TOC, calculado entre la base de Vaca Muerta y un horizon-
te intra Vaca Muerta, donde podemos diferenciar dos gran-
des grupos. La zona sur, con bajos valores de TOC y Fragi-
lidad, y la norte con mejores valores de ambos atributos.

Dentro de la zona norte, vemos 3 subgrupos, el del 
oeste, con valores aproximados de TOC de 3 y fragilidad 
de 0.3, el central con TOC de 4 y fragilidad de 0.33 y el 
este, con TOC de 4.6 y fragilidad de 0.33. Ya teniendo di-
ferenciadas estas zonas, veamos qué nos dice el atributo de 
curvatura máxima en la figura 19. Aquí observamos que la 
zona posee una serie de fallas, y entre estas aparecen ali-
neamientos marcándonos zonas con flexuras, lo cual nos 

Figura 18. A: Fragilidad entre Intra VM y Base VM. B: (TOC) entre Intra VM 
y Base VM.

Figura 20. Módulo de Young entre Base e intra Vaca Muerta.

Figura 19. Curvatura a la base de Vaca Muerta.

Figura 21. Relación de Poisson entre Base e intra Vaca Muerta.
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indica que dicha área estuvo sometida a grandes esfuerzos. 
Como estamos en una zona relativamente frágil (al me-
nos más frágil que el sur), podemos pensar que aparecerán 
frecuentemente fracturas naturales, y estarán ligadas a los 
alineamientos flexurales.

Como vimos anteriormente, las zonas con altos valores 
del Módulo de Young y bajos valores de  Poisson, serían las 
más favorables para las fracturas. Así generamos mapas de 
Young y Poisson, buscando esas condiciones. Las figuras 
20 y 21 muestran dichos atributos. La figura 22 nos mues-
tra un indicador de zonas más favorables para las fracturas. 
Este atributo es obtenido de dividir módulo de Young por 
la relación de Poisson. Las zonas con altos Young y bajos 
Poisson serán representadas por los mayores valores. 

El uso de Cross Plot de propiedades 
adecuadas, es una herramienta muy útil 
para definir zonas de interés. Si realiza-
mos el Cross Plot, la fragilidad y la re-
lación de Poisson, como ya menciona-
mos, los valores altos de fragilidad nos 
marcarán zonas más propensas a fractu-
ra, y valores menores de Poisson marca-
rán las zonas de esfuerzos horizontales 
mínimos, el camino más probable de la 
fractura. La figura 23 muestra una línea 
de Fragilidad donde vemos bien defini-
das las zonas frágiles (amarilla a roja – 
marrón) y la dúctil (verde). La figura 24 
muestra la Relación de Poisson, con al-
gunas zonas de menor valor (amarillo), 
dentro de una zona de valores más altos 
(azul). La combinación entre estos valo-
res y los valores altos de fragilidad, se-
rían las zonas más propicias para guiar 
un pozo horizontal con buenas condi-
ciones para la fracturación.

Para definir esa condición, realiza-
mos un Cross Plot entre ambos atributos 
como el de la figura 25. Marcamos una 
zona 1 con valores relativamente altos 
de fragilidad y todos los valores de Pois-
son, y lo vemos en la figura 27, en color 
celeste. Haciendo lo mismo, pero ahora 
seleccionando los valores bajos de Pois-
son entre todos los anteriormente mar-
cados (figura 26). Vemos en la figura 27 
la zona roja, que sería la zona con va-
lores altos de Fragilidad y valores bajos 
de Poisson.

Conclusiones

Frente a la necesidad de entender el 
comportamiento del yacimiento para 
la formación Vaca Muerta, se genera-
ron por medio de redes neuronales y a 
partir de datos puntuales de curvas de 
Fragilidad, TOC, Módulo de Young, Re-
lación de Poisson, los cubos de dichas 
propiedades para extenderlas a todo el 
yacimiento.

Dicho trabajo usó como atributo externo la impedan-
cia acústica obtenida a partir de una inversión acústica.

Desde los cubos de propiedades, se obtuvieron mapas 
para tres niveles de Vaca Muerta. La base, una zona inter-
media y el tope; este trabajo solo muestra el resultado con 
los datos de la base.

A partir de estos mapas, se buscaron las zonas donde se 
conjugaran el contenido orgánico, la fragilidad, la curvatu-
ra, y donde los valores de módulo de Young y Relación de 
Poisson sean apropiados para que los esfuerzos mínimos 
sean favorables a la fracturación. Por medio del croosplot 
de propiedades, podemos definir zonas apropiadas para la 
guía de pozos horizontales.
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Toda esta información nos mostró la extensión de la 
zona más favorable del yacimiento, que se encuentra al 
norte, lugar donde tenemos que poner el esfuerzo en la 
primera etapa de la exploración.

Desde el punto de vista geofísico, todo el trabajo se rea-
lizó con los datos disponibles al momento del planteo de 
la exploración, los cuales se basaron en la inversión acústi-
ca como atributo externo desde una sísmica prestack.

Los pasos siguientes deberían ser en base a una inver-
sión AVO, o directamente hacer uso de nuevos algoritmos 
para obtener cubos de anisotropía, esfuerzos, presiones, 
etcétera, y así apoyar a los ingenieros y geólogos en forma 
más detallada.
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Litología y TOC precisos obtenidos con 
una herramienta de espectroscopía 
de rayos gamma inducidos: 

dos grandes desafíos 
en reservorios de shale

Por Laurent Mosse, Schlumberger, Luz Mery Rodriguez, (TOTAL Austral) 
Enrique Chiapello, Laurent Lambert, Jean-Pierre Leduc, (TOTAL Austral, Total E&P- France)
Eric Decoster, Jim Grau, Jack Horkowitz, (Schlumberger)

E ntre los desafíos petrofísicos encontrados en Vaca 
Muerta, la determinación de una litología exacta, y 
la estimación de un COT (TOC, por su sigla en in-

glés), carbono orgánico total, son temas importantes. Para 
abordar estos desafíos, TOTAL Austral decidió probar una 
herramienta de espectroscopía de rayos gamma inducidos 
en diferentes bloques de la formación Vaca Muerta, para 
comparar los resultados de los registros con las mediciones 
del núcleo.

La herramienta usa una nueva generación de generado-
res de neutrones pulsados (PNG, por su sigla en inglés), que 
permite la medición simultánea de espectros inelásticos y 

Este trabajo ha sido galardonado con el 1o Premio del Simposio 
de Evaluación de Formaciones del IX Congreso de Exploración 
y Desarrollo de Hidrocarburos (Mendoza, 2014).
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de captura. Este generador trabaja con un nuevo detector, 
que brinda espectros inelásticos y de captura muy exactos 
y precisos. La estimación cuantitativa de los elementos, 
tradicionalmente difícil de cuantificar, tal es el caso del 
Magnesio, Manganeso, Potasio y Sodio, se logra fácilmen-
te con esta tecnología. El espectro inelástico contiene un 
aporte total de carbono, que se convierte a una fracción en 
peso de carbono orgánico total restando el aporte de car-
bono inorgánico. Las técnicas de interpretación avanzadas 
junto con el conocimiento previo de las características de 
la formación se usan para construir un modelo litológico 
confiable a partir de las fracciones en peso del elemento, 
a fin de estimar con exactitud el carbono inorgánico y de-
rivar el TOC. 

Se extrajo un total de 82 muestras (plugs) de los nú-
cleos. Se realizó una cuidadosa selección de ellas a través 
de la imagen de un tomógrafo computadorizado (TC), para 
incluir litología representativa, un tema importante cuan-
do se está manejando una alta heterogeneidad vertical. Las 
mediciones realizadas fueron concentraciones elementales 
(XRF), mineralogía (XRD) y COT (analizador LECO). Asi-
mismo, se incorporaron a este estudio muestras de recortes 
de perforación. Se analizaron alrededor de 600 metros de 
un intervalo. Las fracciones en peso seco de los principa-
les elementos fueron medidas para comparar cómo se de-
tectan los cambios mineralógicos en una gran sección del 
pozo mientras se toma en cuenta la resolución vertical de 
cada medición.

Las distintas definiciones del COT, que se originan a 
partir de una variedad de mediciones que estiman el COT, 
con frecuencia conducen a malas interpretaciones y con-
fusiones. Para una mayor claridad, se revisarán las diferen-
tes definiciones y mediciones asociadas. Seguidamente, se 
hará una comparación de las mediciones de núcleo (core) 
y registros (log). Se observa una correspondencia excelente 
entre el núcleo y los registros, ya sea para la fracción en 
peso elemental o para las mediciones del COT. Esta ob-
servación abre la puerta a discusiones sobre las ventajas 
respectivas de los diferentes modelos de interpretación li-
tológica en un ambiente tan complejo. 

El dispositivo de espectroscopía avanzada

La nueva herramienta de espectroscopía se llama Litho 
Scanner*. Las estimaciones exactas de pesos secos elemen-
tales y Carbono Orgánico Total (COT) son posibles gracias 
a dos avances tecnológicos fundamentales: un nuevo gene-
rador de neutrones pulsados y un particular detector de es-
pectroscopía de bromuro de lantano (LaBr3), con activador 
de cerio (Ce). Las ventajas respectivas del generador y del 
detector ya han sido descriptas en la bibliografía (Radtke, 
R. J. et al., 2012). Las principales ventajas del detector son 
una resolución espectral mejorada permitiendo una preci-
sión inigualable en rendimientos elementales y performan-
ce a altas temperaturas. La rigurosa capacidad de pulsación 
del generador permite una adquisición espectral durante 
un intervalo de tiempo. Esto significa que se registran di-
ferentes espectros durante distintas ventanas de tiempo, 
desde la ráfaga de neutrones hasta el momento donde solo 
se graba el “ruido” de fondo. Estos espectros diferentes lue-
go se combinan para separar los espectros inelástico neto y 

de captura neto, que contienen la información pertinente 
para el análisis elemental. Se analiza brevemente cómo se 
extrae esta información con el objetivo de evaluar cada 
paso del proceso para exactitud y precisión en las condi-
ciones del reservorio Vaca Muerta. 

El primer paso del proceso se denomina spectral strip-
ping, y consiste en la descomposición separada del espec-
tro inelástico neto del espectro de captura neta para deri-
var los aportes elementales individuales. Estos aportes se 
denominan rendimientos relativos y se normalizan para 
la unidad de cada espectro. Un rendimiento depende del 
acontecimiento de un evento asociado a un elemento en 
el medio que circunda la herramienta y de la probabilidad 
de interacción inelástica o de captura y en la eficacia de la 
detección para este elemento. La suma de ambos factores 
se denomina sensibilidad (Si) y es una función del diseño 
de la herramienta. Los rendimientos del espectro inelásti-
co y del espectro de captura no son iguales: no solo las sen-
sibilidades elementales son diferentes, sino que también 
algunos elementos pueden contribuir con un espectro, y 
no contribuir con el otro debido a una sensibilidad baja 
de la interacción de neutrones específica. Por ejemplo, el 
titanio solo contribuye significativamente con el espectro 
de captura y el carbono solo con el espectro inelástico. 

El segundo paso del proceso pretende corregir los ren-
dimientos relativos de captura de los elementos desde la 
vecindad del pozo (borehole). De hecho, solo los elementos 
de la matriz de la formación son de interés aquí. Los pozos 
mencionados en este documento fueron perforados con 
lodo a base de agua de alta densidad que contiene can-
tidades importantes pero variables de agentes densifican-
tes del lodo de perforación. Normalmente, el sulfato de 
bario (barita) y el sulfato de estroncio (celestita) son los 
dos agentes densificantes encontrados en estos lodos, y sus 
respectivas proporciones pueden variar entre “sin barita” 
hasta “sin celestita”. Se estima el azufre asociado que es 
restado del azufre total medido para obtener el azufre co-
rregido del pozo. La consistencia de la concentración de 
azufre estimada de la formación entre diferentes pozos del 
mismo campo, pero perforados con lodo de diferentes pro-
piedades, es una comprobación firme de la exactitud del 
proceso de corrección de azufre del pozo perforado. Esta 
consistencia se muestra en la figura 1, junto con los ren-
dimientos de estroncio y bario respectivos para cuatro (4) 
pozos de la misma región. Los registros han sido ajustados 
en profundidad, aproximadamente, en el gráfico secunda-
rio a la izquierda.

El tercer paso del proceso transforma el rendimien-
to relativo de captura (CYi) en fracciones preliminares en 
peso seco de elementos de la matriz. Esta transformación 
depende de un modelo de cierre que asigna el peso del 
óxido y de los elementos asociados no medidos al Al, Ca, 
Fe, Si, K, Mg, Mn, Na, Ti y S medidos (Grau et al., 1989). 
Se supone que este conjunto de elementos y asociaciones 
conforman una representación completa de la formación. 
Por ejemplo, el factor de peso asociado al silicio correspon-
de a SiO2, es decir, 2,139, mientras que el factor de peso 
asociado al calcio corresponde a CaCO3, es decir, 2,497. 
En este modelo, todo el calcio está asociado al carbona-
to de calcio: la anortita o la apatita no se consideran. Tal 
como se muestra a continuación, con la excepción de las 
rocas ígneas y volcánicas intrusivas y extrusivas, esto es 
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un supuesto razonable. El estado del azufre es especial, ya 
que puede estar presente como sulfuro en la pirita o como 
sulfato en la anhidrita o incorporado a la materia orgáni-
ca (Vandenbroucke y Largeau, 2007). La anhidrita puede 
encontrarse en Vaca Muerta como capas delgadas, pero la 
mayor fuente de azufre se presenta como pirita combinada 
con hierro, o incorporada dentro de materia orgánica. Por 
este motivo, el azufre está incluido en el modelo de cierre 
como sulfuro, y este supuesto se verifica posteriormente 
ante una posible presencia de anhidrita no conforme. El 
peso obtenido de la suma total del cierre,Wo, representa 
el peso de normalización para los rendimientos. Esto se 
puede observar claramente en la ecuación 1:

eq (1)

Donde, Si es la sensibilidad de la medición analizada 
anteriormente, e i simboliza cada elemento enumerado 
en el párrafo anterior. En la bibliografía, la inversa de W0 
se denomina factor FY2W, que significa “Desde el Rendi-
miento hasta el Peso”. Tenemos FY2W=1/W0. Finalmen-
te, los pesos secos de captura preliminares (se explica este 
atributo en el párrafo siguiente) se obtienen a través de la 
ecuación 2:

eq (2)

Hasta este momento, solo se han usado los rendimien-
tos de captura. Pero cuando la sensibilidad de la medición 
del Ca y del Si son comparables entre el espectro de cap-
tura y el inelástico, la sensibilidad del Mg es muy alta en 
el espectro inelástico. Esto resulta en un Mg inelástico más 
exacto que el Mg de captura y debe preferirse para generar  

Figura 1. Comparación de rendimientos de estroncio y bario para cuatro (4) pozos. El peso seco del azufre después de la corrección del pozo se ajusta en 
profundidad y se muestra en el carril de profundidad (depth track) a la izquierda.  

Wo =      
CYi

Si

DWi = FY2W
CYi

Si
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los pesos secos elementales finales. La combinación de 
rendimientos inelástico y de captura se logra mediante la 
creación de un factor FY2W inelástico eficaz (FY2W_INEL) 
para los rendimientos inelásticos, usando los 3 elementos 
importantes y comunes, Si, Ca y Mg, tanto del espectro 
inelástico como del espectro de captura. El peso seco del 
magnesio del inelástico es el peso seco del Mg final, y todo 
otro peso seco se modifica en consecuencia. Los pesos se-
cos finales resultantes se etiquetan como INCP, sigla que 
significa “captura-inelástica”.

El supuesto de que la lista de los diez (10) óxidos men-
cionados anteriormente representa una base completa para 
la formación puede verificarse con las mediciones de XRF 
(fluorescencia de rayos X). El único elemento evidente de 
la lista que falta es el Fósforo, que puede estar presente si la 
apatita estuviese presente. La medición XRF en el pozo 1 y 
pozo 2 proporciona la fracción en peso del óxido de fósforo 
ilustrada en la figura 2. En promedio, representa un por-
centaje de peso del 0,4. Lo que significa que la suma de las 
fracciones elementales en peso seco del Litho Scanner proba-
blemente será sobrestimada en aproximadamente un 0,4%. 

La fluorescencia de rayos X también informa rastros de 
óxidos de bario y de estroncio; sin embargo, lo más proba-
ble es que estos provengan de la contaminación del lodo, 
no del cemento de bario en la formación.

El análisis de los conteos absolutos del espectro jun-
to con la propagación incierta a través del proceso de  
stripping y cierre permite estimar la precisión en pesos se-
cos elementales. Esta precisión depende de la velocidad de 
registro. La herramienta se operó a 900 pies/h aproxima-
damente, para los pozos 1 y 2 en un pozo de 6 1/8″ y 8,5 
pulgadas, con un lodo de una salinidad de 20 ppk (NaCl). 
Los espectros se apilan en 3 niveles contiguos de muestras 
de 6 pulgadas, y luego los rendimientos se filtran en un 
nivel variable tal como lo indica la Tabla 1. Valores de pre-
cisión promedio para los pesos secos de 10 elementos prin-
cipales, que también se informan en la Tabla 1. Además 
de los 10 elementos usados en el cierre, se hace el stripping 
de fósforo y nitrógeno. Pero como se puede observar, la 

incertidumbre es alta con respecto a la abundancia típica 
de estos elementos. 

En esta etapa del proceso, se dispone de elementos en 
peso seco optimizados por la unión inelástica y de captura. 
El siguiente paso es calcular el Carbono Orgánico Total de 
la formación. De hecho, el rendimiento o concentración 
del carbono (carbón yield) proviene del stripping del espec-
tro inelástico. Parte de este carbono se origina en la mine-
ralogía inorgánica, parte se origina en la materia orgánica 
e hidrocarburos en la formación, y el resto, si lo hubiere, 
proviene del pozo. De este modo, se necesitan dos correc-
ciones y una transformación del rendimiento del elemen-
to a peso seco para obtener un COT exacto.  

El factor de normalización para transformar el rendi-
miento a peso seco es FY2W_INEL definido arriba. El mis-
mo corresponde a una normalización con respecto a la 
matriz seca en la formación, sin incluir el querógeno. Esto 
significa que el COT del Litho Scanner se relaciona al peso 
de la matriz seca, una normalización que con frecuencia 
difiere del COT del núcleo o del COT derivado del registro-
correlación. La definición del COT de la herramienta Litho 
Scanner (DWTOC_INCP) se describirá en una sección espe-
cífica a continuación. 

El aporte de carbono inorgánico se estima a través de 
un modelo mineralógico que depende de los pesos secos 
del elemento de la matriz obtenidos previamente (Herron 
y Herron, 1996). Se denomina DWTIC_INCP. La selección 
de los minerales que contienen carbono en el modelo im-
pacta en el cálculo del carbono inorgánico. 

El modelo predeterminado incluye calcita, dolomita y 
siderita, y opcionalmente rodocrosita (MnCO

3) y nacoli-
ta (NaHCO3). La ankerita, anortita (CaAl2Si2O8) y apatita 
(Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)), no se consideran en este modelo pre-
determinado. Los datos del análisis XRD en los pozos 1 y 
2 informan una pequeña cantidad de apatita, lo cual se 
esperaba porque los datos del análisis XRF estaban repor-
tando fósforo. 

Para estimar el sesgo por la presencia de apatita, pode-
mos empezar por el porcentaje de peso del óxido de fós-
foro, expresado en términos del peso seco del elemento 
fósforo, luego en términos del peso seco del calcio asocia-
do a la apatita, y finalmente con el DWTIC_EXS asociado 
al carbono inorgánico excedente. Esto da como resultado:

eq (3)

Para un aporte de óxido de fósforo promedio del 
0,4w%, esto corresponde a una estimación de carbono 
inorgánico excedente de 0,1w%, aproximadamente, resul-
tando en una subestimación del peso del carbono orgánico 
de monto equivalente. 

Figura 2. Distribución de las fracciones de peso del óxido de fósforo en los 
pozos 1 y 2 a partir de las mediciones de fluorescencia de rayos X (XRF).

Tabla 1. Incertidumbres estadísticas de los principales elementos en 
fracciones de peso en seco de los registros en pozo 1 y pozo 2.
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Si tomamos una formación genérica del tipo Vaca 
Muerta, se desprende que la contaminación por apatita 
debería alcanzar alrededor de 8 w%, y afectar la estima-
ción del COT en un 1 w% aproximadamente, tal como lo 
ilustra la figura 3.

Los pasos del proceso necesarios para obtener una frac-
ción en peso seco de carbono medida total y el peso seco 
del carbono inorgánico total asociado han sido descriptos 
hasta aquí. 

El último paso consiste en evaluar el aporte de carbono 
del pozo (borehole). Con este fin, el COT no corregido se 
grafica en comparación a un calibre. Entonces, se supone 
que el pozo contiene zonas sin COT, es decir, zonas sin 

querógeno o hidrocarburos fluidos. Se calcula un punto 
cero (offset) más una pendiente (slope) para representar las 
variaciones en el tamaño de la perforación (Miles y Badry, 
2014). Las correcciones de carbono de la perforación para 
pozos con lodos a base de agua son generalmente peque-
ñas. Para el pozo 1 y pozo 2, los offset corresponden a un 
COT 1w% aproximadamente.

Debido a la naturaleza estadística de la medición, y 
como consecuencia de los diferentes pasos que conducen 
a este cálculo, no se espera que el DWTOC_INCP caiga a 
0. Al contrario, esperamos ver variaciones alrededor de 0 
cuando el COT es cero. Sin embargo, estas variaciones de-
berían estar limitadas dentro de la incertidumbre estadísti-
ca DWTOC_INCP, que es del 1 w% aproximadamente en 
el pozo 1 (6 1/8″ en el pozo perforado) y 1,5w% en el pozo 
2 (8,5 en el pozo perforado, con una mayor concentración 
de barita). 

La figura 4 presenta un ejemplo de pesos secos del ele-
mento y COT con el Litho Scanner a lo largo de un inter-
valo grande. La escala vertical es de 50 m entre cada línea 
gruesa. La primera columna muestra el factor FY2W, en 
general de 2.5. La columna litológica presenta el modelo 
mineralógico predeterminado usado para la estimación del 
carbono inorgánico total (TIC); los únicos carbonatos son 
la calcita y la dolomita. Las siguientes columnas a la dere-
cha presentan las fracciones de peso seco elementales. La 
parte sombreada en rojo cubre la incertidumbre estadística 
(1-sigma) para cada curva. Las últimas tres columnas a la 
derecha ilustran el cómputo del COT. La primera presenta 
una transparencia con el carbono total medido, corregido 
para el efecto de la perforación (borehole effect), DWTC_
INCP y el DWTIC_INCP carbono inorgánico. La diferen-
cia, DWTOC_INCP, se informa en la columna siguiente. 
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Figura 3. Sesgo (bias). Exceso de Calcio, Silicio y TIC debido a la 
contaminación por apatita.

Figura 4. Presentación típica del registro espectroscópico inelástico-captura.
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La última columna propone un control de calidad donde 
la referencia-0 se verifica contra la banda de incertidumbre 
estadística (2-sigma).

Mediciones de núcleo

Se realizaron una serie de mediciones en muestras del 
núcleo. Los datos disponibles consisten de 163 metros de 
núcleos tomados en forma continua para el pozo 1, y 2 
núcleos de 80 metros cada uno para el pozo 2.

Primero, se diseñó un cuidadoso programa de selección 
de muestras. Este paso es particularmente importante en los 
núcleos de Vaca Muerta, ya que exhiben una alta heterogenei-
dad vertical. La selección fue realizada usando una imagen de 
escáner de TC para incluir una litología representativa.

Se extrajo un total de 82 muestras de los núcleos. Las 
muestras fueron partidas y homogeneizadas. Se usó un vo-
lumen de muestras importante para garantizar la represen-
tatividad. Se midieron en las muestras las concentraciones, 
la mineralogía y el COT.

Las concentraciones elementales se miden por Fluores-
cencia de rayos X (XRF). Los datos sin procesar obtenidos 
por XRF son óxidos que deben convertirse en elementos. 
En este trabajo, las concentraciones elementales medidas 
fueron las siguientes: Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Ba, 
Sr, Fe y Zr. El azufre es el elemento más liviano que pue-
de medirse por XRF, su incertidumbre estadística es mayor 
que la de otros elementos. La materia orgánica es parte del 
peso en seco perdido por calcinación (LOI, por su sigla en 
inglés), y no puede separarse. 

La mineralogía se analiza por difracción de rayos X 
(XRD). El conjunto de minerales presente en las muestras 
se identifica inicialmente por observación de los patrones 
de XRD. Se realiza una semi-cuantificación inicial de los 
minerales identificados mediante la comparación de los 
patrones de la XRD. Esta cuantificación inicial se depura 
aún más computando la composición química aparente y 
calculando los valores de los parámetros físicos (LOI, IR, 
densidad, CEC), para el conjunto de minerales observados 
que satisfaga los valores medidos de estos parámetros. Este 
es un proceso repetitivo que se ajusta progresivamente 
para obtener una buena combinación de valores computa-
dos y medidos. La materia orgánica también se mide como 
“materia orgánica insoluble” en los sedimentos luego de la 
eliminación de partículas solubles con cloroformo y la eli-
minación de carbonatos por HCl (cloruro de hidrógeno).

Los principales minerales encontrados en el pozo 1 y 
en el pozo 2 son albita, calcita, cuarzo, dolomita, apatita, 
pirita, barita, anatasa, arcillas y micas. Se realizó también 
una tipificación detallada de arcillas.

El carbono orgánico total se obtiene usando un ins-
trumento LECO, o la técnica de evaluación de rocas. 
Con LECO, el COT se determina por combustión directa. 
Aproximadamente, unos 0,15 gramos de muestra pulveri-
zada se pesa cuidadosamente y se trata con HCI concen-
trado para eliminar los carbonatos, y filtrado al vacío en 
papel de fibra de vidrio. El residuo y el papel se colocan 
en un crisol cerámico, seco, y quemado con oxígeno puro 
en un analizador C230CH LECO, a una temperatura entre 
1.300 y 2.000 ºC. Se realiza un estándar de laboratorio cada 
cinco muestras.

Validación de las fracciones en peso seco 
del elemento con los resultados 
del análisis del núcleo 

Antes de comparar los resultados del análisis XRF con 
los datos elementales de peso seco del registro, es necesario 
expresar las fracciones en peso del óxido XRF como frac-
ciones elementales en peso seco, y también excluir el que-
rógeno de la normalización del peso, para seguir la defini-
ción de las fracciones de peso seco del registro (ver Herron 
et al, 2014, para más detalles de este tema). La fracción de 
materia orgánica insoluble está disponible en la medición 
XRD y se usará para la re-normalización del peso. La ecua-
ción para transformar una fracción en peso del óxido XRF 
en fracciones elementales en peso seco dice:

eq. (4)

donde DWX_XRF es la fracción en peso seco del elemen-
to X relativa al peso seco del mineral, expresado en w/w, 
WXO es la fracción en peso del óxido relativa al peso del 
mineral y de la materia orgánica, MX y MXO son las masas 
elementales y de óxido respectivamente, e IOM_XRD es la 
fracción en peso de la materia orgánica insoluble relativa 
al mineral y a la materia orgánica (de 0 a 1).

Para comparar la densidad de grano del registro, aso-
ciada solo a los elementos minerales (Herron y Herron, 
2000), y la densidad del grano del núcleo asociada a los 
minerales y a la materia orgánica insoluble, RHOB_XRD, se 
debe eliminar de este último el aporte de materia orgánica, 
siguiendo la ecuación 5.

eq. (5)

donde RHO_IOM es la densidad de la materia orgánica, es-
pecificada en 1.4 g/cc en este documento.

Las figuras 5 y 6 ilustran la comparación entre los pesos 
secos elementales de la XRF y los pesos secos del registro. 
Se puede observar una muy buena correspondencia. Ob-
servando la columna obtenida con SpectroLith a la izquier-
da (ver sección a continuación para la explicación), las 
primeras cuatro columnas presentan cuatro (4) elementos 
que normalmente son difíciles de estimar a partir de los 
registros, tales como el Magnesio, Manganeso, Potasio y 
Sodio. Siguen otros tres carriles con Silicio, Calcio, Hierro y 
Aluminio. Nótese que el Aluminio es una medición directa 
y no un Aluminio simulado, como en las herramientas de 
generación previas. El siguiente carril es el carril del azufre. 
Las diferencias entre el Azufre del análisis XRF y el Azufre 
reconstruido a partir del XRD son visibles. Se sabe que el 
análisis XRF del Azufre es una medición difícil; los registros 
concuerdan con el análisis XRD-reconstruido del Azufre. 
El Titanio se encuentra bien reconstruido en el carril de 
la derecha. La última columna presenta Fósforo. Tal como 
se esperaba de la Tabla 1, las incertidumbres son grandes, 
y en los pozos actuales, los aportes de fósforo son peque-
ños. El último carril muestra las densidades de grano. La 
materia orgánica se elimina de la medición de densidad 

DWX_XRF = WXO . . 
Mx

Mxo

1

1 - I0M_XRD´

RHGE_XRD = 
1 - IOM_XRD

1
RHOB_XRD

IOM_XRD´
RHOIOM
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aparente XRD (en azul) usando la ecuación 5 para obtener 
la densidad de grano real (en rojo), que valida la densidad 
de grano derivada, elemental del registro. 

Comparación de fracciones en peso seco del elemento 
con resultados del análisis XRF sobre recortes de roca 
“cutting” 

Los resultados del análisis** XRF de un recorte de roca 
durante la perforación (cutting) y las mediciones de COT 

con el analizador LECO, se encuentran disponibles para el 
pozo 3. Esta técnica de análisis se describe en la bibliogra-
fía (Chiapello et al., 2014). Las fracciones en peso seco de 
los elementos principales se miden junto con elementos 
de trazas adicionales pertinentes para reservorios no con-
vencionales de shale. La figura 7 presenta una compara-
ción entre los pesos en seco del elemento del Litho Scanner 
y fluorescencia de rayos X (XRF) de un recorte de peso en 
seco, luego de aplicada una normalización apropiada. La 
correspondencia es excelente en términos cualitativos y 
constituye una validación cruzada. Por supuesto, el registro  

Figura 5. Pozo 1: comparación de fracciones de peso seco elemental a partir del registro y mediciones XRF de núcleo. La parte sombreada en gris 
corresponde a la incertidumbre estadística (1-sigma). 

Figura 6. Pozo 2: comparación de fracciones de peso seco elemental a partir del registro y mediciones XRF de núcleo. La parte sombreada en gris 
corresponde a la incertidumbre estadística 1-sigma. 
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muestra mucho mayor carácter, ya que su resolución ver-
tical es de 60 cm aproximadamente, mientras que las me-
diciones de los recortes se realizaron cada 9 metros en el 
ejemplo presente.

Análisis de modelos mineralógicos para Vaca Muerta

Se dispone de diferentes métodos para crear un modelo 
mineralógico a partir de las fracciones elementales en peso 
seco. En este documento se analizarán dos métodos: las 
regresiones SpectroLith (Herron y Herron, 1996) y la inver-
sión multi-mineral tipo ELAN. Nuevos métodos están sur-
giendo; como ejemplo se puede ver Freedman et al., 2014; 
sin embargo, no fueron probados en este contexto.

Todas las figuras presentadas arriba mostraron una 
columna mineralógica que fue obtenida a partir de re-
gresiones SpectroLith. Las fracciones en peso del mineral 
resultantes pueden compararse con la fracción en peso 
del mineral del análisis XRD, luego de haber aplicado 
transformaciones necesarias de peso de referencia en las 
fracciones en peso del mineral con XRD (ver las seccio-
nes anteriores). Las figuras 8 y 10 ilustran la comparación 
entre la fracción en peso del mineral con SpectroLith y la 
fracción en peso del mineral con XRD para los mismos 
arreglos de minerales.

Se ha construido un modelo ELAN simple para los po-
zos 1 y 2. Los valores ingresados son pesos en seco de Si, Al, 
Ca, Mg, Na, K, Fe y S, con sus incertidumbres estadísticas 

asociadas (ver Tabla 1). Los minerales seleccionados son la 
calcita, dolomita, cuarzo, albita, illita, caolinita, clorita y 
pirita. Los criterios de valoración (endpoints) se extraen de 
la Tabla 2 de referencia (Herron et al., 2014). Este conjunto 
de minerales debería permitir distinguir tanto la mineralo-
gía del pozo 1 como la del pozo 2, que difiere fundamen-
talmente por las respectivas cantidades de caolinita versus 
clorita. La cantidad de minerales en el modelo (8), no su-
pera la cantidad de valores ingresados (8); por consiguien-
te, es posible la resolución del problema. Las figuras 9 y 
11 muestran los resultados mineralógicos a partir de ELAN 
comparados con los análisis XRD del núcleo.

El modelo ELAN es un solucionador de volumen (sol-
ver); sin embargo, es posible crear manualmente un siste-
ma lineal simple basado en la fracción en peso que imitará 
el comportamiento ELAN. Este modelo lineal brinda un 
conocimiento útil de las limitaciones posibles de los méto-
dos multi-minerales. Si escribimos F, la matriz que contie-
ne la fracción en peso del elemento en las filas y la fracción 
en peso del elemento mineral en las columnas, E el vector 
de los pesos en seco del elemento y M el vector de los mi-
nerales, podemos escribir:

eq. (6)

Cada columna de F representa la fracción en peso de 
los elementos para un mineral determinado. La resolución 
del modelo de minerales para un vector de valor ingresado 
determinado E0 se expresa por:

eq. (7)

Figura 7. Pozo 3, comparación entre el registro de fracciones de peso en seco elemental y mediciones XRF de recortes de roca in situ. La parte sombreada en 
gris corresponde a la incertidumbre estadística (1-sigma).

E = F x M.

M0 = P x E = (F  WF)-1F  W x E0´
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donde W es la matriz diagonal que contiene la inversa de 
las incertidumbres del elemento al cuadrado. P es la pseu-
do-inversa de F, dada la incertidumbre de cada elemento. P 
se puede simplificar como la matriz inversa de F en el caso 
donde F es al cuadrado; es decir, tenemos el mismo núme-
ro de entrada y de salida. El interés en P es estudiar el acon-
dicionamiento del sistema considerado y la propagación 
de la incertidumbre. La pseudo-inversa P se escribe explíci-
tamente en la Tabla 2. En muchos aspectos, estos números 
son interesantes, pero si nos explayamos en los comenta-
rios nos extenderíamos más allá del alcance de este docu-
mento. Sin embargo, es importante mencionar que la illita 
está determinada fundamentalmente por la concentración 
de potasio, y podemos deducir que agregar ortoclasa (K-
feld) en el modelo (en lugar de caolinita, por ejemplo), no 
será una buena idea, ya que competiría directamente con 
la illita. No existe información suficiente en la presente 
entrada para separar ambos. Si se agrega información, a 
través de densidad, neutrones y otros registros, se mitigaría 
este problema. Este tipo de problemas es uno de los aspec-
tos negativos de las inversiones multi-minerales, donde se 
deben conducir meticulosos estudios de sensibilidad para 
garantizar la construcción de un modelo sólido.   

De la comparación mostrada en el pozo 1 y en el pozo 
2, se infiere que el método SpectroLith y el método de inver-
sión multi-mineral son eficaces en la estimación de los pesos 
secos del mineral, bajo sus respectivos supuestos. En particu-
lar, los pesos secos del carbonato se calculan correctamente, 
lo cual es un punto importante para los cálculos de CIT (Car-
bono Inorgánico Total) y de COT (Carbono Orgánico Total).

Validación del registro de Carbono 
Orgánico Total con los resultados 
del análisis del núcleo 

Antes de proceder a la comparación entre el registro y 
el COT del núcleo, es importante repasar las distintas defi-
niciones de Carbono Orgánico Total. 

Tal como se analizó anteriormente, el COT del Litho 
Scanner se obtiene como la diferencia in situ entre el car-
bono total en la formación y el carbono inorgánico; por 
consiguiente, es un COT inclusivo, en el sentido de que 
contiene todos los tipos de carbono orgánico de la forma-
ción. El querógeno, el betún (bitumen), los hidrocarburos 
líquidos e hidrocarburos gaseosos, todos contribuyen en 
el COT del Litho Scanner, con pesos variables dependien-
do de la concentración y densidad de carbono intrínseca. 
Además, su normalización de peso es el peso de la matriz 

Tabla 2. Pseudo-inversa del modelo multi-mineral.

Figura 8. Pozo 1. Comparación de SpectroLith y análisis XRD del núcleo.

 Si Al Ca Mg Na K Fe S

Cuarzo 2.14 -2.13 0.00 0.00 -5.34 -3.05 -0.37 0.32

Albita 0.00 -0.05 0.00 0.00 11.46 -1.48 0.00 0.00

Calcita 0.00 -0.01 2.57 -4.24 0.01 0.69 0.88 -0.77

Dolomita 0.00 0.00 -0.07 7.87 0.00 -1.18 -1.79 1.56

Illita  0.00 -0.08 0.00 0.00 0.10 17.66 -0.30 0.26

Caolinita 0.00 5.02 0.00 0.00 -5.89 -9.02 -2.11 1.84

Clorita 0.00 -0.09 0.00 0.00 0.10 -2.03 4.89 -4.26

Pirita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87
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seca, ya que este factor de normalización proviene del mo-
delo de cierre (óxido, elemento, mineral). En particular, la 
normalización del COT del Litho Scanner no da cuenta de 
la presencia de querógeno. Esta definición del COT puede 
formalizarse a través de la ecuación 8.  eq. (8)

Figura 9. Pozo 1. Comparación de resultados mineralógicos ELAN y análisis XRD del núcleo.

Figura 10. Pozo 2. Comparación de SpectroLith y análisis XRD del núcleo.

TOCLS =  
φK . ρK . χK + φB . ρB . χB + φO . ρO . χO + φg . ρg . χg

(1 - φ
Τ
)ρmtx
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donde fi simboliza el volumen fraccional, K, B, O y g son 
querógeno, bitumen, petróleo y gas; ri son las densidades 
en [g/cm3] con ci como la fracción en peso del carbono en 
un medio determinado. fT es la porosidad total, incluyen-
do al querógeno en la porosidad, y rmtx es la densidad de 
la matriz sin incluir al querógeno. La figura 12 muestra un 
esquema de los diferentes aportes.

La medición del COT del núcleo se obtiene luego de 
lavar el núcleo con solvente. Como resultado, este solo re-
presenta el COT de la materia orgánica insoluble, que se 
espera sea inferior al COT registrado. Si hubiese presencia 
de gas, la diferencia esperada entre el COT del núcleo y 
el COT del registro será marginal. Si hubiese presencia de 
petróleo, podemos calcular esta diferencia. Tomemos una 
densidad del mineral de 2,75 g/cc, una densidad del que-
rógeno de 1,4 g/cc, y un factor de conversión del carbono 
disuelto en el querógeno de 0,83. La densidad del petróleo 
se fijará en 0,8 g/cc con el mismo factor de conversión de 
0,83. También asumimos 5 p.u. de agua en la formación. 

La Tabla 3 presenta la diferencia esperada para dos casos 
distintos basados en la hipótesis anterior.  

Se requiere una normalización de la referencia de peso 
cuando se compara el COT del Litho Scanner con el COT 
del núcleo. Si el COT proviene de una medición con un 
analizador LECO (o un analizador Rock-Eval), la normali-
zación se basará en la ecuación 9:

eq. (9)

Figura 11. Pozo 2. Comparación de resultados mineralógicos ELAN y análisis XRD del núcleo.

Tabla 3. Ejemplos de la diferencia esperada entre el COT del registro y el 
COT del núcleo.

Figura 12. Modelo de porosidad simple en shale. Reservorio no convencional.

 

QUERÓGENO  B  G  OIL  WAT  

 

MATRIZ 

 Pmtx

Φr

Volumen de   Volumen de  COT núcleo  COT registro  Diferencia
querógeno [p.u.] petróleo [p.u.] [w/w %] [w/w %] [w/w %]

13 6 7.2 9.1 1.9

 7 3 3.5 4.4 0.9

DWTOC_LECO = 
TOC_LECO

TOC_LECO´
1 -

χOM
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donde c
OM

 es la fracción en peso del carbono en la mate-
ria orgánica. Si la medición disponible es una fracción en 
peso de materia orgánica insoluble (IOM, por su sigla en 
inglés), entonces la transformación del COT se basará en 
la ecuación 10:

eq. (10)

Las figuras 8 y 10 muestran la comparación entre el 
COT del núcleo y el obtenido con el SpectroLith y los resul-
tados de las mediciones de XRD del núcleo, ambos usando 
la normalización del COT del Litho Scanner. La correspon-
dencia es muy buena. El pozo 1 es un pozo petrolífero, 
mientras que el pozo 2 es un pozo gasífero. El COT del 
Litho Scanner parece generalmente más alto que el COT del 
núcleo en el pozo 1; sin embargo, las diferencias no son 
tan grandes en el intervalo del núcleo. Esto puede indicar 
una relación moderada de petróleo versus querógeno.  

Análisis de otras aplicaciones 
del Litho Scanner

La creación de un modelo litológico exacto es impor-
tante en muchos aspectos. Se puede obtener para dicho 
modelo un “neutrón” térmico en grano en una matriz de 
piedra caliza. De hecho, el neutrón térmico del grano en 
la matriz de la piedra caliza depende de la composición 
mineral, y también del aporte de hidroxilo en la arcilla. Se 
puede usar la ecuación 11 para transformar las fracciones 
en peso seco del mineral en un cálculo de neutrón térmico 
en grano:

eq. (11)

donde DWMi es el mineral i la fracción de peso, RHMi es 
la densidad de grano del mineral i, y TNMi es la lectura 
del neutrón térmico del mineral seco I en la matriz de la 
piedra caliza. Los criterios de valoración para las lecturas 
de neutrones térmicos pueden encontrarse en la bibliogra-
fía (Herron y Matteson, 1993). La corrección del neutrón 
térmico medido se puede realizar a través de diferentes fór-
mulas, ya que la respuesta neutrónica exhibe un compor-
tamiento no lineal versus la mineralogía. Sin embargo, se 
pueden usar dos conversiones simples, ya sea restando el 
neutrón térmico en grano, o restando el neutrón térmico y 
luego dividiéndolo por el grano a la cantidad de fluido. La 
diferencia entre ambas conversiones es una forma distinta 
de manejar los efectos no lineales, y su respectiva validez 
depende del rango de porosidad real. Una vez corregido 
para el efecto matriz, el neutrón térmico se convierte en 
una medida del fluido y del índice de hidrógeno (HI) del 
querógeno, que puede compararse con la porosidad y den-
sidad corregida de la matriz. Si se conoce el volumen de 
agua en la formación, su HI correspondiente puede ade-
más restarse y se obtiene el HI de la materia orgánica. Este 
índice de hidrógeno representa la concentración de hidró-
geno del volumen de la materia orgánica, la fracción en 
peso del carbono la cual se mide por el DWTOC_INCP. Este 
HI de la materia orgánica puede tener aplicaciones útiles. 

Un volumen de fluido ligado (BFV, por su sigla en in-
glés) de una arcilla litológica también puede extraerse de 
un modelo litológico con una tipificación exacta de la ar-
cilla. Se asignará a cada tipo de arcilla, la porosidad de la 
arcilla mojada típica. La ecuación 12 presenta la conver-
sión de los pesos secos de la arcilla en un cómputo del agua 
ligada a la arcilla:

eq. (12)

donde WCLPi representa a la arcilla i a la porosidad del 
agua ligada, RHGE es la densidad de grano de mineral seco 

DWTOC_XRD =
1OM_XED . χOM

1 - IOM_XRD

TNGE = 

DWMi

RHMi

TNMi
∑i

DWMi

RHMi

∑i

CBW = 
DWMi

RHMi

WCLPi . RHGE . (1 - PHIT)∑ )(
i
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y PHIT es la porosidad total, incluyendo el querógeno. Se 
requiere que los dos últimos factores vayan desde fraccio-
nes de volumen normalizadas por mineral seco hasta frac-
ciones de volumen normalizadas por volumen aparente 
de la formación. El volumen de agua ligada de una arcilla 
litológica puede compararse al volumen de agua ligada de 
una arcilla NMR – (con un “cutoff” de 3 ms, por ejemplo) 
para verificar una porosidad inusual de la arcilla mojada. 

Entre otras aplicaciones, para una litología exacta se 
encuentra la identificación y clasificación del tipo de roca, 
la permeabilidad basada en la litología, las propiedades 
mecánicas y las sensibilidades de los fluidos, las facies de-
posicionales y la determinación del origen o procedencia. 

Nótese que la densidad del grano puede no mejorar 
si se la computa desde un modelo litológico, tal como lo 
ilustran las figuras 4 y 5, la densidad del grano que usa 
concentraciones elementales (Herron y Herron, 2000) ya 
es una excelente estimación de la densidad de grano del 
núcleo.

Conclusiones

La validez del nuevo flujo de trabajo de procesamiento 
de la herramienta espectroscópica elemental fue evalua-
da y confirmada para las condiciones específicas de Vaca 
Muerta cubiertas por los pozos en estudio. Los sesgos po-
sibles por la presencia de apatita permanecen pequeños.

Las concentraciones elementales provistas por el Litho 
Scanner son sólidas y permiten la construcción de un mo-
delo mineralógico representativo y detallado. Los carbona-
tos, cuarzo, feldespato, pirita y arcilla se pueden cuantifi-
car. La tipificación de la arcilla, separando la illita, clorita 
y en cierto punto la caolinita, es eficaz. Esta capacidad de-
pende de la medición exacta de los elementos que tradicio-
nalmente fueron difíciles de cuantificar, como por ejemplo 
el magnesio, manganeso, potasio y sodio.

El cálculo independiente del COT se compara muy bien 
con los resultados de los núcleos. Las diferencias espera-
das, debido a las diferentes cantidades de materia orgánica 
en condiciones de fondo de pozo (querógeno y petróleo) y 
en muestras limpias (solo querógeno), se cuantifican en las 
condiciones de Vaca Muerta. Estas diferencias contienen 
información valiosa, pero a menudo se presentarán toda-
vía entre incertidumbres. 

Un enfoque especial se ha señalado respecto a las diver-
sas definiciones de pesos secos elementales y COT. Es im-
portante comparar las cantidades comparables, y cuando 
hay presencia de querógeno, las mediciones de los regis-
tros y de núcleos adoptan diferentes definiciones. Esto de-
bería tomarse en cuenta a priori de cualquier comparación.

En este documento, las nuevas mediciones espectros-
cópicas continuas demostraron producir beneficios a tra-
vés de una gran exactitud. Su resolución vertical es del 
orden de los 60 cm; en las condiciones de Vaca Muerta, 
donde la litología y la concentración de COT puede variar 
a cada metro, con la sucesión de marga, carbonatos con-
vencionales más limpios o capas siliciclásticas, con capas 

intrusivas volcánicas, con depósitos de cenizas y calcita fi-
brosa (o beefs), este tipo de medición es clave para definir 
la columna estratigráfica.
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Inyección de agua en 
reservorios shale oil
El impacto de los fenómenos 
capilares sobre la producción
Por Marcelo Crotti e Inés Labayén (Inlab S.A.) L os esfuerzos para lograr una explotación comercial de 

reservorios shale se han volcado principalmente en 
las tareas de estimulación mediante múltiples fractu-

ras hidráulicas de notable complejidad, cuyo costo se ha 
transformado en el factor dominante en relación a la ren-
tabilidad de los proyectos.

Por otra parte, todavía están en desarrollo (y discusión 
permanente) las técnicas correctas de laboratorio para ca-
racterizar el potencial productivo de estas acumulaciones. 
En este sentido, se trabaja en dos líneas principales:
•	 Adaptar las técnicas de la geoquímica exploratoria 

para convertirlas en metodologías de evaluación de  

Este trabajo ha sido galardonado con el 1° Premio del 
Simposio de Recursos No Convencionales del IX Congreso de 
Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos (Mendoza, 2014).
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reservorios. A modo de ejemplo, parámetros como ma-
durez y datos de pirólisis se incluyen entre las herra-
mientas para caracterizar los reservorios shale.

•	 Extender el rango de aplicabilidad de las técnicas con-
vencionales para que resulten válidas más allá del lími-
te para el que fueron diseñadas. En esta línea de traba-
jo, se llega al límite de poner en entredicho la ley de 
Darcy para el flujo monofásico, que siempre ha sido el 
parámetro de referencia para evaluar la capacidad pro-
ductiva de las acumulaciones de hidrocarburos.

Las dos vías tienen severas limitaciones, en muchos ca-
sos asociadas a la dudosa representatividad o integridad de 
las muestras empleadas y, en otros, a la escasa representa-
tividad de las metodologías disponibles. Esto incluye hasta 
las técnicas más “sencillas”, como el lavado y acondiciona-
miento de las muestras antes de las mediciones rutinarias.

Como consecuencia, el reservorista se encuentra, mu-
chas veces, con resultados de dudosa aplicación, incluso 
en propiedades tan básicas como la permeabilidad de la 
roca (o correlaciones K-phi).

En realidad, el tema es mucho más complejo porque, 
aunque se disponga de datos que podrían calificarse de “co-
rrectos”, resulta difícil establecer las dimensiones del propio 
“reservorio”, la distribución de tamaños de los bloques gene-
rados por las fracturas e incluso los factores de recuperación 
aceptables para una acumulación determinada. De modo 
que aunque se disponga de “buenos” datos de laboratorio, 
seguiría faltando el modelo al que deberían aplicarse.

Como ya se mencionó, todo lo anterior se traduce bási-
camente en que el mayor esfuerzo, muchas veces empírico, 
se vuelca en la optimización de las operaciones de fractura 
y en las condiciones operativas del pozo. En este caso, se 
utiliza como parámetro de control la propia productividad 
de los pozos aunque no se disponga de un modelo expli-
cativo adecuado. 

Adicionalmente, dentro de este panorama, al que se 
suma la escasa experiencia temporal en estos escenarios, 
resulta difícil definir la eficiencia de la recuperación “pri-
maria”. En consecuencia, es muy difícil planificar recupe-
raciones asistidas o “secundarias”, equivalentes a las que se 
planifican en reservorios convencionales.

Sin embargo, ya hay trabajos que documentan la posi-
bilidad de asistir la producción de hidrocarburos sin recu-
rrir a esfuerzos adicionales en las tareas de fractura.

Dentro de esta línea, resulta particularmente promiso-
ria la que recurre a los fenómenos de imbibición, de forma 
conceptualmente similar a la que se emplea en yacimien-
tos naturalmente fracturados.

En la publicación de Morsy et al. (2013), se estudia la 
posibilidad de implementar operaciones de waterflooding 
en yacimientos de shale oil mediante optimización de la 
formulación de los fluidos de fractura y la orientación de 
las mismas para reforzar los procesos de imbibición. Los es-
tudios fueron realizados sobre muestras de los yacimientos 
de Eagle Ford, Mancos, Barnett, y Marcellus.

En ese mismo trabajo se documentan estudios de im-
bibición de agua en laboratorio, sobre muestras sin tratar 
y tratadas con diferentes calidades de ácido. Los resultados 
indican producciones de petróleo, por intercambio espon-
táneo con agua, que van del 5% al 50% del petróleo ini-
cialmente retenido en las muestras.

Las interpretaciones de estos y otros resultados asocia-
dos a la acción del agua en escenarios shale son variadas, 
pudiéndose atribuir la mejora en la producción de petróleo 
a factores como cambio de mojabilidad y/o alteración de las 
propiedades del medio poroso como consecuencia del con-
tacto con agua (Wang et al. 2010), activación de una red de 
fracturas naturales por efecto del aumento de la presión del 
reservorio y enfriamiento del mismo (Fakcharoenphol et al. 
2012), o por hinchamiento de arcillas y activación de la red 
de fracturas naturales (Onyenwere 2012). 

Solo recientemente (Wang 2014), se plantea abierta-
mente que la clave para mejorar la productividad de los 
reservorios shale es la imbibición de agua. Dicho estudio 
está basado en muestras del campo Bakken, y se focaliza en 
identificar los productos adecuados para alterar su mojabi-
lidad y mejorar la recuperación de petróleo potenciando el 
mecanismo de imbibición de agua.

El presente trabajo está destinado a analizar mecanis-
mos de recuperación de petróleo similares a los descriptos 
en dichas publicaciones y agregar argumentos adicionales 
que justifiquen la realización de estudios de laboratorio y 
de campo destinados a incrementar el factor de recupera-
ción en estos escenarios.

Fundamentos

Los fenómenos capilares asociados a la existencia de lo 
que se conoce como “mojabilidad preferencial” aparecen 
siempre que dos o más fluidos se ponen en contacto con 
un medio poroso. 

Las fuerzas o presiones capilares que aparecen espontá-
neamente en estos sistemas suelen ser poco significativas 
en reservorios “convencionales” donde la roca presenta 
gargantas porales de 10 o más micrones de “diámetro”. 
En estos reservorios, los fenómenos capilares se tienen en 
cuenta rutinariamente para describir la distribución de 
fluidos pero, salvo pocas excepciones (Crotti et al. 2010), 
no se los considera significativos como para afectar sensi-
blemente la producción de los mismos. 

De hecho, la práctica “convencional” de la ingeniería 
de reservorios asume que las fuerzas que movilizan los 
fluidos están asociadas principalmente a las presiones ori-
ginales del sistema o las fuerzas que se imponen desde su-
perficie mediante equipos de inyección y bombeo. De este 
modo, se asume que las fuerzas espontáneas (gravitatorias 
y capilares) son de menor relevancia y solo debe conside-
rárselas en situaciones particulares. 

Las fuerzas gravitatorias (responsables de la segregación 
de fases inmiscibles) se incorporan con relativa facilidad y 
su impacto se tiene en cuenta especialmente en reservo-
rios con elevada permeabilidad, con grandes diferencias de 
nivel entre el tope y la base de la estructura productiva y 
cuando la baja viscosidad de los fluidos facilita el movi-
miento de las fases.

Las fuerzas capilares no son tan fáciles de manejar 
(conceptual y cuantitativamente), pues involucran varia-
bles que a veces resultan de muy difícil evaluación. Y esta 
situación toma particular relevancia cuando las presiones 
capilares superan los cientos o miles de psi, como ocurre 
en escenarios caracterizados como tight y shale, con po-
ros de 0.1 micrones o menores, donde las fuerzas capilares 
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adquieren magnitudes comparables o superiores a las que 
se pueden aplicar externamente en las operaciones de pro-
ducción. 

Suponiendo que el medio poroso contiene una estruc-
tura poral formada por capilares cilíndricos uniformes, re-
sulta muy simple la expresión que vincula la intensidad de 
las fuerzas capilares con las variables asociadas a la estruc-
tura poral y a la interacción roca-fluidos: 

Pc = 2 σ cos (θ) / r  [Eq. 1] 
Donde:

Pc = Presión capilar
σ = Tensión interfacial
θ = ángulo de contacto 
r = radio del capilar 

Al resolver esta ecuación para diámetros capilares de 
1 micrón, con tensiones interfaciales de 30 dyn/cm y un 
ángulo de contacto de 0° (completa mojabilidad al agua), 
la presión resultante es cercana a 16 psi. 

Debido a la relación inversa entre radio poral y presión 
capilar, si el tamaño de los capilares se reduce 100 veces 
(0.01 micrones), alcanzando valores típicos de rocas shale, 
la presión se incrementa por un factor equivalente, llevan-
do la presión capilar a valores superiores a las 1,000 psi.

Como se puede apreciar, en estos escenarios, al igual 
que en reservorios naturalmente fracturados de matriz 
muy “cerrada”, los fenómenos capilares impactan fuerte-

mente en las metodologías de caracterización de reservo-
rios y en las estrategias de producción (Crotti 2007).   

Por esta razón, la correcta comprensión de los fenóme-
nos capilares se torna más y más importante a medida que 
se avanza en la explotación de escenarios más heterogé-
neos y de menor permeabilidad. 

La figura 1 (tomada de Nelson 2009), muestra com-
parativamente los diámetros porales típicos en diferentes 
escenarios naturales, las metodologías de medición de los 
mismos y algunos valores comparativos para apreciar me-
jor las escalas asociadas.

En la figura 2 se muestran con más detalle la estructura 
poral de rocas del tipo shale, tal como se caracterizan me-
diante la técnica de inyección de mercurio.

En dicha figura se incluyen las permeabilidades al gas 
de las muestras, que fueron caracterizadas con un equipo 
de inyección de mercurio que trabaja hasta un máximo de 
60,000 psi, permitiendo acceder y cuantificar el volumen 
asociado a gargantas porales con un diámetro mínimo de 
unos 0.003 micrones.

En la figura 2 se puede apreciar que las distribuciones 
de diámetros porales pueden abarcar rangos muy amplios, 
e incluso las rocas más permeables (que presentan la ma-
yor abundancia de tamaños porales cerca de 0.5 micro-
nes), también pueden poseer fracciones importantes de su 
volumen poral solo accesible a través de gargantas de 0.01 
micrones o menos.
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Figura 1. Tamaños porales característicos. Tomado de Nelson (2009).
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Debe destacarse que las mediciones por inyección de 
mercurio se hacen necesariamente sobre roca limpia y 
seca, de modo que los valores de permeabilidad indicados 
en las muestras de la figura 2 pueden ser muy altos compa-
rados con los correspondientes a las mismas muestras en 
condiciones y saturaciones propias del reservorio. Por otra 
parte, a partir de unos 0.02 micrones, el mismo mercurio 
comprime el espacio poral aún no invadido a presiones 
por encima de 10,000 psi. Este conjunto de circunstancias 
(vinculadas implícitamente al propio método de medi-
ción), hace que estas distribuciones de tamaños porales, 
aunque cercanas a los valores reales, deban tomarse solo 
como indicativas.

Como consecuencia de los muy pequeños tamaños po-
rales característicos, en estos escenarios es frecuente que el 
reservorista se enfrente a situaciones que contradicen mar-
cadamente cualquier experiencia desarrollada en escenarios 
“convencionales”, o en otro tipo de “no-convencionales”.

Dentro de esta línea de comportamientos “anómalos”, 
en este trabajo se analiza cómo el mismo fenómeno que 
origina lo que se conoce como daño capilar, o retención de 
agua por efecto de borde en reservorios tight, puede trans-
formarse en un fenómeno favorable en escenarios shale. 

El daño capilar

En la práctica, en escenarios del tipo tight gas, se sabe 
que los fenómenos capilares son responsables de lo que 
se conoce como daño capilar. Este daño superficial está 
asociado a la retención de la fase mojante, que tiende a 
permanecer dentro del medio poroso cuando se llega a un 
límite físico como el que representa la ausencia de medio 
poroso en el espacio abierto del fondo de pozo.

En estos reservorios (básicamente arcillas y areniscas 
muy finas), la fase mojante es el agua. En este caso, las 
elevadas presiones capilares dan lugar a que el agua de la 
formación se encuentre a algunos cientos de psi por debajo 
de la presión del gas. Esto se traduce en el ingreso espontá-
neo del agua hacia la red poral y a la necesidad de aplicar 
drawdowns equivalentes para retirar el agua del medio po-
roso durante la limpieza y puesta en producción del pozo.

Dichas diferencias de presión son aplicables en las cerca-
nías del pozo, pero no es posible desarrollarlas en las zonas 

más alejadas, debido a la pérdida de carga en la propia fractu-
ra. Como consecuencia, el agua retenida por efectos capilares 
produce el bloqueo del flujo de gas derivado de la película 
superficial de muy baja permeabilidad efectiva a esta fase.

En pocas palabras, la experiencia con escenarios tight 
tiende a condicionar al especialista a que cuando se mani-
fiestan los fenómenos capilares, estos tienden a disminuir 
la producción por efecto de lo que se agrupa bajo la deno-
minación genérica de “daño capilar”.

En la práctica, este daño es de muy difícil remoción y 
puede disminuir notablemente la eficiencia de las fracturas 
hidráulicas.

Para contrarrestar este fenómeno, en escenarios de muy 
baja permeabilidad se han desarrollado técnicas que tienden 
a disminuir la posible absorción y retención de agua, ya sea 
por el agregado de aditivos (CO2, Metanol), o minimizando 
el tiempo de contacto del fluido de fractura con la formación.

Por todo lo dicho, en escenarios tight, la retención de 
un porcentaje muy elevado del agua de fractura se conside-
ra una mala señal que se traduce directamente en pérdida 
de productividad de los pozos.

Daño capilar en escenarios shale

Aplicando la experiencia de reservorios tight, en una 
primera aproximación, los reservorios tipo shale se mos-
trarían como un escenario notablemente adverso, pues 
las permeabilidades de la matriz porosa son unas 100 ve-
ces menores a las de los escenarios tight. Esto se traduce, 
aproximadamente, en diámetros porales unas 10 veces 
menores, con presiones capilares unas 10 veces mayores. 
Por lo tanto, la extrapolación directa de la experiencia en 
reservorios tight indicaría que los daños capilares resultan-
tes serían casi imposibles de eliminar.

Sin embargo, hay una característica que revierte esta 
primera aproximación desalentadora, y que concuerda 
con la experiencia positiva con fracturas hidráulicas en es-
tos campos: la mojabilidad.

En tanto que los reservorios tight son casi 100% moja-
bles al agua, los reservorios tipo shale poseen una matriz 
orgánica (el querógeno) que es fuertemente mojable al pe-
tróleo. Adicionalmente, esta matriz orgánica está inserta 
en una matriz mineral de grano muy fino, mojable al agua.

Esta doble mojabilidad (incluso a nivel microscópico), 
genera un resultado notable: 
•	 Muy marcada avidez por agua, en la zona mojable al 

agua.
•	 Posibilidad de fracturar la roca sin generar daño capilar 

en la zona mojable al petróleo.

En función de los comentarios previos, lo que sigue es 
un análisis conceptual acerca de lo que ocurre con el agua 
de fractura no recuperada.

En reservorios de gas tight se asume, en general sin ex-
plicitarlo, que el agua retenida desplaza el gas de la forma-
ción hacia el interior de la misma. Dicho de otra forma, no 
se asume que el agua absorbida por la roca se intercambia 
con el gas del espacio poral (un volumen de agua que in-
gresa intercambiado con un volumen de gas que sale de 
la formación), sino que lo que se produce es un desplaza-
miento de gas hacia el interior del reservorio.

Figura 2.  Distribución de tamaños porales en rocas tipo shale.
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Nota: En realidad el intercambio se produce en 
mayor o menor medida, dependiendo de las condi-
ciones de la fractura. Lo que ocurre es que el daño 
capilar generado sobrepasa marcadamente cual-
quier beneficio derivado de introducir agua en la 
formación y obtener gas libre como resultado del 
intercambio.
En escenarios del tipo shale oil, a diferencia de lo que 

ocurre en reservorios tight, el volumen de agua no recupe-
rada es de magnitud similar (algunos miles de m3) al petró-
leo recuperado en los primeros meses de producción. 

De esta forma, el aporte realizado por el intercambio 
de fluidos no puede despreciarse como posible mecanismo 
de producción de una parte significativa del petróleo acu-
mulado por pozo. 

Adicionalmente, la doble mojabilidad facilita el meca-
nismo de intercambio de fluidos entre la roca y la fractura, 
al mismo tiempo que el propio diseño de fractura, tendien-
te a fragmentar al máximo la estructura rocosa, hace difícil 
concebir un desplazamiento de todo el volumen de agua 
absorbido hacia lo que denominaríamos “interior del re-
servorio”. Cabe recordar que en estos reservorios es válido 
el concepto de que el reservorio se “crea” con la propia 
fractura y, por lo tanto, no existiría un reservorio “más 
allá” de la zona fracturada y su inmediata vecindad.

Como consecuencia de lo anterior, el agua retenida 
no necesariamente conduce a una pérdida de producción, 
sino que puede transformarse en asistencia a dicha pro-
ducción.

Y, en este punto, es importante analizar el proceso mi-
gratorio y sus consecuencias sobre la propia roca generadora.

Expulsión de hidrocarburos y presiones 
capilares

El proceso migratorio comienza con lo que se describe 
como “expulsión” del hidrocarburo a partir de la roca ge-
neradora. Esta expulsión está asociada a la generación de 
sobre-presión en la roca madre (Hunt 1996), y esta sobre-
presión deriva, entre otros procesos, del “cracking” de la 
materia orgánica, que conduce a un aumento del volumen 
asociado a los hidrocarburos. 

Nota: Esta sobre-presión, necesaria para la expul-
sión de hidrocarburos, regularmente se conserva 
en las rocas generadoras (como es el caso de la Fm. 
Vaca Muerta) y en los reservorios tight vinculados 
directamente a rocas generadoras (como en la Fm. 
Los Molles).
En principio, lo que se asume es que, durante el pro-

ceso de maduración, se eleva la presión de fluidos hasta 
que el exceso de presión rompe algunos de los sellos que 
retiene a los fluidos entrampados en la red poral de la roca 
generadora. Los sellos son de dos tipos:
•	 Sellos mecánicos, que dependen de la resistencia mecá-

nica de la propia roca generadora y su entorno.
•	 Sellos capilares, que se vinculan al tamaño de los poros 

y las fuerzas interfaciales de los fluidos involucrados.

La rotura de sellos mecánicos conduce a la generación 
de una red de microfisuras en la propia roca generadora, 
en tanto que la rotura de sellos capilares da lugar a un flujo 

muy lento, a través de una matriz muy poco permeable, 
mientras se elimina el agua retenida en los microporos de 
la estructura poral. 

Independientemente de cuál sea el sello más débil, la 
generación de elevadas sobre-presiones inevitablemente 
afectan las fuerzas capilares del sistema, de tal modo que, 
mientras que el agua se mantiene a presiones cercanas a la 
presión hidrostática regional, el hidrocarburo incremen-
ta su presión, generando un aumento directo de presión 
capilar (definida simplemente como diferencia de presión 
entre la fase no-mojante y la fase mojante del sistema).

En función de lo anterior, la primera estimación de la 
magnitud de las fuerzas capilares involucradas en estos sis-
temas lo da la propia sobrepresión de fluidos en la roca 
madre. En estas condiciones se puede afirmar que si, en un 
dado reservorio, se detecta una sobre-presión de 3,000 psi, 
esa sobre-presión es una buena estimación de la presión 
capilar del sistema agua-hidrocarburo en ese escenario.

En realidad, ese suele ser un valor de mínima, pues la 
sobre-presión actual no es necesariamente la máxima so-
bre-presión a que ha sido expuesto el sistema roca-fluidos. 
Y, debido a la lentitud del reacomodamiento posterior de 
fluidos, lo que establece la distribución de fluidos es la 
máxima presión capilar a que se ha sometido el sistema a 
lo largo de su historia geológica.

Nota: Una presión capilar agua-petróleo de 3,000 
psi indica que esa diferencia de presión está dispo-
nible para movilizar fluidos cuando, por ejemplo, 
se aporta agua libre al sistema. En el espacio abierto 
de la fractura o del fondo de pozo, ambas fases es-
tán a la misma presión, pero en la estructura poral, 
el agua está a 3,000 psi menos que el petróleo.
En la matriz mineral, el aumento de presión de hidro-

carburos en varios miles de psi (como se registra en las 
presiones actuales en la Fm. Vaca Muerta), puede ser sufi-
ciente para haber eliminado el agua retenida capilarmente 
en estructuras tan cerradas que, en reservorios convencio-
nales, y en la experiencia rutinaria de los especialistas, ten-
drían una saturación del 100% de agua.

De esta forma, en la fracción que regularmente se iden-
tifica como arcilla, en base al tamaño de granos, suele 
haber una saturación no despreciable de hidrocarburos, 
introducida mediante la aplicación de presiones capilares 
muy altas. 

En la literatura especializada la muy baja saturación de 
agua en escenarios tight se ha atribuido erróneamente a 
fenómenos de secado que conducen a condiciones de sa-
turación “sub-irreducible”(Bennion et al. 2000, 2002). Esta 
calificación se aplica asumiendo que las presiones capilares 
en estos reservorios, al igual que en los convencionales, 
se generan mediante columnas hidrostáticas de fluidos 
en equilibrio. Sin embargo, es posible demostrar (Crotti 
2007), que las saturaciones de agua se corresponden con 
las sobrepresiones de hidrocarburo a que han sido some-
tidas estas acumulaciones durante el proceso de entram-
pamiento. 

Lo anterior permite justificar la elevada retención del 
agua de fractura que no se elimina durante el proceso de 
producción de los pozos en escenarios shale. 

En principio, se trata del mismo fenómeno que ocu-
rre en los reservorios tight. El material de grano muy fino 
puede absorber y retener agua porque, durante la historia 
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geológica el agua connata fue eliminada con ayuda de ele-
vadas sobrepresiones de hidrocarburo. 

En la matriz orgánica (querógeno), la situación es dife-
rente. En esta matriz orgánica el agua posiblemente esté en 
condiciones de irreductible desde los inicios del proceso. Y 
en este caso las presiones capilares, también muy elevadas, 
están invertidas en el sentido en que en esta parte de la 
matriz porosa el petróleo, como fase mojante, está a me-
nos presión que el agua. 

De este modo, si las dos fases están libres, la fase acuo-
sa es fuertemente atraída por la matriz mineral, en tanto 
que la fase hidrocarbonada migra espontáneamente hacia 
la matriz orgánica. Y, en ambos casos, las presiones invo-
lucradas pueden ser de varios miles de psi.

Antecedentes

Las experiencias de lavado, secado, reacondicionamien-
to y medición de fenómenos capilares sobre rocas de muy 
baja permeabilidad (1 microdarcy o menos), son difíciles de 
realizar en condiciones que puedan asegurar una completa 
representatividad de las condiciones de reservorio.

 Por esta razón, no es sencillo realizar experiencias de 
producción de petróleo mediante fenómenos de imbibi-
ción en escenarios shale. 

Algunas experiencias cualitativas realizadas por los 
autores de este trabajo con rocas tight y shale permitieron 
apreciar la magnitud de los fenómenos capilares en estos 
medios de tan baja permeabilidad. Incluso, se ha emplea-
do la intensidad de este mecanismo de absorción de agua 
para recuperar la saturación de agua y la resistividad en 
rocas secadas por exposición al ambiente y evaporación 
(Crotti et al. 2011).

No se han publicado experiencias de aplicación de este 
mecanismo de producción en rocas de escenarios argenti-
nos, pero sí existen estudios vinculados a muestras de los 
yacimientos Bakken (Wang 2011, 2014), Eagle Ford, Man-
cos, Barnett y Marcellus (Morsy 2013).

Como ya se mencionó, en estos trabajos en general se 
asocia la recuperación adicional de petróleo a la disolución 
de una parte de la matriz mineral, o a la generación de mi-
crofisuras como resultado de la interacción agua-arcillas.

En el presente trabajo se parte de una base un poco 
diferente, pues si bien lo que se analiza también es la recu-
peración adicional de petróleo asociada a la incorporación 
de agua, el mecanismo que se propone es el de imbibición 
espontánea, con o sin generación de permeabilidad adicio-
nal en la matriz porosa. En alguna medida, lo que en los 
trabajos mencionados se propone como producción por 
mejora de permeabilidad, en este desarrollo se asume que 
es aumento de producción gracias al empleo de las muy 
elevadas presiones capilares de estos escenarios, que solo 
se efectivizan con la presencia de agua como fase mojante.

Desde este punto de vista, no es tan importante la com-
posición del agua (dulce o salada), sino la propia presencia 
de agua. Sin embargo, como muestran los trabajos mencio-
nados, el agregado de aditivos, tales como tensioactivos es-
pecíficos, y los cambios de salinidad y/o pH, pueden ayu-
dar a promover los fenómenos espontáneos, alterando la 
intensidad o la velocidad de las interacciones roca-fluidos.

En este punto debe notarse que el agregado de ten-
sioactivos, si bien tienden a mejorar los procesos de im-
bibición, gracias a la alteración de ángulos de contacto, al 
mismo tiempo disminuyen la intensidad de las fuerzas ca-
pilares, por lo que en laboratorio puede ser un proceso más 
eficiente (mayor porcentaje de recuperación del POIS), en 
reservorio puede involucrar tiempos antieconómicos.   

Desde este punto de vista, aunque no puedan escalar-
se en forma directa (especialmente porque se desconocen 
muchos factores propios del reservorio), los ensayos de 
laboratorio pueden diseñarse para identificar las mejores 
formulaciones en forma comparativa.

 
Consecuencias

Los análisis aquí presentados sugieren que una parte 
importante del petróleo producido puede provenir del in-
tercambio de fluidos, asociado a los fenómenos capilares. 
En otras palabras, la elevada retención de agua en estos 
sistemas puede ser una buena señal, cuyas consecuencias 
podrían impactar en la forma de asistir la producción de 
hidrocarburos.

Si este modelo explicativo es adecuado, no habría por 
qué suponer que todo el intercambio posible de agua por  
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petróleo (agua que entra a la red poral y petróleo que sale 
hacia la red de fracturas naturales o inducidas)  se produjo 
durante la operación de fractura. Por lo tanto, puede pensarse 
en estimular, mediante la inyección de agua, a pozos que ha-
yan declinado muy fuertemente. Lo que se buscaría es favore-
cer un nuevo intercambio de fluidos de modo de transformar 
al agua inyectada y retenida en producción de petróleo.

La operatoria no implicaría una nueva fractura, con el 
agente de sostén correspondiente, sino solamente la in-
yección de agua, sin gelificantes ni aditivos propios de las 
operaciones de fractura, pues estos podrían desfavorecer el 
ingreso de agua a la matriz mineral.

Para que el proceso sea eficiente, habría que inyectar 
agua a caudales que no arrastren el agente de sostén y en 
condiciones que no superen la presión de fractura. Hay 
que tener en cuenta que las presiones capilares actuarían 
como una diferencia de presión de inyección adicional, fa-
voreciendo el ingreso del agua a la matriz mineral. 

Dentro del programa de trabajo, habría que incluir un 
período de cierre, posterior a la inyección de agua, y previo 
a la nueva puesta en producción, para favorecer el fenóme-
no de intercambio capilar en un sistema estático.

Este mismo modelo sugiere una serie de mediciones 
que serían de interés para optimizar períodos de estimula-
ción y su acción progresiva, que deberían ajustarse en las 
pruebas de campo.

El ítem de estudio de mayor interés posiblemente radi-
que en diferenciar el petróleo retenido en la matriz orgáni-
ca, del petróleo introducido en la matriz mineral durante el 
proceso de maduración y generación de sobrepresión en 
la roca generadora. Es de esperar que haya diferencias en-
tre las dos calidades de hidrocarburos debido a que el en-
torno afecta los fenómenos catalíticos involucrados en las  
etapas posteriores del proceso de maduración del hidrocar-
buro. Adicionalmente, el hidrocarburo ya expulsado hacia 
la matriz mineral dejaría de recibir los nuevos productos 
derivados del querógeno en etapas posteriores, ya en dife-
rentes condiciones de madurez.

En caso de tratarse de hidrocarburos distintos, esas di-
ferencias serían la clave del seguimiento de la eficiencia de 
la producción por imbibición. Es de esperar que el petróleo 
producido por imbibición contenga mayor proporción del 
hidrocarburo retenido en la matriz mineral que el petróleo 
generado por simple depletación del reservorio, dado que 
la imbibición solo procedería en la zona mojable al agua.

Es necesario hacer una observación especial respecto a 
los reservorios del tipo shale gas. Si bien en este desarrollo 
se analiza con algún detalle el comportamiento previsto 
para niveles de petróleo, los mismos fundamentos podrían 
aplicarse a los niveles de gas, con la ventaja, en horizontes 
de gas y condensado muy rico, que la inyección de agua 
permitiría mantener una mayor presión de reservorio, 
con una menor pérdida de líquidos por el proceso de con-
densación retrógrada. Además, habitualmente la tensión 
interfacial agua-gas es superior a la de los sistemas agua-
petróleo, por lo que es de esperar que en horizontes shale 
gas los fenómenos de imbibición sean más intensos. 

Sin embargo, el posible aporte por imbibición es proba-
ble que sea porcentualmente menor en los horizontes de 
gas, dado que la menor viscosidad de este fluido favorece 
la producción “convencional” del mismo por depletación 
de la acumulación. 

La ingeniería de reservorios en escenarios 
shale

La ingeniería de reservorios es una disciplina casi cen-
tenaria que, partiendo de principios muy sencillos, fue 
perfeccionando las herramientas existentes, y agregando 
nuevas a medida que fueron surgiendo nuevos desafíos y 
que se fueron desarrollando tecnologías más complejas y 
eficientes.

A lo largo de esta evolución, y como consecuencia de la 
dificultad de hacer mediciones directas en el subsuelo, se 
fue desarrollando una especie de sinonimia entre el objeto 
de estudio y las herramientas empleadas para describirlo y 
cuantificarlo.

De este modo, es habitual que se recurra a la curva de 
presión capilar para hablar de distribución de fluidos y a 
las curvas de permeabilidad relativa para hacer referencia 
al movimiento de fluidos.

En la misma línea, y para conceptos aún más básicos, 
se asume que la porosidad representa el contenido de hi-
drocarburos, una vez que al espacio poral se le resta su con-
tenido de agua, y también se acepta que la comparación de 
permeabilidades, entre diferentes zonas del mismo reser-
vorio, proporciona una indicación directa de la capacidad 
de producir fluidos de estas zonas.

Las mediciones de laboratorio se han diseñado y se em-
plean sobre la base de estas equivalencias entre propieda-
des medibles y propiedades de interés.

Sin embargo, los escenarios shale (y en particular los 
correspondientes a shale oil) obligan a reconsiderar estas 
equivalencias.

La posibilidad de emplear la porosidad como capacidad 
de almacenamiento de fluidos se basa en asumir que es po-
sible diferenciar perfectamente lo que constituye la matriz, 
proporcionada por la roca, del espacio poral asociado a la 
misma. Sin embargo, en estos reservorios, es muy difícil 
establecer un límite preciso entre espacio poral y matriz 
soporte. Con poros tan pequeños se generan superficies 
específicas muy extensas, donde los fluidos adsorbidos su-
perficialmente ocupan volúmenes no despreciables frente 
a los fluidos “libres”. Y no es fácil establecer, ni para el 
agua ni para ciertas fracciones de hidrocarburos, en qué 
punto dejan de pertenecer a la matriz de la roca y cuándo 
representan espacio poral ocupado.

Con la permeabilidad, la situación es tanto o más in-
cierta que para la porosidad. En este caso, se discute desde 
la validez de la propia ecuación de Darcy hasta la forma 
correcta de tomar las muestras y hacer las mediciones. Es 
normal que muestras “gemelas” enviadas a laboratorios di-
ferentes sean calificadas con permeabilidades que varían 
en más de un orden de magnitud entre sí. Es frecuente 
presenciar discusiones acerca de si la “permeabilidad” de 
una misma roca está en el orden de los micro-darcies o en 
el de los nano-darcies.

En el caso de permeabilidades relativas, aunque se 
aceptara su aplicación al modelado numérico, resultaría 
imposible hacer mediciones exentas de objeciones, por 
problemas que van desde la deformación del medio poro-
so asociado, a las diferencias de presión que sería necesario 
emplear, hasta la propia validez del concepto de permeabi-
lidad relativa en escenarios dominados por fuerzas capila-
res y mojabilidades mixtas (Crotti 2004).
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Con las presiones capilares la situación es muy particu-
lar. En estos escenarios, resultan inaplicables las curvas de 
presión capilar para modelar la distribución de fluidos, por 
las mismas razones que ya no sirven para escenarios tight 
(Crotti 2007). Además, la doble mojabilidad asociada a 
la coexistencia de una matriz mineral con una matriz or-
gánica, genera problemas conceptuales y de medición que 
exceden el correcto modelado y escalamiento de cualquier 
posible medición de laboratorio. Por otro lado, es necesario 
cuantificar las fuerzas capilares pues, en estos reservorios, su 
intensidad puede exceder cualquier desbalance de presiones 
que puedan generar las operaciones de superficie.

Todo lo anterior configura una situación bastante  
desalentadora respecto a la aplicabilidad de las herramien-
tas tradicionales de la ingeniería de reservorios para mode-
lar y predecir el comportamiento de estos reservorios.

A modo de ejemplo se puede analizar, con algún deta-
lle, lo que pasaría si se lograra medir la permeabilidad de 
los niveles shale con un grado de representatividad similar 
al que se le otorga a los reservorios convencionales.

Nota: De hecho, este es el objetivo de muchas in-
vestigaciones y publicaciones recientes.
En un primer análisis, podría pensarse que ya estaríamos 

nuevamente en condiciones de asociar el valor de permeabi-
lidad con la capacidad de movilizar fluidos de cada nivel que 
se estudie. Pero lamentablemente no es este el caso.

El caudal de producción (que es la variable que importa 
desde el punto de vista de la explotación hidrocarburífera) 
depende no solo de la permeabilidad del medio y de la visco-
sidad de los fluidos, sino de la superficie de aporte y de la di-
ferencia de presión efectiva para movilizar a dichos fluidos.

La superficie efectiva de las fracturas (naturales e indu-
cidas) que conducen hacia el pozo es un tema de análisis, 
y estamos muy lejos de disponer de valores representativos 
para esta variable.

Sin embargo, si lograra establecerse adecuadamente el 
área de flujo desde el reservorio hacia la red de fracturas, 
aún estaría faltando una adecuada determinación de la di-
ferencia de presión disponible para completar los cálculos.

En cualquier caso, dado que el agua de fractura rete-
nida por cada pozo es, habitualmente, de varios miles de 
metros cúbicos, faltaría considerar el impacto de esta va-

riable en los cálculos. Sobre este punto, se pueden plantear 
modelos alternativos:
•	 Se puede asumir que, como en escenarios tight, el agua 

retenida genera un daño capilar que impide o dificulta 
la producción de hidrocarburos.

•	 Como se plantea en este trabajo, se puede interpretar 
que el intercambio de agua por petróleo contribuye a la 
producción del pozo. 

En el primer caso, se agregaría una gran incerteza al 
área de flujo y, en el segundo, habría que incluir la con-
tribución de las presiones capilares (de algunas centenas a 
varios miles de psi) a las fuerzas impulsoras para la produc-
ción de hidrocarburos.

Como resultado, puede apreciarse que la sola medición 
de permeabilidad de la matriz porosa no es suficiente para 
el modelado efectivo de estos escenarios. La permeabili-
dad está acompañada de otras variables (afectadas de una 
notable incerteza), que tienen un impacto posiblemente 
mucho mayor en la producción de hidrocarburos.

A todo lo anterior se agregan los problemas de evalua-
ción de las fracturas hidráulicas múltiples que, aunque 
tengan idéntico diseño, no presentan un único patrón de 
comportamiento ni siquiera en un mismo nivel estratigrá-
fico y en el mismo pozo.

Como resumen, parece recomendable abandonar al-
gunas de las herramientas convencionales de modelado, 
redefinir las variables a medir en laboratorio y desarrollar 
modelos adecuados para incorporar las mismas a la des-
cripción de estos reservorios.

Con este objetivo, en los apartados que siguen se in-
cluye una propuesta de estudios mediante una batería de 
mediciones de laboratorio y de campo destinadas a lograr 
modelos predictivos adecuados para describir y optimizar 
la producción en estos complejos escenarios.

Mediciones de laboratorio

Como ya se mencionó, los ensayos de laboratorio de-
ben diseñarse para cuantificar las variables asociadas a los 
modelos de producción que se emplean en cada escenario.



90 | Petrotecnia • diciembre, 2014 91Petrotecnia • diciembre, 2014 |

Entonces, no es de extrañar que, para caracterizar reser-
vorios no convencionales del tipo shale, deban emplearse 
mediciones de laboratorio que también son no conven-
cionales.

Las que se describen en este trabajo pueden conside-
rarse no convencionales porque incorporan metodologías 
nuevas, pero también son no convencionales porque, a 
diferencia del uso tradicional de los datos de laboratorio, 
algunos de estos no se diseñan para caracterizar el reservo-
rio sino que hacen foco directamente en la asistencia a la 
producción.

De este modo, los ensayos que se analizan a continua-
ción incluyen mediciones directas, sin modelado, y estu-
dios comparativos de condiciones y productos destinados 
a mejorar la curva de producción.

Nota: Como toda metodología en desarrollo, el 
tipo de estudios propuesto es tentativo, debiendo 
tomarse solo como una indicación de la forma en 
que deberían encararse los estudios de laboratorio 
para adecuarse a estos complejos escenarios.
En este punto, parece adecuado recordar que los objeti-

vos básicos de los estudios de laboratorio, en ingeniería de 
reservorio, están destinados a determinar cuánto hidrocar-
buro hay en la acumulación y qué fracción del mismo se 
puede recuperar por las vías posibles de explotación.

En otras palabras, lo que se busca cuantificar es el “Hi-
drocarburo Original in Situ”, que en el caso de escenarios 
shale oil identificamos como POIS, y los parámetros que 
permitan estimar su velocidad de producción y su recupe-
ración final en base a las operaciones de campo posibles.

Como se verá, a diferencia de los estudios convencio-
nales, los que aquí se proponen, no incorporan tareas de 
modelado de laboratorio, sino mediciones directas de las 
propiedades y condiciones imperantes en el subsuelo.

Mediciones destinadas a determinar el POIS

Como ya se mencionó, las mediciones convencionales 
están dirigidas a determinar la porosidad de la roca y su 
contenido de agua, para calcular (por diferencia) cuál es la 
máxima capacidad de acumulación de hidrocarburos posi-
ble en un nivel determinado. El estudio se completa con 
curvas de presión capilar destinadas a modelar la distribu-
ción de agua para cada nivel de referencia.

En el presente caso, se propone una medición directa 
del hidrocarburo “extraíble”. El entrecomillado de la pa-
labra “extraíble” hace referencia a que se propone fijar un 
estándar de trabajo para definir el POIS no como valor ab-
soluto sino en base a una metodología de trabajo.

Para ello, se eligen dos condiciones que permiten ob-
tener lo que puede identificarse como el máximo valor de 
POIS: extracción con solventes miscibles y generación de 
un máximo de superficie de contacto que garantice el me-
jor contactado posible entre el solvente y el hidrocarburo 
original. 

Básicamente, se trata de medir directamente el conte-
nido de hidrocarburos libres por unidad de volumen de 
roca para después transformarlo en POIS con una adecua-
da estimación del Bo del fluido de reservorio.

Una vez seleccionadas las muestras a caracterizar, y 
habiendo descartado los extremos del material expuesto 

a los fluidos de perforación y al ambiente, las mediciones 
pueden resumirse en la siguiente secuencia:
•	 Fragmentado mecánico de cada muestra, en trozos de 

diferente tamaño, para los estudios posteriores. 
•	 Medición de porosidad y permeabilidad sobre la roca 

fragmentada por el método de Pressure Decay. La per-
meabilidad se emplearía solo como dato descriptivo, 
pero la porosidad se espera que represente el espacio 
libre generado por la pérdida de componentes livianos 
del petróleo. En función de la experiencia con estas ro-
cas, en esta etapa se puede asumir que el agua connata 
es inmóvil y que durante la extracción de las muestras 
hasta la superficie solo se puede haber perdido el gas 
disuelto y una parte del petróleo por efecto del “gas-
drive” interno. El espacio libre se empleará junto con 
el contenido de hidrocarburos solubles (corregido por 
el Bo y la compresibilidad poral estimados para el nivel 
a caracterizar) y el contenido de agua y sales para de-
terminar el equivalente a la “porosidad” total de cada 
muestra por el método de “sumación de fluidos”.

•	 Extracción exhaustiva de hidrocarburos con Dicloro-
metano (Cl2CH2) por molienda a malla 200 en tubo 
cerrado. Esta metodología permite cuantificar croma-
tográficamente los componentes del líquido extraído. 
Adicionalmente, este dato es de utilidad para diferen-
ciar el tipo de hidrocarburos retenido en cada nivel a 
caracterizar.

Esta metodología para cuantificar el POIS es exhaustiva 
(caracteriza todo el hidrocarburo potencialmente “libre” 
en cada nivel a caracterizar) y, al igual que el POIS defini-
do en forma convencional en base a la porosidad y la Sw, 
representa un límite máximo para el contenido de hidro-
carburos producible, o no, por métodos de desplazamiento 
miscible o inmiscible.

Mediciones destinadas a determinar 
el petróleo extraíble por imbibición

En este caso, la técnica propuesta apunta a determinar 
no solo cuál es la fracción de petróleo extraíble por este 
mecanismo, sino la manera más efectiva de lograrlo. Des-
de este punto de vista, se trata de un estudio destinado a 
caracterizar no solo las variables del reservorio, sino a iden-
tificar también las herramientas de apoyo a la producción.

Los estudios a realizar sobre cada muestra son:
•	 Ensayo de imbibición, con agua de diferentes formu-

laciones. En esta etapa deben usarse diferentes combi-
naciones de agua de formación y/o agua dulce, ajus-
tadas a diferentes valores de pH y con tensioactivos u 
otros aditivos que favorezcan el proceso de imbibición, 
incluyendo posibles cambios en la mojabilidad de la 
roca. Los ensayos deben hacerse en tubo cerrado y a 
temperatura de reservorio, con agitación periódica, du-
rante períodos prolongados.

•	 Cuantificación del petróleo producido por imbibición 
y caracterización cromatográfica de detalle.

Para favorecer la cuantificación del proceso de imbibi-
ción, se puede resaturar el VP con un solvente liviano. Esta 
etapa garantizaría que el volumen de petróleo disponible 
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sea equivalente al de reservorio, pero puede alterar (no ne-
cesariamente) la interpretación destinada a diferenciar el 
petróleo retenido en la matriz mineral, de aquel retenido 
en la matriz orgánica. En todo caso, una vez identificadas 
las mejores condiciones para la imbibición, se pueden hacer 
estudios comparativos entre roca nativa y roca resaturada. 

Este ensayo reemplazaría, conceptualmente, al de per-
meabilidades relativas que se realiza en los escenarios con-
vencionales. 

Mediciones de campo y escalamiento

Como ya se mencionó, los estudios de laboratorio no 
pueden determinar, por sí solos, la capacidad de produc-
ción en estos escenarios, dado que la verdadera geometría 
de flujo (en especial la superficie disponible para la produc-
ción) y la influencia de las presiones capilares solo pueden 
medirse correctamente en las condiciones generadas por 
las fracturas hidráulicas.

Aunque, en principio las fuerzas capilares pueden esti-
marse en el laboratorio, la doble mojabilidad del sistema 
conduce a que la mojabilidad de las zonas alcanzadas por 
las fracturas conserve la misma incertidumbre que el pro-
pio alcance de esta.

De esta forma, una vez determinadas los aditivos y for-
mulaciones más favorables en el laboratorio, la verdadera 
puesta a punto y evaluación de la velocidad de los fenóme-
nos capilares solo puede medirse en el pozo.

En esta etapa es necesario hacer un esfuerzo, mediante el 
empleo de trazadores naturales, o inyectados junto con al agua, 
para diferenciar el aporte de los diferentes niveles productivos.

Lo anterior significa que el modelo real de producción, 
el impacto de los fenómenos capilares en el mismo y la 
cantidad y duración de los posibles ciclos de inyección de 
agua, solo pueden cuantificarse mediante parámetros a 
medir en los fluidos de producción.

Por otra parte, los modelos de cálculo deberán incorpo-
rar los mecanismos de imbibición (intercambio de fluidos 
por efectos capilares) y no curvas de permeabilidad relativa 
para los cálculos de recuperación de hidrocarburos.

Conclusiones

Los desarrollos presentados muestran algunas de las 
numerosas indicaciones que sugieren que el fenómeno de 
imbibición de agua es potencialmente adecuado para in-
crementar la productividad y la recuperación final de pe-
tróleo en reservorios del tipo shale oil.

Debido a la complejidad de estos escenarios, se propo-
ne desechar la cuantificación de algunas variables típicas 
de la ingeniería de reservorios convencionales, y destinar 
los ensayos de laboratorio a medir directamente la canti-
dad de hidrocarburos retenidos en estas estructuras y pla-
nificar mediciones que impacten directamente en el dise-
ño de la asistencia a la producción. Para esto último, se 
intentan aprovechar las significativas fuerzas capilares que 
se desarrollan en estas acumulaciones.

El trabajo presentado debe tomarse básicamente como 
conceptual dado que, aunque las hipótesis desarrolladas 
se basan en principios físicos bien determinados, es ne-

cesario realizar muchas experiencias y mediciones, tanto 
de laboratorio como de campo, para transformar las herra-
mientas aquí presentadas en evaluaciones de rutina. Por el 
momento, el modelo analizado se basa principalmente en 
estudios documentados en la literatura especializada y en 
indicaciones de campo muy significativas, entre las que se 
cuenta la elevada retención de agua de fractura, sin daños 
aparentes, durante las etapas de limpieza y producción de 
estos pozos. 
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E n los últimos años, las corporaciones han introducido 
cambios en su organización respecto del tratamien-
to de la información, dando paso a la perspectiva de 

la organización como un sistema de información. Como 
plantea Chain Navarro (citado en Cañavate, 2003): “Las 
organizaciones pueden ser definidas por sus estructuras, 
formadas por múltiples canales y normas. La organización 
es un complejo de canales a través de los cuales los produc-
tos, servicios, recursos y flujos de información transitan 
de un punto a otro dentro de la organización, y también 
entre la organización y su entorno.”.

Este es el punto de partida para analizar la estructura 
de la información existente en el área de Geociencias de 
la compañía Pluspetrol S.A. En particular, nos centraremos 
dentro del Grupo Data&Informacion y el rol del Sistema 
de Información Geográfica como nodo vertebral del sec-
tor GIS&Mapping. Nuestra hipótesis de partida consiste en 
que la definición de estructuras de información y creación 
de flujos permite asegurar la calidad del dato en el sentido 
más amplio, dentro y hacia afuera de la organización.

Por consiguiente, el propósito del trabajo es el análi-
sis del SIG Corporativo dentro de dicho sistema. Para ello, 
tendremos en cuenta las flujos de información actuales, 
los entornos y la matriz orgánica que opera dentro de la 
organización (Carabajal y Elena; 2012).

El trabajo se estructura en tres partes. En la primera 
se presenta un breve marco conceptual que nos permite 
aproximarnos a nuestro objeto, al tiempo que planteamos 
una perspectiva de análisis. En segundo lugar, se detalla la 
estructura de los canales internos y externos, detallando los 
componentes y funcionalidades. Por último, los comenta-
rios finales con los resultados del análisis llevado a cabo.

Algunos conceptos para el análisis

Antes de adentrarnos en el marco conceptual, creemos 
necesario definir desde la gestión del conocimiento tres 
conceptos centrales: el dato, la información y el conoci-
miento. El primero hace referencia a una descripción o 
característica (atributo) de un hecho de la realidad; como 
tal, puede ser registrado, clasificado y almacenado. Por el 
contrario, la información son los datos puestos en un con-
texto y adquieren un significado al ser interpretados. Pero 
vamos un paso más allá y coincidimos con Torres Moya 
(2008) en que “la información en contexto, comprendida 
y aplicada por la gente se convierte en conocimiento”. Este 
conocimiento es un valor agregado que posee la organiza-
ción y sobre el cual invierte dinero para maximizarlo.

En consecuencia, las empresas deben conocer, com-
prender el funcionamiento de los canales por donde tran-
sita la información y el conocimiento. Hay que tener en 

cuenta que estos canales están constituidos sobre una serie 
de decisiones a modo de cadena de valor, que garantiza 
y permite la utilización de la información que sobre ella 
circula.

Por ello, a este trabajo podríamos enmarcarlo dentro de 
la teoría de la gestión de la información, en tanto esta pasó 
a constituir un recurso, aunque intangible, de suma im-
portancia para la toma de decisiones. Siguiendo las ideas 
de Itami (en Cañavate, 2003), los recursos intangibles son 
los que aportan mayor valor a la compañía, y también son 
los mas difíciles de poder medir y cuantificar. Esta última 
situación pone a los sectores vinculados con el dato en el 
reto permanente de buscar el reconocimiento, y explicar la 
importancia y la necesidad de contar con las condiciones 
para dar una respuesta rápida y confiable al momento de 
tomar decisiones.

Dentro de cada organización existe una estructura for-
mal e informal por donde discurre el flujo de información 
y conocimiento. La primera responde a la manera en que 
están dispuestos cada uno de los sectores, los procedimien-
tos existentes, los valores y normas establecidas que per-
miten la relación entre cada uno de ellos. Esta estructura 
es identificable por el personal. Por el contrario, los flujos 
informales no responden a una arquitectura establecida 
previamente por la organización, sino que es el resultado 
de las interacciones entre las personas. 

Se crean y mantienen de manera personal y voluntaria. 
Los flujos, como las redes que los conforman, son también 
el resultado del conocimiento y habilidades técnicas, y la 
disponibilidad de equipamiento tecnológico. Capacita-
ción e inversión sustentan las innovaciones requeridas por 
las organizaciones que fomentan las dinámicas de fuerte 
interacción social.

La organización debe estar atenta, ya que si bien estas 
estructuras actúan de manera complementaria, también 
las redes de la informalidad pueden esquivar la formalidad 
en perjuicio de los procedimientos y las decisiones. Pero 
también la atención debe estar puesta en conocer dichas 
redes, formalizarlas pues son canales de gran valor para la 
compañía, ya que se sustentan en la sociabilización de las 
personas que la componen.

Por eso, no podemos comprender la información sin 
estar atentos a quienes la producen y consumen, pero no 
entendidos como meros emisores y receptores sino en un 
contexto más amplio de producción que involucra, como 
destacan Marout y Doreian (2010), la estructura del grupo de 
trabajo y sus formas de socialización. Siguiendo estas líneas 
de pensamiento, la calidad de las relaciones en una organiza-
ción se convierte en un factor determinante para la creación 
de valor. Conocer las relaciones existentes nos permitirá 
aprehender las redes por donde fluye el conocimiento.

Debemos comprender que el control de los flujos in-
ternos de información son resultado del propio funciona-
miento de la empresa. Las personas, las maneras de relacio-
narse, el funcionamiento del grupo, el componente tecno-
lógico disponible, los valores éticos, etcétera, son variables 
a tener en cuenta al momento de comprender los flujos 
de información y poder mejorar la calidad de los mismos.

Asimismo, en el contexto organizacional ha comen-
zado a ser relevante también el conocimiento de los am-
bientes por donde fluye la información, no solo dentro del  

Detección
y análisis de

requerimientos
Diseño

Soporte técnico
y científico

Producción Analísis Difusión

Soporte 
informático

Fuente: Torres Moya (2008).
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ambiente interno, como ya vimos, sino en el externo, es 
decir aquella que sale hacia afuera de la organización.

A la información que sale afuera de la compañía, los au-
tores la denominan información corporativa, y sobre la cual 
existe un conocimiento respecto del control de los canales 
por donde fluye, como de su contenido. En muchos casos, 
esta información está regulada por factores legales, en el que 
se indica el tipo, los formatos, incluso la cobertura.

En resumen, el marco propuesto, aunque peca por su 
falta de exhaustividad, consiste en plantear algunas ideas 
que nos permitan aproximarnos a lo que sucede dentro 
de los sectores de servicios, de las empresas dedicadas a la 
exploración y producción de petróleo, en el marco actual 
del uso de la información. En lo particular, analizaremos 
el caso del grupo GIS&Mapping de la empresa Pluspetrol 
y los flujos de información y conocimiento que sobre él 
existen dentro y hacia afuera de la compañía.

Estructura orgánica

La estructura interna
Pluspetrol es una empresa dedicada a la exploración y 

producción de recursos hidrocarburíferos y cuenta, para 
tal fin, con un área de Geociencias y Reservorios. Dentro 
de la misma, interactúan distintos profesionales, geólo-
gos, geofísicos y geotécnicos; estos últimos agrupados en 

Data&Informacion Group (DIG). EL DIG está compuesto 
por tres grupos: Data Management Group (DMG), Tech-
nical Archive (TA) y GIS&Mapping (GIS), quienes brindan 
soporte al resto de los sectores de Geociencias y Reservo-
rios (ver figura 1).

El grupo GIS está conformado por 5 especialistas en la 
temática, que responden a los distintos requerimientos de 
la organización en cada uno de los países donde opera. Es 
responsabilidad del grupo generar, recopilar, administrar, 
resguardar y publicar toda la información que se encuentre 
por sobre la superficie, lo que representa una diversa canti-
dad de datos, principalmente vinculados con la operación, 
que van desde la mensura del área concesionada, hasta el 

Figura 1. Asistencia profesional del DIG.
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relevamiento de líneas de conducción para la puesta en 
producción de un pozo.

Todas las actividades que se realizan pueden agrupar-
se en cuatro servicios básicos: producción gráfica, releva-
miento y validación de datos, soporte GIS, y publicación 
de un portal web. Esta clasificación es puramente esque-
mática a los fines ilustrativos de las actividades, ya que 
muchas de ellas se dan en simultáneo o una sirve para nu-
trir a las demás (ver figura 2).

A partir de estas actividades, el GIS tiene un doble rol, 
como productor de información y como intermediario (va-
lidación y publicación de datos), conectando a los sectores 
de la compañía. Sectores que entendemos como clientes, en 
tanto consumen los servicios del grupo GIS, y cuyos trabajos 
están orientados a la operación en campo y la resolución 
de conflictos aparejados. Es sobre este espacio donde las ac-
ciones del GIS se hacen fuertes, dado que permite localizar 
sobre el territorio las distintas decisiones operativas.

En este sentido, uno de los nodos más importantes es la 
validación de los datos geográficos, ya que en este punto el 
grupo GIS actúa como productor de información. Una de 
estas responsabilidades es la generación de la topografía (pre-
plot) para las propuestas de las líneas sísmicas 2d, interac-
tuando con el sector de geociencias. Con el sector de Medio 
Ambiente se generan, para cada pozo a perforar, los cálculos 
de movimiento de suelo que permiten estimar los costos de 
la construcción de una locación. Asimismo, existe un canal 
con el sector de Contratos para la validación de las mensu-
ras sobre las Áreas petroleras adjudicadas, y para responder a 
los requerimientos de las Autoridades de Aplicación (Soporte 
GIS). El grupo GIS es el responsable de los datos de las insta-
laciones de superficie, en especial de las coordenadas de los 
pozos (coordenadas a boca de pozo) que, relevamiento por 
Agrimensor mediante, quedan validadas e incorporadas a la 
base de datos. Los procesos de validación actúan también 
sobre los diversos relevamientos que se efectúan en campo, 
desde líneas de conducción, instalaciones mayores, pozos 
freatímetros, adquisición sísmica, etcétera.

Sobre los canales expuestos se tienden redes con un 
grado que va desde la formalidad (vía procedimiento) a la 
informalidad. Sin embargo, en casi todos los casos se da 
una situación que tiende a finalizar la cadena de valor. Por 
tal motivo, los usos y costumbres, el conocimiento entre 
los empleados y sus formas de sociabilización, permiten 
construir estos canales y mantenerlos para luego forma-
lizarlos. Un ejemplo es el procedimiento, en redacción, 
para pozos propuestos en el cual intervienen tres grupos, 
geociencias, ingeniería y DIG, que abarca la propuesta y 
perforación del pozo, y la posterior carga en las bases y su 
publicación.

El nodo Soporte GIS comprende todas las actividades 
desarrolladas por el grupo en relación con los distintos 
requerimientos de la compañía, especialmente a las ope-
raciones. Estas incluyen los proyectos sísmicos, las cues-
tiones ambientales, la construcción de locaciones y obras 
diversas, la exploración geológica, entre otros. Sobre estos 
canales, las redes se definen no por procedimientos, sino 
por sociabilización, excepto cuando existen requerimien-
tos externos que implican entregar datos e información. 
En estos casos, opera la red formal con los procedimientos 
habituales de notificación, resguardo y archivo.

Según corresponda, estas actividades potencian el uso 
del GIS como una herramienta para el análisis espacial, lo 
que permite desplegar tanto las capacidades del software 
como de los operadores para resolver cada desafío. Sin ser 
exhaustivos, podemos mencionar la utilización de distin-
tos geo-procesos para los cálculos y conversiones de coor-
denadas, el análisis de concentración de productos, la ge-
neración de modelos hidrológicos, cálculos de pendientes, 
etcétera.

Otro de los canales y que ha tenido un fuerte creci-
miento en los últimos años ha sido el portal GIS. Deno-
minado PMaps, es un portal web con tecnología ArcGIS 
Server 10, cuyo nodo medular consiste en la publicación 
de los datos de la empresa que, como dijimos anteriormen-
te, provienen de distintos sectores y son validados por el 
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grupo GIS. La facilidad de las aplicaciones web, la inde-
pendencia de los usuarios sobre los softwares y las posibili-
dades de guardar e intercambiar datos, han convertido al 
portal en una herramienta fundamental de información y 
generación de conocimiento.

Así, hoy en día, el Portal PMaps se conecta en tiempo 
real con dos bases (Merlín y PACs), con las cuales compar-
te datos, y permite su despliegue. Esto se logra mediante 
auditorías internas entre cada una de las bases para garan-
tizar el correcto funcionamiento. Según Rey (2008), los be-
neficios de trabajar de manera integrada son:

•	 Único punto de ingreso de la información
•	 Minimizar errores de carga
•	 Datos validados y confiables
•	 El trabajo con estándares
•	 Disponibilidad de la información on-line

El involucramiento de las personas con el portal se 
hace no solo por la necesidad de ver o acceder a los datos, 
sino de utilizar al Portal como instancia de participación al 
gestionar sus propios datos. Para ello, se crean nuevas es-
tructuras formales e informales por donde circula la infor-
mación, y que responden a las necesidades de la propia or-
ganización como de las personas interesadas en utilizarlo.

Como resultado de la participación e interacción, des-
de el Portal PMaps se han generado lazos de interacción 
con medio ambiente, operaciones, servidumbre y geocien-
cias. Cada día las personas ingresan no solo para cargar y 
ver sus datos, sino para interpretarlos en un contexto más 
amplio, aumentando la cadena de valor de los recursos en 
juego. Por ejemplo, cada mes se cargan los datos del Scout 
Meeting para que sean visualizados en el contexto regional 
de cada cuenca. Para el caso de facilites, se actualizan las 
instalaciones de superficie construidas y que impactan di-
rectamente en la gestión de la servidumbre petrolera. Des-
de medio ambiente se despliegan los monitoreos ambien-
tales de los distintos recursos para su descripción y análisis.

Tal vez el caso más emblemático sea el flujo de inciden-
tes ambientales, llevado a cabo por la Gerencia Argentina 
de Medio Ambiente. A partir de sucesivas reuniones entre 
Medio Ambiente y GIS, se plasmó la idea de administrar los 
incidentes desde el Portal mediante un único repositorio de 
rápida consulta. Se organizó un trabajo grupal que estableció 
una visión, sobre fuertes lazos de compromiso entre las per-
sonas participantes. Para el año 2006 comenzaron las prue-
bas y puesta a punto, manteniendo en todo momento el ca-
rácter reflexivo y crítico de cada participante sobre el trabajo 
realizado. Se organizaron las personas y definieron roles y 
funciones en cada una de las áreas de operaciones, las cuales 
serían las responsables de la carga de los datos, generando 
una nueva estructura y un flujo de información. El trabajo 
realizado se plasmó en un nuevo procedimiento dentro de la 
compañía para el reporte de incidentes ambientales.

A la sazón de las últimas tendencias, el Portal PMaps 
incorporó la capacidad de que cada usuario puede generar 
sus propios mapas, publicarlos y compartirlos. La aplica-
ción “Mis Mapas” amplifica el ambiente colaborativo (en 
el dato) hacia una plataforma interactiva completa (en el 
conocimiento). El Portal también permite salvar cualquier 
desigualdad tecnológica, ya que pone a disposición de to-
dos los empleados las mismas posibilidades de visualiza-
ción y capacidad de trabajo.

La generación de mapas internos y oficiales es la histó-
rica actividad que desarrolla el grupo GIS, incluso antes del 
nombre actual. En consecuencia, la relación directa con 
los sectores de geociencias y su necesidad de cartografía, se 
fue expandiendo a operaciones, medio ambiente, desarro-
llo de negocios, entre otros. Desde la producción artesanal, 
pasando por el AutoCad y ahora con los SIG, han existido 
formatos y procedimientos estándar para la elaboración de 
la cartografía, que se fueron ajustando a las nuevas tecno-
logías y demandas. Más allá de los nuevos canales de la 
información, este cuarto y último nodo continúa vigente 
al sustentarse sobre una red de relaciones. La necesidad de 
la cartografía o la presentación de datos oficiales permiten 
que desde este lugar se creen redes informales de duración 
variable con el objetivo de cumplir con los requerimientos.

La estructura y el ambiente

Hemos visto que los canales por donde circula la infor-
mación son complejos, de estructura heterogénea y se apo-
yan en flujos de diversa índole. No sucede lo mismo cuan-
do hablamos de la información corporativa, aquella que 
sale afuera de la empresa y sobre la cual existen canales 
formales por donde fluye la información y su contenido.

Desde el grupo GIS, los datos que se envían hacia afue-
ra responden a dos situaciones distintas; por un lado, sa-
tisfacer las necesidades de las empresas contratadas por 
Pluspetrol para efectuar trabajos de consultoría, y aquella 
que es enviada a las Autoridades de Aplicación. En am-
bos casos, existe un marco legal que rige la comunicación, 
mientras que en la primera lo estipula la compañía opera-
dora, en el segundo lo establece cada organismo según las 
necesidades que deban satisfacer.

Respecto de las empresas que prestan servicios, en los 
pliegos de contratación se estipulan los formatos y están-
dares de cómo se debe entregar lo datos y la información 
generada. También se definen referentes técnicos internos 
(compañía operadora) y externo (contratistas), para resol-
ver cualquier inquietud o problema. De esta manera, se 
agiliza la carga y posterior publicación de los datos al ser 
compatibles con nuestra base de datos. Un ejemplo son los 
informes de ubicación de pozos elaborados por los agri-
mensores o el relevamiento de ductos, quienes entregan 
shapefiles o personal geodatabase.

Un tema más sensible son los requerimientos de las Au-
toridades de Aplicación, sea de jurisdicción municipal, pro-
vincial o nacional; quienes tienen la autoridad de solicitar 
información a cada empresa operadora. En el caso de Pluspe-
trol, el sector de Contratos & Join Ventures es quien recibe y 
envía los requerimientos. Si bien estos son diversos, el grupo 
GIS participa cuando involucra el envío de datos en formato 
shapefile o la elaboración de cartografía. Situación cada vez 
más frecuente, en tanto la mayoría de las Administraciones 
Públicas ha incorporado los Sistemas de Información Geo-
gráfica para la gestión de los datos territoriales.

Un ejemplo rector lo constituye el Anexo I de la Re-
solución 319/93 de la Secretaría de Energía de la Nación 
(SEN) que, desde el año 2005, solicita el envío de los datos 
en formato SIG (antes se realizaba en AutoCad). De acuer-
do al Anexo se define un conjunto de shapefiles con una es-
tructura de campos determinada, y para algunos se define 
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un código único para cada registro. Esta misma estructura 
fue replicada por algunas jurisdicciones provinciales como 
Neuquén y La Pampa.

Esta situación plantea un desafío al querer compati-
bilizar las estructuras de la base de datos existentes con 
la requerida por la SEN. En nuestro caso y, luego de una 
evaluación interna, se replicó una parte de la estructura de 
los shapefiles (campos), al considerar pertinente aplicarlos 
al resto de las unidades de negocio. A través de la herra-
mienta “Model Builder”, se creó un procedimiento para la 
extracción y conversión de los datos de manera ordenada 
y sencilla, la creación de reportes automáticos y, evitar así, 
inconsistencia sobre los mismos.

Otro ejemplo se basa en la Resolución 347/10 de la 
Subsecretaría de Hidrocarburos, Energía y Minería de la 
provincia del Neuquén, referente a la presentación de los 
datos de cada incidente que ocurra en su jurisdicción. Ante 
un incidente, el procedimiento interno indica que debe ser 
reportado a través de Portal PMaps, desde donde se cargan 
lo datos de ubicación, coordenadas, causas, instalaciones 
afectadas, etcétera. Finalizada la carga, un mail de notifi-
cación interno da aviso para generar la comunicación a la 
Autoridad de Aplicación, primero mediante un fax que se 
genera desde el mismo portal a través de una plantilla que 
toma los datos necesarios. Segundo, el grupo GIS genera 
los archivos (shp y pdf) para ser remitidos según indica la 
resolución, utilizando rutinas preestablecidas. A partir de 
este procedimiento, cada incidente queda resguardado y 
clasificado; nos permite garantizar su trazabilidad y evitar 
inconsistencias en la base de datos, como en las comunica-
ciones corporativas, mediante un estándar definido.

Cada vez son más los requerimientos de las autorida-
des; algunos se reiteran cada año y nos permiten cierta 
previsibilidad para tomar medidas concretas. Otros son 
nuevos, y en muchos casos se superponen los pedidos, lo 
que nos lleva a ser ordenados en el momento de enviar los 
datos fuera de la compañía. Para esto, destinamos tiempo 
y esfuerzo en fortalecer los canales de información y co-
municación internos, y así poder responder con la mayor 
seguridad posible. Es necesario poner el foco en interac-
tuar interna y externamente en pos de acordar nuevos es-
tándares que faciliten la integración. La aplicación de las 
normas, como la familia de ISO 19100 en los ámbitos pú-
blicos y privados, y el desarrollo de las infraestructuras de 
datos espaciales, creo tienden a eso.

Conclusiones

Muchas veces hablamos de GIS en relación con las tareas 
que se efectúan con algún software que involucra la informa-
ción geográfica. Pero para entender la importancia y poten-
ciar al GIS, también tenemos que comprender el contexto 
sobre el cual se apoya, sea organizacional o externo.

Desde Pluspetrol trabajamos para fomentar, integrar y 
fortalecer los flujos de información y comunicación entre 
los distintos sectores. Nos queda claro que hay que contar 
con un espacio donde articular a las personas, los datos y 
la información; el compromiso de cada uno y de la organi-
zación son fundamentales.

Así lo expresan los procedimientos y estándares alcan-
zados, y los que aún se vienen desarrollando. Nuestras de-

cisiones velan por los datos y la información que se cons-
truye como cadena de valor entre las personas. Trabajar 
bajo esta normas nos va a permitir lograr el reconocimien-
to cuando debamos dar una respuesta rápida y confiable al 
momento de tomar decisiones.

EL GIS nos permite organizar los flujos a través de las 
distintas herramientas, sean desktop o web, facilitando el 
acceso a la información de manera igualitaria y colabora-
tiva. No solo es un canal, sino un punto de encuentro de 
distintas necesidades que involucran los datos propios de 
cada sector con los del resto; dentro de un contexto terri-
torio como es una operación petrolera.
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Generalidades de 
la Cuenca Austral

La evolución de la cuenca tiene 
tres fases principales: una etapa de 
Rift (Jurásico – Cretácico temprano), 
SAG (Cretácico Temprano) y antepaís 
(Cretácico temprano al Cenozoico). 
La estratigrafía de la cuenca consiste 
en depósitos volcánicos y volcaniclás-
ticos durante la etapa de sin-rift y una 
sección silicoclástica principalmente 
de grano fino, de origen tanto marino 
como continental durante la etapa de 
SAG y antepaís.

Considerando diversas caracterís-
ticas como el estilo estructural, la es-
tratigrafía y la distribución del petró-
leo y el gas, en 5 provincias o regiones 
hidrocarburíferas pueden ser diferen-
ciadas distintas áreas: área de platafor-
ma, área norte del río Santa Cruz, área 
intermedia, centro de cuenca y, por 
último, faja plegada y corrida. Estas 
regiones presentan diferentes grados 
de madurez y potencial exploratorio.

La columna estratigráfica está 
compuesta por 6 ciclos sedimentarios:

Un primer ciclo Jurásico tardío, 
Valanginiano, está integrado por las 
secuencias de rift temprano y rift que 
incluyen la Serie Tobífera.

El segundo ciclo está represen-
tado por la asociación transgresiva 
Inoceramus inferior, Springhill, carac-
terizada por depósitos de plataforma 
externa y de cuenca, constituyendo 
la principal roca madre de la cuenca 
(Palermo Aike inferior o Inoceramus 
inferior). Los depósitos litorales, es-
tuarinos a continentales conforman 
la clásica Fm. Springhill, principal 
reservorio de hidrocarburos presente 
en la cuenca. Este hemiciclo se asocia 
con la etapa de hundimiento térmi-
co de la cuenca o SAG. Todo el ciclo 
representa el intervalo Valanginiano 
tardío, Barremiano.

El tercer ciclo se desarrolla entre 
el Aptiano temprano y el Cenomania-
no. Durante este período, se desarro-
llan los movimientos patagonídicos 
principales, responsables de la forma-
ción del «foredeep» de la cuenca de 
antepaís, al que se asocian numerosos 
depósitos turbidíticos. El hemiciclo 
transgresivo se presenta con depósitos 
de abanico deltaico en el sector no-
roeste de la cuenca, gradando a depó-
sitos de plataforma con desarrollo de 
facies generadoras (Fm Palermo Aike 
medio). El hemiciclo regresivo está 
representado por secuencias fluvio-

deltaicas de la Fm Piedra Clavada, 
con reservorios probados, que en la 
zona de estudio son equivalentes late-
rales de la porción más arenosa de la 
Fm Palermo Aike medio. En el sector 
costa afuera se desarrollan secuencias 
condensadas de plataforma.

El cuarto ciclo comprende el in-
tervalo Turoniano temprano – Mas-
trichtiano. Comienza con un hemiciclo 
transgresivo representado por facies de 
plataforma externa - talud, que constitu-
yen reservorios y roca madre en depósi-
tos de plataforma pertenecientes a la Fm 
Mata Amarilla. Todo el ciclo se encuen-
tra representado en el área de estudio por 
el Mb superior de la Fm. Palermo Aike y 
el Mb inferior de la Fm Magallanes. 

El quinto ciclo comprende el 
intervalo Paleoceno – Oligoceno tem-
prano (Terciario inferior). El hemici-

clo transgresivo se encuentra repre-
sentado por depósitos deltaicos y sus 
equivalentes en el sector costa afuera. 
Todo el ciclo se corresponde al Mb. 
Inferior de la Fm. Magallanes.

El sexto ciclo se desarrolla en-
tre el Oligoceno tardío y el Plioceno 
(Terciario superior). Se desarrollan 
las principales secuencias regresivas 
y progradantes en el «foredeep» de 
la cuenca de antepaís. El hemiciclo 
transgresivo desarrolla abanicos alu-
viales y secuencias condensadas en la 
región costa afuera, representadas por 
el Mb superior de la Fm Magallanes en 
el área de estudio. El hemiciclo regre-
sivo está representado por depósitos 
continentales de la Fm Santa Cruz 
hacia el norte, mientras que hacia el 
sur se desarrollan depósitos de plata-
forma, talud y cuenca.

Se reconocen 3 sistemas petroleros 
probados en la cuenca:
•	Inoceramus inferior. Springhill. 

Es el sistema petrolero más impor-
tante de la cuenca y más conocido. 
Se comenzó a explotar en la década 
del ’40 y es el que aportó la mayor 
cantidad de reservas a la cuenca.

•	Inoceramus inferior. Magalla-
nes inferior. Fue identificado a 
mediados de los ’80 y se comenzó 
a desarrollar a mediados de los ’90 
en la provincia de Santa Cruz. Es un 
sistema petrolero emergente.

•	Serie Tobífera. Serie Tobífera/
Springhill. Compuesto por arci-
litas generadoras intercaladas en la 
sección inferior de la Serie Tobífe-
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ra, que podrían aportar a dos tipos 
de reservorios distintos, tanto Serie 
Tobífera con porosidad primaria o 
secundaria, o bien la Fm Springhill.

Área de estudio

El área de estudio se encuentra 
en la plataforma estable dentro del 
territorio continental. En esta área es 
donde la Formación Springhill está en 
la posición estructural más elevada de 
la cuenca y, por lo tanto, fue una de 
las primeras zonas productivas de ella. 
Su espesor es sumamente variable; las 
arenas son en general delgadas, fre-
cuentemente su interpretación sísmi-
ca es difícil ya que se encuentran por 
debajo del límite de resolución. Están 
ausentes en las áreas que se comporta-
ron como altos estructurales durante 
su depositación (“altos pelados”), y 
es característico el abrupto cambio de 
espesores en cortas distancias, pasan-
do por ejemplo, de espesores nulos, a 
más de 80 m de espesor; la topografía 
asociada a los hemigrabenes de la Se-
rie Tobífera ejerció un fuerte control 
sobre el espesor y la distribución pa-
leogeográfica de la Fm. Springhill. Los 
entrampamientos de dicha formación 
son estratigráfico-estructurales. 

La roca madre para este sistema la 
constituyen principalmente las pelitas 
ricas en materia orgánica encontradas 
hacia la base de la Fm Palermo Aike 
(Lower Inoceramus). Los espesores de 
este nivel varían entre unas pocas de-
cenas de metros a valores cercanos a 
200 m hacia el oeste. En los pozos poco 
profundos al este, donde la Serie Tobí-
fera está a una profundidad de 1.200 
a 2.000 m, el Carbono Orgánico Total 
(COT) varía en promedio entre 0.6% y 

1.3%, alcanzando en algunos casos el 
2%. La Reflectancia de Vitrinita (Ro) 
para esta zona varía entre 0.3 y 0.55, 
indicando inmadurez. La materia or-
gánica en esta zona está dominada por 
restos vegetales continentales. Los que-
rógenos son de tipo IV, y en menor me-
dida de tipo III. Este conjunto de datos 
permite concluir que en esta zona de 
la plataforma, la sección carece de po-
tencial generador y, en algunos casos, 
podría tener un potencial marginal. 
Es por esto que se le asigna un papel 
importante a la migración, y se estima 
que el canal de migración desde las zo-
nas con potencial generador hasta las 
trampas fue la Fm Springhill.

En el estudio se evaluó la poten-
cialidad como reservorios en distintos 
sectores de la columna estratigráfica 
mediante distintas técnicas.

Se trabajó con datos sísmicos, le-
gajos y perfiles de pozo, que sumado 
a la recopilación bibliográfica de la 
geología específica de la zona de es-
tudio, en el contexto de la dinámica 
de la cuenca, nos permitió identificar 
sectores con potencial exploratorio.

Mediante el análisis de los datos 
se evaluarán las posibilidades de nue-
vas zonas exploratorias en el sistema 
petrolero por excelencia, con produc-
ción probada, en el área de estudio 
mediante mapas isócronos y estructu-
rales. Se identificarán los altos de ba-
samento para de esta manera evaluar 
las posibilidades de entrampamiento 
para la Fm Springhill. También se bus-
caron rasgos estructurales para cuanti-
ficar el potencial de la Serie Tobífera.

En la sección media de la Fm Paler-
mo Aike e inferior de la Fm Magallanes, 
se cuantificaron las posibles trampas y 
el riesgo de investigar las mismas.

El potencial de roca madre de las 

secciones basales de la columna (ni-
veles de arcilitas en Serie Tobífera, 
Springhill y Palermo Aike inferior), 
mediante perfiles de pozo, fue cuanti-
ficado. Si bien se sabe que la columna 
no alcanza la madurez térmica sufi-
ciente como para entrar en la ventana 
de generación, se intentará mediante 
distintos métodos evaluar el Carbono 
Orgánico Total (COT).

Referencias 
•	 Masarik, M. C., Murut, C., Hinterwimmer, 

G., Ferrero, J. C., 2005. Reservorios en are-
nas glauconíticas: caracterización, interpre-
tación y oportunidades de desarrollo en 
Cuenca Austral, Simposio Evaluación de 
Formaciones - VI Congreso de Exploración y 
Desarrollo de Hidrocarburos, Mar del Plata.

•	 Rodríguez, J. F., Miller, M., Cagnolatti, M. 
J., 2008. Sistemas petroleros de Cuenca 
Austral, Argentina y Chile, Simposio siste-
mas petroleros de las cuencas andinas - VII 
Congreso de Exploración y Desarrollo de 
Hidrocarburos, Mar del Plata.

•	 Argüello, J, Trapiche, A., Berdini, O., Pe-
drazzini, M., Benotti, S., 2005. Entrampa-
miento de petróleo y gas en la Formación 
Springhill, sector continental de la Cuen-
ca Austral, República Argentina, Simpo-
sio Las Trampas de Hidrocarburos en las 
Cuencas Productivas de Argentina - VI 
Congreso de Exploración y Desarrollo de 
Hidrocarburos, Mar del Plata.

•	 Hinterwimmer G., 2002. Los reservorios 
de la Serie Tobífera, Rocas Reservorio de 
las Cuencas Productivas de Argentina - V 
Congreso de Exploración y Desarrollo de 
Hidrocarburos, Mar del Plata.

•	 Pedrazzini, M, Cagnolatti, M., 2002. Los 
reservorios de la Formación Springhill en 
el territorio continental, Rocas Reservorio 
de las Cuencas Productivas de Argentina 
- V Congreso de Exploración y Desarrollo 
de Hidrocarburos, Mar del Plata.



26th World Gas Conference | 1-5 June 2015 | Paris, France

THE INDUSTRY’S
MOST DISTINGUISHED
SPEAKERS
Over 500 of the industry’s most
distinguished speakers will lead
stimulating discussions and
share their expertise

WORLD’S LARGEST
GAS CONFERENCE
A four-day conference attended
by over 4,000 delegates to hear
the latest topics defined by
years of leading research and
the key upcoming trends

EXHIBITION 
A comprehensive global gas
exhibition spread over
45,000m2 showcasing 350
exhibitors and the best of what
the industry has to offer 

GLOBAL MEETING PLACE 
Get access to global markets
and network with thousands of
decision-makers who are there
to do business

DELEGATE REGISTRATION IS NOW OPEN
SAVE €480 BY REGISTERING BEFORE 16 JANUARY 2015

GET INVOLVED TODAY!
REGISTER WITH YOUR EARLY BIRD DISCOUNT
Register today to save €480 with the Early Bird Discount

BOOK YOUR ACCOMMODATION
Visit www.wgc2015.org

BOOK EXHIBITION SPACE OR BECOME A SPONSOR
Contact us on +61 407 031 274 or rclark@etf.com.au

STAY UPDATED CONNECT WITH US

www.wgc2015.org

TECHNICAL TOURS 
Attend tours designed to offer
a first hand experience of state-
of-the-art technical sites and
learning in key areas

SPECIALISED PAVILIONS
A showcase of the latest
industry knowledge, ideas,
technologies and products

NETWORKING EVENTS 
Numerous networking events
including the spectacular
Welcome Gala Evening where
thousands of key business
leaders meet

DESIRABLE LOCATION
Experience Paris. Enjoy
specialised tours and events
designed specifically for
WGCPARIS2015 participants

2323 Pectrotecnia 200x280 REG.qxp_200x280 WGC Advert  23/09/2014  12:14  Page 1



102 | Petrotecnia • diciembre, 2014

N
ot

a 
té

cn
ic

a

En Argentina, alrededor del 18% de 
la energía primaria y el 17% del gas 
natural, se emplea en el acondicio-

namiento térmico de viviendas y edifi-
cios. [1] En EE.UU. y la Unión Europea, 
la proporción de energía primaria usa-
da en acondicionamiento térmico de 
interiores es superior al 20%. [2] Depen-
diendo del tipo de clima, del tamaño,  

Regulación 
del termostato: 
un modo simple y racional 
de ahorrar energía en 
calefacción y refrigeración
Por Roberto Prieto (Gerencia de Distribución - ENARGAS) y 
Salvador Gil (Gerencia de Distribución – ENARGAS y Universidad Nacional de San Martín, ECyT)

Con este estudio se busca analizar cómo varía el consumo 
de energía, en calefacción y refrigeración, respecto de la 
temperatura a la que se fija el termostato de los equipos de 
calefacción y refrigeración, respectivamente. Y cómo una 
gestión racional y adecuada de los termostatos en invierno 
podría ahorrar tanta energía como la que se genera en Atucha 
y Embalse combinadas. 
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características de la construcción y 
prestaciones de los edificios, la fracción 
de energía que se usa en acondiciona-
miento térmico del aire interior varía 
de un lugar a otro, pero en general es 
una fracción muy significativa de la 
matriz energética.

En el caso del gas, la componente 
principal de nuestra matriz energéti-
ca, los usuarios residenciales (R), co-
merciales (C) y Entes Oficiales (EO), 
utilizan un 31% de todo el gas consu-
mido, y están en la máxima prioridad 
de abastecimiento (ver figura 1). Este 
sector de la demanda es fuertemente 
termo-dependiente; en los meses de 
invierno su participación alcanza el 
60% del total del consumo de gas na-
tural. [4] [5] 

El consumo de gas residencial tiene 
fundamentalmente tres usos: cocción 
(11%), calentamiento de agua (33%), 
que son relativamente estables todo 
el año, consumo base; y el consumo de 
calefacción (56%), que es fuertemente 
dependiente de la temperatura. [6] De 
este modo, la calefacción constituye 
alrededor del 17% del consumo total 
del gas natural en Argentina, con una 
demanda concentrada en los meses de 
invierno. Esta característica de la de-
manda genera picos de consumos en 
los días fríos que se compensan con 
cortes de suministro a industrias y que 
provoca un impacto económico per-

judicial para la producción, además 
del impacto que la importación de gas 
genera en la balanza comercial y las 
cuentas fiscales. De allí la necesidad 
de buscar formas de atenuar estos pi-
cos y lograr un uso racional y eficiente 
para el acondicionamiento térmico de 
viviendas y edificios.

Se han propuesto muchos en-
foques para reducir y eficientizar el 
consumo de energía en calefacción y 
refrigeración. Una adecuada aislación 
térmica de paredes, techos y abertu-
ras, reduce tanto el consumo medio 
como los consumos picos. Asimismo, 
se reduce el tamaño de los equipos de 
acondicionamiento de interiores. [7] 
Igualmente importantes son los aho-
rros que pueden lograrse mediante el 
uso de la ventilación controlada y la 
reducción de las infiltraciones de aire 
a través de diferentes rendijas. Los ar-
tefactos de alta eficiencia, como el uso 
de bombas de calor para la calefac-
ción, son otras alternativas muy útiles 
para lograr importantes ahorros. El 
empleo de sistemas geotérmicos tam-
bién constituye un método muy pro-
misorio para este mismo fin. [1] 

El objetivo de este trabajo es esti-
mar el ahorro de energía que podría 
lograse mediante el ajuste apropiado 
de los termostatos de los equipos de 
acondicionamiento térmico de inte-
riores. Por ejemplo, disminuyendo 

un par de grados en invierno, como 
incrementando su valor en verano. 
La experiencia internacional indica 
que variaciones de solo 1 oC pueden 
generar ahorros del orden del 10%. [8] 
Sin embargo, dado que los potenciales 
ahorros dependen críticamente de los 
escenarios térmicos prevalentes y de 
las características de construcción, es 
necesario realizar un análisis del pro-
blema con datos locales. 

En este estudio se estima, a partir 
de los datos de consumo de gas en 
función de la temperatura para distin-
tas regiones de Argentina, los ahorros 
que podrían lograrse con un adecuado 
manejo de las temperaturas fijadas por 
los termostatos. Se busca desarrollar 
un plan de manejo de los termostatos, 
que proporcionen el máximo ahorro 
de energía durante todo el año, com-
patible con las condiciones de confort 
y comodidad de los ocupantes de los 
espacios interiores.

Modelo de predicción 
de consumos medios

El consumo residencial diario se 
compone de un consumo base, asocia-
do al calentamiento de agua y cocción, 
que es aproximadamente constante a 
lo largo del año. [9] Por su parte, la de-
manda de calefacción está fuertemente  

Regulación 
del termostato: 
un modo simple y racional 
de ahorrar energía en 
calefacción y refrigeración
Por Roberto Prieto (Gerencia de Distribución - ENARGAS) y 
Salvador Gil (Gerencia de Distribución – ENARGAS y Universidad Nacional de San Martín, ECyT)

Central eléctrica
34%

Calentamiento de agua
33%

Cocción
11%

Calefacción
56%

Calefacción 17% del total

Residencial
27%

Industrial
29%

GNC
6%

Com+EO
4%

Uso del gas en la Argentina Uso del gas R+C+EO

Figura 1. Usos del gas en Argentina. Aproximadamente el 17% (igual 56% del 31%) del total del gas se utiliza en calefacción de ambientes. 
Datos de 2013, ENARGAS. [3]
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asociada a la temperatura y este com-
ponente del consumo depende de la 
diferencia entre la temperatura in-
terior, Tref, y la temperatura media 
exterior, Tmed. A esta diferencia la lla-
mamos Deficiencia Grado Día o Déficit 
Grado Día (DGD(día) = (Tmed - Tref)). Va-
rios estudios indican que el consumo 
de gas depende de la temperatura efec-
tiva diaria [9] [10], que se define como 
la temperatura del día en cuestión y 
que equivale al promedio de los tres 
días anteriores. En este trabajo, toma-
mos esta temperatura como Tmed, que 
tiene en cuenta la inercia térmica de 
las construcciones y describe mejor el 
consumo de energía. En el Apéndice 
A se presenta una justificación física 
de esta dependencia, pero es claro que 
las pérdidas de calor serán proporcio-
nales a la diferencia de temperatura 
entre el interior y el exterior de las 

viviendas. Es de esperar que la tempe-
ratura interior o de referencia, Tref, sea 
cercana a la temperatura de confort. 
De este modo, el consumo anual, des-
tinado a la calefacción depende del 
parámetro:  

(1)

que se define como la Deficiencia Gra-
do Día anual (DGD(año)) de cada zona. 
Si se grafican las temperaturas medias 
diarias a lo largo de un año (ver figura 
2), el valor de DGD(año) viene dado por 
el área sombreada entre la temperatu-
ra de referencia y la curva que descri-
be la temperatura media diaria.

Asimismo, es posible para cada 
región definir una deficiencia media 
diaria para cada mes del año (DGD(mes)). 
De hecho, como las temperaturas me-
dias mensuales varían fuertemente a 

lo largo del año, como así también los 
consumos específicos medios de cada 
mes, es posible analizar cómo varían 
los consumos R+C+EO con DGD(mes), 
como se muestra en la figura 3.

La figura 3 muestra que los con-
sumos asociados a la calefacción son 
proporcionales a la DGD(mes). La or-
denada en el origen está asociada al 
consumo base. De igual forma, puede 
mostrarse que los consumos anuales 
asociados a la calefacción son, asi-
mismo, proporcionales a las DGD(año). 
Esta relación entre consumo y DGD 
se observa que es válida para todas 
las ciudades y regiones de Argentina, 
pero presentando una variación en su 
comportamiento en el sur del país [5], 
debido a los mayores subsidios al gas 
que se aplican en esta región.

El concepto de Déficit Grado Día 
(DGD) es utilizado en muchos lugares  

DGD(año) =     (Tref - Tmedia)  Tmedia < Tref
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Figura 2. Representación de la temperatura media diaria a lo largo de un año; la línea horizontal representa la temperatura de referencia, Tref ≈ 18 ºC, 
la DGD(año) viene dada por el área sombreada de este gráfico. Los datos consignados corresponden a la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA). La 
temperatura media anual es de 17,7 ºC y la media invernal de 12,6 ºC.

Figura 3. Variación de los consumos específicos diarios, promediados para cada mes, en función del DGD(mes) de cada mes. Los círculos rojos indican 
los datos de consumo de los usuarios R para la zona norte y central de Argentina. Las cruces corresponden a la zona de Bahía Blanca, que por tener 
temperaturas relativamente más bajas, presenta valores de DGD(mes) más altas. Como puede verse, el consumo varía linealmente con DGD(mes). La ordenada en 
el origen corresponde al consumo base.
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del mundo para caracterizar los con-
sumos por calefacción. De hecho, en 
las normas IRAM de acondiciona-
miento térmico de edificios (IRAM 
11604), utilizan este parámetro para 
el diseño y cálculo de los de la aisla-
ción térmica en cada región bioclimá-
tica de Argentina. En el apéndice A 
se presenta una justificación física de 
este comportamiento.

Las temperaturas de confort para 
una oficina o vivienda se encuentran 
entre los 20 oC y 26 oC, a una hume-
dad relativa cercana al 50%.

Sensibilidad de 
los consumos con la 
temperatura de referencia

Si se asocia la temperatura de refe-
rencia con la temperatura a la que se 
fija el termostato de la calefacción, va-
riando Tref entre 19 oC y 22 oC, para un 
escenario térmico real, se puede cal-
cular cómo varía la DGD(año) con esta 
temperatura, Tref. Dado que el consu-
mo anual depende de DGD(año), permi-
te estudiar la variación del consumo 
para calefacción por variaciones de la 
Tref. En la figura 4 se muestra el resul-
tado de este análisis para el caso de la 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires, 
bajo la hipótesis de que el consumo 
varía proporcionalmente al DGD(año) y 
se pueden estimar los ahorros de ener-
gía para calefacción por variación de 
1 oC en el valor de Tref. Los resultados 
para Buenos Aires se muestran en la 
figura 5.

Podemos definir los potenciales 
ahorros de energía a una dada tempe-
ratura de referencia T, respecto a otra 
temperatura T0» 20 oC como:

Ahorro% = [Consumo(T)-Consumo(T0)]/
Consumo(T0)=[DGD(T)-DGD(T0)]/
DGD(T0).

En la figura 5, se muestran los 
potenciales ahorros de energía para 
Buenos Aires producidos al variar la 
temperatura T, respecto de T0 tomada 
como 20 oC. Los ahorros en calefac-
ción al disminuir la temperatura en 

1 oC serían del 20%. Este resultado es 
sorprendente, sobre todo si se lo com-
para con el reportado en otros países, 
donde los ahorros son del orden de la 
mitad de los estimados aquí. [7] Cabe 
señalar que los estudios detallados fue-
ron realizados en las zonas más frías 
del hemisferio norte. Para comprender 
mejor este comportamiento, se proce-
dió a realizar la misma evaluación para 
Bariloche, que tiene escenarios térmi-
cos similares a Londres o Nueva York. 
Los resultados se muestran en las figu-
ras 6 y 7. Como puede observarse, esta 
vez la DGD(año) varía linealmente con la 
Tref. Esto se debe a que al ser las tem-
peraturas casi todo el año inferiores a 
Tref, el área de la curva que representa a 
DGD(año), varía linealmente con Tref. 

En el caso de zonas templadas, 
como Buenos Aires o la mayoría de las 
ciudades del centro y norte de Argen-
tina, la DGD(año) varía con Tref, eleva-
da a una potencia mayor que uno, ya 
que al variar su valor, se incrementa 
la altura y el ancho del área que repre-
senta a la DGD(año). 

Figura 4. Variación de la DGD(año) como función de la temperatura de referencia (termostato). Los datos 
corresponden a la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, tomando como base el año 2013. 

Figura 5. Representación de los potenciales ahorros en consumo de energía para calefacción, por 
variación de 1 ºC en la temperatura de referencia o de termostato. Para la Ciudad de Buenos Aires, 
disminuir la temperatura en 1 ºC generaría un ahorro del 20%. 

Figura 6. Representación de la temperatura media diaria a lo largo de un año; la línea horizontal 
representa la temperatura de Tref= 20 ºC, la DGD(año) viene dada por el área sombreada de este gráfico. 
Esta figura corresponde a la Ciudad de San Carlos de Bariloche. La temperatura media anual es de 5,2 ºC.
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En la figura 8 se representa la va-
riación del ahorro de energía para 
calefacción, por incremento de 1 oC 
de la temperatura de referencia para 
distintas ciudades de Argentina y de 
otros países. Como se ve, a medida 
que las temperaturas son más riguro-
sas, el ahorro por incremento de 1 oC 
en el termostato va disminuyendo, 
pero aún sigue siendo considerable, 
del orden del 8% al 10% según el año. 

En Argentina, el 95% de los usua-
rios de gas natural está en la zona 
centro-norte; sin embargo, el 5% de 
los usuarios del sur consume cerca del 
20% del gas residencial. Por lo tanto, 
1 oC de disminución en los termosta-
tos representa un ahorro de un 18% 
del consumo de calefacción a nivel 
nacional. Si se lograse solo la mitad 
de este ahorro, su magnitud sería muy 
importante.

En los días de frío intenso, el con-
sumo R+C+EO puede ser del orden de 

los 70 millones de m3/día. Dado que 
el consumo base es del orden de 20 
millones de m3/día, el consumo de 
gas para calefacción en esos días es de 
50 millones de m3/día. De este modo, 
un ahorro del orden del 10% sería de 
unos 5 millones de m3/día, cuyo costo 
marginal es del orden de 3 millones 
de U$S/día, suponiendo un costo del 
orden de 19U$U/M_BTU. A lo largo 
de unos 90 días de frío, su costo sería 
de unos 270 millones de U$S. Ade-
más, con este gas se podría generar 
alrededor de 1 GWe en una central de 
ciclo combinado, o sea el equivalente 
a la energía que producen dos gran-
des centrales como Atucha y Embalse 
combinadas.

De modo análogo, se puede esti-
mar el ahorro producido por aumen-
tar en un grado la temperatura de los 
acondicionadores de aire. Para este 
análisis, es útil definir el Exceso de 
grado día anual como:

(2)

El área sombreada de la figura 9 
ilustra el valor del EGD para el caso 
de Buenos Aires en 2013. En este 
caso, la temperatura de referencia  se 
toma ≈ 25 oC. De este modo, el EGD 
indica la magnitud de la necesidad de 
refrigeración, y es de esperar que sea 
proporcional a la energía utilizada en 
refrigeración de ambientes interiores, 
de modo similar a cómo la DGD es 
proporcional al consumo de calefac-
ción (figura 3).

Si se toma como base la tempera-
tura recomendada por la EPA [8] y el 
Departamento de Energía de EE.UU. 
[10], Tref = 25 oC a 26 oC, podemos cal-
cular el ahorro producido por incre-
mentar la temperatura del termostato 
de 25 oC a 26 oC. Los resultados se 
muestran en la figura 10.

Para comprender por qué el aho-
rro de energía en calefacción o refrige-
ración es significativo cuando solo se 
varía 1 oC el termostato, es necesario 
tener en cuenta las temperaturas me-
dias de los días de invierno y verano, 
con necesidad de calefacción o refri-
geración, tomándose para este come-
tido los días con temperatura media 
menores a 18 oC y mayores a 25 oC, 
respectivamente.

Para la Ciudad de Buenos Aires, 
la temperatura media para los días 
con necesidad de calefacción (días 
con temperatura media ≤ 18 oC) es: 
T = 12,4 oC y la temperatura media 
para los días con necesidad de refri-
geración (días con temperatura media 
≥ 25 oC) es: T=26,5 oC. De este modo, 
un salto térmico medio en invierno es:

DT = 19 oC - 12,4 oC = 6,6 oC,

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

15 16 17 18 19 20 21 22

D
ef

ic
it

 G
ra

do
 D

ía
 (

ºC
.d

)

Temperatura de referencia (ºC)

Bariloche

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

18 19 20 21 22

A
ho

rr
o 

%
 

Temperatura de referencia (ºC)

Bariloche

10%

10%

1ºC

1ºC

Figura 7. A la izquierda, variación de la DGD(año) como función de la temperatura de referencia (termostato). A la derecha se muestran los potenciales ahorros 
en consumo de energía para calefacción, por variación de 1 ºC en la temperatura de referencia. Estos datos corresponden a la ciudad de Bariloche. Al 
disminuir la temperatura en 1 ºC generaría un ahorro del 10%. 

Figura 8. Representación de los ahorros en calefacción, por disminución de 1 ºC para distintas 
ciudades de Argentina y del mundo. Para este análisis se usó una temperatura de referencia de 18 ºC. 
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Si se reduce en 1 oC la temperatu-
ra de calefacción, este salto térmico es 
DT = 5,6 oC, o sea la diferencia por-
centual de 1/6,6*100 = 15% de ahorro 
de energía.

De forma análoga para el caso de 
la refrigeración, también en la Ciudad 
de Buenos Aires, el salto térmico para 

llegar a 25 oC es:
DT = 26,5 oC – 25 oC = 1,5 oC,
Por lo tanto, si se eleva 1 oC la tem-

peratura del termostato tiene un efecto 
superior al 50% de ahorro energético.

Estas son estimaciones para justi-
ficar y hacer plausibles los resultados 
presentados en este trabajo; los valo-

res más exactos de estos cálculos son 
los que se presentaron en las figuras 
5, 7, 8 y 10.

El termostato - recurso 
para lograr ahorro de energía

En base a lo discutido, surge como 
necesario tomar acciones concretas 
para generar una cultura de uso efi-
ciente de la energía, que incluye la 
regulación de los termostatos como 
un elemento importante en el uso de 
calefacción y refrigeración. En este 
sentido, sería conveniente, como pri-
mera medida, generar pautas o reco-
mendaciones a los usuarios, similares 
a las que realiza el Departamento de 
Energía de los EE.UU. (DOE).

Para el caso de calefacción, sería 
útil recomendar el adecuado uso de 
termostatos en los sistemas de acon-
dicionamiento térmico de ambientes, 

Figura 9. Representación de la temperatura media diaria a la largo de un año; la línea horizontal representa la temperatura de referencia, Tref ≈ 25 ºC, el 
EGD(año) viene dado por el área sombreada en verde de este gráfico. Estos datos corresponden a la ciudad de Buenos Aires.

Figura 10. Representación de los ahorros en refrigeración, por el aumento de 1 ºC para distintas 
ciudades de Argentina. Para este análisis se usó una temperatura de referencia de 25 ºC. 
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como un método eficaz de reducción 
del consumo de la energía utilizada 
en calefacción y refrigeración. [10] En 
concordancia con el DOE, se debería 
recomendar usar el termostato en in-
vierno a 20 °C, mientras los ocupantes 
estén despiertos, y reducir esta tempe-
ratura a 18 °C cuando los ocupantes 
duermen. Según el DOE, es posible un 
ahorro del orden de 1% de la energía, 
por cada grado que se reduce la cale-
facción durante un período de ocho 
horas. Los porcentajes de ahorro son 
mayores para los edificios en climas 
templados que en los de climas más 
rigurosos.

En verano, se puede seguir la mis-
ma estrategia con el aire acondicio-
nado central manteniendo las casas 
y edificios a 26 °C, solo cuando se la 
está ocupando, y apagando la refrige-
ración en otros horarios. Aunque los 
termostatos se pueden ajustar ma-
nualmente, los programables posibili-
tan volver a las temperaturas de con-
fort antes de despertar o de retornar a 
la vivienda.

La regla general es que las pér-
didas de calor son menores cuando 
menores son las diferencias de tem-
peratura del interior y exterior; por lo 
tanto, reduciendo esta diferencia se 
logran mayores ahorros de energía. 
Esta regla vale tanto en verano como 
en invierno.

Conclusiones

En este trabajo se muestra que el 
consumo de gas para calefacción en Ar-
gentina es proporcional al Déficit Grado 
Día anual del lugar, dado que este úl-
timo parámetro depende de la tempe-
ratura a la que se fijan los termostatos. 
Se infiere que una disminución de 1 oC 
en la temperatura de regulación puede 
generar un ahorro de energía del orden 
del 20% en la zona centro norte de Ar-
gentina, donde se encuentra el 95% de 
los usuarios de gas.

De manera análoga, un incremen-
to de 1 oC en la refrigeración, puede 
generar ahorros superiores al 20% en 
la mayoría de las ciudades de Argenti-
na. Un ahorro del orden del 10% en el 
invierno, equivale a unos 5 millones 
de m3/día, cuyo costo marginal es del 
orden de 3 millones de U$S/día. Con 
este gas se podría generar el orden de 
1 GWe en una central de ciclo com-
binado, o sea equivalente a la energía 
eléctrica que generan Atucha y Em-
balse combinadas.

Dado el impacto de estos resulta-
dos surge la necesidad de:
•	 Validar resultados con ensayos en 

edificaciones reales, en distintas 
regiones geotérmicas del país.

•	 De constatarse, al menos parcial-
mente su validez, surge necesario 
iniciar acciones como las siguientes:

** Generar un programa educativo 
que comunique a los usuarios y 
escuelas la importancia de regu-
lar adecuadamente sus termos-
tatos.
** Desde el punto de vista nor-
mativo, requerir que todos los 
equipos de calefacción incluyan 
termostatos de regulación de 
temperatura.
** Requerir que todos los edificios 
públicos cumplan con las pautas 
de eficiencia en la regulación de 
temperaturas.
** Requerir que los nuevos edifi-
cios tengan sistemas de regula-
ción de temperatura por cada 
unidad, en lugar de sistemas 
centralizados de regulación.

En este sentido, el objetivo del pre-
sente estudio es motivar más investiga-
ciones en este campo, y en particular 
realizar mediciones en edificios y vi-
viendas en distintas regiones bioclimá-
ticas de Argentina y de Latinoamérica 
con el objeto de disponer de informa-
ción confiable para canalizarlas en reco-
mendaciones y normativas conducen-
tes a un uso más racional de la energía.

Finalmente, dado el elevado pre-
cio del gas, sería conveniente generar 
un programa que promueva y financie 
modificaciones en edificios existen-
tes, que mejoren las condiciones de 
aislación térmica e incluyan sistemas 
de acondicionamiento y con regula-
ción de temperatura más eficientes. 

Las opiniones y los puntos de vista 
vertidos en este trabajo son responsa-
bilidad exclusiva de los autores.

Por último, deseamos agradecer 
las valiosas sugerencias realizadas por 
varios colegas, en particular al Ing. 
Marcelo Lezama de Metrogas, por ha-
ber motivado esta indagatoria y sus 
múltiples recomendaciones y conse-
jos. También, agradecemos al Ing. J. 
Mariani y la Dra. A. Schwint por sus 
valiosas sugerencias.

Apéndice A  

Consumo de calefacción
En este apéndice, deseamos plan-

tear un modelo muy simplificado, que 
permite comprender la dependencia 
del consumo de energía utilizado para 
la calefacción y refrigeración, del Dé-
ficit Grado Día y el Exceso Grado Día 
respectivamente. Desde luego, la sim-
plificación presentada aquí tiene un 

Figura 11. Modelo simplificado de un recinto cerrado a una temperatura interior Tref en un medio 
externo a temperatura Text. El flujo de calor Q será proporcional a la diferencia de temperatura (Tref - Text) 
y a la conductividad térmica de la envolvente.

Interior
a temperatura Tref

Flujo calor Q

Exterior
a temperatura
Texterior

Envolvente
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carácter didáctico, que hace plausible 
dicha dependencia, más que intentar 
explicar todos los complejos procesos 
que tienen lugar en una vivienda. 

En la figura 11 se muestra un mo-
delo simplificado de un recinto cerra-
do a temperatura interior, Tref, en un 
medio externo a temperatura exterior, 
Text. El calor que se pierde por día, Qdía, 
será proporcional a la diferencia de 
temperatura (Treferencia – Tmedia_exterior). De 
este modo, el consumo por calefac-
ción, Qcalefacción, a lo largo de un año 
resultará:

(3)

Donde DGD(año), es la Deficiencia 
Grado Día anual, dada por la Ec.(1) y 
k una constante de proporcionalidad 
que depende de la conductividad me-
dia de la envolvente y su área. En la 
Norma IRAM 11604 [11] se discuten 
modelos más realistas.

De manera análoga, para el caso 
de la refrigeración, el flujo de claro 
entrante a la vivienda es proporcio-
nal a la diferencia de temperatura (Text 

-Tref). De donde se deduce que:
(4)
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Vaca Muerta, 
del campo al ensayo 
mecánico de laboratorio
Diseño de celda triaxial para obtención 
de parámetros geomecánicos de calibración

El trabajo genera un aporte al estudio de los modelos 
geomecánicos en yacimientos no convencionales del tipo shale 
oil/gas. Partiendo del estudio regional de la Cuenca Neuquina, 
con un enfoque centrado en el análisis de las rocas que 
componen la Formación Vaca Muerta en afloramientos, testigos 
rotados, laterales y coronas, junto a su implementación en la 
celda triaxial de diseño registrado por el Instituto Tecnológico 
de Buenos Aires, se podrán obtener los parámetros necesarios 
para una gran variedad de análisis relacionados con la 
terminación de pozos.
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D écadas atrás, el estudio de los 
recursos no convencionales era 
considerado innecesario y alta-

mente costoso frente a las demandas 
del mercado. En la actualidad, el au-
mento del consumo de hidrocarburos 
y sus derivados, junto con la imple-
mentación de nuevas tecnologías, 
motivó la búsqueda de nuevos obje-
tivos, centrándose gran parte de ellos 
en los reservorios no convencionales. 
En nuestro país es objeto de grandes 
inversiones en el sector energético, ya 
que Argentina es considerada como 
la tercera potencia en yacimientos de 
tipo shale gas, luego de Estados Uni-
dos y China, y cuarta potencia en lo 
que respecta a shale oil (EIA, 2013).

Se tratará aquí el estudio de la For-
mación Vaca Muerta, ampliamente 
reconocida por ser una de las rocas 
generadoras más importantes de la 
Cuenca Neuquina, hoy día analizada, 
además, como roca reservorio no con-
vencional. Por esto último, se llevará 
a cabo el análisis de sus propiedades 
geomecánicas para su debida com-
pletación y puesta en producción, ya 
que se generan importantes perturba-
ciones al momento de la realización 
de las distintas maniobras de campo 
(perforación, punzado, fracturamien-
to hidráulico, puesta en producción, 
etcétera). Los estudios geomecánicos 
serán además de vital importancia 
para predecir el comportamiento fu-
turo del reservorio en particular y de 
todo el sistema petrolero. 

Una breve introducción al conoci-
miento geológico de la Cuenca Neu-
quina con énfasis en las diversas va-
riedades litológicas que componen la 
formación en estudio será necesario, 
tratando sus propiedades sedimen-
tológicas y mecánicas como roca de 
interés petrolero, utilizando la celda 
triaxial con el objetivo de conocer en 
detalle el comportamiento bajo los di-
versos tipos de esfuerzos a los cuales 
se encuentra sometida en profundi-
dad (carga litostática, esfuerzos tectó-
nicos y presión poral), sumados a los 
inducidos durante las operaciones de 
terminación/producción. Para esto úl-
timo, se detallarán los pasos llevados 
a cabo y tipos de ensayos implemen-
tados para arribar a los parámetros 
geomecánicos que luego se utilizarán 
para calibrar los modelos computacio-
nales realizados a partir de informa-
ción de registros de pozos.

Problemática de investigación 
y fundamento

Como se mencionara anterior-
mente, el foco de investigación se 
centrará en el estudio del comporta-
miento mecánico de las diversas lito-
facies que constituyen la Formación 
Vaca Muerta. 

Los estudios geomecánicos requie-
ren un exhaustivo conocimiento pe-
trofísico de las rocas y de los esfuerzos 
actuales y pasados de una determina-
da región, conociendo la evolución 
tectónica de la cuenca y los depocen-
tros de interés.

El tipo de roca a estudiar presenta 
una muy baja permeabilidad (Legarre-
ta et al. 2005), de manera que su pues-
ta en producción resulta muy com-
pleja sin la utilización de técnicas de 
estimulación. Cabe mencionar que las 
pelitas, a diferencia de las areniscas, 
no producen hidrocarburos utilizan-
do como vía principal su sistema po-
roso, sino que lo hacen mayoritaria-
mente a través de una red de fracturas 
naturales (figura 1), resultando así que 
la técnica de estimulación más utiliza-
da para aumentar la interconexión de 
fracturas naturales con las inducidas 
sea el fracturamiento hidráulico.

Una detallada caracterización de 
la presión poral será de vital impor-
tancia debido a la gran influencia que 
esta tendrá en el sistema de esfuerzos 
reinantes alrededor del pozo. Debido 
a la baja permeabilidad que presenta 
este tipo de rocas, se produce una gran 
sobrepresión, ya sea por la compacta-

ción por la sobrecarga litostática, la 
transformación de la materia orgáni-
ca en kerógeno con liberación de gas, 
liberación de agua por parte de la es-
tructura cristalina de la arcillas, etcé-
tera (Mukerji et al. 2002).

Para entender estos procesos, se 
aplican los conceptos de la geomecá-
nica, disciplina que estudia las carac-
terísticas mecánicas de los materiales 
geológicos que conforman las rocas 
de una formación. Se considera a las 
rocas como sistemas multifásicos de 
partículas minerales que crean una es-
tructura porosa donde residen diver-
sos tipos de fluidos y gases. Este sis-
tema de partículas es lo que distingue 
a los materiales geológicos de los ma-
teriales continuos como los metales y 
fluidos (Vásquez 2000). Las partículas 
representan una fase sólida conocida 
como esqueleto mineral; debido a 
esto, la deformación está controlada 
por la interacción entre partículas in-
dividuales, deformación de partículas 
y, más importante aún, el movimien-
to relativo entre partículas. El fluido 
intersticial puede fluir a través de los 
poros interactuando con el esqueleto 
mineral, alterando la magnitud de las 
fuerzas en el contacto entre partículas 
e influenciando la resistencia y com-
presibilidad del material geológico 
(Vásquez 2000). 

De lo mencionado en el párrafo 
anterior, se desprende que cuando 
una roca se encuentra sometida a un 
esfuerzo externo, el mismo se repar-
te en un esfuerzo intergranular y una 
presión de poros (Vásquez 2000). En 

Figura 1. Afloramiento perteneciente a la Formación Vaca Muerta en el área de la Yesera del Tromen 
(sección basal “cocina”). Se puede observar la gran heterogeneidad litológica y red de fracturas naturales 
(cerradas y abiertas) y comportamiento de las mismas contra un banco carbonático “barrera de fracturas”. 
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la figura 2 se observa el caso de una 
arenisca, en la cual se representa el es-
fuerzo efectivo según la ecuación:
s = s´ + a . m                  (Ecuación 1)

Donde (s) es el esfuerzo total, (m) 
es la presión de poros y (a) es una 
constante conocida como Coeficien-
te de Biot, que mide la cantidad de 
esfuerzo que absorbe el fluido. El es-
fuerzo intergranular (s´) es conocido 
como el esfuerzo efectivo, y es el es-
fuerzo que controla el comportamien-
to mecánico de los materiales geoló-
gicos. Todos los efectos medibles de 
un cambio de esfuerzo (compresión, 
distorsión, resistencia) son debidos 
solamente a esfuerzos efectivos.

Las aplicaciones de la geomecáni-
ca en la industria petrolera se utilizan 

desde los comienzos de la década del 
´70, convirtiéndose en una disciplina 
novedosa para la ingeniería en petró-
leo, ya que utiliza los resultados expe-
rimentales de campo y de laboratorio 
conjuntamente con soluciones analí-
ticas para resolver problemas particu-
lares (Vásquez 2000).

Caso de estudio: 
Formación Vaca Muerta

Durante varios años, esta unidad 
rocosa ha sido ampliamente estudia-
da por representar la mayor transgre-
sión marina que sufrió la cuenca, la 
cual derivó en la formación de la roca 
madre más importante de la Cuenca 
Neuquina. En la actualidad, es consi-

derada además una de las rocas reser-
vorios de tipo no convencional más 
importante del mundo.

Es una de las unidades litoestrati-
gráficas de mayor extensión areal de la 
Cuenca Neuquina, de un espesor pro-
medio de 240 m, aflorantes desde el 
sur de la provincia del Neuquén hasta 
el norte de la provincia de Mendoza. 
Sus depósitos se caracterizan por una 
alternancia de intervalos carbonáticos 
y terrígenos, conformando ciclos de 
pelitas, margas y calizas con algunas 
capas de cenizas aisladas (ash-beds) de 
diferentes órdenes y jerarquías (figura 
3), controlados por cambios eustáti-
cos y cambios climáticos asociados a 
variaciones orbitales (Kietzmann et al. 
2008), depositadas en un ambiente de 
plataforma distal e interior de cuenca 
anóxico a localmente euxínico (Stin-
co y Barredo, 2014). Cabe destacar 
también la presencia de intercala-
ciones de beef (bedding-parallel veins 
of fibrous calcite), las que dan idea de 
sobrepresión generada en forma con-
junta a la maduración de la materia 
orgánica dentro de la roca generadora 
(Rodrígues et al. 2009).

La distribución areal en subsuelo 
de la Formación Vaca Muerta como 
play de tipo shale oil/gas rondaría los 
30.000 kilómetros cuadrados. El espe-
sor considerado de interés varía des-
de un mínimo de 30 m hasta más de  
500 m en el sector occidental de la 
cuenca. Dicho aumento de espesor 
estaría relacionado con el mayor api-
lamiento de estas secuencias en los 
puntos de mayor espacio de acomo-
dación (mar profundo). 

Figura 2. Esfuerzos intergranulares (flechas rojas) y presión de poros para granos en contacto (flechas 
azules) en una roca de tipo arenisca.

Figura 3. Detalle de afloramientos de la Formación Vaca Muerta. Arriba: área de la Yesera del Tromen, base de la Fm. Vaca Muerta; abajo: área de Picún Leufú. 
Se puede observar gran heterogeneidad vertical en afloramiento y heterogeneidad lateral entre áreas.
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La sección de interés de la For-
mación Vaca Muerta puede ser di-
vidida en dos secciones, una basal y 
una superior. La sección basal se co-
rresponde con el evento transgresivo 
principal para el Titoniano, con un 
espesor aproximado de 30 a 40 m y 
un importante desarrollo a lo largo 
de toda la cuenca (Veiga y Orchuela 
1988). Esta sección se caracteriza por 
presentar valores anormalmente altos 
de rayos gama (GR) debido al gran 
contenido de pelitas ricas en uranio y 
materia orgánica (% COT). La sección 
superior corresponde a los cortejos se-
dimentarios de secuencias progradan-
tes muy extensas lateralmente. Tanto 
los valores de GR como el % COT 
son menores en comparación con la 
sección basal y disminuyen hacia el 
tope de la unidad como consecuencia 
del aumento de la granulometría que 
determina un mayor aporte desde el 
continente. El porcentaje de materia 
orgánica, sin embargo, sigue estando 
por encima de los rangos mínimos de 
riqueza orgánica (Junken et al. 2012, 
en Askenazi et al. 2013). 

La formación en estudio se en-
cuentra aflorante hacia el área de la 
faja plegada y corrida y en centro de 
cuenca en profundidades que oscilan 
entre los 2.000 m y 4.000 m. De la pro-
fundidad dependerá en cierta medida 
la sobrepresión de un reservorio no 
convencional. A mayor profundidad 
y madurez, mayor gradiente de pre-
sión. Esto se cumple en la Formación 
Vaca Muerta, la cual presenta gradien-
tes de presión que van desde 0,50 psi/ft,  
en zonas de borde de cuenca, a  
1,1 psi/ft, en el centro de la cuenca 
(Askenazi et al. 2013). El indicio de so-
brepresión dará idea también de una 
alta capacidad de almacenaje de hi-
drocarburos, facilidad para la estimu-
lación hidráulica (debido a la reduc-
ción del esfuerzo efectivo) y facilidad 
para la recuperación de los fluidos. 

Al existir tal alto grado de hetero-
geneidad vertical y horizontal a esca-
las muy variables (Stinco y Barredo, 
2014), encontrándose intercalaciones 
arenosas y calcáreas además de cam-
bios de espesores a distancias varia-
bles, se considera conveniente llevar a 
cabo un estudio de caracterización de 
la roca en áreas donde los afloramien-
tos resulten ser lo más representativos 
de esta formación. Será conveniente 
además analizar áreas aisladas entre 
sí, para estudiar los distintos compor-

tamientos de los esfuerzos regionales, 
teniendo en cuenta las secciones aflo-
rantes y las de subsuelo, caracterizan-
do su litología, geoquímica, petrofísi-
ca y geomecánica.

Por otra parte, el estudio de la mi-
neralogía, permitirá determinar la fra-
gilidad o ductilidad de la roca, sobre 
todo el contenido de cuarzo, carbona-
to y arcillas determinarán de manera 
significativa los parámetros elásticos, 
los cuales se vincularán luego a los 
parámetros de resistencia de la roca 
(UCS, esfuerzo de tensión y ángulo 
de fricción), los que finalmente nos 
darán los indicios sobre la eficiencia 
para estimular la roca mediante el 
fracturamiento hidráulico. 

Las pelitas con alto porcentaje de 
cuarzo y carbonato, tienden a ser más 
frágiles y fracturables, dando como 
resultado un gran número de fractu-
ras inducidas de pequeña escala al ser 
estimuladas. En cambio, las pelitas 
con alto contenido arcilloso tienden a 
comportarse de manera dúctil frente a 
la estimulación hidráulica. Como va-
lor de corte se puede utilizar un por-
centaje de arcilla menor al 40% para 
que la roca sea considerada fractura-
ble (King, 2010).

Ensayos geomecánicos 
de laboratorio

En la actualidad, existe una amplia 
variedad de ensayos geomecánicos de 
laboratorio disponibles para aplica-
ciones a la industria del petróleo. En-
tre los ensayos más comunes, se desta-
can los ensayos uniaxiales y triaxiales 
con y sin medición de deformación, 
ensayos triaxiales simples y múltiples, 
ensayo de colapso de cilindro hueco, 
ensayo de esfuerzo a la tensión (o bra-
silero), ultrasónico, entre otros.

Estos proporcionan propiedades 
de las rocas fundamentales para fines 
de caracterización de esfuerzos alre-
dedor de un pozo, diseños de termi-
nación, así como información sobre 
cómo las formaciones rocosas podrían 
comportarse de acuerdo con sistemas 
de esfuerzos complejos dentro del re-
servorio durante la vida de un campo.

Armado de Celda Triaxial para  
ensayos en Formación Vaca Muerta  

Con la finalidad de arribar a un es-
tudio geomecánico completo y calibra-
do para la Formación Vaca Muerta, se 
está desarrollando en conjunto con el 
Departamento de Ingeniería Mecánica 
del ITBA una celda triaxial (figuras 4 y 
5), capaz de realizar ensayos uniaxiales,  

Figura 4. Cortes longitudinales a 90º mostrando el diseño para la construcción de la Celda Triaxial. 
Diseño a cargo del Departamento de Ingeniería Mecánica del ITBA (Blanco y Paterlini 2014, bajo la 
dirección del Dr. Ing. Pablo Leslabay). 
Principales partes constitutivas: 1) Conducto para inyección de Presión Poral, 2) Conectores eléctricos 
para sensores (x8), 3) Cámara de aceite a alta presión, 4) Pistón axial responsable del esfuerzo deviatórico, 
5) Carrera máxima del pistón: 2 mm, 6) Conducto inyector de aceite para Presión de Pistón Axial,  
7) Conducto inyector de aceite para Presión de Confinamiento, 8) Testigo de roca de 2” de largo x 1” de 
diámetro (con posibilidad de usar testigos de menor diámetro y largo).
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triaxiales simples y triaxiales múlti-
ples, todos con la posibilidad de me-
dición de deformación e inyección de 
fluidos para simulación de presión po-
ral (Blanco y Paterlini 2014). 

La utilización de dicha celda per-
mitirá calcular los parámetros mecá-
nicos necesarios para la correcta ca-
racterización de las pelitas, limolitas, 
areniscas, margas y carbonatos que 
conforman las facies de la formación 
en estudio. Su utilización será de re-
lativa simpleza y su funcionamiento 
queda demostrado según la figura 6. 

Los parámetros obtenidos serán de 
gran valor para la calibración de los 
modelos geomecánicos realizados en 
las zonas relevadas dentro de la Cuen-
ca Neuquina. 

Los parámetros que se podrán 
obtener serán los módulos elásticos 
de Young (e), Poisson (u), y en for-
ma indirecta se podrán calcular el 
módulo de compresibilidad (K) y el 
módulo de corte (G). Se obtendrán 
además los parámetros de resistencia 
de la roca (rigidez a la compresión sin 
confinamiento - UCS, resistencia a la 
tensión, ángulo de fricción interna y 
cohesión), mediante el uso de la en-
volvente de Mohr-Coulomb (figura 7 
– Ecuación 2).

τ = Co + tan(φ).(sn – Pp)
Eq. (2)

Al tratarse de un medio anisotró-

pico y heterogéneo, se observa que las 
propiedades de las rocas varían en dis-
tintas direcciones; por dicho motivo, 
se desprende la necesidad de analizar 
muestras orientadas en dirección ver-
tical, horizontal y a 45o (figura 8). 

Las rocas de la Formación Vaca 
Muerta presentan variaciones en sus 
propiedades en sus diferentes ejes, 
debido a variaciones litológicas en 
la vertical, ocurrencia de fracturas 
naturales verticales a subhorizonta-
les y combinación entre laminación 
y fracturamiento. Para su estudio, se 
analizan tres modelos de anisotropía, 
denominados VTI (Vertical Transverse 
Isotropy), HTI (Horizontal Transvere Iso-
tropy) y ortorrómbico (Ortotrópico), 
respectivamente (figura 9), siendo el 
modelo más utilizado el VTI por sim-
plicidad. También existe anisotropía 
debida a la diferencia de esfuerzos en 
la horizontal y vertical (Ruger 1996).

Los parámetros obtenidos podrán 
ser usados luego para calibrar los mo-
delos geomecánicos en diversas zonas, 
logrando así también, calcular me-
diante la ecuación poro-elástica (ecua-
ción 3 a y b) los esfuerzos horizonta-
les máximos y mínimos en ambientes 
tectónicos anisotrópicos y materiales 
anisotrópicos. Cabe mencionar que el 
esfuerzo vertical será calculado a par-
tir de perfil eléctrico de densidad y la 
presión poral se obtendrá a partir de 
correlaciones y será calibrada con da-
tos de pozo. 
sh = ah.Pp + (Eh/Ev).(uv/1 - uh).
(sv - av.Pp) + (Eh)/(1 – uh

2).(eh + uh.eH)             
Eq. (3a)

sH = ah.Pp + (Eh/Ev).(uv/1 - uh).
(sv - av.Pp)+ (Eh)/(1 – uh

2).(eH + uh.eh)            
Eq. (3b)

Donde eh y eH son las deforma-
ciones tectónicas mínima y máxima  

Figura 6. Secuencia ideal de las distintas etapas del funcionamiento de la celda triaxial bajo presión de 
confinamiento y presión axial hasta alcanzar la rotura del testigo de roca.

Figura 8. Orientación de testigos de roca 
extraídos a partir de coroneo en pozo para su 
posterior análisis en celda triaxial.

Figura 7. Representación gráfica del estado de 
esfuerzo en Criterio de falla de Mohr-Coulomb; 
donde: M: punto de falla de la roca, τ: esfuerzo a la 
cizalla, Co: cohesión, φ: ángulo de fricción interna, 
sn: esfuerzo normal, Pp: presión poral, q: ángulo 
del plano de falla y s1, s3: esfuerzo máximo y 
mínimo respectivamente (Economides 2000).

M

Co
2θφ

σ3´ σ1´

τ

σn

Mohr-Coulomb criterion

Figura 5. Dibujo isométrico derivado de la figura 
4, mostrando además, direcciones y tipos de 
esfuerzos ejercidos, los que conservan analogía 
con los esfuerzos mostrados en la figura 10, 
según: s1=sa y s2=s3=sc. (Blanco y Paterlini 
2014). 
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sobre la horizontal, con eH > eh, sien-
do estos los factores principales de 
calibración; sh, sH y sV son los esfuer-
zos principales horizontales mínimo, 
máximo y vertical; a será la Constante 
de Biot; Pp la presión poral; Eh y EV los 
módulos de Young en la horizontal y 
vertical; y uh y uV serán los módulos 
de Poisson en la horizontal y vertical 
(Economides 2000). 

Uno de los principales objetivos 
consta en arribar a correlaciones pro-
pias para ser aplicadas en la Cuenca 
Neuquina, particularmente a la For-
mación Vaca Muerta, por su actual 
importancia como uno de los yaci-
mientos no convencionales más im-
portantes del mundo, lo que permitirá 
elaborar modelos más realistas al no 
depender de análogos cuyas caracte-
rísticas geológicas son muy diferentes 
a las descriptas en Cuenca Neuquina.

Los parámetros elásticos estáticos 
obtenidos en laboratorio*, servirán 
luego para corregir/calibrar los pará-
metros estáticos obtenidos a partir del 
análisis de registros acústicos de perfi-
laje de pozo. Cabe destacar que los pa-
rámetros estáticos de registro de pozo 
son calculados a partir de los dinámi-
cos mediante correlaciones empíricas 
(como las de Morales-Marcinew, Eiza-
Kazi, Deere-Miller, entre otros), basa-
dos principalmente en datos petrofí-
sicos. Esto se hace debido a que para 
los cálculos del criterio de falla de la 
roca, se necesitan valores estáticos, los 
que en general son menores a los di-
námicos. Los primeros se ensayan en 
muestras de volumen muy reducidas, 
con menores deformaciones, defor-
maciones reversibles, deslizamiento 
en la fractura, relación de módulo 
dinámico/estático muy altas, etcétera 
(Economides 2000).

Especificaciones técnicas 
para el armado de la Celda 
Triaxial

•	Testigo de roca (plug):
 ˚ Razón Largo/Ancho de la probeta 
debe ser 2:1 (lo más cercano po-
sible) 
 ˚ Los extremos deben ser paralelos 
y pulidos, sin grietas
 ˚ Ancho de muestra debe ser >10 
veces el tamaño medio del grano

•	Dimensiones admisibles:
 ˚ Diámetro: 1” (25.4 mm) o ¾” 
(19.05 mm)
 ˚ Largo: 2” (50.8 mm) o 1.6” (40.64 
mm) o 1.2” (30.48 mm)

•	Litologías principales:
 ˚ Pelitas 
 ˚ Areniscas
 ˚ Carbonatos

•	Parámetros de Confinamiento (cá-
mara de confinamiento):

 ˚ Presión Máxima de fluido de 
Confinamiento: 69 MPa / 690 Bar 
/ 10.000 PSI
 ˚ Caudal Máximo de Inyección a P. 
Max. Conf.: 0.4 l/min

•	Parámetros axiales (Pistón Hidráu-
lico):

 ˚ Fuerza de compresión máxima: 
370kN
 ˚ Presión Axial Máxima sobre el 
testigo: 573 MPa / 5730 Bar / 
83.000 PSI
 ˚ Carrera Máxima del Pistón: 2 mm
 ˚ Presión Máxima de fluido del Pis-
tón: 31.5 MPa / 315 Bar / 4.500 
PSI

Como ya fuera mencionado an-
teriormente, la celda triaxial en cues-
tión permitirá realizar los ensayos que 
se describen a continuación, variando 

la intensidad de los esfuerzos s1, s2 y 

s3, en forma análoga al esquema bi-
dimensional, donde se muestran dos 
direcciones de esfuerzos externos al 
objeto, perpendiculares entre sí y pa-
ralelos a la cara, y hacia el interior se 
observan los esfuerzos normales y ci-
zallantes derivados (figura 10).

Ensayo uniaxial o de compresión 
simple

Este ensayo permite determinar en 
el laboratorio la resistencia uniaxial 
no confinada de la roca, o resistencia 
a la compresión simple, sc. Es un en-
sayo para la clasificación de la roca por 
su resistencia. La relación entre los es-
fuerzos aplicados en el ensayo es:

s1 ≠ 0; s2 = s3 = 0

El ensayo trata de la aplicación 
gradual de una fuerza axial a un cilin-
dro de roca, hasta que se produce su 
rotura; los datos obtenidos serán los 

Figura 9. Modelos de anisotropía aplicables a rocas de tipo lutitas como las encontradas en la Formación Vaca Muerta. De izquierda a derecha, modelo 
VTI, para rocas laminadas, modelo HTI, para rocas naturalmente fracturadas verticalmente y Ortorrómbico, para combinaciones de fracturas naturales y 
laminación. Referencias: VV: Velocidad Vertical, VH

fast: Velocidad Horizontal Rápida y VH
slow: Velocidad Horizontal Lenta.

Figura 10.  Esquema en dos dimensiones 
mostrando dos direcciones de esfuerzos externos 
al objeto, perpendiculares entre sí. De estos se 
derivarán un esfuerzo normal al plano “a” (sa) 
y cizallante al plano “a” (τa), a un determinado 
ángulo “aº”.
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módulos elásticos de Young (e), Pois-
son (u) y rigidez de la roca a partir de 
la medida del UCS (rigidez a la com-
presión sin confinamiento).  

Procedimiento
Antes del inicio de los análisis mecá-

nicos, se deben tener en cuenta los pro-
tocolos de conservación de las muestras 
y su correcta identificación a partir de 
un profundo conocimiento de la roca 
desde su litología, fábrica, estructuras 
y propiedades petrofísicas. Luego, se 
deberán tomar las dimensiones de las 
muestras para validar si satisfacen las 
condiciones admisibles del ensayo; se 
recubre la muestra con una membra-
na, cuyo fin será el de evitar que al mo-
mento de fallar la roca no contamine el 
fluido hidráulico del dispositivo. Se sitúa 
el testigo de tal forma que el pistón de 
la máquina quede paralelo a las caras 
transversales de la muestra. Se mide la 
presión a la cual está siendo sometida la 
muestra mediante un sistema electróni-
co conectado directamente a la prensa 
hidráulica, la presión debe ser medida 
a cada instante ya que, al momento de 
fallar, la aguja que indica el valor de la 
carga vuelve al punto de partida. Una 
segunda persona será la encargada de ir 
aumentando paulatinamente la presión 
en la prensa hidráulica y una vez alcan-
zada la falla del testigo, se retira y se ana-
lizan las condiciones y modo de ruptura. 

Ensayo de compresión triaxial
Este ensayo representa las con-

diciones de las rocas in situ, es decir, 
sometidas a esfuerzos confinantes 
mediante la aplicación de presión hi-
dráulica uniforme alrededor del tes-
tigo de roca. Permite determinar la 
envolvente de Mohr o línea de resis-
tencia del material rocoso ensayado, 
a partir de la cual se obtendrán los va-
lores de sus parámetros de resistencia, 
cohesión (c) y ángulo de fricción (φ); 
además, se obtendrán los módulos de 
Young (e) y Poisson (u) a presión de 
confinamiento y el pico de resistencia 
de la roca. La relación entre los esfuer-
zos aplicados a la probeta es:  

s1 > s2 = s3 ≠ 0

Procedimiento
Antes del inicio de los análisis 

mecánicos, se deben tener en cuenta 

los protocolos de conservación de las 
muestras y su correcta identificación 
a partir de un profundo conocimiento 
de la roca desde su litología, fábrica, 
estructuras y propiedades petrofísicas. 
Luego, se deberán tomar las dimen-
siones de las muestras para validar si 
satisfacen las condiciones admisibles 
del ensayo; se recubre la muestra con 
una membrana impermeable, cuyo 
fin será el de evitar que el líquido 
usado para generar la presión de con-
finamiento penetre en el testigo. Se 
sitúa el testigo dentro de una cáma-
ra que será la encargada de mantener 
la muestra a una presión de confina-
miento determinada; esta se encuen-
tra conectada con la prensa hidráulica 
manipulada por un operario del labo-
ratorio cuyo único fin es inyectar lí-
quido hidráulico a la cámara y de esta 
forma fijar la presión de confinamien-
to. Un segundo operario se encargará 
de medir la presión a la cual está sien-
do sometida la muestra, mediante un 
manómetro conectado directamente 
a la prensa hidráulica; la presión debe 
ser medida a cada instante ya que, al 
momento de fallar, la aguja que indi-
ca el valor de la carga vuelve al punto 
de partida. La presión en la prensa hi-
dráulica deberá incrementar en forma 
paulatina mientras que una tercera 
persona regula la presión confinan-
te manteniéndola constante durante 
todo el ensayo. Esta presión puede ser 
cualquiera; sin embargo, se recomien-
da un aumento de forma progresiva 
dependiendo de la respuesta de la 
roca durante los ensayos. Una vez que 
falle el testigo se retira y se analizan 
las condiciones y modo de ruptura.

Existen dos variantes dentro del 
ensayo triaxial; estas son los ensayos 
de una sola etapa y de múltiples eta-
pas de fractura, ambos con medidas 
de deformación. El primero consiste 
en la medición del pico de esfuerzo 
de rigidez (UCS) utilizando el criterio 
de Mohr-Coulomb, obteniendo ade-
más ángulo de fricción y cohesión. 
Se realizan varios tests en muestras 
similares a igual profundidad, varian-
do las presiones de confinamiento. 
El ensayo múltiple resulta ser el test 
más completo, donde se aplican es-
fuerzos axiales a diferentes presiones 
de confinamiento sin llegar a fractu-
rar la muestra (no ocurre el pico de 
resistencia/rigidez). Se repite el proce-
dimiento un mínimo de 3 veces, sien-

do el ideal 5, aprovechando mejor la 
corona y reduciendo la incertidumbre 
debida a la alta heterogeneidad.  

A modo de resumen de algunas de 
las propiedades descriptas, se mues-
tra la tabla 1, la cual cuenta con in-
formación de diversos tipos de rocas 
relevados entre la zona oriental de los 
Estados Unidos y Gran Bretaña, mos-
trando los correspondientes valores 
según sus propiedades mecánicas.

Conclusiones

Varias son las empresas operado-
ras y de servicios que al día de hoy 
realizan estudios geomecánicos en el 
área de la Cuenca Neuquina, pero en 
su mayoría, se basan en modelos y co-
rrelaciones utilizados en países pione-
ros en la temática, conllevando en la 
práctica a generar grandes incertezas 
en los resultados, llegando a produ-
cir consecuencias negativas en varias 
operaciones.

Para contribuir al conocimiento, 
aportar soluciones y optimizar proce-
dimientos, se propuso estudiar los as-
pectos mecánicos de las rocas que com-
ponen la Cuenca Neuquina en general, 
con mayor detalle en la Formación 
Vaca Muerta. Dichos estudios impac-
tarán en lo que respecta a la forma en 
que se completarán los pozos verticales 
y horizontales, en la forma en que se 
desarrollarán las fracturas hidráulicas 
para la estimulación del reservorio, 
para los problemas de arenamiento, 
colapso de cañería, etcétera.

Para lo mencionado anteriormen-
te, se diseñó en forma interdisciplina-
ria la celda triaxial presentada en este 
trabajo. Con ella, se obtendrán los 
parámetros mecánicos en muestras de 
afloramiento y en coronas extraídas 
de pozos; dichos parámetros serán uti-
lizados luego para ajustar las observa-
ciones y cálculos realizados a partir de 
la información obtenida de los pozos 
de estudio. 

Algunos de los parámetros de ma-
yor importancia que se obtendrán 
serán los módulos elásticos de Young 
(e), Poisson (u), y a partir de estos, en 
forma indirecta se podrán calcular los 
módulos de compresibilidad (K) y de 
corte (G). Asimismo, se obtendrán los 
parámetros de resistencia de la roca 
(UCS, Resistencia a la Tensión, Ángu-
lo de Fricción Interna y Cohesión).
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Otra aplicación de gran utilidad 
para la industria será la utilización 
de dichos parámetros geomecánicos 
para poblar mapas estructurales jun-
to a secciones estructurales en áreas 
aflorantes y en centro de cuenca 
(mediante información sísmica y po-
zos). El resultado final de los estudios 
preliminares realizados, más infor-
mación recopilada de diversas áreas 
de la cuenca, permitirá arribar a un 
modelo computacional aproximado 
del comportamiento mecánico de la 
cuenca, pudiendo luego extrapolar 
la información necesaria a diversos 
yacimientos, reduciendo así la incer-
tidumbre en las actividades llevadas a 
cabo en los yacimientos productivos, 
especialmente los catalogados como 
no convencionales.
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Tabla 1. Ejemplo de parámetros asociados a la resistencia de rocas en el área oriental de Estados Unidos y Gran Bretaña. Cb: Carbonífero, Tr: Triásico, 
Jr: Jurásico y (*): Resistencia a la cizalla sin confinamiento (Modificado de Walthman 1994).

Roca Densidad seca Porosidad UCS UCS Young Resistencia a la Resistencia a Ángulo de

 (t/m3) (%) medio MPa saturado MPa GPa tracción MPa la cizalla* MPa fricción φ 

Granito 2,7 1 200  75 15 35 55

Basalto 2,9 2 250  90 15 40 50

Gauwaca 2,6 3 180 160 60 15 30 45

Arenisca (Cb) 2,2 12 70 50 30 5 15 45

Arenisca (Tr) 1,9 25 20 10 4 1 4 40

Caliza (Cb) 2,6 3 100 90 60 10 30 35

Caliza (Jr) 2,3 15 25 15 15 2 5 35

Limolita (Cb) 2,3 10 40 20 10 1  30

Lutita (Cb) 2,3 15 20 5 2 0,5  25

Carbón 1,4 10 30  10 2  

Yeso 2,2 5 25  20 1  30

Sal 2,1 5 12  5 

Mármol 2,6 1 100  60 10 32 35

Gneiss 2,7 1 150  45 10 30 30

Esquisto 2,7 3 60  20 2  25

Pizarra 2,7 1 90  30 10  25
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H ubo una época, no tan lejana, en la que las empresas 
tenían serias dudas sobre su ingreso institucional al 
mundo, complejo, de las redes sociales. El temor a 

la crítica, la falta de recursos formados para llevar a cabo 
la gestión de las comunidades, y sobre todo el desconoci-
miento sobre las reglas de este nuevo universo, eran los 
motivos más declarados. A pesar de todo, y justo en ese 
mismo momento, el Instituto Argentino del Petróleo y del 
Gas (IAPG) entendió la importancia, supo ver el valor, de 
sentar precedente y de comenzar a dejar una huella digital 
profesional, planificada y profunda. Y se animó. 

No fue una decisión sencilla, pero sí fue la decisión de 
una Institución que realmente cree que lo que tiene para 
decir es valioso y merece ser compartido. 

Los socios del IAPG ya estaban conectados; el desafío 
fue entonces salirles al encuentro en esos sitios que ya 
frecuentaban y ofrecerles información útil y novedosa. 
Quisimos estar en donde estaban, por eso elegimos cui-
dadosamente un grupo de redes y avanzamos. Todo esto 
sin perder identidad y buscando el equilibrio entre el tono 

institucional que caracteriza al Instituto desde siempre y el 
ritmo coloquial que imponen los nuevos medios. 

Años después, con un ecosistema de redes amplio y 
con actividad diaria, creemos que lo hemos logrado. Es que 
las redes nos permiten difundir de modo más efectivo, y 

Una invitación a conocer el mapa de 
redes sociales en los que estamos 
presente; nuevos canales para el mismo 
objetivo de siempre: estar conectados. 
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El IAPG 
hace sociales

Por Lic. Betina Suárez

en tiempo real, las actividades que desarrollamos. De este 
modo, ya es un uso común que nuestros seguidores se eti-
queten en las fotos de cursos y congresos que publicamos 
en la Fan Page oficial en Facebook (facebook.com/IAPGinfo), 
o que los chicos consulten sobre las Olimpíadas en la Fan 
Page especial para estudiantes que también tenemos en Fa-
cebook: facebook.com/IAPGEduca.

Nuestra cuenta de Twitter (@iapg_info) comparte tweets 
interesantes para las personas relacionadas con la indus-
tria, y nos permite intercambiar información y resolver 
consultas con los periodistas que surfean esa red de modo 
habitual. 

En el canal oficial de Youtube (IAPG Educa) van a en-
contrar solo material original, generado por nosotros: la 
grabación de ponencias y discursos, videos didácticos y vi-
deos conmemorativos. Es un sitio muy visitado. 

Usamos Linkedin (Instituto Argentino del Petróleo y 
del Gas) para relacionarnos con profesionales, y participa-
mos activamente en foros y grupos de debate. 

Nos queda Google+ (Instituto Argentino del Petróleo y 
del Gas), tal vez la menos conocida de toda nuestra red. Es 
de Google, y si usan smartphone, les recomendamos bajar 
la app porque es realmente agradable y es sencillo ver la 
información. 

Justamente, las redes nos permitieron, además, estar en 
los teléfonos de todos ustedes, en esos momentos de trán-
sito de un sitio a otro, o en esos espacios de ocio en los que 
les puede interesar leer un artículo o visitar una web. En 
todas las cuentas difundimos la agenda de nuestros cursos 
y el contenido, siempre actual, de nuestra web (iapg.org.ar), 

pero intentamos no bombardear a nuestros seguidores con 
material innecesario o sin valor. 

Sabemos que la comunidad que se ha ido sumando a 
cada red, siempre en crecimiento, es un grupo genuino de 
personas interesadas en el contenido que elegimos para 
compartir, pero también notamos que hemos ido ganando 
público ajeno a la industria pero interesado en el tema. 
Creemos que eso es bueno para todos.

Un ejemplo claro es el reciente lanzamiento de nuestra 
web Shale en Argentina (shaleenargentina.org.ar), dedica-
da al tema del momento: Fracking. Esa web tiene su propio 
set de redes (Fb, Tw, G+), pero procuramos que interactúen 
con las del IAPG, para ganar sinergia y, sobre todo, para 
llegar a la mayor cantidad de gente posible con aquellas 
cosas que queremos comunicar. 

Hoy, que nuestra página en Facebook tiene casi cinco 
años, las empresas ya no solo no dudan, sino que han crea-
do incluso nuevos puestos de trabajo para atender estas 
cuestiones. La red nos ha permitido establecer relaciones 
cordiales con esas empresas amigas y les hemos podido 
ofrecer nuestros espacios consolidados para difundir sus 
acciones. 

Nuestro objetivo actual, además de seguir atentos a las 
innovaciones y sobre todo a las posibilidades que nos brin-
dan los medios sociales, es el mismo de siempre: invitarlos 
a Ustedes, por el medio que prefieran, a seguir conectados 
y compartir todo lo que nos fortalece como profesionales 
y como Industria. 

 
Los esperamos. 
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Congresos 
y jornadas

Petrotecnia asitió al 
2014 Emerson Global Users Exchange 

Del 6 al 10 de octubre pasado, Petrotecnia asistió al 
encuentro anual americano 2014 Emerson Global Users 
Exchange, de Emerson Process Management, la empresa 
multinacional dedicada a la automatización y control, que 
en este, su principal evento del año, reúne a sus expertos 
y a las compañías usuarias, no solo para hacer un balance 
del año acontecido, sino también para anunciar los nuevos 
lanzamientos, actualizaciones de sus equipos y procesos, y 
mostrar los road-maps para el ejercicio que sigue.

El IAPG marca su tendencia en los principales simposios dentro y fuera 
del país para traer los últimos adelantos en estrategias y tecnologías.

Los que se fueron
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“Inspiring ingenuity” o “Inspirando ingenio”, fue el lema 
de este año, aludiendo a la palabra en inglés para descri-
bir el ingenio como compendio de inventiva, habilidad y 
diseño inteligente a la hora de trasponer lo obvio, tener re-
cursos, ir más allá y pensar “out of the box”, otra expresión 
en ese idioma que significa “fuera de la caja”, es decir, re-
solver sin seguir los lineamientos tradicionales, con un fin 
enriquecedor. Estos conceptos se utilizan cada vez más en 
nuestra industria, y fueron la columna vertebral del evento 
de Emerson realizado en Orlando, Florida –un encuentro 
de la misma empresa se realiza prácticamente en paralelo 
en Europa- y, para ilustrar el ingenio y la innovación, nada 
mejor que una imagen gráfica de niños, los más idóneos a 
la hora de ejercer ilimitadamente su imaginación.

En esta ocasión, un récord de 3.200 personas prove-
niente de 57 países se reunió en Orlando, Florida; entre 
ellos, un buen porcentaje de ejecutivos de Emerson pero, 
la gran mayoría, los clientes/usuarios finales, las firmas 
asociadas y la prensa especializada; se destacó el anuncio 
del presidente de la compañía a nivel global, Steve Son-
nenberg, acerca de un crecimiento del 12% en los Estados 
Unidos, “que ha pasado nuestro nuevo mercado emergen-
te”, bromeó. Y presentó un escenario optimista con miras 
a los próximos dos años.

A lo largo de las cuatro extenuantes jornadas del con-
greso, se realizaron unas 370 presentaciones técnicas, ade-
más de conferencias plenarias y un show-room de exhibi-
ción focalizado en las secciones de Emerson, Medición y 
Análisis, Operación y Mantenimiento, Control final y re-
gulación; y Soluciones y Soporte. En ellas, lo que se reflejó 
fue la necesidad de cumplir con los desafíos actuales de 
reducir los riesgos, aumentar la durabilidad y solventar la 
escasez de personal calificado. Y en todo, la clave apun-
ta a garantizar la confiabilidad, según indicó Jim Nyquist, 
VP de PlantWeb Solutions para Emerson Process Mana-
gement, ya que “la confianza es una de las estrategias de 
negocio más importantes”, la cual se combina con el lema 
de la edición anterior del evento, “prevasive sensing”, en 
cuanto a tener un control transversal y omnipresente en 
cada área de la industria.

Esto se aplica sobre todo al área del petróleo y del gas, 
los cuales aumentan constantemente la complejidad y ne-

cesitan mejores equipos pero, al mismo tiempo, reducir 
costos. Uno de los aspectos fuertes es la prevención, por 
ejemplo en refinerías, donde gracias al control se puede 
lograr la detección temprana de problemas y ahorrar hasta 
un 50% de lo que saldría la reparación tras una eventual 
rotura, aseguró en una conferencia plenaria Robert Dis-
tefano, director general de Reliability Consulting para la 
unidad de Emerson’s Process Systems and Solutions busi-
ness. Según esto, el 80% de los problemas de los equipos 
de una industria como la del petróleo y del gas, podría 
ser sensoreado y prevenirse con los sistemas de control y 
automatización”. 

Desde un punto de vista tecnológico, los anuncios de 
este año hicieron hincapié sobre todo en el control de 
caudal de fluidos, como el transmisor Coriolis, una línea 
de caudalímetros con nuevas posibilidades de seguridad 
y diagnóstico, el uso total de transmisión inalámbrica de 
medición de fluidos en aplicaciones remotas, un operador 
electrohidráulico para bloqueo remoto de válvulas de se-
guridad y un cromatógrafo modular para la aplicación de 
medidas en la custodia de transferencia de gas natural, en-
tre otros.

En la Argentina, la automatización y control en ya-
cimientos y refinerías se practica desde hace décadas en 
campos maduros, en el transporte y en las refinerías exis-
tentes. La perspectiva de poder desarrollar los reservorios 
no convencionales de shale oil y shale gas, expande estos 
planes, aseguró Marcelo Landa, Director General para 
Cono Sur de Emerson Process Management. “Las empre-
sas necesitarán más que nunca controlar sus yacimientos, 
disminuyendo los costos y con instalaciones más rápidas 
–aseguró- y nosotros estamos entusiasmados en colaborar 
con este desarrollo con tanto potencial para todo el país, y 
en el que tenemos que apurarnos porque la competencia 
regional es real”. Ejemplificó con el uso de tecnología wi-
reless, que ya se está utilizando en la exploración y análisis 
de suelo por operadoras en la Formación Vaca Muerta”. 
“Tenemos que achicar la curva de aprendizaje lo más rápi-
do que podamos, y tomando conocimientos de lo que se 
hace en el resto del mundo, como sucede en estos encuen-
tros globales, podemos aprovechar aún más!”, afirmó. 
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Este es el año de la AOG 2015 
y del 2° Congreso Latinoamericano 
y del Caribe de Perforación

Del 5 al 8 de octubre próximos, el IAPG organizará la 
Argentina Oil & Gas Expo 2015. La exposición reúne a los 
principales protagonistas del sector del petróleo y del gas, 
tanto en reservorios convencionales como no convencio-
nales, y energías renovables, y se constituye en el marco 
propicio de negocios para que las empresas de la industria 
expongan productos, servicios y tecnologías.

En simultáneo, se realizará el 2° Congreso Latinoame-
ricano y del Caribe de Perforación, Terminación, Repara-
ción y Servicios de Pozos, junto con la Asociación Regio-
nal de Empresas del sector Petróleo, Gas y Biocombustibles 
en Latinoamérica y el Caribe (ARPEL), que contará con la 
presencia de destacados oradores de nivel internacional y 
su temática se enfocará en dar respuesta a la creciente de-
manda de conocimientos acerca de los desafíos de la per-
foración en la coyuntura energética actual.

Algunos de los temas que se planean abordar serán: Nue-
vas tecnologías; Automatización de equipos; Seguridad, Sa-
lud ocupacional y medio ambiente; Operaciones off-shore en 
aguas profundas; Pozos horizontales y multilaterales; Opera-
ciones en yacimientos maduros; Fluidos de perforación, ter-
minación y reparación; Cementación y estimulación; Ope-
raciones en yacimientos no convencionales (tight gas, shale 
oil/shale gas, petróleos pesados, etcétera); Tubulares; Control 
de pozos: estudio de casos y Sistemas de transporte de los 
equipos de perforación sin desmontar para distancias cortas 
(por medio de rieles y walking systems).

Además, la Expo albergará diversas conferencias de ex-
positores, donde las empresas más prestigiosas del sector 
ofrecerán charlas técnicas sobre variados temas de interés, 
presentaciones comerciales, novedades de productos y de-
mostraciones.

Se espera la participación de unas 250 empresas en una 
superficie de 35.000 m2 y la visita de más de 20.000 perso-
nas, entre ellas profesionales y empresarios del sector.

1° workshop IAPG-EAGE 
sobre Geofísica para no convencionles

Del 3 al 6 de noviembre de 2015, el IAPG realizará por 
primera vez, junto a la European Association of Geoscientists 
and Engineers (EAGE), un workshop sobre Geofísica para 
no convencionales.

En este encuentro, que se realizará en la Ciudad Autóno-
ma de Buenos Aires, se analizarán las disciplinas geofísicas 
involucradas en la descripción, comprensión y puesta en 
imagen de los reservorios de shale. Y se apuntará a empujar 
los límites de las técnicas que se aplican actualmente.

Entre los temas que se debatirán están la interpretación 
sísmica, la caracterización sísmica del reservorio, incluyendo 
física de rocas, inversión elástica y anisotropía sísmica; las 
nuevas herramientas para grabación y procesamiento; mi-
crosísmica de pozos, los métodos no sísmicos, entre otros. 

El llamado a presentar trabajos está abierto hasta el 30 
de junio de 2015. Más información: www.iapg.org.ar.

4° Congreso Latinoamericano 
y del Caribe de Refinación

El sector de la refinación 
tendrá también su evento en 
2015, con el 4° Congreso La-
tinoamericano y del Caribe de 
Refinación, que organizan el IAPG y la Asociación Regio-
nal de Empresas del Sector Petróleo, Gas y Biocombusti-
bles en Latinoamérica y el Caribe (ARPEL), que se llevará 
a cabo del 17 al 20 de noviembre próximos, en el Hotel 
Sheraton de la Ciudad de Mar del Plata.

Con el lema “Hacia la excelencia operativa”, se espera 
generar un debate dinámico que permita el intercambio de 
información y la actualización del conocimiento de todos 
aquellos profesionales involucrados con este importante 
segmento del downstream de la industria del petróleo. Du-
rante el evento, se realizará la presentación de trabajos técni-
cos en sesiones orales y de pósters, mesas redondas y confe-
rencias con destacados expertos en los temas que se ocupan 
de la refinación, entre ellos las perspectivas de calidad de 
crudos y desafíos para el parque refinador, la excelencia de 
las operaciones y la gestión del conocimiento y la capacita-
ción profesional. Más información: www.iapg.org.ar

26WGC2015: Creciendo juntos 
hacia un planeta amigable

Los líderes globales de la energía se reu-
nirán, del 1° al 5 de junio de 2015, en la 
prestigiosa WGCPARIS2015 (la Conferen-
cia Mundial del Gas) en París. Se tratará de 
la vigesimosexta edición de la muestra, or-
ganizada por la Unión Internacional del Gas (IGU), y que 
en esta ocasión tendrá como anfitrión a Francia. La confe-
rencia y exposición abordará los acontecimientos recien-
tes en el sector energético, con un enfoque primordial en 
el crecimiento sustentable de la industria mundial del gas.

Bajo el lema “Creciendo juntos hacia un planeta ami-
gable”, la WGCPARIS2015 será una vidriera donde se ex-
pondrán los principales logros e hitos alcanzados por la in-
dustria mundial del gas. También, se buscará trazar nuevas 
estrategias de la industria del gas natural.

El programa técnico WGCPARIS2015 se ha estructura-
do en torno a temas críticos, comenzando con “Recursos 
humanos para el futuro”; “El gas natural disponible en to-
das partes”, y luego “El gas natural para un desarrollo sos-
tenible”, hasta llegar a “La combinación con las energías 
renovables y la electricidad”. Será la oportunidad 
para que una industria con intereses comunes bus-
que garantizar la excelencia continua en el clima 
global del gas actual. Para más información o para 
registrarse: www.wgc2015.org.

Los que vendrán
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Nuevo country manager 
en Gas Natural Fenosa 

A partir de cambios en su Dirección General para Amé-
rica latina, Gas Natural Fenosa informó que ha designado 
a Sergio Tarallo como nuevo country manager para la Ar-
gentina, en reemplazo de Alberto González Santos, quien 
asumirá como Director del Negocio de Gas de la empresa 
en Colombia. En tanto, Horacio Cristiani continuará como 
presidente de Gas Natural Fenosa en nuestro país.

Tarallo es Contador Público Nacional por la UBA, y ha 
realizado estudios de posgrado en Finanzas y Dirección en el 
IAE. Ingresó en la compañía en 1994 y hasta esta nueva de-
signación se desempeñaba como Director Comercial. Antes 
ocupó el cargo de Director Económico Financiero y también 
tuvo cargos en el área de Auditoría Interna.

Gas Natural Fenosa es la segunda distribuidora del país 
por número de clientes; está presente en Argentina desde 
1992 y en ese período logró incorporar al servicio de distri-
bución de gas natural por redes a más de 630 mil familias; 
1,5 millones de clientes de los 30 partidos del norte y oeste 
de la provincia de Buenos Aires, donde brinda su servicio de 
distribución. Hoy la extensión de las redes de gas natural 
asciende a más de 23.700 kilómetros.

Nuevo descubrimiento 
de ExxonMobil en Vaca Muerta 

Exxon Mobil Corporation y Gas y Petróleo del Neuquén 
descubrieron gas y petróleo no convencional en un segundo 
pozo en la provincia de Neuquén, informó la empresa en un 
comunicado reciente. 

Se trata del pozo perforado en el bloque La Invernada 
en la provincia de Neuquén; se llama La Invernada X-3, y es 
operado por ExxonMobil Exploration Argentina S.R.L., una 
afiliada de Exxon Mobil Corporation; se perforó a una pro-
fundidad total de 4.686 m; la perforación horizontal fue de 
1.000 m y fluyó a un promedio de 448 barriles de petróleo 
y 1 millón de pies cúbicos de gas por día. 

Se están llevando a cabo análisis de información y estu-
dios adicionales para evaluar en forma completa el descubri-
miento. Previo a tomar decisiones comerciales, se deberán 
perforar pozos adicionales. Al día de hoy, La Invernada X-3 
está entre los pozos de mejor rendimiento en Vaca Muerta. 
Luego de 60 días de producción, el pozo produjo un total de 
31.400 barriles de petróleo equivalentes (BOE).

Este descubrimiento se encuentra a 20 kilómetros (12,4 
millas) del descubrimiento de ExxonMobil en el bloque Bajo 
del Choique anunciado en el mes de mayo último. ExxonMo-
bil Exploration Argentina tiene intereses en aproximadamen-
te 360.000 hectáreas (900.000 acres) en la formación no 
convencional de Vaca Muerta en la provincia de Neuquén. 

Nuevas oficinas de Baker Hughes 
La empresa Baker Hughes informó que ha mudado sus 

oficinas al Edificio “Puerto León” de Puerto Madero, en la 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires. La nueva dirección pos-
tal es Juana Manso 205 Piso 4to, Dique 4, Puerto Madero, 
C1107 CBE, Ciudad Autónoma de Buenos Aires.
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Feria sustentable de Navidad, 
por AXION Energy 

Para promover el desarrollo de emprendedores sustenta-
bles y el comercio justo, el 16 y 17 de diciembre últimos, 
AXION Energy organizó, con el apoyo de IRSA, una feria 
navideña para brindar a sus empleados y a los de las em-
presas de la zona de Catalinas (barrio de Retiro, C.A.B.A) la 
posibilidad de adquirir regalos de fin de año.

Más de 1.300 personas recorrieron los stands en los 
que emprendedores ofrecieron productos elaborados con 
criterios socioambientales, es decir, cuyo impacto sobre el 
medio ambiente fue disminuido, y que generan valor tanto 
para quienes los fabricaron como para la comunidad en ge-
neral. Al finalizar las jornadas se sortearon obsequios entre 
el público. 

AXION Energy desarrolló esta iniciativa con el objetivo 
de fomentar un consumo cuidado, responsable e inclusivo, 
y contribuir al desarrollo, la promoción y el reconocimiento 
de emprendedores sustentables. La compañía gestiona sus 
operaciones comprometida con una visión sustentable, con-
tribuyendo no solo al crecimiento económico, sino también 
generando valor social y ambiental.

Participaron los siguientes emprendedores:
•	 La Costurera: confecciones textiles: bolsas ecológi-

cas, manteles, delantales de cocina, manoplas (www. 
fundacionlosnaranjos.org)

•	 Los Naranjos: productos de cerámica (www.fundacion 
losnaranjos.org)

•	 Gráfica Artesanal: cuadernos con papel reciclado 
(www.graficaartesanal.com.ar)

•	 La Juanita: pan dulces (www.lajuanita.org)
•	 Luz de Esperanza: velas, cajitas de madera artesana-

les (www.facebook.com/Luz-de-Esperanza)
•	 Granja Andar: productos panificados artesanalmente 

y con horno, plantas, tarjetas navideñas (www.granja 
andar.org.ar)

•	 C.R.E.I: productos artesanales en cerámica, banque-
tas de madera, almohadones (www.crei.edu.ar)

•	 La Dibujería: objetos y juguetes didácticos en tela 
para pintar, usar, lavar y volver a colorear (www.crei.
edu.ar)

•	 RedActivos: marroquinería, serigrafía, bolsas ecoló-
gicas, accesorios artesanales (www.redactivos.org.ar)

•	 Arte y Esperanza: artesanías hechas en lana, gorros, 
bufandas, guantes y mantas (www.arteyesperanza.
com.ar)

Futura refinería de 
Refinadora Patagónica S.A.

La empresa argentina Refinadora Patagónica S.A. está 
desarrollando el proyecto “Refinería de Petróleos Como-
doro Rivadavia”, que involucra la construcción, puesta en 
marcha y operación de una refinería integral de mediana 
complejidad con una capacidad nominal de destilación pri-
maria o atmosférica de 2.800 m3 de petróleo crudo por día 
(equivalente a 17.600 barriles de petróleo por día aproxi-
madamente).

Esta se ubicará en el Municipio de Comodoro Rivadavia, 
departamento de Escalante, provincia de Chubut, en un pre-
dio de 50 hectáreas ya comprado por la sociedad y ubicado 
a 2,5 km de la localidad de Diadema (km 27), sobre la Ruta 
Provincial 39, por donde se tendrá acceso a la futura refi-
nería. El sitio se encuentra a 19 km del casco céntrico de la 
ciudad de Comodoro Rivadavia.

El objetivo de la Refinería es la generación de derivados 
de petróleo comercializables en la misma región donde se 
encuentran las reservas petrolíferas que lo proveerán de cru-
do. La construcción de las instalaciones demandará aproxi-
madamente 3 años, estimándose su entrada en operación 
para el primer semestre de 2017.

La Refinería contará con plantas de refinación de cortes 
de naftas e intermedios (gas oil) y conversión ligera de fon-
dos. La principal materia prima a procesar será el petróleo 
crudo Escalante, procedente de la Cuenca del Golfo de San 
Jorge, en la provincia de Chubut, cuya producción anual 
es de 15 millones de m3 y de 8,8 millones de m3, para la 
cuenca y la provincia respectivamente (según datos de la 
Secretaría de Energía de la Nación para el año 2013).

Se proyecta que la Refinería procese 980.000 m3 de 
petróleo crudo por año (0,98 millones de m3/año), lo que 
constituye el 11,1% de la producción total de la provincia 
de Chubut y el 6,5% del total producido actualmente en 
toda la cuenca del Golfo de San Jorge.

Según la empresa, en cuanto el proyecto esté terminado, 
los procesos de refinación se llevarán adelante en una serie 
de Unidades de Proceso o Unidades de Transformación, en-
tendiéndose por tal al conjunto de equipos que intervienen 
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en una determinada etapa del refino del Petróleo. Al respec-
to, la Refinería se compondrá de las siguientes Unidades de 
Proceso, cuya distribución puede observarse en la figura 1:

•	 Unidad de Destilación Atmosférica – ADU
•	 Unidad de Hidrotratamiento Catalítico de Naftas – 

NHT
•	 Unidad de Isomerización – ISOM
•	 Unidad de Reforming Catalítico de Naftas – REF
•	 Unidad de Hidrotratamiento Catalítico de Gasoil – 

DHT
•	 Unidad Combinada de Visbreaking + Cracking Térmi-

co– VBU + TCU 
•	 Planta de Gases – PG
•	 Unidad de Endulzamiento de Gases Licuados de Pe-

tróleo – LPGSW
•	 Unidad de Stripeado de Aguas Ácidas – SWS
•	 Unidad de Recuperación de Azufre – SRU
•	 Unidad de Reformado con vapor – STREF
Además, contará con las correspondientes instalaciones 

para la mezcla en tanques de los productos a comercializar:
•	 Blending de Nafta
•	 Blending de Gasoil
Existirá, además, un conjunto de instalaciones auxilia-

res necesarias para el funcionamiento de las Unidades:
•	 Sistemas de Generación de Vapor (Calderas)
•	 Turbogeneradores de energía eléctrica
•	 Compresores de Aire
•	 Planta de Tratamiento de Agua Bruta
•	 Sistema de Agua de Refrigeración
•	 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Las mencionadas unidades serán a su vez complemen-
tadas con otras instalaciones, entre ellas el parque de tan-
ques de almacenamiento de materias primas y productos, 
sistema de red agua contra incendio, subestación eléctrica, 
planta de regulación y compresión de gas natural, etcétera; 
y las facilidades logísticas para la recepción de camiones 
con materias primas e insumos y el despacho de productos 
en camiones. Asimismo, el complejo incluye laboratorios de 
análisis de combustibles y aguas, talleres de mantenimien-
to, galpones de almacenamiento y depósitos; y las oficinas 
administrativas y comerciales de la empresa (figura 1). 

La destilería estará conformada por modernas unidades 
de procesos, cuya finalidad será la de mejorar el rendimien-
to de los combustibles gasoil y naftas de automotores, y ade-
cuar las calidades de estos combustibles a las exigencias de 
las normativas gubernamentales y del mercado.

La Ingeniería Conceptual ha sido desarrollada de forma 
tal que la planta se componga en total de 10 unidades de 

procesos, que serán diseñadas bajo el concepto de Unida-
des Modulares, con lo cual se logra importantes ahorros en 
la inversión y en los tiempos de instalación.

Dicha ingeniería conceptual, así como la ingeniería 
básica y básica extendida en proceso de desarrollo, está a 
cargo de la firma Axens, perteneciente al Instituto Francés 
del Petróleo, y el proceso resultante diseñado permitirá una 
alta conversión de los crudos pesados típicos de la Cuenca 
del Golfo San Jorge, para los cuales han sido especialmen-
te diseñados. Un detalle del diagrama de bloques típico se 
puede apreciar en la figura 2.

La producción de gasoil grado 2 será de 469 000 tone-
ladas al año y el total de naftas grado 2 y grado 3 será de 
143 000 toneladas anuales. Ambos combustibles cumpli-
rán las exigencias de la Secretaría de Energía de la Nación 
para el año 2016.

Por otra parte, las Unidades modulares de procesos in-
cluyen también Plantas de tratamiento de los Efluentes Ga-
seosos (recuperación de azufre SRU) y Líquidos, de manera 
de reducir las emisiones gaseosas y los vertidos líquidos a 
valores inferiores a las recomendaciones del Banco Mundial.

Las Unidades de Procesos y los Servicios Auxiliares es-
tarán dotados de controles automáticos de última genera-
ción. Este aspecto, además de garantizar la eficiencia de 
las operaciones y la mejor calidad en los productos, va a 
requerir de mano de obra especializada, lo cual va a favore-
cer la ubicación de técnicos y profesionales de los institutos 
y universidades de la zona.

Será importante también el requerimiento de mano de 
obra y/o empresas de mantenimiento en todas las especia-
lidades.

Diagrama de bloques. El petróleo crudo ingresa a la Uni-
dad de Destilación atmosférica, en la cual se fraccionan los 
gases, la nafta y el gasoil, y queda un fondo no destilado o 
crudo reducido. Este fondo es enviado a la Unidad Combi-
nada de Cracking Térmico, en la que la carga es procesada, 
una parte en un Visbreaking de baja severidad y otra en un 
Cracking térmico de alta severidad. Las naftas de Topping y 
de Cracking son hidrotratadas y separadas en nafta liviana 
y nafta pesada, las cuales se procesan en Isomerización y 
Reforming para incrementar el número octano. Los gasoils 
de topping y de cracking son hidrotratados para reducir el 
contenido de contaminantes.

Figura 1. Distribución en planta.

Figura 2. Diagrama de bloques.
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Premio ExportAR para Edelflex 

La empresa Edelflex fue galardonada con el Premio Ex-
portAr 2014 en la Categoría “Incorporación de Innovación 
y/o Valor Agregado al Producto a Exportar”, según una selec-
ción realizada por la Fundación ExportAr y el Ministerio de 
Relaciones Exteriores y Culto.

Esta distinción fue el reconocimiento al valor agregado 
que ofrece Edelflex a través de la innovación en el diseño e 
ingeniería de proceso de las plantas y sistemas automáticos 
exportadas durante el año 2014 principalmente a México, 
así como en reconocimiento al esfuerzo realizado a través 
de inversiones productivas, y a la participación en misiones 
comerciales y rondas de negocios, ferias internacionales y 
talleres en el exterior.

Petrobras: ganadores de su Programa 
Socioambiental

Tras una gran convocatoria, Petrobras Argentina se-
leccionó los 30 proyectos que serán acompañados por la 
compañía durante los próximos dos años, con una inversión 
aproximada de 3 millones de pesos en financiamiento y apo-
yo técnico. También se seleccionaron los seis proyectos que 
trabajarán en red, con un financiamiento de 200 mil pesos 
por año durante tres años.

El Programa Petrobras Socioambiental busca contribuir 
al desarrollo local y regional, generando inserción social, 
digna y productiva de personas y grupos que viven en situa-
ción de vulnerabilidad. 

En esta oportunidad, se presentaron proyectos en las 
temáticas de derechos humanos y sociales, promoción de 
ciudadanía, inclusión educativa, equidad de género, cultura 
y diversidad, deporte e inclusión social, ambiente y comu-
nidad, discapacidad e inclusión social y productiva y em-
prendimientos productivos de base social. Las iniciativas 
seleccionadas son:

Proyectos socioambientales:
1. “Abrir el candado: la colección MAEM sube a la web”, 

del Museo de Arte Eduardo Minnicellila de Río Galle-
gos, Santa Cruz, seleccionado en la categoría Cultura 
y Diversidad.

2. “Banquitos de Microcréditos, Capacitación Laboral 
y Organización Comunitaria”, de la organización De 
Puertas Abiertas al Trabajo de Zárate, Buenos Aires, 
seleccionado en la categoría Inclusión Educativa.

3. “ANDARES Danza Inclusiva”, de la Fundación Fábri-
ca de Artistas de Neuquén, seleccionado en la catego-
ría Cultura y Diversidad.

4. “Energía eólica para el desarrollo rural”, de la Aso-
ciación Argentina de Energía Eólica San Carlos de 
Bariloche, Río Negro, seleccionado en la categoría 
Ambiente y Comunidad.

5. “Miradas al cielo”, del I.F.D.C. de El Bolsón - Consejo 
Provincial de Río Negro, seleccionado en la categoría 
Inclusión Educativa.

6. “Reinventando el aprendizaje”, de la Fundación  
Petisos de San Carlos de Bariloche, Río Negro, selec-
cionado en la categoría Inclusión Educativa.

7. “La biblioteca como generadora de espacio a los niños 
y jóvenes, en el conocimiento, la lectura, el pensa-
miento, la cultura y la información”, de la Biblioteca 
Popular Gral. San Martín de Cañuelas, Marcos Paz, 
Buenos Aires, seleccionado en la categoría Cultura y 
Diversidad.

8. “Educadores Ambientales”, de la Fundación Patrulla 
Ecológica de Catriel, Neuquén, seleccionado en la ca-
tegoría Ambiente y Comunidad.

9. “Taller Ecoperiodismo Usa la basura”, de la Funda-
ción Manos Verdes por una mayor conciencia ambien-
tal de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, seleccio-
nado en la categoría Ambiente y Comunidad.

10. “Vejez saludable: De la mano con mis abuelos”, de 
A.L.M.A. de Bahía Blanca, Buenos Aires, seleccio-
nado en la categoría Derechos humanos y sociales y 
Promoción de Ciudadanía.

11. “Al club con los abuelos”, de A.L.M.A. de Bahía Blan-
ca – Buenos Aires, seleccionado en la categoría Dere-
chos humanos y sociales y Promoción de Ciudadanía.

12. “Tecnologías para ayudar en el tratamiento del Autis-
mo”, de A.P.A.D.E.A. de Bahía Blanca, Buenos Aires, 
seleccionado en la categoría Inclusión Educativa.

13. “Programa de Capacitación en Promoción de la Lectu-
ra para escuelas rurales”, de la Fundación Escolares 
de San Lorenzo, Iriondo y Rosario, Santa Fe, seleccio-
nado en la categoría Inclusión Educativa.

14. “Mi Huerta”, de la Fundación Huerta Niño de Nor-
quinco, Río Negro, seleccionado en la categoría Am-
biente y Comunidad.

15. “Kit de herrería artesanal Escuela N° 8”, de la Escue-
la Secundaria de Educación Técnica N° 8, Ing. Doctor 
Angel Gallardo de Avellaneda, Buenos Aires, seleccio-
nado en la categoría Inclusión Educativa.

16. “Hockey en la Sexta”, de CeDIPF de Rosario, Santa 
Fe, seleccionado en la categoría Deporte e Inclusión 
Social.

17. “Jóvenes Ciudadanos”, de Fundación Ejercicio Ciu-
dadano de Rosario, Santa Fe, seleccionado en la ca-
tegoría Derechos humanos y sociales y Promoción de 
Ciudadanía.

18. “Aprendiendo a Emprender”, de la Agrupación Dejando 
Huellas de Piedra del Águila, Neuquén, seleccionado  
en la categoría Discapacidad e Inclusión Social y  
Productiva.
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19. “Jugamos, aprendemos y compartimos”, de FADyM 
de Macachín, La Pampa, seleccionado en la categoría 
Discapacidad e Inclusión Social y Productiva.

20. “Derecho a la sexualidad de personas con discapa-
cidad”, de la Fundación Invisibles de San Carlos de 
Bariloche, Río Negro, seleccionado en la categoría 
Discapacidad e Inclusión Social y Productiva.

21. “Programa Potenciar Valores”, de la Fundación Po-
tenciar de Neuquén, seleccionado en la categoría De-
porte e Inclusión Social.

22. “Reproducir plantas nativas y exóticas para restaurar 
el ambiente”, de la A. Coop. C. Educativo Polivalente 
de Colonia 25 de Mayo, La Pampa, seleccionado en la 
categoría Ambiente y Comunidad.

23. “Acompañando a nuestros jóvenes especiales”, de la 
Asociación Civil Grupo Esperanza de Zárate, Buenos 
Aires, seleccionado en la categoría Discapacidad e In-
clusión Social y Productiva.

24. “Promoción de la igualdad de género en el fortaleci-
miento adolescente”, de la Asociación Civil El Arran-
que, espacio de encuentro de la Ciudad Autónoma de 
Buenos Aires, seleccionado en la categoría Equidad 
de Género.

25. “Empoderamiento y apoyo a redes de artesanas ma-
puches y Emprendimiento Social de la Granja a su 
casa”, de la Fundación Cruzada Patagónica de Junín 
de los Andes, Neuquén, seleccionado en la categoría 
Equidad de Género.

Emprendimientos productivos:
1. “Fortalecimiento del Taller de confección de ropa y 

bolsas para compras como emprendimiento producti-
vo”, de la Fundación Margarita Barrientos de la Ciu-
dad Autónoma de Buenos Aires, seleccionado en la 
categoría Emprendimiento Productivo de Base Social. 

2. “Fortalecimiento Unidad Productiva Divina Providen-
cia”, de la Asociación Civil Instituto Adoratrices de 
Roldán, Santa Fe, seleccionado en la categoría Em-
prendimiento Productivo de Base Social.

3. “Acorde Solidario e Inclusivo”, de la Asociación Cul-
tural La Guitarra de Avellaneda, Buenos Aires, selec-
cionado en la categoría Emprendimiento Productivo 
de Base Social.

4. “Producción de aceites esenciales en el Alto Valle de 
Río Negro”, de la Cooperativa Aromáticas Alto Valle 
de Cipolletti, Río Negro, seleccionado en la categoría 
Emprendimiento Productivo de Base Social. 

5. “Huevos caseros Quimey Curram”, de Caritas de San 
Carlos de Bariloche, Río Negro, seleccionado en la 
categoría Emprendimiento Productivo de Base Social.  

La evaluación de los proyectos fue realizada por un 
jurado de especialistas, conformado por María del Car-
men Tamargo, socióloga, especialista en diseño, gestión y 
evaluación de proyectos sociales y políticas públicas con 
énfasis en procesos participativos y de gestión asociada y 
Presidente de Asociación Civil Iniciativas y Estrategias; Li-
liana Findling, Investigadora del área de Salud, Población 
y Sociedad del CONICET; Mercedes Jones, Presidente de 
Fundación Cambio Democrático; Silvio Dalbuoni, Director 
Ejecutivo de Fundación Los Grobo; Mariana Lomé, Directora 
Posgrado en Organizaciones sin Fines de Lucro de UDESA; 

Florencia López Serrot, Directora Ejecutiva de COAS; y José 
del Río, Periodista especializado en economía y negocios.

Por otro lado, se seleccionaron los seis proyectos que 
trabajarán en red, en los que participarán al menos tres or-
ganizaciones, con el objetivo de identificar actividades des-
concentradas territorialmente que, por su escala y modelo 
de intervención, puedan generar resultados significativos en 
la resolución de los problemas sociales. Para ello, contarán 
con un financiamiento de 200 mil pesos por año durante 
tres años.

Las organizaciones seleccionadas son: “Otras Voces” 
de Neuquén, “Asociación Pequeños Criadores” de Catriel, 
“Municipio de Centenario” de Neuquén, “Acción Católica” 
de Bahía Blanca, “Ashoka” y “Red Activos”, que implemen-
tarán iniciativas en localidades de Neuquén.

Dentro de este programa, Petrobras ya ha acompaña-
do 91 proyectos en 27 localidades del país, beneficiando a 
más de 45 mil personas.

Balance 2008–2014 del MinCyT

El ministro de Ciencia, Tecnología e Innovación Producti-
va, Dr. Lino Barañao, presentó este mes el balance de la ges-
tión de los siete años al frente de la cartera. Durante el evento, 
llevado a cabo en la sede de la Sociedad Científica Argentina, 
el Ministro destacó el aumento de la asignación presupues-
taria del Tesoro Nacional, que pasó de $ 1.137.600.000 en 
2008 a $ 4.963.173.549 en 2014; y de $ 330.000.000 a  
$ 588.748.000 de financiamiento externo. A su vez, el Minis-
tro recalcó la inversión realizada en el marco del Plan de Obras 
para la Ciencia y la Tecnología con 123 obras ejecutadas por 
un total de $ 713.665.057, que ampliaron la infraestructu-
ra científico-tecnológica en 100.987 metros cuadrados, 16 
obras en ejecución por un monto de más de $ 563.483.449 
para 50.518 metros cuadrados y 24 obras proyectadas que 
agregarán otros 42.299 metros cuadrados para la investiga-
ción científica y tecnológica.
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El titular de la cartera de Ciencia subrayó además la 
importancia del Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e In-
novación Productiva “Argentina Innovadora 2020”, como 
instrumento de planificación que establece los lineamientos 
de política científica, tecnológica y de innovación en el país 
hasta el año 2020, a través de la identificación de 36 Nú-
cleos Socio Productivos Estratégicos (NSPE) donde focalizar 
intervenciones, con el objetivo de federalizar el impacto de 
la innovación.    

En cuanto a la inversión al servicio de la producción, se 
destaca el financiamiento adjudicado durante los últimos 
siete años por la Agencia Nacional de Promoción Científi-
ca y Tecnológica, que a través de sus cuatro fondos (FON-
TAR, FONCYT, FONARSEC, FONSOFT) destinó más de  
$ 6.500.000.000 a casi 15.000 proyectos de investigación 
científica, tecnológica y de innovación con el fin de mejorar 
los sistemas productivos y de servicios del país. 

En relación a los recursos humanos argentinos fuera del 
país, se indicó que fueron repatriados 1.130 científicos, se 
establecieron 11 redes de vinculación de investigadores ar-
gentinos en el exterior y se financiaron 5.689 pasantías y 
becas para formación de profesionales en diversas áreas del 
conocimiento.

Sobre las acciones de articulación, se puso de relieve el 
trabajo llevado adelante en el marco del Consejo Interins-
titucional de Ciencia y Tecnología, que vincula a los orga-
nismos nacionales que forman parte del Sistema Nacional 
de Ciencia, Tecnología e Innovación (SNCTI), en pos de 
consensuar políticas comunes al sistema, entre las que se 
destacan el avance del Programa de Grandes Instrumentos 
y Bases de Datos que contiene los 15 Sistemas Nacionales. 
Además, 33 instituciones se vieron beneficiadas con más de 
$ 3.251.380 en el marco del Programa de Acreditación de 
Laboratorios y 38 instituciones involucradas en el Programa 
de Evaluación Institucional.

En materia de integración, el ministro Barañao resal-
tó, entre otros logros, la cooperación bilateral establecida 
con 70 países, los 160 acuerdos intergubernamentales e 
interinstitucionales, y los 1.137 proyectos de investigación 
conjunta ejecutados. Asimismo, en cooperación multilateral 
con la Unión Europea (UE), se aprobaron 431 proyectos por 
un monto total de $ 1.210.126.265 y se registran 201 ins-
tituciones y 26 pequeñas y medianas empresas argentinas 
involucradas en el 7° Programa Marco y el Programa Marco 
Horizonte 2020.

Por su parte, a través del Consejo Federal de Ciencia y Tec-
nología (COFECYT), se adjudicaron $ 385.200.000 para 204 
proyectos ejecutados y 1.162 en ejecución en todo el país.

Se hizo hincapié en los más de 150 investigadores y 
personalidades de la ciencia premiados a través de diferen-
tes distinciones y galardones; las 12 ediciones de la “Se-
mana de la Ciencia”, que a través de 11.600 actividades 
alcanzaron a 760.000 personas entre alumnos y público 
en general, y en las que participaron 6.600 científicos; las 
cuatro ediciones del Desafío Dale Aceptar organizadas por 
la Fundación Dr. Manuel Sadosky y el lanzamiento de la ini-
ciativa interministerial Program.AR; 55 talleres Voc.Ar del 
CONICET; el concurso Nanotecnólogos por un día; Ciencia 
en Foco; y los Científicos van a las escuelas, entre otras 
acciones.

USB Fieldbus, una interface 
de Emerson con más opciones 

Emerson Process Management ha lanzado la versión 3 
del USB Fieldbus Interface, ofreciéndole a sus usuarios una 
forma fácil de configurar, monitorear y hacer diagnósticos 
relacionados a los dispositivos con FOUNDATION fieldbus 
en el campo o en los instrumentos de calibración.  

Con el USB Fieldbus Interface existen múltiples opcio-
nes para activar y configurar dispositivos con FOUNDATION 
fieldbus. Estos dispositivos son etiquetas de fácil activa-
ción, desactivación y asignación, pues utilizan una solución 
simple. El Communication DTM del USB Fieldbus Interfa-
ce permite la configuración de los dispositivos al utilizar 
aplicaciones de terceros junto con una colección de Device 
DTM de Emerson. Además, los Device DTM de otros supli-
dores están disponibles en internet.

Si se requiere una capacidad más comprensiva en el 
manejo de activos, la interfaz se conecta al AMS Suite de 
manera ininterrumpida. Además de contar con una fun-
cionalidad de configuración completa, están disponibles 
los diagnósticos predictivos que facilitan una pronta res-
puesta y documentación automatizada que mantienen una  

Promocione sus actividades en Petrotecnia
Los profesionales o consultores interesados 

podrán contratar un módulo y poner allí 
sus datos y servicios ofrecidos. 

Informes: Tel.: (54-11) 5277-4274  Fax: (54-11) 4393-5494
E-mail: publicidad@petrotecnia.com.ar



auditoría precisa de las activi-
dades del dispositivo.

El USB Fieldbus Interface 
está diseñado para funcionar 
bajo una serie de condiciones 
de mantenimiento. Por ejem-
plo, si el USB Fieldbus Inter-

face se utiliza en el campo, puede operar en un segmento 
de energía sin interrumpir la actividad del mismo. Cuando 
se utiliza en situaciones cuando la energía no está disponi-
ble, como en el banco de calibración o durante las puestas 
en marcha, el USB Fieldbus Interface puede ofrecer hasta 
85mA para alimentar el segmento del fieldbus.

Wärtsilä pondrá la tecnología 
de una central de generación eléctrica 
en Bolivia

La multinacional finlandesa Wärtsilä firmó en agosto úl-
timo un contrato con el objeto de proveer la tecnología para 
una central de 16 MW de potencia en Bolivia. La central 
de generación eléctrica será la fuente de alimentación del 
proyecto Incahuasi, que es operado por una subsidiaria de 
la petrolera francesa Total, que contempla la instalación de 
una planta de procesamiento de gas a unos 45 kilómetros 
de Camiri, en el departamento de Santa Cruz. 

Wärtsilä, uno de los mayores fabricantes de soluciones 
de generación eléctrica del planeta, proveerá cuatro moto-
res 9L34SG con una potencia de 4,3 MW cada uno, a fin de 
electrificar el predio, que se encuentra aislado del sistema 
interconectado de energía. 

Tecna es contratista en el proyecto Incahuasi para la 
construcción de la planta de tratamiento de gas, una com-
pañía internacional de tecnología, ingeniería, construcción 
del sector de Oil & Gas, cuyo accionista de referencia es 
Grupo Isolux Corsán. 

Wärtsilä hará entrega de los motores de combustión in-
terna durante el primer trimestre de 2015. Los equipos ope-
rarán en desafiantes condiciones de sitio, a más de 1.100 
metros de altura y con un amplio rango de temperatura am-
biente. Junto con la provisión del equipamiento, Wärtsilä se 
encargará de la supervisión de la instalación electromecáni-
ca y puesta en marcha de la central, que se estima estará 
operativa en el último trimestre de 2015. 

La compañía finlandesa, que proveyó más de 4.500MW 
en 13 países de Sudamérica, cuenta con una amplia expe-
riencia en el montaje de este tipo de sistemas. De hecho, 
diseñó y construyó bajo un contrato EPC una central de ge-
neración eléctrica de similares características que utiliza los 
mismos modelos de motores en una central de tratamiento 
de gas en Gabón, África.

YPF: acuerdo con Petronas 
para invertir 550 millones de dólares 
en Vaca Muerta

El presidente y CEO de PETRONAS, Tan Sri Dato’ Sham-
sul Azhar Abbas, y el presidente y CEO de YPF, Miguel Ga-
luccio, firmaron en estos días en Kuala Lumpur, Malasia, un 
acuerdo de inversión definitivo para el desarrollo de hidro-
carburos no convencionales de la formación Vaca Muerta. 

En marzo de 2015 se iniciará la primera de las tres 
fases anuales para el desarrollo de un piloto de shale oil 
en el bloque La Amarga Chica, ubicado en la provincia del 
Neuquén, con una inversión conjunta de hasta 550 millones 
de dólares, de los cuales Petronas aportará 475 millones de 
dólares con el objetivo de perforar 35 pozos, tanto verticales 
como horizontales, completar un programa de adquisición y 
procesamiento de sísmica 3D cubriendo toda el área, e ins-
talar facilidades para evacuar la producción del área durante 
el piloto. El bloque tiene una superficie de 187 km2.

En el acuerdo final se ratificó que YPF será el operador 
del área. Según el comunicado de YPF, tras esta etapa pilo-
to las empresas prevén, en función de los resultados espe-
rados, la continuidad del proyecto en modo factoría, lo que 
conllevaría a un desarrollo completo del área de concesión 
con la perforación de más de 900 pozos. 

Luego de que el total de los compromisos de las partes 
bajo el piloto hayan sido cumplidos, cada una aportará el 
50% del programa de trabajo y el presupuesto de costos 
de acuerdo con los documentos del proyecto. YPF cederá 
una participación del 50% de la concesión de explotación 
del bloque La Amarga Chica a PETRONAS E&P Argentina 
S.A., la filial local de PETRONAS en el país. YPF terminó de 
acordar la adquisición de la totalidad de la participación en 
el bloque a la empresa Gas y Petróleo de Neuquén (G&P), 
según lo informado el 5 de diciembre. 

Tras la firma del Acuerdo de Términos y Condiciones 
en agosto de este año se realizaron significativos avances 
para el cumplimiento de la mayor parte de las condiciones  
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precedentes definidas en el acuerdo firmado para el lanza-
miento del proyecto. 

Este nuevo acuerdo es el entendimiento final y entrará 
en vigencia cuando ya estén cumplidas todas las condiciones 
precedentes que refieren principalmente a la titularidad de la 
concesión sobre el área afectada al proyecto con un plazo de 
explotación de 35 años y al marco impositivo del proyecto, 
incluyendo aspectos promocionales, tributarios y de regalías 
previstos en la Ley Nacional 27.007 y en el Acuerdo firmado 
con la provincia de Neuquén recientemente.

ABB: nueva web para Cono Sur

ABB, la compañía global líder en tecnologías de ener-
gía y automatización industrial, lanzó su nuevo sitio web en 
América del Sur, que le permitirá a sus grupos de interés 
navegar de una manera más interactiva, dinámica e intuiti-
va. La web se ha desarrollado bajo una nueva plataforma de 
gestión de contenidos denominada Telerik Sitefinity, la cual 
brinda un cambio sustancial en estética, funcionalidad y en 
la experiencia de navegación del usuario. 

Siguiendo la nueva estrategia global 2015-2020, la 
nueva web agrupa en una sola región a todos los países sud-
americanos en los que ABB está presente: Argentina, Boli-
via, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Perú y Uruguay. En 
este nuevo portal se verán reflejadas las novedades de cada 
país, los desarrollos corporativos y de negocio del Grupo, y 
espacios más intuitivos para que los usuarios localicen los 
productos, servicios o sistemas que necesiten con contactos 
de especialistas locales para cada uno de ellos. Vale aclarar 
que Brasil mantiene paralelamente su propio sitio web, de-
bido a la diferencia idiomática, y que cada país seguirá con-
servando su propio dominio para acceder al portal regional.

El nuevo sitio es más atractivo y dinámico, brindando al 
usuario una experiencia ágil y amigable de navegación. Su 
diseño se encuentra alineado al nuevo branding de la com-
pañía, captando el foco de atención de acuerdo a diferentes 
estructuras de lectura y contenido. Aquí, los diferentes ni-
veles de imagen, de tipografía y de contenido multimedia, 
marcan el ritmo de lectura, favoreciendo la interacción con 
la información de una manera clara. Por otro lado, la nueva 
web se encuentra optimizada para los motores de búsqueda 
y para dispositivos móviles como smartphones y tablets.

Visite el nuevo sitio web en: www.abb.com.ar.

YPF apuesta a la formación 
de profesionales

El CEO de YPF y presidente de la Fundación YPF, Mi-
guel Galuccio, y el rector de la Universidad de Buenos Aires, 
Alberto Barbieri, suscribieron un acuerdo marco de coopera-
ción para la formación de profesionales en temas vinculados 
a la industria del petróleo y del gas.

Este acuerdo se enmarca dentro del vínculo histórico 
que tienen la Universidad de Buenos Aires e YPF, cuando 
Enrique Mosconi y Ricardo Rojas, presidente de YPF y rector 
de la Universidad de Buenos Aires respectivamente, deci-
dieron crear el Instituto del Petróleo. Este fue un espacio 
de aprendizaje, donde a lo largo de los años se formaron los 
jóvenes profesionales, muchos de los cuales ocuparon y aún 
hoy ejercen posiciones gerenciales en diferentes negocios 
de la empresa.

El Convenio que se firmó reafirma ese espíritu de trabajo 
conjunto y ratifica la continuidad de programas de pasantías 
y prácticas que se llevan a cabo con distintas facultades 
de la UBA, y programas específicos que se ofrecen para 
diversos profesionales de la empresa. Entre ellos, pueden 
destacarse el Programa de Management de Negocio, para 
la formación de líderes; los programas técnicos a dictar en 
Las Heras; y la participación regular de profesionales de YPF 
en las especialidades dictadas por el Instituto del Petróleo.

Este nuevo marco de cooperación permitirá, además, 
diseñar otras propuestas formativas, que alimenten la pre-
paración de nuestros profesionales para asumir los desafíos 
que este nuevo tiempo de la empresa presenta; y nuevas 
experiencias educativas, como una carrera de grado de in-
geniería en petróleo, que posibiliten dotar a la industria pe-
trolera y gasífera local de las personas en número y calidad 
que demanda la misma.
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ENAP acuerda con YPF 
extender su vínculo en Magallanes 

El Gerente General de la empresa estatal de energía de 
Chile, Marcelo Tokman, y el presidente y CEO de YPF, Mi-
guel Galuccio, firmaron el acuerdo para extender la Unión 
Transitoria de Empresas (UTE) que ambas compañías com-
parten en partes iguales en el Área Magallanes.

La extensión sienta las bases para la ejecución de un 
importante proyecto gasífero, a implementarse en etapas, 
destinando 200 millones de dólares iniciales de inversión, 
monto que se irá ampliando a medida que se vayan concre-
tando etapas posteriores del proyecto. Este plan llevaría la 
producción de gas desde los 2,4 millones de metros cúbicos 
día (MM m3/d) actuales a unos 4 MM m3/d en los próximos 
tres años. Adicionalmente, se incrementarán también los lí-
quidos asociados a valores superiores a los 7.000 barriles 
por día (bbl/d).

El proyecto consiste en la construcción de una nueva 
planta de tratamiento, compresión e inyección de gas, así 
como también mejoras en la planta de procesamiento de-
nominada Batería Recepción Magallanes (BRM), y el tendi-
do de nuevos ductos marinos para conectar las plataformas 

offshore con la BRM en el continente. Este proyecto permi-
tirá maximizar el potencial de explotación del área. 

Al día de la fecha, la producción del Área Magallanes 
es extraída a través de 20 pozos productivos vinculados a 
5 plataformas marinas conectadas mediante 2 ductos a la 
BRM. Sin embargo, con la puesta en marcha del proyecto, 
se prevé que un número similar de pozos ya existentes se 
vuelvan a poner en producción.

“Para YPF este acuerdo permite extender la relación con 
un socio estratégico como ENAP, para que, con la experien-
cia de ambos equipos, se pueda incrementar la producción 
de gas y compartir financiamiento de modo de acelerar el 
proceso”, dijo Miguel Galuccio tras la firma. Y agregó: “Es 
importante también para el país que una empresa como 
ENAP asuma una inversión importante en Argentina, y que 
lo haga extendiendo su relación comercial y estratégica con 
YPF”.

Por su parte, Tokman señaló que “este acuerdo es im-
portante para ENAP porque fortalece el estrecho vínculo 
existente en el país entre las dos empresas estatales que 
data del año 1990. Asimismo, este acuerdo va en la línea de 
nuestro Plan Estratégico a 2025, el cual busca aumentar en 
60% la producción de gas y 300% la de petróleo en Maga-
llanes para dar sustentabilidad al negocio en el largo plazo. 
Para el país, como empresa estatal, estamos asegurando un 
buen balance del mix de productos, aprovechando reservas 
que ya están probadas, y generando un aporte significativo a 
los resultados económicos futuros de ENAP”.

El área Magallanes, que comprende 3 jurisdicciones: 
provincia de Santa Cruz, Tierra del Fuego y el Estado Nacio-
nal, se encuentra ubicada en aguas territoriales argentinas 
del Océano Atlántico Sur, sobre la Boca Oriental del Estre-
cho de Magallanes. La concesión es 100% de YPF, de la 
cual ENAP Sipetrol Argentina está asociada con un 50%, a 
la vez que es la operadora del área. 

El contrato original de UTE entre ambas empresas vence 
en agosto de 2016. Si bien la provincia de Santa Cruz ya ha 
aprobado la extensión de la concesión, la conformidad final 
del acuerdo está sujeta a la aprobación de la extensión de la 
concesión también por parte de Tierra del Fuego y el Estado 
Nacional sobre esta área.
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Celebración de fin de año en Houston

El IAPG Houston realizó, el 4 de diciembre último, el tra-
dicional cóctel de fin de año en el restaurante argentino Tango 
& Malbec, donde unas 50 personas compartieron aperitivos 
y vinos tradicionales argentinos, mientras la cantante Nancy 
Cortes deleitó con su canto. Los patrocinadores del evento 
fueron las empresas EcoStim, Hogan Lovells y Unimin.

Asistieron las autoridades, los socios locales y los ha-
bitués a los foros que son realizados a lo largo del año por 
el IAPG Houston. Juntos, brindaron por un 2015 lleno de 
proyectos.

Último Foro de 2014, con foco 
en la oportunidad latinoamericana

En el primer Fórum de la ronda de 2014-2015, reali-
zado por el IAPG Houston, Deborah Resley, Directora Lati-
noamericana Regional de IHS, ofreció la conferencia “La-
tin American E&P Opportunities: What a difference a year 
makes!” (“Oportunidades de Exploración y Desarrollo en 
América Latina: ¡Cuánta diferencia hace un año!”). El pre-
sidente de la seccional norteamericana, Pietro Milazzo, en-
tregó a la oradora una placa agradeciendo su presentación.

Los ganadores del Torneo de Golf

Finalmente, llegó el día del tradicional Torneo de Golf 
del IAPG Houston, el “12th Scholarship Golf Tournament”, 
que se celebró por todo lo alto con sold out de asistencia el 
17 de octubre último, y cuyo objetivo fue recaudar fondos 
para la beca que ofrece anualmente el IAPG Houston a los 
estudiantes argentinos de carreras afines con los hidrocar-
buros que estén estudiando en los Estados Unidos.

El torneo fue patrocinado por varias empresas, que 
contribuyen generosamente con los fondos para la beca 
“Claudio Manzolillo IAPG Houston Scholarship”. Como es 
su característica, se trata de una ocasión de camaradería y 
encuentro; al finalizar el torneo se realizó un almuerzo, con 
sorteo de premios de artículos de golf y de un par de pasajes 
ida y vuelta a cualquier destino, cortesía de United Airlines; 
todo con el mismo destino: reunir fondos para la Beca.
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Ganadores de la 20ª Olimpíada 
de la Preservación del Ambiente

En el marco del cuidado del Medio Ambiente y del res-
peto por la Naturaleza, el Instituto Argentino del Petróleo y 
del Gas (IAPG) creó hace dos décadas la Olimpíada sobre 
la Preservación del Ambiente, una campaña de concientiza-
ción entre los más jóvenes. 

La Olimpíada, cuyo certamen final se realizó en noviem-
bre último en la sede central del IAPG de la Ciudad Autóno-
ma de Buenos Aires, consiste en una competencia anual en 
etapas que involucra a los alumnos regulares de las escuelas 
de nivel medio de todo el país.

A través de pruebas eliminatorias sucesivas, los alumnos 
van desarrollando diferentes temas, hasta llegar a la final. 
En este año se realizó la edición 20ª. Los ganadores de la 
Olimpíada fueron:

1. Macarena Fernández, del Instituto PS-022 María Auxi-
liadora de Rodeo del Medio (Mendoza).

2. Diego Cardozo, Escuela CPEM 23 de la Ciudad de Neu-
quén (Neuquén).

3. Ayelén Bonaldi, de la Escuela E.E.T. N° 500 de Suardi 
(Santa Fe).

Además, se otorgaron dos menciones especiales, al 4° 
y 5° puesto:

4. María José Radlak Gómez, de la Escuela CPEM 23 de 
Neuquén (Neuquén).

5. Valentín De Monte, de la Escuela PS119 E.T.E.A. de 
Godoy Cruz (Mendoza).

Al examen se acercaron 13 chicos representando a es-
cuelas de Mendoza, Neuquén, Santa Fe, Chubut y Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires.

Los objetivos más claros de la Olimpíada son incentivar 
el estudio del Medio Ambiente en los jóvenes; promover una 
conciencia social, difundir esta actitud, contribuir al cono-
cimiento de los desarrollos técnicos en el área y de la labor 
que realizan las empresas por el cuidado del entorno. Al 
mismo tiempo, fomentar un sano espíritu de competencia 
como soporte de la eficiencia personal. 

Las etapas de la Olimpíada sobre la Preservación del 
Ambiente son cuatro: una selección local inicial, cuyos ga-
nadores pasarán a una selección zonal y de allí, un certamen 
semifinal regional impulsó a los ganadores al certamen final 
nacional. La selección local se suele realizar en el propio 
establecimiento educativo; de allí se pasa a los centros edu-
cativos habilitados para la selección zonal. Luego, se pasa a 
la semifinal regional y de allí, al certamen final. 

Este año, el temario propuesto incluyó: 
•	 Uso responsable del agua potable y re-utilización 

de agua residual en agricultura y acuicultura.
•	 Respuesta a derrames de hidrocarburos en agua.
•	 Uso racional de la energía, consumo eficiente y res-

ponsable de la energía en el hogar.
•	 Desertificación.

Las pruebas finales fueron elaboradas por la Comisión 
Organizadora y Evaluadora del IAPG. Los premios consisten 
en becas de estudio para los tres alumnos ganadores (para 
el primer puesto $ 2.100 pesos por mes, durante doce me-
ses; para el segundo puesto, $ 1.800 pesos por mes, duran-
te doce meses; y, para el tercer puesto, $ 1.600 pesos por 
mes, durante 12 meses); órdenes de compra de netbooks 
para sus profesores, y computadoras e impresoras para sus 
colegios. En el transcurso del Almuerzo del Día del Petróleo 
se entregó a la alumna ganadora un Diploma de Honor.

Seccional Comahue 
cerró un año lleno de desafíos

La Seccional Comahue del IAPG cerró un 2014 “inten-
so, lleno de desafíos, signado por hechos impactantes en 
nuestra industria”, como aseguró Carlos Postai, gerente de 
la seccional neuquina.

Y enumeró los logros realizados:
•	 “Hemos alcanzado la cifra de 90 empresas asociadas; 

más de la mitad son empresas locales”.
•	 “Realizamos dos jornadas relativas a Seguridad y Am-

biente, gratuitas, para estudiantes de las carreras afi-
nes, con la colaboración de la Secretaría de Ambiente 
de Neuquén.
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•	 “Se realizó aquí, el 1° y 2 de octubre, la Expo Oil & Gas 
Patagonia 2014, que reunió a más de 150 expositores 
de todo el país, con más de 10.000 visitantes”.

•	 “Fuimos asimismo anfitriones en esos mismos días del 
Congreso de Perforación, que reunió a los más destaca-
dos panelistas de las empresas nacionales, durante dos 
días en Neuquén”.

•	 “Se concretó el convenio de Tutoría con la Escuela de 
Conducción defensiva de Comodoro Rivadavia, que per-
mitió la capacitación de más de 800 conductores en la 
industria.” 

•	 “Se realizaron más de 25 cursos técnicos; entre ellos, 
varios de los que históricamente solo se realizaban en 
la Ciudad Autónoma de Buenos Aires”. 

•	 “Se materializó la adquisición de una sala de capacita-
ción en la esquina de calles Leloir y Maestros Neuqui-
nos, totalmente equipada y a la espera de la conexión 
de energía eléctrica”.

•	 “Se continuó con la Certificación de oficios de Operador 
de Plantas de Gas; con ello llegamos al número de siete 
oficios implementados, con sus respectivos talleres de 
práctica, en conjunto con la Universidad Tecnológica 
Nacional, Regional Comahue. La Seccional Comahue, 
en colaboración con las empresas, trabaja en un ambi-
cioso proyecto para 2015”.

•	 “Se continuó con el plan de Préstamos de Honor, de 
15.000 pesos anuales, para 20 estudiantes de Inge-
niería y Geología”.

•	 “La Seccional Comahue es responsable de la elabora-
ción de 8 prácticas recomendadas, para mejorar la ca-
lidad y seguridad en las operaciones”.

La Seccional Comahue trabaja activamente en la co-
municación sobre la realidad de los no convencionales en 
el país, con la difusión en todos los ambientes públicos y 
privados que lo soliciten de la conferencia sobre la realidad 
de este tipo de recursos desde el punto de vista estricta-
mente técnico, a cargo de profesionales de larga data en la 
industria y con profundos conocimientos del tema. En este 
marco, han realizado numerosas charlas didácticas, en las 
que se ha provisto la lectura del Abecé de los Hidrocarburos 
en Reservorios No Convencionales, de sencilla lectura, para 
clarificar aspectos controvertidos. Expertos en shale gas in-
ternacionales, como Thomas Murphy o Robert Mackinley, 
participaron de algunas charlas.

En todo momento, agrega Postai, ha sido imprescindi-
ble el trabajo de las subcomisiones de la Seccional para el 
cumplimiento de estos objetivos, “ya que esto ha permitido 
la interacción en este momento de cambios de paradigmas, 
lo cual es relevante”. 

Para finalizar, el gerente de la Seccional Comahue re-
cordó las palabras expresadas a finales de 2013: “Hay que 
tener en cuenta que la industria del petróleo y del gas no 

compite en un mercado: todo lo que se produce, se vende; 
por lo tanto, la experiencia de los vecinos es útil y debiera 
ser intercambiable, para que todos los operadores juntos se-
pan más, y recuperen más con menores costos… tengamos 
en cuenta que de los errores se aprende tanto como de los 
aciertos. Y en eso está comprometida nuestra organización”.

Jornadas de Calidad 
en Comodoro Rivadavia

La Seccional Sur del IAPG realizó en noviembre último 
la jornada de celebración “Calidad en el Golfo San Jorge”, 
organizada junto al gobierno de la provincia de Chubut, el 
Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI) y las ope-
radoras de la región. 

Las jornadas versaron sobre la “Introducción a calidad”, 
“Calidad de las mediciones en laboratorios para la industria 
del petróleo” y “Certificación de calidad”, entre otros. Se 
disertó asimismo sobre la calidad de gestión para el desa-
rrollo comarcal de Chubut, la revisión de normas ISO 9001 
y sobre la implementación de la certificación de oficios. La 
Cámara de Empresas del Golfo San Jorge se explayó sobre la 
evolución de la calidad en las empresas de servicios regio-
nales y se trató el tema de la implementación de metodolo-
gías LEAN para solución de problemas operativos. 

Conrado Bonfiglioli explicó que el término “Calidad” no 
se refiere solo a buscar las formas de certificación sino tam-
bién de capacitación, y adelantó que ya trabajan para repetir 
el encuentro en 2015.

En la apertura estuvo presente el ministro de Hidrocar-
buros de Chubut, Ezequiel Cufré, quien se refirió al IAPG 
como a una institución “que nuclea a empresas de servicios 
y operadoras, pueden mejorar los procedimientos para be-
neficio de los trabajadores y empresas, una vez que las per-
sonas atraviesan una experiencia donde se pone el acento 
en el hecho de que debemos corregir los errores y mejorar 
el servicio o producto, uno se lleva esa experiencia como 
calidad de vida”.
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Festejos en el Comahue 
por el Día del Petróleo

Con motivo de celebrarse el 108° Aniversario del Descu-
brimiento del Petróleo en Comodoro Rivadavia, la Seccional 
Comahue del IAPG organizó el tradicional almuerzo por el 
Día del Petróleo y del Gas, con importantes presencias como 
la del gobernador Jorge Sapag, el intendente de la ciudad 
de Neuquén, Horacio Quiroga, además de otros funcionarios 
provinciales, municipales y ejecutivos de empresas operado-
ras y de servicios, y de medios especializados.

El evento tuvo lugar en el salón “El Quinto Arriero” de 
la ciudad de Neuquén y, por parte de los organizadores, 
asistieron el Presidente de la Seccional Comahue del IAPG 
Carlos Grassia, su vicepresidente Marcelo Gómez, entre mu-
chos otros, y el gerente de la institución, Carlos Lino Postai, 
quien realizó una presentación de los desafíos y logros reali-
zados por esa Seccional en el último año.

Al cierre, el gobernador, Jorge Sapag, pronunció unas 
palabras referidas a los recursos no convencionales de las 
formaciones geológicas Vaca Muerta y Los Molles, y a los 
avances energéticos logrados en los Estados Unidos gracias 
a este tipo de recursos, al tiempo que resaltó la acción del 
IAPG en la zona, como referente técnico indiscutible de la 
industria del petróleo y del gas.

Petrotecnia, premiada como 
mejor producto editorial

A finales de octubre último, se realizó la entrega de pre-
mios APTA RIZZUTO 2013-2014, que la Asociación de la 
Prensa Técnica y Especializada Argentina (APTA) otorga todos 
los años. Como es costumbre, el IAPG participó con Petrotec-
nia y nuevamente hemos recibido los siguientes premios:

•	 1er. Premio Revistas de Instituciones para Petrotecnia
•	 1er. Accésit Aviso Publicitario: “Orgullosos del Pro-

ducto de nuestro suelo”, YPF.
•	 1er. Accésit Notas Técnicas INTI: “Arenas, más allá 

del acatamiento a las normas”, Victoria Florencia Pe-
ñaranda.

•	 1er. Accésit (Compartido) Notas Científicas: “Traza-
dores en la fracturación hidráulica múltiple”, Carlos 
Procak, Yamila Nuñez, Victoria de la Fuente y Carlos 
Somaruga.

Petrotecnia está considerada una de las mejores revistas 
técnicas de la industria del petróleo y del gas de habla his-
pana, y es para el IAPG una carta de presentación, a través 
de sus contenidos, de la gente que conforma este Instituto, 
no solo a través de su personal, sino de los profesionales que 
forman parte de las comisiones y que tan duro trabajan con 
nosotros todo el año.
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Abril

NACE – Programa de Protección Catódica 
Nivel 1: Ensayista de Protección Catódica

Instructores: H. Albaya, G. Soto 
Fecha: 13 al 18 de abril. Lugar: Buenos Aires

NACE – Programa de Protección Catódica
Nivel 2: Técnico en Protección Catódica 

Instructores: H. Albaya, G. Soto 
Fecha: 20 al 25 de abril. Lugar: Buenos Aires

Ingeniería de reservorios
Instructor: J. Rosbaco 
Fecha: 20 al 24 de abril. Lugar: Comodoro Rivadavia

Mayo

Seminario de la industria del petróleo y del gas 
y su terminología en inglés

Instructor: F. D’Andrea 
Fecha: 20 y 27 de mayo. Lugar: Buenos Aires

Mediciones de gas natural
Instructor: M. Zabala 
Fecha: 27 al 29 de mayo. Lugar: Buenos Aires

Junio

Introducción al Project Management. Oil & Gas
Instructores: N. Polverini, F. Akselrad 
Fecha: 3 al 5 de junio. Lugar: Buenos Aires

Plantas de regulación de gas natural
Instructor: M. Zabala 
Fecha: 15 al 16 de junio. Lugar: Buenos Aires

Introducción a los registros de pozo abierto
Instructor: A. Khatchikian 
Fecha: 15 al 19 de junio. Lugar: Buenos Aires.

Introducción a la industria del petróleo
Instructores: L. Stinco, A. Liendo, M. Chimienti, 
P. Subotovsky, A. Cerutti 
Fecha: 22 al 26 de junio. Lugar: Buenos Aires

RBCA - Caracterización y acciones correctivas basadas en 
el riesgo

Instructor: A. Cerutti 
Fecha: 22 al 23 de junio. Lugar: Buenos Aires

La corrosión  microbiológica: Aspectos básicos, casos 
y experimentos 

Instructor: M. F. de Romero
Fecha: 29 de junio al 3 de julio. Lugar: Buenos Aires

Julio

Válvulas de control, de seguridad y reguladoras 
Instructor: M. Zabala  
Fecha: 7 al 8 de julio. Lugar: Buenos Aires

Métodos de levantamiento artificial
Instructores: P. Subotovsky 
Fecha: 13 al 17 de julio. Lugar: Buenos Aires

Evaluación de proyectos 1. Teoría general
Instructor: J. Rosbaco 
Fecha: 13 al 17 de julio. Lugar: Buenos Aires

Agosto

Introducción a la industria del gas
Instructores: C. Casares, J.J. Rodríguez, B. Fernández, 
E. Fernández, O. Montano 
Fecha: 10 al 14 de agosto. Lugar: Buenos Aires

Decisiones estratégicas en la industria del petróleo y del gas
Instructor: G. Francese 
Fecha: 11 al 12 de agosto. Lugar: Buenos Aires

Eficiencia energética en industrias de proceso 
Instructoras: A. Heins, S. Toccaceli
Fecha: 13 y 14 de agosto. Lugar: Buenos Aires

Taller de análisis nodal
Instructores: P. Subotovsky
Fecha: 18 al 21 de agosto. Lugar: Buenos Aires

Mediciones en plantas de proceso para transferencia 
de custodia

Instructor: M. Zabala
Fecha: 19 al 21 de agosto. Lugar: Buenos Aires

Ingeniería de reservorios
Instructor: J. Rosbaco 
Fecha: 24 al 28 de agosto. Lugar: Buenos Aires

Fusiones y adquisiciones petroleras 
Instructor: C. Garibaldi 
Fecha: 31 de agosto al 1o de septiembre. 
Lugar: Buenos Aires

Septiembre

Negociación, influencia y resolución de conflictos 
Instructor: C. Garibaldi 
Fecha: 3 al 4 de septiembre. Lugar: Buenos Aires

Términos contractuales y fiscales internacionales en E&P
Instructor: C. Garibaldi 
Fecha: 7 al 8 de septiembre. Lugar: Buenos Aires

Protección contra descargas eléctricas y puesta a tierra  
Instructor: D. Brudnick 
Fecha: 14 al 15 de septiembre. Lugar: Buenos Aires

Documentación de ingeniería para proyectos y obras
Instructor: D. Brudnick 
Fecha: 17 al 19 de septiembre. Lugar: Buenos Aires

NACE – Programa de inspector de recubrimientos - Nivel 1 
Instructores: J. A. Padilla López-Méndez y 
A. Expósito Fernández
Fecha: 7 al 12 de septiembre. Lugar: Buenos Aires

NACE – Programa de inspector de recubrimientos - Nivel 2 
Instructores: J. A. Padilla López-Méndez y 
A. Expósito Fernández
Fecha: 14 al 19 de septiembre. Lugar: Buenos Aires

Interpretación avanzada de perfiles
Instructor: A. Khatchikian 
Fecha: 21 al 25 de septiembre. Lugar: Buenos Aires

Cursos de 
actualización 2015
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Abb 73

Aesa 15

Agusti L. 46

Antares Naviera 43

AOG’15 81

Axion Energy 49

Baker Hughes Argentina 35

Bureau Veritas  75

Chevron 69

Compañía Mega 21

Cummins Argentina 67

Curso Corrosión IAPG 77

Digesto Ambiental 123

Electrificadora Del Valle 33

Enarsa 31

Ensi 29

Esferomatic 47

Foro IAPG 132

Funcional 37

Gabino Lockwood 51

Ge Oil & Gas Products & Services Argentina 59

Giga 129

Halliburton Argentina 19

Hotel Correntoso Lake&River 79

IBC - International Bonded Couriers 97

Ihs 65

Indura Argentina 55

Iph 87

Lufkin Argentina 57

Marshall Moffat 17

Martelli Abogados 18

Medanito 100

Metalurgica Albace 71

Metalurgica Siam 26

Morken 95

Mwh Argentina 28

Nabors International Argentina 27

Norpatagonica Lupatech 12

Nov Msw 39

Pan American Energy Retiro de tapa

Petroconsult 107

Pragmatica 36

Programa Especializado en Supply Chain Management 77

Registros de Pozos 130

Schlumberger Argentina 13

Superior Energy Services 53

Techint 23

Tecna 41

Tecpetrol Retiro de contratapa

Total 9

Transmerquim Argentina Contratapa

V y P Consultores 50 y 129

Wärtsila Argentina 89

Weatherford Argentina 63

Wgc’15 101

Ypf 7

Zoxi 16

Suplemento estadístico

Industrias Epta Contratapa

Ingeniería Sima Retiración de tapa

Texproil Retiración de contratapa  


