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afo lleno de una intensa actividad para
el IAPG, ya que fue el afio en que las
operadoras en el pais realmente avanzaron
en esta nueva via 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, protagonizo
cada ambito de la actividad de la industria.

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

Y, finalmente, a través de eventos de
la talla de la Oil & Gas Energia Patagonia,
la OGE, organizada por el IAPG, acom-
pafiada por el Congreso de Perforacion,
Terminacién, Reparacién y Servicio de Pozos, cuyo eje principal fue la
perforacion relacionada con no convencionales, y los desafios diarios, que deben resolverse
si queremos acelerar la curva de aprendizaje.

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

Este namero de Petrotecnia ofrece, precisamente, los trabajos premiados en el congreso
geologico.

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

Ese es uno de nuestros objetivos.

L legamos al final de un extenuante 2014,

iHasta el proximo afio!
Ernesto A. Lopez Anadon
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Tema de tapa | IX Congreso de Exploracion
y Desarrollo de Hidrocarburos

08 Estadisticas

Los nimeros del petréleo y del gas
Suplemento estadistico

Tema de tapa

= “Romper paradigmas implica una revolucién tecnolégica, de ideas
y de pensamientos”
El resonante éxito del congreso geolégico mas importante de la regién, el IX Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos, realizado en Mendoza en noviembre de 2014.

m Caracterizacion del reservorio en el basamento cristalino de la cuenca neuquina.
Productividad récord desde rocas granitoides, caso del Octégono fiscal, Activo
Plaza Huincul-Cutral Cé
Por Diego Velo, René Manceda, Fernando Creus, Rodrigo Ugarte, Diego Narrillos'y Lucia
Ciancio (YPF S.A.); Oscar Pioli (SAT S.R.L.)y Mario Mallaviabarrena (Nova Energy).
Premio Luis Rey del IX Congreso de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos.

m Vaca Muerta, desde el cubo sismico al Modelo Geomecanico
Por José Luis Capuano (Capex S.A.)
1° Premio del Simposio de Geofisica del IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de
Hidrocarburos.

m Litologia y TOC precisos obtenidos con una herramienta de espectroscopia

de rayos Gamma inducidos: dos grandes desafios en reservorios de shale

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

1° Premio del Simposio de Evaluacion de Formaciones del IX Congreso de Exploracién y
Desarrollo de Hidrocarburos.

m Inyeccion de agua en reservorios shale oil. El impacto de los fendmenos capilares
sobre la produccion
Por Marcelo Crotti e Inés Labayén (INLAB S.A.)
1° Premio del Simposio de Recursos No Convencionales del IX Congreso de Exploracion y
Desarrollo de Hidrocarburos.

m Un paso hacia adelante en la integracion horizontal. Los SIG como un nodo
articulador en el espacio corporativo
Por Néstor David Elena (Pluspetrol S.A.)
1° Premio de las V Jornadas de Geotecnologia del IX Congreso de Exploracién y Desarrollo
de Hidrocarburos.
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Evaluacion del potencial hidrocarburifero en un area madura. Cuenca Austral;
Republica Argentina
Por Pamela Alli, Noelia Auciello, Francisco Carrera, Luciano Galeffi, Lorena Sovarzo, Gri-
selda Valenti (Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata,
FCNYM UNLP). Coordinador: Prof. Adjunto de la Catedra de Geologia de Combustibles,
Lic. Martin Noya).
1° Premio del Programa de Becarios del IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidro-
carburos.
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Notas técnicas

B Regulacion del termostato: un modo simple y racional de ahorrar energia

A

. ! 1 02 en calefaccion y refrigeracion

[ =8 Por Roberto Prieto (Gerencia de Distribucion de ENARGAS) y Salvador Gil (Gerencia de
Distribucion de ENARGAS y Universidad Nacional de San Martin, ECyT).

Un estudio que analiza como una gestion racional y adecuada de los termostatos en invierno
podria ahorrar tanta energia como la que se genera en Atucha y Embalse combinadas.

Vaca Muerta, del campo al ensayo mecanico de laboratorio. Disefio de celda
triaxial para obtencion de parametros geomecanicos de calibracién.

Por Agustin Sosa Massaro, Silvia Barredo, Marina Drosina y Facundo Bergese (Departamento
de Ingenieria del Petroleo. Instituto Tecnolégico de Buenos Aires, ITBA); y Pablo Leslabay,
Santiago Blanco y Federico Paterlini (Departamento de Ingenieria Mecanica, ITBA).

Un aporte al estudio de los modelos geomecanicos en yacimientos no convencionales del
tipo shale oil/gas, partiendo del estudio regional de la Cuenca Neuquina, con un enfoque
centrado en el andlisis de las rocas que componen la Formacién Vaca Muerta.
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!E A7 canales para el mismo objetivo de siempre: estar conectados.

1

™ Congresos y Jornadas
1 20 El IAPG marca su tendencia en los principales simposios dentro y fuera del pais, para traer
los ultimos adelantos en estrategias y tecnologias.
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Nuestro desafio

es llevar todos los dias a mas gente |a energia necesaria a precios
adecuados. Eso nos obliga a inventar y desarrollar soluciones que
concilien las necesidades de hoy con las necesidades de manana.
Para lograrlo, el Grupo Total ha adoptado una politica de Desarrollo
Sostenible que apunta a optimizar el uso de las reservas, mejorar la
seguridad y el medio ambiente en nuestras operaciones asi como la
calidad de nuestros productos, estudiar el uso de energias
alternativas y ayudar a desarrollarse a las comunidades en donde
Operamaos.

Para todo ello nuestra energia es inagotable.

www.total.com

COMMITTED TO BETTER ENERGY B T e o

" Total Austral, mas.de 30 anos en Argentina = = -
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Tema de tapa

“Romper paradigmas

iImplica una revolucion tecnologica,
de Ideas y de pensamientos”

Con el resonante éxito del congreso geoldgico
mas importante de la region, el IX Congreso

de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos,

el IAPG dio paso a una renovada etapa en las
geociencias del pais, con miras a jugar un papel
importante en la matriz energética local y una
insercion firme en el mercado internacional.

10 | Petrotecnia - diciembre, 2014

carburos, realizado por el IAPG en la Ciudad de Men-

doza del 3 al 7 de noviembre altimo, tuvo un gran
éxito y mostr6 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 interes6 en los numerosos y exhaustivos
estudios sobre los reservorios nacionales.

Asi 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
enumero el tesorero del Comité¢, el Lic. Enrique Chiapello:

E 1 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidro-



Congreso de Exploraciony
Desarrollo de Hidrocarburos

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

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

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

® Hubo tres salas de visualizacion y seis de trabajo.

® Se realizaron tres viajes de campo -con méds de 40 ins-
criptos-, y cinco cursos.

® Unas 180 empresas participaron del congreso, con 450 m?
cubiertos para 50 stands.

® Desde el sponsoreo institucional, se cont6 con el auspi-
cio de la AAGGP (Asociacion Argentina de Gedlogos y
Geofisicos Petroleros), la AAPG (American Association of
Petroleum Geologists), la AGM (Asociacion Geologica 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 (Organizacion Federal de Esta-
dos Productores de Hidrocarburos).

El Congreso fue inaugurado por las méximas autori-
dades provinciales, entre ellas el gobernador de Mendoza,
Francisco Pérez, y el Ministro de Energia del Gobierno de
Mendoza, Marcos Zandomeni.

~

S18S0 ¢ :
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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 Coérdoba, de la Universidad Nacional de
Cuyo, de la Universidad Nacional de Rio 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 Tecnologica Nacio-
nal; y de la Universidad Nacional de la Patagonia San
Juan Bosco. Del exterior, concurrieron estudiantes de
la Universidad Simoén Bolivar 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

Petrotecnia - diciembre, 2014 | 11



Durante los Gltimos tres afios, el Comité Organizador
dentro del IAPG para la realizacion de este congreso, estu-
vo presidido por Juan Soldo, parte de cuyo discurso inau-
gural destacamos a continuacion:

“Este es el evento mas importante en Geociencias apli-
cadas a la exploracion y desarrollo de petroleo y gas de
la Argentina, y nos retine cada tres afios para compartir
experiencias, conocimiento y resultados en la bisqueda de
hidrocarburos. Lo mas importante de este congreso son to-
dos los geocientistas presentes, y que trabajan dia a dia con
el mayor de los esfuerzos en post del progreso energético
de nuestro pais”.

“Estamos hoy abriendo este congreso en la provincia
de Mendoza, provincia petrolera, obteniendo el apoyo de
las autoridades provinciales, tenemos récord de inscriptos,
récord histérico en presentaciéon de trabajos técnicos, y
como dato para destacar: se organizo 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 est4 en constante crecimiento y permanen-
temente consume energia. En la década del 70, el mundo
tenia 4.000 millones de habitantes, y para 2014 se lleg6 a
los 7.300 millones. En ambos casos, la matriz energética
siempre estuvo apoyada en los hidrocarburos, donde se
destaco el crecimiento de la generacién de energia 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 energia mundial seguira en progre-
sivo aumento. Por eso, es imperativo analizar la evolucion
de las reservas de petroleo y de gas a nivel mundial para
entender el contexto energético.

“Las reservas mundiales de petr6leo se mantienen en
constante crecimiento, pasando de 1.040 Bb en 1993 a casi
1.700 Bb en el 2013. Como se observa, los paises que li-
deran las reservas, pertenecen al medio oriente, mientras
que en la altima década América del Sur ha incrementado
sus reservas en casi 12 puntos, impulsada por los descubri-
mientos pre-salinos del offshore de Brasil e incorporacion
de reservas provenientes de Venezuela. El incremento de
produccion de petrdleo en 2013 a nivel mundial fue de 1,9
millones de barriles diario; Estados Unidos es el pais que
maés creci6 en produccion de crudo, al registrar un histori-
co crecimiento de 1 millén de barriles por dia. El mundo

@8> NoRPATAGONICA

Lideres en Ia provision de Servicios, Productos Quimicos,
Revestimientos Anticorrosivos e Insumgs EIEROLELNER
industrias, en especial la de 0il & Gas.

» Secados de gasoductos.
» Pruebas de hermeticidad y

resistencia.

» Dosificacion de productos
quimicos en yacimientos y

plantas.

» Limpieza industrial.
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Una historia de innovacion en ingenieria

Schlumberger ha trabajado en Argentina durante més de 80 afios compartiendo sus mejores practicas y aprendiendo a superar los
desafios de la industria de |os hidrocarburos: inclusive los desafios de los recursos no convencionales. Hoy, continuamaos con nuestro
compromiso de fomentar [a innovatian tecnoldgica para mejorar el rendimiento de nuestros clientes.

Can una inversidn de 1200 millanes de ddlares en investigacion y desarrollo en 2012 y 125 centros de investigacian & ingenieria en el
mundo, Schlumberger sigue dedicada al desamollo de tecnologias avanzadas gue ayuden a sus clientes a enfrentar los desafios de hoy,
de maianay de los praximos B0 afos

Para méas informacidn visite
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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 Japén
(6,5% de incremento)”.

“Las reservas mundiales de gas, presentan el mismo
comportamiento que las de petrdleo, con un crecimiento
de 4.110 tcf en 1993 a 6.500 tcf en el aflo 2013. Hacia
el aflo 2013, Europa y Eurasia presentan el mayor creci-
miento regional a nivel mundial, donde los paises mas
destacados son Rusia, el Reino Unido y Noruega. El in-
cremento de produccién de gas en el Gltimo afio a nivel
mundial fue del 2%; nuevamente fue Estados Unidos el
pais que mas creci6, fundamentalmente por los recursos
No Convencionales tipo shale gas. El consumo de gas se
incremento en los paises asiaticos, y China es el pais que
mas consume en cantidad en esa regi6on. La Argentina se
destaca en América del Sur como uno de los paises que
mas gas consumen per cdpita”.

=
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La exploracion 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 afio siguiente se incorporé como cuenca
productiva la Cuenca Neuquina, con el hallazgo en Pla-
za Huincul del yacimiento Campamento Uno. Ya en los
afios “20 se incorporé 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 incorporacion
masiva de reservas en Argentina, con descubrimientos en
campos como: Cerro Dragon, Vacas Muertas, El Medanito,
25 de Mayo, Puesto Hernandez, Chihuido, Valle Hermoso,
Caniadén Escondido, Vizcacheras, San Sebastian, Céondor.
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 Ginico gigante de gas del pais:
Loma de la Lata. Hace apenas dos afios se incorpora for-
malmente una reserva de petréleo proveniente de lutitas
de la Formacién 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
caida entre los aflos 2001 y 2009, por varios factores den-
tro y fuera del pais. Desde 2010 en adelante, se observa una
tendencia creciente en la cantidad de pozos exploratorios,
incentivado por la exploraciéon de reservorios no conven-
cionales, como veremos mas adelante”.

“Las reservas tanto de gas como de petr6leo, presentan
un incremento muy importante a partir de la década del
‘60, observandose un crecimiento menor en los altimos 15
afios. Actualmente, nuestro pais posee alrededor de 94.000
millones de barriles de reserva 2P de petréleo y cerca de
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102tcf de reserva 2P de gas. En lo que respecta a la produc-
cién de hidrocarburos en nuestro pais, la produccién ac-
tual de petréleo es de unos 177 mil barriles/dia, alcanzén-
dose el pico de produccion entre los afios 1997 y 1999”.
“Por otro lado, actualmente la Argentina produce alre-
dedor de 1.4 tcf de gas, alcanzando el pico de produccién
entre los afios 2004 y 2007 con casi 1.8 tcf. En ambos casos,
segun datos de la Secretaria de Energia de la Nacion, tanto
para el petrOleo como para el gas, la producciéon ha caido
de manera sistemdtica desde principios del afio 2000, si

bien se observa una menor declinacion de produccién en
los altimos afos, impulsada por el desarrollo de no con-
vencionales, y de campafias mds 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 mds importantes a considerar es
el aumento del factor de recuperaciéon de los yacimientos
actualmente en producciéon mediante la optimizacion de
los proyectos de recuperacion secundaria y la puesta en
marcha de sistemas de recuperacién terciaria. Aumentar
solamente un 0.1% el factor de recuperacién solo en los
yacimientos de las cuencas Cuyana, Neuquina y Golfo de
San Jorge, implicaria 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 mayoria de la incorporaciéon de reservas posteriores a
esta racha positiva, proviene de la perforaciéon de pozos de
apraisal, donde el uso de herramientas geofisicas y en es-
pecial de la interpretacion sismica 3D, fueron protagonis-
tas importantes en la estrategia de locacién de los pozos.
Por otro lado, esta claro que, geograficamente hablando,

Il
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las cuencas productivas argentinas estan altamente explo-
radas, mientras que el offshore y las cuencas con sistema
petrolero comprobado (por ejemplo Nirihuau, Malvinas
Occidental y Norte, Cafiadon Asfalto) se encuentran en un
estado de inmadurez importante a nivel exploratorio”.

El pais y los no convencionales

“Seglin un informe del Departamento de Administra-
cion de Energia de Estados Unidos del afio 2013, Argentina
es segunda en recursos de gas proveniente de lutitas, y cuar-
ta en recursos de petréleo 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 Formacién
Vaca Muerta, han tomado renombre internacional a par-
tir de 2011/2012. La actividad en exploracién para los no
convencionales paso de ser nula en el afio 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 dia de la fecha 135 pozos exploratorios con inver-
siones que superan los 1.000 millones de dolares. La infor-
macion oficial proveniente de la Secretaria de Energia de la
Provincia del Neuquén, confirma una produccion actual de
20.000 barriles/dia de petréleo y 2 millones de metros ct-
bicos/dia de gas, provenientes de un total de casi 300 pozos
activos. Estas inversiones son importantes para el pais, ya
que estan cambiando rdpidamente la curva de declino de
produccion, tanto para el petréleo como para el gas”.

“El ntmero de equipos de perforacion 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 petroleo provienen de yacimientos del tipo
no convencionales, la cantidad de equipos ronda los 1.800.
Esto no hace mds que alentar el desarrollo de este tipo de
recursos, abriendo un campo de desarrollo tecnolégico y

M MARTELLI ABOGADOS

Sarmiento 1230, piso 9, C1041AAZ, Buenos Aires, Argentina
Tel +54 11 4132 4132 - Fax +54 11 4132 4101
info@martelliabogados.com www.martelliabogados.com
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econdémico muy importante para todo nuestro pais. Esta-
mos tomando la curva de aprendizaje més importante de
los Gltimos afios en términos de desarrollo de reservas en
la Argentina”.

Romper paradigmas

“Romper Paradigmas, como es el lema de este congre-
so, implica generar una revolucién tecnolégica, revolucion
de ideas, de pensamientos. Este congreso plantea varios
cambios de peso que hacen que ciertas posturas estaticas
paradigmaticas 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 construccion
de nuevos contenidos que nos lleven a mayores éxitos”.

“Nuestro pais enfrenta un desafio que podria cambiar
la historia energética del mismo. Romper paradigmas para
afrontar estos retos es una de las claves del éxito; nece-
sitamos proactividad en la utilizacién de la energia, no
podemos estar escindidos del mundo, tenemos que seguir
generando colaboracién reciproca, cooperacion y sinergia
a nivel local y global”.

“Pensemos a corto plazo con efectividad y accién, pero
también pensemos en invertir a largo plazo a nivel de po-
litica energética; no debemos vivir reaccionando a cuestio-
nes emergentes sin definir y accionar sobre las cuestiones
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de fondo que haran que tengamos un pais cada dia mas
productivo, rico, estable y predecible”.

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

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

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

“Compartamos el conocimiento: la Ginica manera de
crecer como profesionales es evitando la avaricia de co-
nocimiento, cuanto mas damos, mas 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, asi como homenajes a distintos profe-
sionales y la premiacién de trabajos de cada Simposio, los
cuales Petrotecnia reproduce a continuacion.

Al cierre, se present6 al Lic. Ricardo Manoni, Jefe de
Calidad de Exploracion de YPF S.A., como el nuevo Presi-
dente del Comité Organizador del que sera el X Congreso
de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos, y que se
realizara en el afio 2018.
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La transecta de Vaca Muerta, el éxito de compartir la informacion

En lo que los organizadores del IX Congreso de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos consideraron un “triunfo de las lecciones apren-
didas” por las empresas, varias operadoras se decidieron compartir informacion y la pusieron a disposicién para elaborar una transecta regional
para caracterizar a la Formacién Vaca Muerta, y asi mostrar la alta variabilidad lateral y vertical en distintas posiciones de la Cuenca Neuquina.

Para este trabajo, se integr6 informacién sismica con datos de pozos exploratorios con objetivo no convencional en el érea, y se logré 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 colaboracién de LCV en la des-
cripcion sedimentolégica de algunos sectores.

La traza de la transecta se inicia sobre la Dorsal de Huincul en cercanias del borde de cuenca, en el Sudeste, adentrandose en el Engolfamiento
Neuquino hacia el Noroeste, hasta empalmar con los afloramientos de la FM Vaca Muerta en el ambito de Faja Plegada del Agrio. Para materializar
la transecta, se compilé una seccién sismica regional de méas de 300 km de extensién. Esta parte de las areas de Lindero Atravesado, Rio Neuguén
y Cinco Saltos; continta por Sierras Blancas, Coirén Amargo, Loma Campana, Bandurria, Bajada de Afielo, San Roque, Sierra Chata, Rincén de la
Ceniza, Pampa de Las Yeguas, Los Toldos | y El Trapial, para luego dirigirse hacia el Oeste, atravesando el é&rea de Curamhuele hasta la seccién
aflorante de Puerta Curaco.

El resultado, expuesto en un panel de 13 m de largo por 2 m de alto, y 15 pésters con informacién de los pozos, es un compendio de infor-
macién estratigréfica y sedimentolégica elemental de la Formacién Vaca Muerta, con significacion regional, representativa de la mayor parte de
las areas donde este play no convencional ha sido probado y ha demostrado su productividad. Y seglin sus organizadores es, también, una muestra
de que la colaboracién entre los distintos actores involucrados en la Exploracion de este importante recurso es posible, “y que esto contribuye a
acelerar la curva de aprendizaje, para beneficio de todos”.
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Proyecto YPF-HTG en La Flata, Buanos Alres, Argentina.
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Tema de tapa

Caracterizacion

del reservorio en e
basamento cristalino
de la Cuenca Neuquina

Productividad récord.desde rocas granitoides, caso
del Octégono Fiscal, Activo Plaza Huincul-Cutral Cé

Por Diego Velo, René Manceda, Fernando Creus, Rodrigo Ugarte, Diego Narrillos y Lucia Ciancio (YPF S.A.);
Oscar Pioli (SAT S.R.L.) y Mario Mallaviabarrena (Nova Energy)

Este trabajo ha sido galardonado con el Premio Luis Rey en
el IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos
(Mendoza, 2014).
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1 Bloque de Explotacion Octoégono se encuentra en la
Cuenca Neuquina, dentro del ambito geolégico deno-
minado “Dorsal de Huincul”’. El area fue descubierta
en 1918 como resultado del primer pozo de exploracion
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 atin no explotados, incorpo-
randose el basamento permo-tridsico granitico/granodio-
ritico fracturado denominado Formacion Huechulafquen



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

El basamento subyace a pelitas marinas de Los Molles,
disponiéndose de solo 21 pozos perforados hasta esa forma-
cion al afio 2013, en un area de 74 km?. El fallamiento que
culminé con la formacién de la estructura principal del ya-
cimiento Campamento Uno se habria formado en la fase de
tectonica extensional durante el Tridsico Superior, caracteri-
zada por extension y formacion de hemigrabenes, posterior-

mente elevado y plegado. Luego del hundimiento del rift, se
depositaron las formaciones jurasicas del Grupo Cuyo, con
depositacion 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 inversion
tectonica a partir del Jurasico Superior.

La roca madre corresponderia a las arcillitas de la For-
maciéon Los Molles, que ademas constituye el sello; es pro-
bable que haya existido una segunda migracién de hidro-
carburos proveniente de la Formacién Vaca Muerta. Las
estructuras habrian estado conformadas antes del inicio de
la migracion.

El sistema poroso permeable de los niveles graniticos
responde a complejos procesos, tales como fracturacion y
alteracion. La presencia de zonas con porosidad de matriz
indicaria que los bloques elevados del basamento, expues-
tos a los agentes de meteorizacion y edafizaciéon, habrian
constituido un regolito. Esta unidad hidraulica se encuen-
tra intensamente fracturada. La fracturacion es el resulta-
do de los distintos procesos tectonicos tales como el fa-
llamiento y plegamiento que origind el levantamiento a
una cota muy superior respecto al entorno. Esto ocurrio
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 sismica y en la
respuesta eléctrica de los registros, se reconocen hasta la
profundidad investigada 6 zonas de alteracion correspon-
dientes a meteorizacion diferencial entre las partes exter-
nasy los sectores mas profundos del basamento. Suprayace
una seccion litoldgica con propiedades eléctricas similares,
pero con presencia de estructuras sedimentarias, interpre-
tada como Toarciano marino de plataforma somera, con lo
que se podria inferir un control paleogeografico de altos de
precuyano/basamento invertidos que controlan el desarro-
llo de facies mas someras de Formacién 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
composicion y la alteracién de la roca granitica afecta fuer-
temente las mediciones convencionales de porosidad. Una
combinacién de registros de imagen resistiva, Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) y propiedades mecanicas per-
miten obtener una evaluacion de los fluidos presentes en
el sistema matriz mas fisuras, y una cuantificaciéon 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 comparacion de la difusion de los fluidos y
T2 (relajacién), 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 litologia. Finalmente, se obtienen los parametros de
buzamiento, azimut y frecuencia de fisuramiento (fisuras
por metro) a partir del picado individual de fracturas.

La caracterizacion petrofisica del reservorio fisurado a
partir de coeficiente de particiéon 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 empiricamente un factor de recu-
peracién del orden del 25%, que considera el mecanismo
de expansion de un casquete de gas de aproximadamente
300 m de espesor. El petroleo mas bajo comprobado esta
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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” inico. El
espesor permeable se extiende hasta donde los reflectores
sismicos muestran un patréon de caos, tipico de basamento
no alterado.

Toda la informacién proveniente de perfiles calibrados
mediante el analisis sobre testigos corona, incluyendo un
indice de permeabilidad estimado a partir del registro de
ondas Stoneley en comparacién con los analisis de ensayos
de presion (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, asi como caudales
iniciales estabilizados e intensidad de fisuramiento (frac-
turas X metro).

El érea de concesién Octogono (figura 1) se halla situa-
da a 110 km de la ciudad de Neuquén, en la provincia del
mismo nombre. Relacionado con una topografia plana,
cuya elevacion aproximada es de 600 m, fue el campo que
inici6 la actividad petrolera en la cuenca neuquina con el
descubrimiento de petréleo en 1918 (Windhausen 1924,
1935); la produccion comenzo recién en 1922. Luego del
desarrollo inicial y ante la necesidad de un mayor conoci-
miento del campo, en 1937 se profundizé 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 comenz0 un verdadero desarrollo del campo; asi
en el afio 1942 se perforaron en total 307 pozos y otros
73 sondeos hasta 1957. La actividad del campo continud
enfocada en las formaciones Lajas y Challaco. Recién en
1969 se comenz6 a utilizar la herramienta inductiva y per-
files de porosidad para un total de 70 pozos; posteriormen-
te la actividad decayo.

Durante la década de 1990 se efectud un trabajo de sin-
tesis con una revision critica de lo actuado con foco en los
términos sedimentarios superiores. Luego, hubo estudios
parciales realizados por Repsol YPF entre los afios 2004 y
2006. A partir del afio 2009, y durante 2010, se efectuaron
nuevos trabajos de interpretacion sismica-geologica, donde
se confecciond 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 atin no explotados,
testeadas mediante la perforacion de pozos con objetivo en
Basamento, llevando en pocos meses la produccién del Blo-
que Octégono Fiscal a récords historicos (figura 2).

El area se encuentra dividida en cuatro yacimientos:
Norte de Octégono, Campamento 2, Sudeste de Octégono
y Campamento 1. El Basamento o Formacién 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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Figura 1. Ubicacion del area de explotacién Octégono Fiscal.

La litologia corresponde a una roca migmatitica grani-
toide, en parte compuesta por granodioritas y tonalitas. El
reservorio es tipicamente fracturado, siendo despreciable
la porosidad primaria. La permeabilidad y el espacio poral
estan generados por el intenso fracturamiento asociado a

fallas reactivadas sucesivamente en todas las fases de defor-
macion desde el Tridsico a la actualidad; en algunas zonas
la roca aparece triturada en intenso microfisuramiento, im-
plicando una alta capacidad de almacenamiento. Aunque
de dificil seguimiento, dado el caracter sutil de su expresiéon
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Figura 2. Historia reciente de produccion en el Activo Plaza Huincul Cutral Cé.

tanto en sismica como en pozos, se reconocen 6 niveles de
correlacion vinculados a la alteracion 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 propagaciéon de
falla que involucra al basamento cristalino. En este trabajo
se describirdn de manera integral las caracteristicas geolo-
gicas, geofisicas y petrofisicas del Basamento, asi como el
flujo para su caracterizacion, que culmina en la determina-
cion de capacidad de flujo (K x h) y almacenamiento (PHIE
x h), como las propiedades que permiten explicar calidad
de reservorio y comportamiento de produccion.

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

Afloramientos

S|sm|c.-,3|)\<—> Cerro Granito coro\nys‘m
Correlacion Petrofisica
Estructurales
T POIS
N2G
Geologia Modelo / Capacidad de almac.
Estructural Geocelular Intensidad de Frac.
Propiedades Ll \
dinamicas del e ety
reservorio: C izacién d Volumetri
transitorios de / olumetria
presion /s l
/
Escenarios de Produccion Anélisis de
Disenoly Incertidumbre
Completacion
Pozo
IPR, S, Bomba

Figura 3. Flujograma de trabajo usado para confeccionar el modelo estatico.

Se trabaja en la sismica en 3D para la interpretacion de
estructuras y zonas de correlacion correspondientes a reflec-
tores que presentan caracteres sismicos mas 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
fisicas del reservorio”, ya que las amplitudes y frecuencias
podrian no resultar “correlacionables” lateralmente, ademas
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de la gran diferencia entre la resolucion vertical de la sismica
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 correlacién com-
bina una interpretacién a partir de pozos y sismica.

La informacién de porosidad y almacenamiento provie-
ne principalmente de los registros de Resonancia Magnética
Nuclear. Una combinacién de estos con los perfiles conven-
cionales permite estimar Coeficiente de particiéon (Aguilera
1995) y Saturacién de Agua a partir de la ecuaciéon de Ar-
chie, por medio de la aplicacion de “m variable” (Exponente
de cementacion) igual a “n” (Exponente de saturacion). Los
perfiles actsticos son procesados a fin de obtener propieda-
des mecénicas del reservorio y un indice de permeabilidad
basado en las ondas Stoneley, el cual se expresa en mD y es
calibrado mediante la comparacién con interpretaciones de
analisis transitorios de presion. 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
orientacién de las fracturas, se trabaja con la seleccién y
analisis individual de discontinuidades abiertas y cerradas
de origen tectonico, a partir de imagenes resistivas de las
paredes del pozo. Los criterios aplicados para este analisis,
asi como los algoritmos para estimacion de las aperturas de
las fracturas, estan calibrados mediante la caracterizacion
sistematica sobre testigos corona (figura 4).

Toda esta informacion sirve para alimentar un modelo
geocelular en 3D y extraer mapas de Capacidad de almacena-
miento (MPHI x h) e intensidad de fracturamiento (m?/m?);
este tiltimo es una medida del incremento en la Capacidad
de flujo (K x h). Ambas propiedades permitirian explicar la
variabilidad en las productividades de los pozos, ya que la
declinacién 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.

Las formaciones productivas en Octdégono (figura 5),
ademas de Basamento, son: Los Molles (marino profundo),
Lajas (marino somero) y Challaco (fluvial), pertenecientes
al Grupo Cuyo.
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Figura 4. Corona original del Basamento, conteo de fracturas.

El basamento cristalino o Formacién Huechulafquen
estd compuesto principalmente por granodiorita brecha-
da y alterada de color gris a rosa naranja moderado, con
diferentes grados de alteraciéon y zonas de brechamiento
que presentan tamafos y texturas variables, desde fractu-
ras en “jigsaw”, que delimitan clastos de mayor tamafio,
hasta verdaderas brechas con fragmentos de granodiorita
en la matriz de la misma roca finamente disgregada y alte-
rada. La alteracién, teniendo en cuenta la asociacién mi-
neraldgica (calcita, clorita, epidoto, prehnita y laumonita),
la presencia de venillas y fracturacion, se interpreta como
originada por metamorfismo de bajo grado por soterra-
miento asistido por fluidos.

Se ha recopilado informacién sobre muestras en tes-
tigos corona y otras recuperadas en Cerro Granito, con
el fin de establecer una datacién. En todos los casos se
efectué con el método de K-Ar sobre mineral de biotita,
en la misma variedad litolégica. El informe de datacion
radimétrica para el afloramiento de Cerro Granito le con-
fiere un valor de 310 Ma +/- 10 Ma, y para la muestra del
pozo Ng-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-tridsica, y que en la zona del Cerro Granito es le-
vemente mas antigua, alcanzando al tope del carbonifero
(Bruveris y Pioli, 2010).

Se reconocen 6 niveles de correlaciéon de sutil expre-
sion en la sismica y dificil reconocimiento en perfiles eléc-
tricos, vinculados a alteracion 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 dep6sitos volcaniclasticos denomina-
dos Formacion La Jardinera.
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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 seria la Formacién Los Molles (pelitica,
de ambiente marino profundo, de color gris oscuro a ne-
gro), en contacto directo con el Basamento elevado mas
de 900 m por encima de los niveles peliticos. Continda la
columna con la Formacién Lajas, consistente en areniscas
y pelitas de origen marino somero. Es probable que haya
existido una segunda migracién de hidrocarburos prove-
niente de la Formacion Vaca Muerta, pelitas y margas gris
oscuro, depositadas sobre un sistema fluvial (Formacion

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

Las fracturas naturales se caracterizan mediante la infor-
macion de imagenes de pozo. El rumbo preferencial es SO-
NE, aunque con alta dispersién en angulo de inclinacion

Challac6) durante la transgresién pos-

terior a la discordancia Intramalmica.
La Formacién Vaca Muerta actué tam-
bién como roca sello.

La Dorsal de Huincul esta caracteri-
zada por el desarrollo de grabenes y he-
migrabenes durante el Tridsico-Jurasico
Inferior con orientaciéon OSO-ENE y

FLEXIBILIDAD
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EXPERIENCIA

E-O, (Uliana et al., 1989; Vergani et al.,
1995; Gémez Omil et al, 2002). Tanto
las fallas principales como secundarias
fueron reactivadas y algunos depocen-
tros fueron invertidos principalmente
durante el Jurdsico (Etapa Aluk, figu-
ra 5), y con menor intensidad duran-
te el Cretacico (Etapa Farallon, figura
5) (Ploszkiewicz et al., 1984; Vergani
et al.,1995; Cruz et al., 2002; Goémez
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 orientacion 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- La
benes estan caracterizadas por inclinar
hacia el norte con una geometria suave-
mente listrica (figura 7). Los hemigrabe-
nes al norte y al sur la actual estructura
del Campamento 1 se desarrollaron en
el Triasico-Jurasico Inferior, contenien-
do depbsitos sinrift asignados al Precu-
yano, en el caso del hemigraben norte y
del Precuyano y la base de la Formacion
Los Molles en el hemigraben sur.

La estructura del Campamento 1 se
formé debido a la reactivacion de fallas
extensionales de la zona crestal del “ro-
lover” del hemigraben norte (figura 7).
Esta reactivacion se produce al final del
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Figura 6. Afloramientos Cerro Granito, analogo a 35 km de Plaza Huincul.

y azimut. Se presume que hay coexistencia entre fractu-
ras de origen tectonico 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 interpretacion es ajustado mediante la
comparacion entre imagenes y testigos corona. Son inter-
pretadas como fracturas conductivas aquellas que se ven

Campamento |

mas oscuras fundamentalmente en la imagen eléctrica con
ecualizacion estatica. A partir de las correlaciones entre la
imagen y testigos corona, se concluye que la mayoria de
estas podrian 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-
racion se desarrollan de forma paralela a la direccion de
maximo esfuerzo, mientras que la ovalizacion (breakout)

Figura 7. Modelo estructural del Yacimiento Campamento 1 basado en datos de sondeo y sismica 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.
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Figura 8. Analisis de orientaciones de fracturas naturales.

del calibre del pozo es perpendicular a este vector (Sigma 1)
(Taha, 1998). La informacion proveniente del andlisis de
imagenes de pozo en Campamento 1 permite definir un
estado actual de esfuerzos con orientacion O-E (figura 8).
Los datos sismicos permitieron la interpretacién y je-
rarquizacion de las fallas reactivadas que conformaron la
estructura. Las mismas presentan rechazos verticales me-
dianos a elevados y son la principal via del flujo de fluidos.
Asimismo, se han interpretado seis horizontes internos
del Basamento correspondientes a reflectores que presen-
tan caracteres sismicos mas elevados en continuidad, am-
plitud y frecuencia, lo cual le confiere diferentes grados

Figura 9. Niveles de correlacion en Basamento, estructura principal
Campamento 1.
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de confiabilidad al resultado, numerados de arriba abajo
como BO a BS (figura 9), a pesar de que el sistema de fallas
para cada unidad es de muy dificil interpretacion.

Con este modelo se logrd obtener la relacién entre los
niveles punzados y las unidades interpretadas. Las mencio-
nadas zonas son de dificil reconocimiento en los perfiles
eléctricos, incluso en afloramientos, y tendrian su origen en
halos de alteracion desde la periferia hasta los sectores in-
ternos del granitoide. Un casquete gasifero de hasta 300 m
de espesor estd localizado en la parte alta de la estructura
cubriendo la mayor parte de las unidades BO (Superior) y
B1, existiendo diferencias en la ubicacion del contacto, ve-
rificadas por ensayos de pozo, del orden de las decenas de
metros entre algunos sectores, las cuales se supone estan
asociadas al emplazamiento de filones que actuarian gene-
rando compartimientos en el reservorio.

El sistema poroso permeable de los granitoides respon-
de a complejos procesos, tales como fracturacion y alte-
racién. La fracturacién ha influido como resultado de los
distintos procesos tecténicos, el plegamiento y el levanta-
miento a una cota muy superior respecto al entorno. Esto
ocurri6 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 generacién de porosidad por fracturamiento y al-
teracion se da en todas las escalas, observadas tanto en

afloramientos, imagenes de pozo y coronas, las cuales
consisten en fracturas con presencia de estrias debido a
reactivacion 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 pequefios bloques, de tal manera que se forma una po-
rosidad de matriz. Estas zonas, donde el picado de frac-
turas individuales en las imagenes 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
composicion y la alteracién de la roca granitica, afectan
fuertemente las mediciones convencionales de porosidad.
No obstante, una combinacién de registros de imagen re-
sistiva, RMN, propiedades mecénicas, el uso de “m” = “n”
variable y ecuaciones apropiadas, permiten obtener una
evaluacion cuantitativa de los fluidos presentes en el siste-
ma matriz fracturado.

Mediante la observaciéon de la relaciéon entre ALHI
(Acoustic Ligth Hidrocarbon Indicator), un indicador de hi-
drocarburos livianos basado en la pérdida de energia (am-
plitud), principalmente de las ondas compresionales en
la zona de acoplamiento entre gas y sdlidos o entre gas y
liquidos, contra la relaciéon de velocidades de las ondas P
y S, y perfiles nucleares, es posible identificar con claridad
las zonas de gas y de petrOleo, asi como sectores alterados

Figura 10. Tipos de porosidad, fracturamiento y su respuesta en los perfiles.
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Figura 11. a) Cutoff de Porosidad; b) Cutoff de RT; c) Analisis con “m variable = n”; d) Relacién entre SP y MPERM.

donde el almacenamiento es mayor. La identificacién y
procesado de la respuesta eléctrica de las fracturas indivi-
duales permite reconocer sectores en donde la capacidad
de flujo estad potenciada por la alta permeabilidad de las
fracturas naturales.

La porosidad efectiva (MPHE) es estimada por medio
de registros de RMN luego de la aplicacion de un “cutoff”
espectral (Arro, 2003), el cual considera al fluido irredu-
cible contenido en una pelicula de espesor constante en
toda la superficie de los poros. Cuando el radio poral es
menor que el espesor de esta pelicula, 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 petrofisico de “m y n variable” basado en
las ecuaciones de Archie. Se verifica una correlacion entre el
grado de fracturamiento del reservorio y la Resistividad Pro-
funda (RT). De este modo, es posible estimar un Exponente
de Cementacion (m) basado en el cociente logaritmico entre
RT y MPHS (figura 11c: curva MPROM). Disponiendo de un
andlisis de propiedades mecanicas de la roca se obtiene “m
variable” del promedio re-escalado entre Modulo de Young
y Amplitud S. Por tltimo, se utiliza un promedio de los dife-
rentes métodos, y luego se hace m = n.

Las estimaciones de Saturaciéon de Agua (SW) arrojan
valores bajos en casi toda la extension vertical del reservo-
rio (figura 11d), en concordancia con el corte de agua en
produccion, siendo algo mayor en los sectores mas bajos,
lo cual indica la cercania a una zona de transicion hacia un
acuifero verificado mediante ensayos en pozos profundos.
La salinidad del agua de formacién es en torno a 161.500
ppm de NaCl equivalente.

Una estimacién de la porcién de la porosidad corres-
pondiente a fracturas naturales puede ser obtenida me-
diante el uso del indice de Particién, resolviendo una ecua-
cioén cuadratica, para m de matriz igual a 2 (aproximacion).

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

40 | Petrotecnia - diciembre, 2014

la mayor parte del almacenamiento en el reservorio; su ori-
gen es principalmente tectébnico como puede verificarse en
los afloramientos de Cerro Granito, la misma corresponde
a fracturamiento intenso incluso a escala microscopica. Se
circunscribe a porosidad de fractura a aquellas cuyos valo-
res de m y n asi lo indican, y se expresan segin su indice
de particién v = (J-&b)/ (I (1-b)), donde & es porosidad
total (fraccién) y &b es porosidad de la matriz (fraccién),

Clasificacion de reservorios. Aguilera 1999
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Figura 12. Basamento de acuerdo a tipologia de reservorios fracturados
(Aguilera 1999).

Figura 13. Capacidad de almacenamiento niveles B2, B3 y B4, magnitud
de Qoi.
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Figura 15. Porcentaje de la SW en el almacenamiento (adaptado de Coalson
et al., 1985).

consistente en un sistema de fracturas uniformemente dis-
tribuidas y cuya permeabilidad es de algunos 6rdenes de
magnitud menor que la de fractura.

La relacion 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 altima 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 relaciéon 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 energia (Agui-
lera, 1999), es posible estimar empiricamente un factor de
recuperacién que considera el mecanismo de expansion de
un casquete de gas de aproximadamente 300 m de espesor
(figuras 14 y 195).

La integracion de toda la informacién disponible, sis-
mica, petrofisica, produccion y analogos de afloramientos,
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permiten comprender el comportamiento de un reservorio
atipico, consistente en una roca originalmente de muy baja
permeabilidad, y que fue sometida a todas las fases de de-
formacién que actuaron a lo largo del tiempo y generaron
almacenamiento y permeabilidad por procesos tectonicos
principalmente, y en menor medida alteracién mineral.

A pesar del cardcter masivo del reservorio granitoide,
evidente en el andlogo de afloramiento del Cerro Grani-
to, se reconocen seis zonas de correlacion, las cuales son
visibles en la sismica 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
estd emplazado en la parte superior de la estructura an-
ticlinal, abarcando la mayor parte de las zonas de corre-
lacion BO y B1. El caracter tecténico de los procesos que
originaron porosidad y permeabilidad, y su relacién con
la cercania a fallas, implica una distribucién subvertical
en la continuidad de estas propiedades. De este modo, la
conectividad vertical seria alta, y el casquete de gas pro-
veeria de energia al reservorio, aunque esto esta pendiente
de verificacién. La conectividad lateral es limitada, no hay
evidencias de interferencia entre pozos.

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

El mecanismo de drenaje corresponderia a declinacion
natural y expansién del casquete de gas. La caracterizaciéon
petrofisica del reservorio como tipo BA (65% del almace-
namiento en porosidad de matriz), permitiria estimar em-
piricamente un factor de recuperacién a verificar con otros
métodos e historia de produccion suficiente. El “oil leg”
corresponderia a un espesor de hasta 450 m, es decir hasta
donde se comprueba un contacto agua petréleo mediante
ensayos de formacién en pozos profundos.
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Vaca Muerta,
desde el cubo sismico
al Modelo Geomecanico

Por José Luis Capuano (Capex S.A.)

Este trabajo ha sido galardonado con el 1° Premio del Simposio
de Geofisica del IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de
Hidrocarburos (Mendoza, 2014).
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Muerta, en el campo Agua del Cajon, situado a 20 Km.
al oeste de la ciudad de Neuquén, el primer elemento
observado fue la sismica de superficie.

La figura 1 muestra la migracién prestack Kirchhoff de
una linea sismica, focalizada en Vaca Muerta. Aqui pode-
mos observar, segin el caracter sismico, tres paquetes bien
diferenciados. La base, delineada por horizontes continuos
y de buena definicién; la zona intermedia, donde el carac-
ter sismico es diferente al anterior con horizontes de baja
definicion; y la parte superior (tope de Vaca Muerta), con
una buena continuidad pero diferente a la base.

Esta primera observacion basica nos llevd a pensar que
podiamos dividir a la formacion en tres unidades.

El paso posterior fue generar una inversion acustica (fi-
gura 2), para estudiar el fenémeno desde los pardmetros
acusticos. Aqui se ven claramente las tres zonas muy bien
diferenciadas.

F rente a la necesidad de encarar el estudio de Vaca




Figura 1. Linea sismica.

Figura 3. Pozos usados para el clculo de atributos fisicos de las rocas de Vaca
Muerta. Isécrono de tope de Vaca Muerta. Mapa de tope de Vaca Muerta.

La base de Vaca Muerta, con baja impedancia acastica,
nos podria estar mostrando la presencia de alto contenido
organico (Yaping Zhu, The Leading Edge, marzo de 2011).
Las capas superiores con menos impedancia actstica, mos-
trarian que el contenido orgénico disminuye. Estas fueron
las primeras suposiciones en base a un parametro acustico.

A partir de estas ideas, el proximo paso fue relacionar
los datos de pardmetros geomecanicos y de contenido or-
ganico con la sismica, la cual trae informacién intrinseca
de esos pardmetros.

Desde la petrofisica se generaron perfiles del Médulo
de Young, relacioén de Poisson, Fragilidad, TOC. Por medio
de redes neuronales, y tomando como atributo externo la
impedancia actstica, se calcularon cubos de estos atributos.

Para el calculo de atributos fisicos 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 validacion 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 posicién, (en rojo en la
figura), se puede comparar con el original y tener una idea
concreta de la confiabilidad de la solucion obtenida. Las co-
rrelaciones obtenidas fueron muy buenas (figuras 5, 6 y 7).
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Figura 4. Pozos usados para el célculo de TOC de Vaca Muerta. Isécrono de
tope de Vaca Muerta.

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

La base de Vaca Muerta muestra la zona menos fra-
gil, aumentando en la parte intermedia y haciéndose mas
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Figura 5. Validacion.
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Figura 6. Linea de fragilidad.

fragil en la parte superior, debido a que el contenido orgéni-
co disminuye.

En la figura 7 se aprecia una linea extraida 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.

Figura 7. Linea de TOC.

Esto nos ratifica la hipotesis que habiamos planteado
en base a la impedancia acustica; esto es menor impedan-
cia mayor TOC.

Efectos de la materia organica (TOC)
sobre los parametros elasticos

La velocidad de las ondas actsticas en las rocas es afecta-
da por diversos elementos, tales como litologia, porosidad,
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Figura 8. Plot Ternario de composicion de minerales de varios reservorios de
shale gas (adaptado de Passey et al., 2010).

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

Veamos como afecta la materia orgénica a los parame-
tros elasticos. De acuerdo al Plot ternario (Passey et al., 2010)
las shale gas pueden ser mas ricas en ciertos minerales que
en otros (figura 8). Aqui vemos en naranja la distribucion de
puntos para rocas mas cuarzosas y en gris para mas 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/Vsy el TOC.
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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.

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

En ambas, el mayor TOC esta 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 mds profunda de Vaca Muerta
y es la que tiene mayor TOC. La zona de menor TOC esta
representada por la nube de la parte superior izquierda, mos-
trando los puntos pertenecientes a zonas mas superficiales.
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Figura 10. Cross Plot entre inline 350-355 y xlines 70-350.

Si marcamos un tridngulo y comparamos los tres grafi-
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 mas a la curva rica en silicio que a la
curva rica en arcilla.

Esta comparacién toma mas peso cuando desde la pe-
trofisica se comprueba que nuestra shale es de bajo conte-
nido arcilloso. Todo este anélisis no tiene un valor cuan-
titativo, pero si nos da la idea de que los datos obtenidos
desde nuestros atributos tienen coherencia con la realidad
fisica y mineraldgica del yacimiento.

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

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

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

Pudimos mostrar con este analisis como afecta la ma-
teria orgénica a la velocidad y la confiabilidad de nuestros
datos obtenidos por redes neuronales.

12000
Wy (ft's)

10000 14000

Figura 11. Cross Plot entre la velocidad P contra VP/VS y el TOC.
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Figura 12. Muestra cémo se comporta el TOC con la velocidad.

Médulo de Young y Relacién de Poisson

Rickman et al. (2008), sugiri6 que formaciones con va-
lores altos del modulo de Young y baja relacion de Poisson
son mas fragiles, mientras que bajos valores de Young y al-
tos de Poisson, se tornan mas ddctiles. Esta caracteristica es
importante en la estimulacion de fracturas hidraulicas. 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 relacion
de Poisson y Modulo de Young junto con la fragilidad en
Woodford Shale. E1 Woodford inferior, formado por rocas
ricas en arcilla y pobres en cuarzo, muestra la zona ductil
(verde). El Woodford superior con rocas ricas en cuarzo y
pobres en arcillas, muestra la zona fragil (rojo).

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

El mismo Croos Plot se realiz6 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 calculo
realizado.

m Upper Woodford # Midle Woodford & Lower Woodford
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Figura 13. Cross Plot del médulo de Young (E) versus relacion de Poisson (v)
en Woodford Shale.

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 mé6dulo de Young mayor fragilidad, y menor
relacion de Poisson mayor fragilidad.

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

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

En el grafico de la derecha, se ve la tendencia para
toda la formacién Vaca Muerta (desde el tope a la base, en
un area 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 mas bajos de Young y
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Figura 14. Cross Plot hecho con Perfiles de Rel. de Poisson y Mdd. de
Young.
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Figura 15. Cross Plot hecho con cubos de atributos de Rel. de Poisson y
Méd. de Young.
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Figura 16. A. Cross Plot entre Fragilidad y Young. / B: Cross Plot entre
Fragilidad y Poisson.
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Fragilidad. La zona media con menor TOC se hace mas
fragil (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 grafico de la derecha nos muestra las tres zonas,
observandose 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 caracteristicas de es-
tas rocas, mayor TOC en la base y mas calcéareo en el tope.

Por otro lado, tanto el médulo de Young como la re-
lacion de Poisson son pardmetros geomecanicos que nos
ayudaran a tener una idea de la direccion de propagacion
de la fractura inducida.

Las fracturas tenderan 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).

Figura 17. Integracién de microsismica con mapa de la relacién de Poisson.
Valores naranjas y amarillos son los menores valores de la relacién Poisson.
(Mark Norton y Wayne Hovdebo*; David Cho**; Shawn Maxwell y Mike
Jones***).

Analisis de atributos geomecéanicos

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

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

La definicion de fragilidad varia de autor en autor. Pue-
de tomar diferentes significados dependiendo de la geogra-
fia del campo y del cientista.

Altindag (2003) discuti6 varias definiciones de fragili-
dad; Rickman et al. (2008) us6 en Barnet Shale la defini-
cién que combina el Médulo de Young (E) y la relacion de
Poisson o.
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Figura 18. A: Fragilidad entre Intra VM y Base VM. B: (TOC) entre Intra VM
y Base VM.

La fragilidad es asumida tener dos componentes, uno
relacionado a la Rotura (failure) BRT o, que depende de la
relacién de Poisson, y otro relacionado a la capacidad de la
roca de mantener abierta una fractura BRTE, dependiente
del médulo de Young.

BRTE=(E-1) /(8 -1)*100

BRT 6= (0c-0.4) / (0.15-0.4)*10

Donde E es el médulo de Young y o la relacién de Poisson.

La Fragilidad es definida como:
BRT = (BRTE + BRT 0) / 2

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

En cuanto al esfuerzo horizontal minimo, la expresion
simplificada nos muestra como es la dependencia con la

FALLAS
I Y

Figura 19. Curvatura a la base de Vaca Muerta.

relacién de Poisson. Vemos que a menor Poisson menor
esfuerzo, y mas facil de fracturar.
Esfuerzo hor = (Poisson/, ,, . Esfuerzo_, + ...

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 continuacién, 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 maxima en la figura 19. Aqui observamos que la
zona posee una serie de fallas, y entre estas aparecen ali-
neamientos marcandonos zonas con flexuras, lo cual nos

Figura 20. Médulo de Young entre Base e intra Vaca Muerta.
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Figura 21. Relacién de Poisson entre Base e intra Vaca Muerta.



indica que dicha area estuvo sometida a grandes esfuerzos.
Como estamos en una zona relativamente fragil (al me-
nos mas fragil que el sur), podemos pensar que apareceran
frecuentemente fracturas naturales, y estaran ligadas a los
alineamientos flexurales.

Como vimos anteriormente, las zonas con altos valores
del Médulo de Young y bajos valores de Poisson, serian las
mas favorables para las fracturas. Asi 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 mas favorables para las fracturas.
Este atributo es obtenido de dividir m6dulo de Young por
la relacién de Poisson. Las zonas con altos Young y bajos
Poisson seran representadas por los mayores valores.

El uso de Cross Plot de propiedades

Dicho trabajo us6 como atributo externo la impedan-
cia actstica obtenida a partir de una inversion acustica.

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 organico, la fragilidad, la curvatu-
ra, y donde los valores de médulo de Young y Relacion de
Poisson sean apropiados para que los esfuerzos minimos
sean favorables a la fracturacion. Por medio del croosplot
de propiedades, podemos definir zonas apropiadas para la
guia de pozos horizontales.

adecuadas, es una herramienta muy til
para definir zonas de interés. Si realiza-
mos el Cross Plot, la fragilidad y la re-
lacién de Poisson, como ya menciona-
mos, los valores altos de fragilidad nos
marcardn zonas mas propensas a fractu-
ra, y valores menores de Poisson marca-
ran las zonas de esfuerzos horizontales
minimos, el camino mas probable de la
fractura. La figura 23 muestra una linea
de Fragilidad donde vemos bien defini-
das las zonas fragiles (amarilla a roja —
marrén) y la dactil (verde). La figura 24
muestra la Relaciéon de Poisson, con al-
gunas zonas de menor valor (amarillo),
dentro de una zona de valores mas altos
(azul). La combinacién entre estos valo-
res y los valores altos de fragilidad, se-

rian las zonas mas propicias para guiar
un pozo horizontal con buenas condi-
ciones para la fracturacion.

Para definir esa condicién, 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 seria 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 formacion Vaca Muerta, se genera-
ron por medio de redes neuronales y a
partir de datos puntuales de curvas de
Fragilidad, TOC, M6dulo de Young, Re-
lacion de Poisson, los cubos de dichas
propiedades para extenderlas a todo el
yacimiento.

Centro de Servicio al Cliente
0810 810 6003
www. indura.com.ar

SOLUCIONES CON GASES PARA LA INDUSTRIA

QUIMICAY PETROQUIMICA,

TECNOLOGIA AVANZADA EN CADA

PROCESD

Poliductos Tanques y Reactores
Limpleza Blanketing

Pruebas Hidraulicas Sparging

Inspecciones Geomeétricas Transporte Neumdtice
Secados

Inertizados

Gases de Alta Pureza Mezclas Patrones

Afre Cromatografico Contral de Calidad

Hidrogena Control de Procesos

Helio Control del Medio Ambilente
Control de Emisiones Vehiculares
Control de Fugas

INDUIIRNA
Grupo AR PRODUCTS

Petrotecnia - diciembre, 2014 |

55



Figura 22. Indicador de mejor condicion de fractura entre intra y base de
Vaca Muerta. Médulo de Young dividido Poisson.
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Figura 24. Linea de Relacion de Poisson.
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Figura 25. Cross Plot entre Relacién de Poisson y Fragilidad, zona 1.

Toda esta informacién nos mostr6 la extension de la
zona mas favorable del yacimiento, que se encuentra al
norte, lugar donde tenemos que poner el esfuerzo en la
primera etapa de la exploracion.

Desde el punto de vista geofisico, todo el trabajo se rea-
liz6 con los datos disponibles al momento del planteo de
la exploracion, los cuales se basaron en la inversion acusti-
ca como atributo externo desde una sismica prestack.

Los pasos siguientes deberian ser en base a una inver-
sion AVO, o directamente hacer uso de nuevos algoritmos
para obtener cubos de anisotropia, esfuerzos, presiones,
etcétera, y asi apoyar a los ingenieros y ge6logos en forma
mas detallada. [l
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Litologia y.TOC precisos obtenidos con
una herramienta de espectroscopia
de rayos gamma inducidos:

dos grandes desafios
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)

de Evaluacion de Formaciones del IX Congreso de Exploracion Muerta, la determinacién de una litologia exacta, y

y Desarrollo de Hidrocarburos (Mendoza, 2014). la estimacién de un COT (TOC, por su sigla en in-
glés), carbono organico total, son temas importantes. Para

abordar estos desafios, TOTAL Austral decidi6é probar una
herramienta de espectroscopia de rayos gamma inducidos
en diferentes bloques de la formaciéon Vaca Muerta, para
comparar los resultados de los registros con las mediciones
del ntucleo.

La herramienta usa una nueva generacion de generado-
res de neutrones pulsados (PNG, por su sigla en inglés), que
permite la medicion simultanea de espectros inelasticos y

Este trabajo ha sido galardonado con el 1° Premio del Simposio E ntre los desafios petrofisicos encontrados en Vaca
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de captura. Este generador trabaja con un nuevo detector,
que brinda espectros inelasticos y de captura muy exactos
y precisos. La estimacién cuantitativa de los elementos,
tradicionalmente dificil de cuantificar, tal es el caso del
Magnesio, Manganeso, Potasio y Sodio, se logra facilmen-
te con esta tecnologia. El espectro inelastico contiene un
aporte total de carbono, que se convierte a una fraccion en
peso de carbono organico total restando el aporte de car-
bono inorganico. Las técnicas de interpretacion avanzadas
junto con el conocimiento previo de las caracteristicas de
la formacion se usan para construir un modelo litologico
confiable a partir de las fracciones en peso del elemento,
a fin de estimar con exactitud el carbono inorgéanico y de-
rivar el TOC.

Se extrajo un total de 82 muestras (plugs) de los na-
cleos. Se realiz6 una cuidadosa seleccion de ellas a través
de la imagen de un tomoégrafo computadorizado (TC), para
incluir litologia representativa, un tema importante cuan-
do se estd manejando una alta heterogeneidad vertical. Las
mediciones realizadas fueron concentraciones elementales
(XRF), mineralogia (XRD) y COT (analizador LECO). Asi-
mismo, se incorporaron a este estudio muestras de recortes
de perforacion. Se analizaron alrededor de 600 metros de
un intervalo. Las fracciones en peso seco de los principa-
les elementos fueron medidas para comparar como se de-
tectan los cambios mineraldgicos en una gran seccion del
pozo mientras se toma en cuenta la resolucién vertical de
cada medicion.

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 revisaran las diferen-
tes definiciones y mediciones asociadas. Seguidamente, se
hard una comparacién de las mediciones de nuacleo (core)
y registros (log). Se observa una correspondencia excelente
entre el nucleo y los registros, ya sea para la fraccion en
peso elemental o para las mediciones del COT. Esta ob-
servacion abre la puerta a discusiones sobre las ventajas
respectivas de los diferentes modelos de interpretacion li-
tologica en un ambiente tan complejo.

El dispositivo de espectroscopia avanzada

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

de captura neto, que contienen la informacion pertinente
para el analisis elemental. Se analiza brevemente como se
extrae esta informacién con el objetivo de evaluar cada
paso del proceso para exactitud y precision en las condi-
ciones del reservorio Vaca Muerta.

El primer paso del proceso se denomina spectral strip-
ping, y consiste en la descomposicion separada del espec-
tro inelastico 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 interaccioén ineléstica o de captura y en la eficacia de la
deteccién para este elemento. La suma de ambos factores
se denomina sensibilidad (S y es una funcién del disefio
de la herramienta. Los rendimientos del espectro ineldsti-
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 interaccién de neutrones especifica. Por ejemplo, el
titanio solo contribuye significativamente con el espectro
de captura y el carbono solo con el espectro ineléstico.

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 formacién son de interés aqui. 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 perforacion. 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 concentracion de
azufre estimada de la formacién entre diferentes pozos del
mismo campo, pero perforados con lodo de diferentes pro-
piedades, es una comprobacién firme de la exactitud del
proceso de correccion 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 regién. Los registros han sido ajustados
en profundidad, aproximadamente, en el grafico secunda-
rio a la izquierda.

El tercer paso del proceso transforma el rendimien-
to relativo de captura (CY)) en fracciones preliminares en
peso seco de elementos de la matriz. Esta transformacion
depende de un modelo de cierre que asigna el peso del
6xido 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 representaciéon completa de la formacion.
Por ejemplo, el factor de peso asociado al silicio correspon-
de a SiO,, es decir, 2,139, mientras que el factor de peso
asociado al calcio corresponde a CaCO,, es decir, 2,497.
En este modelo, todo el calcio esta asociado al carbona-
to de calcio: la anortita o la apatita no se consideran. Tal
como se muestra a continuacién, con la excepcion de las
rocas igneas y volcanicas intrusivas y extrusivas, esto es
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Figura 1. Comparacion de rendimientos de estroncio y bario para cuatro (4) pozos. El peso seco del azufre después de la correccion del pozo se ajusta en
profundidad y se muestra en el carril de profundidad (depth track) a la izquierda.

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 orgéani-
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 organica. Por
este motivo, el azufre estd 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,W , representa
el peso de normalizacién para los rendimientos. Esto se
puede observar claramente en la ecuacioén 1:

eq (1)
Cy,

S

W, =

i
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Donde, S, es la sensibilidad de la medicion analizada
anteriormente, e i simboliza cada elemento enumerado
en el parrafo anterior. En la bibliografia, la inversa de W,
se denomina factor FY2W, que significa “Desde el Rendi-
miento hasta el Peso”. Tenemos FY2W=1/W . Finalmen-
te, los pesos secos de captura preliminares (se explica este
atributo en el pérrafo siguiente) se obtienen a través de la

ecuacion 2: CcY.
DW, = Fy2w —~
S,

i

eq (2)

Hasta este momento, solo se han usado los rendimien-
tos de captura. Pero cuando la sensibilidad de la medicién
del Ca y del Si son comparables entre el espectro de cap-
tura y el ineléstico, la sensibilidad del Mg es muy alta en
el espectro inelastico. Esto resulta en un Mg inelastico mas
exacto que el Mg de captura y debe preferirse para generar
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los pesos secos elementales finales. La combinacién de
rendimientos inelastico y de captura se logra mediante la
creacion de un factor FY2W inelastico eficaz (FY2W_INEL)
para los rendimientos ineldsticos, usando los 3 elementos
importantes y comunes, Si, Ca y Mg, tanto del espectro
inelastico como del espectro de captura. El peso seco del
magnesio del inelastico 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-inelastica”.

El supuesto de que la lista de los diez (10) 6xidos men-
cionados anteriormente representa una base completa para
la formacion puede verificarse con las mediciones de XRF
(fluorescencia de rayos X). El anico elemento evidente de
la lista que falta es el Fosforo, que puede estar presente si la
apatita estuviese presente. La medicién XRF en el pozo 1y
pozo 2 proporciona la fraccion en peso del 6xido de fésforo
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 serd sobrestimada en aproximadamente un 0,4%.

L
1 1.5 2 2.5 3 3.5
P205w% well 1

30 T T T T T T T

20

10 4

0 r I mm

I r
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
P205 w% well 2

Figura 2. Distribucion de las fracciones de peso del 6xido de fésforo en los
pozos 1y 2 a partir de las mediciones de fluorescencia de rayos X (XRF).

La fluorescencia de rayos X también informa rastros de
6xidos de bario y de estroncio; sin embargo, lo més proba-
ble es que estos provengan de la contaminacién del lodo,
no del cemento de bario en la formacion.

El andlisis de los conteos absolutos del espectro jun-
to con la propagacion incierta a través del proceso de
stripping y cierre permite estimar la precisién en pesos se-
cos elementales. Esta precision depende de la velocidad de
registro. La herramienta se oper6 a 900 pies/h aproxima-
damente, para los pozos 1y 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-
cision promedio para los pesos secos de 10 elementos prin-
cipales, que también se informan en la Tabla 1. Ademas
de los 10 elementos usados en el cierre, se hace el stripping
de fosforo y nitrégeno. Pero como se puede observar, la
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Ca Si Mg Al Fe S K Mn Na Ti P N

Nivel de
filtrado 3 3 55 3 3 5 3 9 3 9 9

% pesoestad. 1 1.1 1.0 1.1 0.2 0.7 0.4 0.06 0.7 0.06 2.0 0.2

Tabla 1. Incertidumbres estadisticas de los principales elementos en
fracciones de peso en seco de los registros en pozo 1y pozo 2.

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

En esta etapa del proceso, se dispone de elementos en
peso seco optimizados por la unién inelastica y de captura.
El siguiente paso es calcular el Carbono Organico Total de
la formacion. De hecho, el rendimiento o concentraciéon
del carbono (carb6n yield) proviene del stripping del espec-
tro inelastico. Parte de este carbono se origina en la mine-
ralogia inorganica, parte se origina en la materia organica
e hidrocarburos en la formacion, y el resto, si lo hubiere,
proviene del pozo. De este modo, se necesitan dos correc-
ciones y una transformacién del rendimiento del elemen-
to a peso seco para obtener un COT exacto.

El factor de normalizacion para transformar el rendi-
miento a peso seco es FY2W_INEL definido arriba. El mis-
mo corresponde a una normalizacién con respecto a la
matriz seca en la formacion, sin incluir el quer6geno. Esto
significa que el COT del Litho Scanner se relaciona al peso
de la matriz seca, una normalizaciéon que con frecuencia
difiere del COT del ntcleo o del COT derivado del registro-
correlacion. La definicién del COT de la herramienta Litho
Scanner (DWTOC_INCP) se describira en una seccién espe-
cifica a continuacion.

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

El modelo predeterminado incluye calcita, dolomita y
siderita, y opcionalmente rodocrosita (MnCO,) y nacoli-
ta (NaHCO,). La ankerita, anortita (CaAlSi,O,) y apatita
(Cay(PO,),(F,Cl,0H)), no se consideran en este modelo pre-
determinado. Los datos del analisis XRD en los pozos 1y
2 informan una pequefla cantidad de apatita, lo cual se
esperaba porque los datos del analisis XRF estaban repor-
tando fosforo.

Para estimar el sesgo por la presencia de apatita, pode-
mos empezar por el porcentaje de peso del 6xido de fos-
foro, expresado en términos del peso seco del elemento
fosforo, luego en términos del peso seco del calcio asocia-
do a la apatita, y finalmente con el DWTIC_EXS asociado
al carbono inorganico excedente. Esto da como resultado:

M;  5M, 2M,
¢ M p
Meg  3Mp  2Mp 4 5M,

DWTIC_EXS =

x DW(P,0,) =

eq (3)
= 0,28DW(P,0,)

Para un aporte de Oxido de fésforo promedio del
0,4w%, esto corresponde a una estimacion de carbono
inorganico excedente de 0,1w%, aproximadamente, resul-
tando en una subestimacion del peso del carbono organico
de monto equivalente.
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Figura 3. Sesgo (bias). Exceso de Calcio, Silicio y TIC debido a la
contaminacién por apatita.

Si tomamos una formacion genérica del tipo Vaca
Muerta, se desprende que la contaminacién por apatita
deberia alcanzar alrededor de 8 w%, y afectar la estima-
cién del COT en un 1 w% aproximadamente, tal como lo
ilustra la figura 3.

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

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

querdgeno o hidrocarburos fluidos. Se calcula un punto
cero (offset) mas una pendiente (slope) para representar las
variaciones en el tamafio de la perforacion (Miles y Badry,
2014). Las correcciones de carbono de la perforacion para
pozos con lodos a base de agua son generalmente peque-
flas. Para el pozo 1y pozo 2, los off3et corresponden a un
COT 1w% aproximadamente.

Debido a la naturaleza estadistica de la medicién, y
como consecuencia de los diferentes pasos que conducen
a este calculo, 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-
berian estar limitadas dentro de la incertidumbre estadisti-
ca DWTOC_INCP, que es del 1 w% aproximadamente en
el pozo 1 (6 '/s" en el pozo perforado) y 1,5w% en el pozo
2 (8,5 en el pozo perforado, con una mayor concentracion
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 linea
gruesa. La primera columna muestra el factor FY2W, en
general de 2.5. La columna litologica presenta el modelo
mineraldgico predeterminado usado para la estimacion del
carbono inorgéanico total (TIC); los inicos 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 estadistica
(1-sigma) para cada curva. Las altimas tres columnas a la
derecha ilustran el computo del COT. La primera presenta
una transparencia con el carbono total medido, corregido
para el efecto de la perforacion (borehole effect), DWTC_
INCP y el DWTIC_INCP carbono inorganico. La diferen-
cia, DWTOC_INCP, se informa en la columna siguiente.

I

e [ e g

bl

Figura 4. Presentacion tipica del registro espectroscopico inelastico-captura.
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La ultima columna propone un control de calidad donde
la referencia-0 se verifica contra la banda de incertidumbre
estadistica (2-sigma).

Mediciones de nucleo

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

Primero, se disefi6 un cuidadoso programa de selecciéon
de muestras. Este paso es particularmente importante en los
nucleos de Vaca Muerta, ya que exhiben una alta heterogenei-
dad vertical. La seleccion fue realizada usando una imagen de
escaner de TC para incluir una litologia representativa.

Se extrajo un total de 82 muestras de los nucleos. Las
muestras fueron partidas y homogeneizadas. Se us6 un vo-
lumen de muestras importante para garantizar la represen-
tatividad. Se midieron en las muestras las concentraciones,
la mineralogia y el COT.

Las concentraciones elementales se miden por Fluores-
cencia de rayos X (XRF). Los datos sin procesar obtenidos
por XRF son 6xidos 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,
S, Fe y Zr. El azufre es el elemento mas liviano que pue-
de medirse por XRF, su incertidumbre estadistica es mayor
que la de otros elementos. La materia organica es parte del
peso en seco perdido por calcinacion (LOI, por su sigla en
inglés), y no puede separarse.

La mineralogia se analiza por difraccién de rayos X
(XRD). El conjunto de minerales presente en las muestras
se identifica inicialmente por observacién de los patrones
de XRD. Se realiza una semi-cuantificacion inicial de los
minerales identificados mediante la comparaciéon de los
patrones de la XRD. Esta cuantificacion inicial se depura
atn mas computando la composiciéon quimica aparente y
calculando los valores de los pardmetros fisicos (LOI, IR,
densidad, CEC), para el conjunto de minerales observados
que satisfaga los valores medidos de estos parametros. Este
es un proceso repetitivo que se ajusta progresivamente
para obtener una buena combinacién de valores computa-
dos y medidos. La materia organica también se mide como
“materia organica insoluble” en los sedimentos luego de la
eliminacion de particulas solubles con cloroformo vy la eli-
minacién de carbonatos por HCI (cloruro de hidrégeno).

Los principales minerales encontrados en el pozo 1y
en el pozo 2 son albita, calcita, cuarzo, dolomita, apatita,
pirita, barita, anatasa, arcillas y micas. Se realiz6 también
una tipificacién detallada de arcillas.

El carbono organico total se obtiene usando un ins-
trumento LECO, o la técnica de evaluaciéon de rocas.
Con LECO, el COT se determina por combustion 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 vacio en
papel de fibra de vidrio. El residuo y el papel se colocan
en un crisol ceramico, seco, y quemado con oxigeno puro
en un analizador C230CH LECO, a una temperatura entre
1.300 y 2.000 °C. Se realiza un estandar de laboratorio cada
cinco muestras.
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Validacion de las fracciones en peso seco
del elemento con los resultados
del analisis del nucleo

Antes de comparar los resultados del analisis XRF con
los datos elementales de peso seco del registro, es necesario
expresar las fracciones en peso del 6xido XRF como frac-
ciones elementales en peso seco, y también excluir el que-
rogeno de la normalizacion del peso, para seguir la defini-
cion de las fracciones de peso seco del registro (ver Herron
et al, 2014, para mas detalles de este tema). La fracciéon de
materia organica insoluble est4 disponible en la medicién
XRD y se usara para la re-normalizacién del peso. La ecua-
cién para transformar una fraccion en peso del 6xido XRF
en fracciones elementales en peso seco dice:

My 1
Myo 1-I0M_XRD”

DWX_XRF = WXO . eq. (4)

donde DWX_XRF es la fraccion en peso seco del elemen-
to X relativa al peso seco del mineral, expresado en w/w,
WXO es la fraccidon en peso del 6xido relativa al peso del
mineral y de la materia orgédnica, MX y MXO son las masas
elementales y de 6xido respectivamente, e IOM_XRD es la
fraccion en peso de la materia organica insoluble relativa
al mineral y a la materia organica (de O 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 nacleo asociada a los
minerales y a la materia orgdnica insoluble, RHOB_XRD, se
debe eliminar de este Gltimo el aporte de materia organica,
siguiendo la ecuacion 5.

1-IOM _XRD
RHGE_XRD =
1 _ IOM_XRD’ eq. (5)
RHOB_XRD RHO

oM

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

Las figuras 5 y 6 ilustran la comparacion 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 seccién a continuacién para la explicacion), las
primeras cuatro columnas presentan cuatro (4) elementos
que normalmente son dificiles 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. Noétese que el Aluminio es una medicion directa
y no un Aluminio simulado, como en las herramientas de
generacion previas. El siguiente carril es el carril del azufre.
Las diferencias entre el Azufre del analisis XRF y el Azufre
reconstruido a partir del XRD son visibles. Se sabe que el
analisis XRF del Azufre es una medicion dificil; los registros
concuerdan con el analisis XRD-reconstruido del Azufre.
El Titanio se encuentra bien reconstruido en el carril de
la derecha. La altima columna presenta Fosforo. Tal como
se esperaba de la Tabla 1, las incertidumbres son grandes,
y en los pozos actuales, los aportes de fosforo son peque-
nos. El Gltimo carril muestra las densidades de grano. La
materia organica se elimina de la medicion de densidad



i

ONSTRUIR

COURLCUE T

L FUTURO

RN SRNF o iH U iR

HﬁlHﬂLﬁFUERZO
ﬁOWJ“NTO

ESTAMOS DE ACUERDO.

Trabajando juntos obtenemos los mejores resultados. En todos los lugares
donde Chevron opera, se asocia con empresas y organizaciones locales para
ayudar a crear empleos y fortalecer la economia local. Juntos ayudamos

a satisfacer las demandas energéticas y a impulsar el progreso de nuestra
comunidad a largo plazo.

Conézcanos en chevron.com Energia Humana*

CHEVRON, el sello de CHEVRON y ENERGIA HUMANA son marcas registradas propiedad de Chevron Intellectual Property LLC. © 2015 Chevron U.S.A. Inc.
Todos los derechos reservados.



[T

el

Pt Lo

s

=L
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Figura 6. Pozo 2: comparacion de fracciones de peso seco elemental
corresponde a la incertidumbre estadistica 1-sigma.

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

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

Los resultados del andlisis** XRF de un recorte de roca
durante la perforacion (cutting) y las mediciones de COT
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a partir del registro y mediciones XRF de nicleo. La parte sombreada en gris

con el analizador LECO, se encuentran disponibles para el
pozo 3. Esta técnica de analisis se describe en la bibliogra-
fia (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-
cioén 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 normalizacién apropiada. La
correspondencia es excelente en términos cualitativos y
constituye una validacién cruzada. Por supuesto, el registro
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gris corresponde a la incertidumbre estadistica (1-sigma).

muestra mucho mayor caracter, ya que su resoluciéon ver-
tical es de 60 cm aproximadamente, mientras que las me-
diciones de los recortes se realizaron cada 9 metros en el
ejemplo presente.

Analisis de modelos mineralégicos para Vaca Muerta

Se dispone de diferentes métodos para crear un modelo
mineraldgico a partir de las fracciones elementales en peso
seco. En este documento se analizaran dos métodos: las
regresiones SpectroLith (Herron y Herron, 1996) y la inver-
siéon multi-mineral tipo ELAN. Nuevos métodos estan 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 mineralégica que fue obtenida a partir de re-
gresiones SpectroLith. Las fracciones en peso del mineral
resultantes pueden compararse con la fracciéon en peso
del mineral del analisis 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 comparacion
entre la fraccién en peso del mineral con SpectroLith y la
fraccion en peso del mineral con XRD para los mismos
arreglos de minerales.

Se ha construido un modelo ELAN simple para los po-
zos 1y 2. Los valores ingresados son pesos en seco de Si, Al,
Ca, Mg, Na, K, Fe y S, con sus incertidumbres estadisticas
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Figura 7. Pozo 3, comparacion entre el registro de fracciones de peso en seco elemental y mediciones XRF de recortes de roca in situ. La parte sombreada en

asociadas (ver Tabla 1). Los minerales seleccionados son la
calcita, dolomita, cuarzo, albita, illita, caolinita, clorita y
pirita. Los criterios de valoracion (endpoints) se extraen de
la Tabla 2 de referencia (Herron et al., 2014). Este conjunto
de minerales deberia permitir distinguir tanto la mineralo-
gia 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 resoluciéon del problema. Las figuras 9 y
11 muestran los resultados mineraldgicos a partir de ELAN
comparados con los anélisis XRD del ntcleo.

El modelo ELAN es un solucionador de volumen (sol-
ver); sin embargo, es posible crear manualmente un siste-
ma lineal simple basado en la fraccién en peso que imitara
el comportamiento ELAN. Este modelo lineal brinda un
conocimiento atil de las limitaciones posibles de los méto-
dos multi-minerales. Si escribimos F, la matriz que contie-
ne la fraccién en peso del elemento en las filas y la fraccién
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:

E=FxM. eq. (6)

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

M,=PxE=(F-WF)'F*W x E,. eq. (7)
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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 ntime-
ro de entrada y de salida. El interés en P es estudiar el acon-
dicionamiento del sistema considerado y la propagacion
de la incertidumbre. La pseudo-inversa P se escribe explici-
tamente en la Tabla 2. En muchos aspectos, estos niimeros
son interesantes, pero si nos explayamos en los comenta-
rios nos extenderiamos mas alla del alcance de este docu-
mento. Sin embargo, es importante mencionar que la illita
esta determinada fundamentalmente por la concentracion
de potasio, y podemos deducir que agregar ortoclasa (K-
feld) en el modelo (en lugar de caolinita, por ejemplo), no
serd una buena idea, ya que competiria directamente con
la illita. No existe informacién suficiente en la presente
entrada para separar ambos. Si se agrega informacion, a
través de densidad, neutrones y otros registros, se mitigaria
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 construcciéon de un modelo solido.

De la comparacion mostrada en el pozo 1y en el pozo
2, se infiere que el método SpectroLith y el método de inver-
sion multi-mineral son eficaces en la estimacién 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 calculos de CIT (Car-
bono Inorgénico Total) y de COT (Carbono Organico Total).

Si Al Ca Mg Na K Fe S
Cuarzo 2.14 -213 0.00 000 -534 -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 -424 0.01 069 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 0.00 000 0.00 0.00 0.00 1.87

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

Validacién del registro de Carbono
Organico Total con los resultados
del analisis del nucleo

Antes de proceder a la comparacion entre el registro y
el COT del nuacleo, es importante repasar las distintas defi-
niciones de Carbono Organico Total.

Tal como se analiz6 anteriormente, el COT del Litho
Scanner se obtiene como la diferencia in situ entre el car-
bono total en la formacion y el carbono inorganico; por
consiguiente, es un COT inclusivo, en el sentido de que
contiene todos los tipos de carbono organico de la forma-
cion. El querdgeno, el bettn (bitumen), los hidrocarburos
liquidos e hidrocarburos gaseosos, todos contribuyen en
el COT del Litho Scanner, con pesos variables dependien-
do de la concentracion y densidad de carbono intrinseca.
Ademas, su normalizaciéon de peso es el peso de la matriz
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Figura 8. Pozo 1. Comparacién de SpectroLith y analisis XRD del nicleo.
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Figura 9. Pozo 1. Comparacion de resultados mineralégicos ELAN y analisis XRD del ntcleo.
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Figura 10. Pozo 2. Comparacién de SpectroLithy analisis XRD del nucleo.
seca, ya que este factor de normalizacion proviene del mo- +b . 0.Y+d..0 .Y +b .0 .
delo de cierre (6xido, elemento, mineral). En particular, la  TOC, q)K P Xt By Py X+ 9o Po - Xo ¢g Py %
normalizacién del COT del Litho Scanner no da cuenta de 1- (i)T)pmtx
la presencia de querdgeno. Esta definicion del COT puede
formalizarse a través de la ecuaciéon 8. eq. (8)
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Figura 11. Pozo 2. Comparacién de resultados mineralégicos ELAN y analisis XRD del nicleo.

donde q)i simboliza el volumen fraccional, K, B, O y g son
querdgeno, bitumen, petréleo y gas; Pi son las densidades
en [g/cm?] con i como la fraccién en peso del carbono en
un medio determinado. , es la porosidad total, incluyen-
do al querdgeno en la porosidad, y Q,,, es la densidad de
la matriz sin incluir al querégeno. La figura 12 muestra un
esquema de los diferentes aportes.

La mediciéon del COT del nuacleo se obtiene luego de
lavar el nicleo con solvente. Como resultado, este solo re-
presenta el COT de la materia organica insoluble, que se
espera sea inferior al COT registrado. Si hubiese presencia
de gas, la diferencia esperada entre el COT del ntucleo y
el COT del registro sera marginal. Si hubiese presencia de
petroleo, podemos calcular esta diferencia. Tomemos una
densidad del mineral de 2,75 g/cc, una densidad del que-

Volumen de Volumen de  COT nicleo COT registro Diferencia
querégeno [p.u.] petréleo [p.u.] [wiw %] [wiw %] [w/w %]
13 6 7.2 9.1 1.9
7 3 3.5 4.4 0.9

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

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

Se requiere una normalizacién de la referencia de peso
cuando se compara el COT del Litho Scanner con el COT
del nucleo. Si el COT proviene de una medicién con un
analizador LECO (o un analizador Rock-Eval), la normali-
zacion se basard en la ecuacion 9:

rogeno de 1,4 g/cc, y un factor de conversion del carbono TOC_LECO
disuelto en el querdgeno de 0,83. La densidad del petrdleo DWTOC_LECO = TOC LECO- eq. (9)
se fijard en 0,8 g/cc con el mismo factor de conversion de 1- —==—"
0,83. También asumimos 5 p.u. de agua en la formacion. Kom
MATRIZ QUEROGENO B OIL G| WAT
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Figura 12. Modelo de porosidad simple en shale. Reservorio no convencional.
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donde Y, es la fraccién en peso del carbono en la mate-
ria organica. Si la medicion disponible es una fraccién en
peso de materia organica insoluble (IOM, por su sigla en
inglés), entonces la transformacion del COT se basard en
la ecuacién 10:

10M_XED . %,

DWTOC_XRD = eq. (10)

1-IOM_XRD

Las figuras 8 y 10 muestran la comparacién entre el
COT del ntucleo y el obtenido con el SpectroLith y los resul-
tados de las mediciones de XRD del nicleo, ambos usando
la normalizacién del COT del Litho Scanner. La correspon-
dencia es muy buena. El pozo 1 es un pozo petrolifero,
mientras que el pozo 2 es un pozo gasifero. El COT del
Litho Scanner parece generalmente mas alto que el COT del
nucleo en el pozo 1; sin embargo, las diferencias no son
tan grandes en el intervalo del ntcleo. Esto puede indicar
una relacién moderada de petréleo versus querdgeno.

Analisis de otras aplicaciones
del Litho Scanner

La creacion de un modelo litologico exacto es impor-
tante en muchos aspectos. Se puede obtener para dicho
modelo un “neutrén” térmico en grano en una matriz de
piedra caliza. De hecho, el neutrén térmico del grano en
la matriz de la piedra caliza depende de la composiciéon
mineral, y también del aporte de hidroxilo en la arcilla. Se
puede usar la ecuacion 11 para transformar las fracciones
en peso seco del mineral en un céalculo de neutrén térmico
en grano:

donde DWM, es el mineral i la fraccién de peso, RHM, es
la densidad de grano del mineral i, y TNM, es la lectura
del neutréon térmico del mineral seco I en la matriz de la
piedra caliza. Los criterios de valoracidn para las lecturas
de neutrones térmicos pueden encontrarse en la bibliogra-
fia (Herron y Matteson, 1993). La correccién del neutrén
térmico medido se puede realizar a través de diferentes for-
mulas, ya que la respuesta neutrénica exhibe un compor-
tamiento no lineal versus la mineralogia. Sin embargo, se
pueden usar dos conversiones simples, ya sea restando el
neutrén térmico en grano, o restando el neutrén 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 neutrén térmico se convierte en
una medida del fluido y del indice de hidrégeno (HI) del
querdgeno, que puede compararse con la porosidad y den-
sidad corregida de la matriz. Si se conoce el volumen de
agua en la formacion, su HI correspondiente puede ade-
mas restarse y se obtiene el HI de la materia organica. Este
indice de hidrogeno representa la concentracién de hidro6-
geno del volumen de la materia organica, la fracciéon en
peso del carbono la cual se mide por el DWTOC_INCP. Este
HI de la materia organica puede tener aplicaciones ttiles.

Un volumen de fluido ligado (BFV, por su sigla en in-
glés) de una arcilla litolégica también puede extraerse de
un modelo litologico con una tipificacién exacta de la ar-
cilla. Se asignara a cada tipo de arcilla, la porosidad de la
arcilla mojada tipica. La ecuacién 12 presenta la conver-
sion de los pesos secos de la arcilla en un computo del agua
ligada a la arcilla:

DWM, DWM,
ZinM,« CBW = (ZW WCLPi) .RHGE . (1 - PHIT) eq. (12)
TNGE = eq. (11) i
» DWM, donde WCLP, representa a la arcilla i a la porosidad del
! RHM, agua ligada, RHGE es la densidad de grano de mineral seco
corremntoso
T
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y PHIT es la porosidad total, incluyendo el quer6geno. Se
requiere que los dos Gltimos factores vayan desde fraccio-
nes de volumen normalizadas por mineral seco hasta frac-
ciones de volumen normalizadas por volumen aparente
de la formacion. El volumen de agua ligada de una arcilla
litologica 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 litologia exacta se
encuentra la identificacion y clasificacion del tipo de roca,
la permeabilidad basada en la litologia, las propiedades
mecanicas y las sensibilidades de los fluidos, las facies de-
posicionales y la determinacion del origen o procedencia.

Notese que la densidad del grano puede no mejorar
si se la computa desde un modelo litologico, 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 estimacion de la densidad de grano del
nacleo.

Conclusiones

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

Las concentraciones elementales provistas por el Litho
Scanner son s6lidas y permiten la construcciéon de un mo-
delo mineralégico representativo y detallado. Los carbona-
tos, cuarzo, feldespato, pirita y arcilla se pueden cuantifi-
car. La tipificacion de la arcilla, separando la illita, clorita
y en cierto punto la caolinita, es eficaz. Esta capacidad de-
pende de la medicion exacta de los elementos que tradicio-
nalmente fueron dificiles de cuantificar, como por ejemplo
el magnesio, manganeso, potasio y sodio.

El calculo independiente del COT se compara muy bien
con los resultados de los nucleos. Las diferencias espera-
das, debido a las diferentes cantidades de materia organica
en condiciones de fondo de pozo (querégeno y petroleo) y
en muestras limpias (solo querdgeno), se cuantifican en las
condiciones de Vaca Muerta. Estas diferencias contienen
informacién valiosa, pero a menudo se presentaran toda-
via entre incertidumbres.

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

En este documento, las nuevas mediciones espectros-
copicas continuas demostraron producir beneficios a tra-
vés de una gran exactitud. Su resolucién vertical es del
orden de los 60 cm; en las condiciones de Vaca Muerta,
donde la litologia y la concentraciéon de COT puede variar
a cada metro, con la sucesion de marga, carbonatos con-
vencionales mas limpios o capas siliciclasticas, con capas
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intrusivas volcanicas, con depésitos de cenizas y calcita fi-
brosa (o beefs), este tipo de medicion es clave para definir
la columna estratigrafica. [l
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reservorios shale se han volcado principalmente en

las tareas de estimulacién mediante multiples fractu-
ras hidréulicas de notable complejidad, cuyo costo se ha
transformado en el factor dominante en relacién a la ren-
tabilidad de los proyectos.

Por otra parte, todavia estan en desarrollo (y discusién
permanente) las técnicas correctas de laboratorio para ca-
racterizar el potencial productivo de estas acumulaciones.
En este sentido, se trabaja en dos lineas principales:
¢ Adaptar las técnicas de la geoquimica exploratoria

para convertirlas en metodologias de evaluacion de

I os esfuerzos para lograr una explotacion comercial de



reservorios. A modo de ejemplo, parametros como ma-
durez y datos de pirdlisis se incluyen entre las herra-
mientas para caracterizar los reservorios shale.

* Extender el rango de aplicabilidad de las técnicas con-
vencionales para que resulten vélidas més alla del limi-
te para el que fueron disefiadas. En esta linea de traba-
jo, se llega al limite de poner en entredicho la ley de
Darcy para el flujo monofasico, que siempre ha sido el
parametro de referencia para evaluar la capacidad pro-
ductiva de las acumulaciones de hidrocarburos.

Las dos vias 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 metodologias disponibles. Esto incluye hasta
las técnicas més “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 aplicacién, incluso
en propiedades tan basicas como la permeabilidad de la
roca (o correlaciones K-phi).

En realidad, el tema es mucho mas complejo porque,
aunque se disponga de datos que podrian calificarse de “co-
rrectos”, resulta dificil establecer las dimensiones del propio
“reservorio”, la distribucion de tamafios de los bloques gene-
rados por las fracturas e incluso los factores de recuperacion
aceptables para una acumulacién determinada. De modo
que aunque se disponga de “buenos” datos de laboratorio,
seguiria faltando el modelo al que deberian aplicarse.

Como ya se menciond, todo lo anterior se traduce basi-
camente en que el mayor esfuerzo, muchas veces empirico,
se vuelca en la optimizacion de las operaciones de fractura
y en las condiciones operativas del pozo. En este caso, se
utiliza como pardmetro 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 dificil definir la eficiencia de la recuperaciéon “pri-
maria”. En consecuencia, es muy dificil 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 produccién de hidrocarburos sin recu-
rrir a esfuerzos adicionales en las tareas de fractura.

Dentro de esta linea, resulta particularmente promiso-
ria la que recurre a los fené6menos de imbibicién, de forma
conceptualmente similar a la que se emplea en yacimien-
tos naturalmente fracturados.

En la publicacién de Morsy et al. (2013), se estudia la
posibilidad de implementar operaciones de waterflooding
en yacimientos de shale oil mediante optimizacién de la
formulacion de los fluidos de fractura y la orientacion de
las mismas para reforzar los procesos de imbibicion. 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-
bibicién de agua en laboratorio, sobre muestras sin tratar
y tratadas con diferentes calidades de acido. Los resultados
indican producciones de petréleo, por intercambio espon-
taneo con agua, que van del 5% al 50% del petrdleo ini-
cialmente retenido en las muestras.

Las interpretaciones de estos y otros resultados asocia-
dos a la accién del agua en escenarios shale son variadas,
pudiéndose atribuir la mejora en la produccién de petrdleo
a factores como cambio de mojabilidad y/o alteracion de las
propiedades del medio poroso como consecuencia del con-
tacto con agua (Wang et al. 2010), activacion de una red de
fracturas naturales por efecto del aumento de la presion del
reservorio y enfriamiento del mismo (Fakcharoenphol ef al.
2012), o por hinchamiento de arcillas y activacion 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 imbibicion de agua. Dicho estudio
estd basado en muestras del campo Bakken, y se focaliza en
identificar los productos adecuados para alterar su mojabi-
lidad y mejorar la recuperacion de petréleo potenciando el
mecanismo de imbibicién de agua.

El presente trabajo esta destinado a analizar mecanis-
mos de recuperacion de petrdleo similares a los descriptos
en dichas publicaciones y agregar argumentos adicionales
que justifiquen la realizacion de estudios de laboratorio y
de campo destinados a incrementar el factor de recupera-
cién en estos escenarios.

Fundamentos

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

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

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

Las fuerzas gravitatorias (responsables de la segregacion
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 faciles de manejar
(conceptual y cuantitativamente), pues involucran varia-
bles que a veces resultan de muy dificil evaluacion. Y esta
situacion 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-
duccion.

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

Pc=2ccos(0) /1

Donde:

Pc = Presion capilar
o = Tension interfacial
6 = angulo de contacto
r = radio del capilar

(Eq. 1]

Al resolver esta ecuacién para didmetros capilares de
1 micrén, con tensiones interfaciales de 30 dyn/cm y un
angulo de contacto de 0° (completa mojabilidad al agua),
la presion resultante es cercana a 16 psi.

Debido a la relacion inversa entre radio poral y presion
capilar, si el tamafio de los capilares se reduce 100 veces
(0.01 micrones), alcanzando valores tipicos de rocas shale,
la presion se incrementa por un factor equivalente, llevan-
do la presion 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 fenémenos capilares impactan fuerte-

mente en las metodologias de caracterizacion de reservo-
rios y en las estrategias de produccién (Crotti 2007).

Por esta razoén, la correcta comprension de los fendme-
nos capilares se torna mas y més importante a medida que
se avanza en la explotacion de escenarios mas heterogé-
neos y de menor permeabilidad.

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

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

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

En la figura 2 se puede apreciar que las distribuciones
de diametros porales pueden abarcar rangos muy amplios,
e incluso las rocas més permeables (que presentan la ma-
yor abundancia de tamafios 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 0 menos.
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Debe destacarse que las mediciones por inyeccion 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 ain no invadido a presiones
por encima de 10,000 psi. Este conjunto de circunstancias
(vinculadas implicitamente al propio método de medi-
cién), hace que estas distribuciones de tamafios porales,
aunque cercanas a los valores reales, deban tomarse solo
como indicativas.

Como consecuencia de los muy pequefios tamafios po-
rales caracteristicos, 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 linea de comportamientos “an6malos”,
en este trabajo se analiza como el mismo fenébmeno que
origina lo que se conoce como dario capilar, o retencion de
agua por efecto de borde en reservorios tight, puede trans-
formarse en un fenémeno favorable en escenarios shale.
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Figura 2. Distribucion de tamaiios porales en rocas tipo shale.

El dafo capilar

En la préctica, en escenarios del tipo tight gas, se sabe
que los fendémenos capilares son responsables de lo que
se conoce como dafio capilar. Este dafio superficial esta
asociado a la retenciéon de la fase mojante, que tiende a
permanecer dentro del medio poroso cuando se llega a un
limite fisico como el que representa la ausencia de medio
poroso en el espacio abierto del fondo de pozo.

En estos reservorios (basicamente 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
formacion se encuentre a algunos cientos de psi por debajo
de la presion del gas. Esto se traduce en el ingreso esponta-
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 producciéon del pozo.

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

mas 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 pelicula
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 fendbmenos capilares, estos tienden a disminuir
la produccion por efecto de lo que se agrupa bajo la deno-
minacién genérica de “dafio capilar”.

En la practica, este dafio es de muy dificil remocion y
puede disminuir notablemente la eficiencia de las fracturas
hidraulicas.

Para contrarrestar este fenémeno, en escenarios de muy
baja permeabilidad se han desarrollado técnicas que tienden
a disminuir la posible absorcion y retencioén de agua, ya sea
por el agregado de aditivos (CO,, Metanol), 0 minimizando
el tiempo de contacto del fluido de fractura con la formacion.

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

Dafio capilar en escenarios shale

Aplicando la experiencia de reservorios tight, en una
primera aproximacion, los reservorios tipo shale se mos-
trarian 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 didmetros porales unas 10 veces
menores, con presiones capilares unas 10 veces mayores.
Por lo tanto, la extrapolacion directa de la experiencia en
reservorios tight indicaria que los dafios capilares resultan-
tes serian casi imposibles de eliminar.

Sin embargo, hay una caracteristica que revierte esta
primera aproximacion desalentadora, y que concuerda
con la experiencia positiva con fracturas hidraulicas 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
orgénica (el querdégeno) que es fuertemente mojable al pe-
troleo. Adicionalmente, esta matriz organica esta inserta
en una matriz mineral de grano muy fino, mojable al agua.

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

agua.
® Posibilidad de fracturar la roca sin generar dafio capilar

en la zona mojable al petroleo.

En funcién de los comentarios previos, lo que sigue es
un analisis 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-
cion 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 formacion), sino que lo que se produce es un desplaza-
miento de gas hacia el interior del reservorio.
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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 dafio
capilar generado sobrepasa marcadamente cual-
quier beneficio derivado de introducir agua en la
formacion 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 m?) al petr6-
leo recuperado en los primeros meses de produccion.

De esta forma, el aporte realizado por el intercambio
de fluidos no puede despreciarse como posible mecanismo
de produccién de una parte significativa del petroleo 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 disefio de fractura, tendien-
te a fragmentar al maximo la estructura rocosa, hace dificil
concebir un desplazamiento de todo el volumen de agua
absorbido hacia lo que denominariamos “interior del re-
servorio”. Cabe recordar que en estos reservorios es valido
el concepto de que el reservorio se “crea” con la propia
fractura y, por lo tanto, no existiria un reservorio “mas
alla” de la zona fracturada y su inmediata vecindad.

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

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

Expulsién de hidrocarburos y presiones
capilares

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

Nota: Esta sobre-presion, necesaria para la expul-

sion 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 maduracion, se eleva la presion de fluidos hasta
que el exceso de presion 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 mecéanicos, que dependen de la resistencia mecé-

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

y las fuerzas interfaciales de los fluidos involucrados.

La rotura de sellos mecanicos conduce a la generacion

de una red de microfisuras en la propia roca generadora,
en tanto que la rotura de sellos capilares da lugar a un flujo
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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 cudl sea el sello mas débil, la
generacion 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
presion hidrostatica regional, el hidrocarburo incremen-
ta su presion, generando un aumento directo de presiéon
capilar (definida simplemente como diferencia de presi6on
entre la fase no-mojante y la fase mojante del sistema).

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

En realidad, ese suele ser un valor de minima, pues la
sobre-presion actual no es necesariamente la maxima so-
bre-presién a que ha sido expuesto el sistema roca-fluidos.
Y, debido a la lentitud del reacomodamiento posterior de
fluidos, lo que establece la distribucion de fluidos es la
maxima presion capilar a que se ha sometido el sistema a
lo largo de su historia geologica.

Nota: Una presion capilar agua-petroleo de 3,000

psi indica que esa diferencia de presion esta 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-

tan a la misma presion, pero en la estructura poral,

el agua esta a 3,000 psi menos que el petrdleo.

En la matriz mineral, el aumento de presion 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-
drian una saturacién del 100% de agua.

De esta forma, en la fraccion que regularmente se iden-
tifica como arcilla, en base al tamafio de granos, suele
haber una saturacion no despreciable de hidrocarburos,
introducida mediante la aplicacién de presiones capilares
muy altas.

En la literatura especializada la muy baja saturaciéon de
agua en escenarios tight se ha atribuido errobneamente a
fenémenos de secado que conducen a condiciones de sa-
turacién “sub-irreducible” (Bennion et al. 2000, 2002). Esta
calificacion se aplica asumiendo que las presiones capilares
en estos reservorios, al igual que en los convencionales,
se generan mediante columnas hidrostaticas 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 retencion del
agua de fractura que no se elimina durante el proceso de
produccion de los pozos en escenarios shale.

En principio, se trata del mismo fenémeno que ocu-
rre en los reservorios tight. El material de grano muy fino
puede absorber y retener agua porque, durante la historia



geologica el agua connata fue eliminada con ayuda de ele-
vadas sobrepresiones de hidrocarburo.

En la matriz orgénica (querdgeno), la situacion es dife-
rente. En esta matriz organica el agua posiblemente esté en
condiciones de irreductible desde los inicios del proceso. Y
en este caso las presiones capilares, también muy elevadas,
estan invertidas en el sentido en que en esta parte de la
matriz porosa el petroleo, como fase mojante, esta a me-
nos presiéon que el agua.

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

Antecedentes

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

Por esta razon, no es sencillo realizar experiencias de
produccion de petrdleo mediante fendémenos de imbibi-
cion en escenarios shale.

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

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

Como ya se menciond, en estos trabajos en general se
asocia la recuperacion adicional de petroleo a la disolucion
de una parte de la matriz mineral, o a la generacion de mi-
crofisuras como resultado de la interaccidon 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-
peracion adicional de petréleo asociada a la incorporaciéon
de agua, el mecanismo que se propone es el de imbibici6n
espontanea, con o sin generacion de permeabilidad adicio-
nal en la matriz porosa. En alguna medida, lo que en los
trabajos mencionados se propone como producciéon por
mejora de permeabilidad, en este desarrollo se asume que
es aumento de produccién 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-
posicion 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-
pecificos, y los cambios de salinidad y/o pH, pueden ayu-
dar a promover los fenébmenos espontaneos, 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-
bibicién, gracias a la alteracién de angulos de contacto, al
mismo tiempo disminuyen la intensidad de las fuerzas ca-
pilares, por lo que en laboratorio puede ser un proceso mas
eficiente (mayor porcentaje de recuperacién del POIS), en
reservorio puede involucrar tiempos antieconémicos.

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 diseflarse para identificar las mejores
formulaciones en forma comparativa.

Consecuencias

Los anélisis aqui presentados sugieren que una parte
importante del petréleo producido puede provenir del in-
tercambio de fluidos, asociado a los fenémenos capilares.
En otras palabras, la elevada retencion de agua en estos
sistemas puede ser una buena sefial, cuyas consecuencias
podrian impactar en la forma de asistir la produccion de
hidrocarburos.

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

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

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

Dentro del programa de trabajo, habria que incluir un
periodo de cierre, posterior a la inyeccion de agua, y previo
a la nueva puesta en produccion, para favorecer el fenéme-
no de intercambio capilar en un sistema estético.

Este mismo modelo sugiere una serie de mediciones
que serian de interés para optimizar periodos de estimula-
cion y su accion progresiva, que deberian ajustarse en las
pruebas de campo.

El item de estudio de mayor interés posiblemente radi-
que en diferenciar el petrdleo retenido en la matriz organi-
ca, del petréleo introducido en la matriz mineral durante el
proceso de maduracion y generacion de sobrepresion 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 fenémenos cataliticos involucrados en las
etapas posteriores del proceso de maduracion del hidrocar-
buro. Adicionalmente, el hidrocarburo ya expulsado hacia
la matriz mineral dejaria de recibir los nuevos productos
derivados del quer6geno en etapas posteriores, ya en dife-
rentes condiciones de madurez.

En caso de tratarse de hidrocarburos distintos, esas di-
ferencias serian la clave del seguimiento de la eficiencia de
la produccién por imbibicion. Es de esperar que el petroleo
producido por imbibicion contenga mayor proporcion del
hidrocarburo retenido en la matriz mineral que el petrdleo
generado por simple depletacion del reservorio, dado que
la imbibicién solo procederia en la zona mojable al agua.

Es necesario hacer una observacion especial respecto a
los reservorios del tipo shale gas. Si bien en este desarrollo
se analiza con algan detalle el comportamiento previsto
para niveles de petroleo, los mismos fundamentos podrian
aplicarse a los niveles de gas, con la ventaja, en horizontes
de gas y condensado muy rico, que la inyecciéon de agua
permitiria mantener una mayor presion de reservorio,
con una menor pérdida de liquidos por el proceso de con-
densacion retrograda. Ademas, habitualmente la tension
interfacial agua-gas es superior a la de los sistemas agua-
petroleo, por lo que es de esperar que en horizontes shale
gas los fendbmenos de imbibici6on sean mas intensos.

Sin embargo, el posible aporte por imbibicién es proba-
ble que sea porcentualmente menor en los horizontes de
gas, dado que la menor viscosidad de este fluido favorece
la produccion “convencional” del mismo por depletaciéon
de la acumulacion.
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La ingenieria de reservorios en escenarios
shale

La ingenieria 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 desafios y
que se fueron desarrollando tecnologias mas complejas y
eficientes.

Alo largo de esta evolucion, 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
presion capilar para hablar de distribucién de fluidos y a
las curvas de permeabilidad relativa para hacer referencia
al movimiento de fluidos.

En la misma linea, y para conceptos ain mas basicos,
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 comparacion de
permeabilidades, entre diferentes zonas del mismo reser-
vorio, proporciona una indicacion directa de la capacidad
de producir fluidos de estas zonas.

Las mediciones de laboratorio se han diseflado 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 dificil
establecer un limite preciso entre espacio poral y matriz
soporte. Con poros tan pequefios se generan superficies
especificas muy extensas, donde los fluidos adsorbidos su-
perficialmente ocupan voliimenes no despreciables frente
a los fluidos “libres”. Y no es fécil establecer, ni para el
agua ni para ciertas fracciones de hidrocarburos, en qué
punto dejan de pertenecer a la matriz de la roca y cudndo
representan espacio poral ocupado.

Con la permeabilidad, la situacién es tanto o maés in-
cierta que para la porosidad. En este caso, se discute desde
la validez de la propia ecuacion 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 varian
en mas de un orden de magnitud entre si. Es frecuente
presenciar discusiones acerca de si la “permeabilidad” de
una misma roca estd en el orden de los micro-darcies o en
el de los nano-darcies.

En el caso de permeabilidades relativas, aunque se
aceptara su aplicaciéon al modelado numérico, resultaria
imposible hacer mediciones exentas de objeciones, por
problemas que van desde la deformacion del medio poro-
so asociado, a las diferencias de presién que seria necesario
emplear, hasta la propia validez del concepto de permeabi-
lidad relativa en escenarios dominados por fuerzas capila-
res y mojabilidades mixtas (Crotti 2004).



Con las presiones capilares la situacion es muy particu-
lar. En estos escenarios, resultan inaplicables las curvas de
presion capilar para modelar la distribucion de fluidos, por
las mismas razones que ya no sirven para escenarios tight
(Crotti 2007). Ademas, la doble mojabilidad asociada a
la coexistencia de una matriz mineral con una matriz or-
ganica, genera problemas conceptuales y de medicién que
exceden el correcto modelado y escalamiento de cualquier
posible medicién 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 situacion bastante
desalentadora respecto a la aplicabilidad de las herramien-
tas tradicionales de la ingenieria de reservorios para mode-
lar y predecir el comportamiento de estos reservorios.

A modo de ejemplo se puede analizar, con algin deta-
lle, lo que pasaria 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 analisis, podria pensarse que ya estariamos
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 produccién (que es la variable que importa
desde el punto de vista de la explotacion hidrocarburifera)
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 presion 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 analisis,
y estamos muy lejos de disponer de valores representativos
para esta variable.

Sin embargo, si lograra establecerse adecuadamente el
area de flujo desde el reservorio hacia la red de fracturas,
atn estaria faltando una adecuada determinacién de la di-
ferencia de presion disponible para completar los calculos.

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

riable en los calculos. Sobre este punto, se pueden plantear

modelos alternativos:

* Se puede asumir que, como en escenarios tight, el agua
retenida genera un dafio capilar que impide o dificulta
la produccién de hidrocarburos.

* Como se plantea en este trabajo, se puede interpretar
que el intercambio de agua por petroleo contribuye a la
produccion del pozo.

En el primer caso, se agregaria una gran incerteza al
area de flujo y, en el segundo, habria que incluir la con-
tribucion de las presiones capilares (de algunas centenas a
varios miles de psi) a las fuerzas impulsoras para la produc-
cion de hidrocarburos.

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

A todo lo anterior se agregan los problemas de evalua-
cion de las fracturas hidraulicas multiples que, aunque
tengan idéntico disefio, no presentan un dnico patrén de
comportamiento ni siquiera en un mismo nivel estratigra-
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-
cripcion de estos reservorios.

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

Mediciones de laboratorio

Como ya se menciond, los ensayos de laboratorio de-
ben disefiarse para cuantificar las variables asociadas a los
modelos de produccién que se emplean en cada escenario.

I

<= _” POTENCIAMOS LA INDUSTRIA DEL PETROLEO
- EN CUALQUIER PARTE DEL MUNDO

Y DEL GAS -

]

—+

C

WARTSILA

331 info.argentina@wartsila.com

Petrotecnia - diciembre, 2014 | 89



Entonces, no es de extraflar 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 metodologias
nuevas, pero también son no convencionales porque, a
diferencia del uso tradicional de los datos de laboratorio,
algunos de estos no se disefian para caracterizar el reservo-
rio sino que hacen foco directamente en la asistencia a la
produccion.

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

Nota: Como toda metodologia en desarrollo, el

tipo de estudios propuesto es tentativo, debiendo

tomarse solo como una indicaciéon de la forma en
que deberian encararse los estudios de laboratorio
para adecuarse a estos complejos escenarios.

En este punto, parece adecuado recordar que los objeti-
vos bésicos de los estudios de laboratorio, en ingenieria de
reservorio, estan destinados a determinar cuanto hidrocar-
buro hay en la acumulacién y qué fraccion del mismo se
puede recuperar por las vias posibles de explotacion.

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 pardmetros que
permitan estimar su velocidad de produccion y su recupe-
racion final en base a las operaciones de campo posibles.

Como se vera, a diferencia de los estudios convencio-
nales, los que aqui 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 menciono, las mediciones convencionales
estan dirigidas a determinar la porosidad de la roca y su
contenido de agua, para calcular (por diferencia) cudl es la
maxima capacidad de acumulacién de hidrocarburos posi-
ble en un nivel determinado. El estudio se completa con
curvas de presion capilar destinadas a modelar la distribu-
cion de agua para cada nivel de referencia.

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

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

Basicamente, 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 estimacion del Bo del fluido de reservorio.

Una vez seleccionadas las muestras a caracterizar, y
habiendo descartado los extremos del material expuesto
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a los fluidos de perforacion y al ambiente, las mediciones

pueden resumirse en la siguiente secuencia:

* TFragmentado mecénico de cada muestra, en trozos de
diferente tamario, para los estudios posteriores.

* Medicion de porosidad y permeabilidad sobre la roca
fragmentada por el método de Pressure Decay. La per-
meabilidad se emplearia solo como dato descriptivo,
pero la porosidad se espera que represente el espacio
libre generado por la pérdida de componentes livianos
del petréleo. En funcién de la experiencia con estas ro-
cas, en esta etapa se puede asumir que el agua connata
es inmovil y que durante la extraccion de las muestras
hasta la superficie solo se puede haber perdido el gas
disuelto y una parte del petroleo por efecto del “gas-
drive” interno. El espacio libre se empleard 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 “sumacién de fluidos”.

* Extraccién exhaustiva de hidrocarburos con Dicloro-
metano (CL,CH,) por molienda a malla 200 en tubo
cerrado. Esta metodologia permite cuantificar croma-
tograficamente los componentes del liquido extraido.
Adicionalmente, este dato es de utilidad para diferen-
ciar el tipo de hidrocarburos retenido en cada nivel a
caracterizar.

Esta metodologia 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 limite maximo para el contenido de hidro-
carburos producible, o no, por métodos de desplazamiento
miscible o inmiscible.

Mediciones destinadas a determinar
el petréleo extraible por imbibicion

En este caso, la técnica propuesta apunta a determinar
no solo cudl es la fraccion de petréleo extraible por este
mecanismo, sino la manera mas 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 produccién.

Los estudios a realizar sobre cada muestra son:

* Ensayo de imbibicién, con agua de diferentes formu-
laciones. En esta etapa deben usarse diferentes combi-
naciones de agua de formacién y/o agua dulce, ajus-
tadas a diferentes valores de pH y con tensioactivos u
otros aditivos que favorezcan el proceso de imbibici6on,
incluyendo posibles cambios en la mojabilidad de la
roca. Los ensayos deben hacerse en tubo cerrado y a
temperatura de reservorio, con agitacion periodica, du-
rante periodos prolongados.

* Cuantificacion del petrdleo producido por imbibicién
y caracterizacién cromatografica de detalle.

Para favorecer la cuantificacién del proceso de imbibi-
cion, se puede resaturar el VP con un solvente liviano. Esta
etapa garantizaria que el volumen de petroleo disponible



sea equivalente al de reservorio, pero puede alterar (no ne-
cesariamente) la interpretacion destinada a diferenciar el
petroleo retenido en la matriz mineral, de aquel retenido
en la matriz organica. En todo caso, una vez identificadas
las mejores condiciones para la imbibicién, se pueden hacer
estudios comparativos entre roca nativa y roca resaturada.

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

Mediciones de campo y escalamiento

Como ya se menciono, los estudios de laboratorio no
pueden determinar, por si solos, la capacidad de produc-
cion en estos escenarios, dado que la verdadera geometria
de flujo (en especial la superficie disponible para la produc-
cioén) y la influencia de las presiones capilares solo pueden
medirse correctamente en las condiciones generadas por
las fracturas hidraulicas.

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 mas favorables en el laboratorio, la verdadera
puesta a punto y evaluacién de la velocidad de los fen6me-
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 produccién,
el impacto de los fenémenos capilares en el mismo y la
cantidad y duracién de los posibles ciclos de inyeccion de
agua, solo pueden cuantificarse mediante parametros a
medir en los fluidos de produccién.

Por otra parte, los modelos de calculo deberan incorpo-
rar los mecanismos de imbibicién (intercambio de fluidos
por efectos capilares) y no curvas de permeabilidad relativa
para los calculos de recuperaciéon de hidrocarburos.

Conclusiones

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

Debido a la complejidad de estos escenarios, se propo-
ne desechar la cuantificacién de algunas variables tipicas
de la ingenieria 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-
fio de la asistencia a la produccion. Para esto Gltimo, se
intentan aprovechar las significativas fuerzas capilares que
se desarrollan en estas acumulaciones.

El trabajo presentado debe tomarse basicamente como
conceptual dado que, aunque las hipoétesis desarrolladas
se basan en principios fisicos bien determinados, es ne-

cesario realizar muchas experiencias y mediciones, tanto
de laboratorio como de campo, para transformar las herra-
mientas aqui 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 retencién de agua de fractura, sin dafios
aparentes, durante las etapas de limpieza y produccién de
estos pozos. [ |
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n los altimos afios, las corporaciones han introducido

cambios en su organizacion respecto del tratamien-

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

Este es el punto de partida para analizar la estructura
de la informacion existente en el drea de Geociencias de
la compariia Pluspetrol S.A. En particular, nos centraremos
dentro del Grupo Data&Informacion y el rol del Sistema
de Informaciéon Geografica como nodo vertebral del sec-
tor GIS&Mapping. Nuestra hipoétesis de partida consiste en
que la definicidn de estructuras de informacion y creacion
de flujos permite asegurar la calidad del dato en el sentido
mas amplio, dentro y hacia afuera de la organizacion.

Por consiguiente, el proposito del trabajo es el anéli-
sis del SIG Corporativo dentro de dicho sistema. Para ello,
tendremos en cuenta las flujos de informacion actuales,
los entornos y la matriz organica que opera dentro de la
organizacion (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 analisis. En segundo lugar, se detalla la
estructura de los canales internos y externos, detallando los
componentes y funcionalidades. Por tltimo, los comenta-
rios finales con los resultados del anlisis llevado a cabo.

Algunos conceptos para el anélisis

Antes de adentrarnos en el marco conceptual, creemos
necesario definir desde la gestion del conocimiento tres
conceptos centrales: el dato, la informacién y el conoci-
miento. El primero hace referencia a una descripciéon o
caracteristica (atributo) de un hecho de la realidad; como
tal, puede ser registrado, clasificado y almacenado. Por el
contrario, la informacién son los datos puestos en un con-
texto y adquieren un significado al ser interpretados. Pero
vamos un paso mas alla y coincidimos con Torres Moya
(2008) en que “la informacién en contexto, comprendida
y aplicada por la gente se convierte en conocimiento”. Este
conocimiento es un valor agregado que posee la organiza-
cion 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 informacién y el conocimiento. Hay que tener en

Deteccion
y analisis de Disefio Produccién Analisis Difusién
requerimientos
Soporte técnico Soporte
y cientifico informatico

Fuente: Torres Moya (2008).

cuenta que estos canales estan constituidos sobre una serie
de decisiones a modo de cadena de valor, que garantiza
y permite la utilizacién de la informacién que sobre ella
circula.

Por ello, a este trabajo podriamos enmarcarlo dentro de
la teoria de la gestion de la informacion, en tanto esta pasé
a constituir un recurso, aunque intangible, de suma im-
portancia para la toma de decisiones. Siguiendo las ideas
de Itami (en Cafiavate, 2003), los recursos intangibles son
los que aportan mayor valor a la compafiia, y también son
los mas dificiles de poder medir y cuantificar. Esta Gltima
situacion 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 rdpida y confiable al momento de
tomar decisiones.

Dentro de cada organizacion existe una estructura for-
mal e informal por donde discurre el flujo de informacion
y conocimiento. La primera responde a la manera en que
estan dispuestos cada uno de los sectores, los procedimien-
tos existentes, los valores y normas establecidas que per-
miten la relacién 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 organizacién, 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 tecnolégico. Capacita-
cién e inversién sustentan las innovaciones requeridas por
las organizaciones que fomentan las dindmicas de fuerte
interaccion social.

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

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

Debemos comprender que el control de los flujos in-
ternos de informacién son resultado del propio funciona-
miento de la empresa. Las personas, las maneras de relacio-
narse, el funcionamiento del grupo, el componente tecno-
légico disponible, los valores éticos, etcétera, son variables
a tener en cuenta al momento de comprender los flujos
de informacién 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 informacién, no solo dentro del
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ambiente interno, como ya vimos, sino en el externo, es
decir aquella que sale hacia afuera de la organizacion.

A la informacién que sale afuera de la compaiia, los au-
tores la denominan informacién 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 informacion esta 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
exploracién y produccién de petréleo, en el marco actual
del uso de la informacién. En lo particular, analizaremos
el caso del grupo GIS&Mapping de la empresa Pluspetrol
y los flujos de informacién y conocimiento que sobre él
existen dentro y hacia afuera de la compaiiia.

Estructura organica

La estructura interna
Pluspetrol es una empresa dedicada a la exploracion y
produccion de recursos hidrocarburiferos y cuenta, para
tal fin, con un area de Geociencias y Reservorios. Dentro
de la misma, interactGan distintos profesionales, gedlo-
gos, geofisicos y geotécnicos; estos Gltimos agrupados en
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Data&Informacion Group (DIG). EL DIG estd compuesto
por tres grupos: Data Management Group (DMG), Tech-
nical Archive (TA) y GIS&Mapping (GIS), quienes brindan
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rios (ver figura 1).
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relevamiento de lineas de conduccién para la puesta en
produccion de un pozo.

Todas las actividades que se realizan pueden agrupar-
se en cuatro servicios basicos: produccion gréfica, releva-
miento y validaciéon de datos, soporte GIS, y publicaciéon
de un portal web. Esta clasificacion es puramente esque-
matica a los fines ilustrativos de las actividades, ya que
muchas de ellas se dan en simultaneo o una sirve para nu-
trir a las demas (ver figura 2).

A partir de estas actividades, el GIS tiene un doble rol,
como productor de informacién y como intermediario (va-
lidacion y publicacién de datos), conectando a los sectores
de la companiia. Sectores que entendemos como clientes, en
tanto consumen los servicios del grupo GIS, y cuyos trabajos
estan orientados a la operaciéon en campo y la resolucién
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 mas importantes es la
validacion de los datos geograficos, ya que en este punto el
grupo GIS actia como productor de informacién. Una de
estas responsabilidades es la generacion de la topografia (pre-
plot) para las propuestas de las lineas sismicas 2d, interac-
tuando con el sector de geociencias. Con el sector de Medio
Ambiente se generan, para cada pozo a perforar, los calculos
de movimiento de suelo que permiten estimar los costos de
la construccién de una locaciéon. Asimismo, existe un canal
con el sector de Contratos para la validacion de las mensu-
ras sobre las Areas petroleras adjudicadas, y para responder a
los requerimientos de las Autoridades de Aplicacion (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 validacion actian también
sobre los diversos relevamientos que se efectGan en campo,
desde lineas de conduccién, instalaciones mayores, pozos
freatimetros, adquisicién sismica, etcétera.

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

El nodo Soporte GIS comprende todas las actividades
desarrolladas por el grupo en relaciéon con los distintos
requerimientos de la compariia, especialmente a las ope-
raciones. Estas incluyen los proyectos sismicos, las cues-
tiones ambientales, la construccién de locaciones y obras
diversas, la exploracion geologica, entre otros. Sobre estos
canales, las redes se definen no por procedimientos, sino
por sociabilizacién, excepto cuando existen requerimien-
tos externos que implican entregar datos e informacion.
En estos casos, opera la red formal con los procedimientos
habituales de notificacion, resguardo y archivo.

Segin corresponda, estas actividades potencian el uso
del GIS como una herramienta para el analisis espacial, lo
que permite desplegar tanto las capacidades del software
como de los operadores para resolver cada desafio. Sin ser
exhaustivos, podemos mencionar la utilizaciéon de distin-
tos geo-procesos para los calculos y conversiones de coor-
denadas, el analisis de concentracién de productos, la ge-
neracién de modelos hidrologicos, calculos de pendientes,
etcétera.

Otro de los canales y que ha tenido un fuerte creci-
miento en los Gltimos afios ha sido el portal GIS. Deno-
minado PMaps, es un portal web con tecnologia ArcGIS
Server 10, cuyo nodo medular consiste en la publicacién
de los datos de la empresa que, como dijimos anteriormen-
te, provienen de distintos sectores y son validados por el

INSTRUMENTACION Y MONITOREO DE POZOS

EN TIEMPO REAL

BOLIVAR 382 - 22 PISO - (C1066AAH) - BUENOS AIRES - ARGENTINA
Tel.: (54 11) 4343-7576 - CENTRAL@MORKEN.COM.AR
WWW.MORKEN.COM.AR

El sistema “Subsurface Surveillance” es un
innovador sistema de monitoreo permanente
disefiado para proporcionar datos continuos en
tiempo real de presién/temperatura para una
variedad de valiosas aplicaciones de
yacimientos.

El disefio del sistema permite la monitorizacién
simultanea de la mayor cantidad de
puntos/zonas como se desee dentro de un solo
pozo, verticales u horizontales, con casing de
cualguier tamanfio.

Morken

Soluciones de integridad
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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 informacién y
generacion de conocimiento.

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

* Unico punto de ingreso de la informacién

® Minimizar errores de carga

® Datos validados y confiables

* El trabajo con estandares

¢ Disponibilidad de la informacién 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 participacion al
gestionar sus propios datos. Para ello, se crean nuevas es-
tructuras formales e informales por donde circula la infor-
macioén, y que responden a las necesidades de la propia or-
ganizacion como de las personas interesadas en utilizarlo.

Como resultado de la participacion e interaccién, des-
de el Portal PMaps se han generado lazos de interaccion
con medio ambiente, operaciones, servidumbre y geocien-
cias. Cada dia las personas ingresan no solo para cargar y
ver sus datos, sino para interpretarlos en un contexto mas
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 gestion de la servidumbre petrolera. Des-
de medio ambiente se despliegan los monitoreos ambien-
tales de los distintos recursos para su descripcion y analisis.

Tal vez el caso mas emblematico 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 plasmo la idea de administrar los
incidentes desde el Portal mediante un Gnico repositorio de
rapida consulta. Se organiz6 un trabajo grupal que establecio
una vision, sobre fuertes lazos de compromiso entre las per-
sonas participantes. Para el afio 2006 comenzaron las prue-
bas y puesta a punto, manteniendo en todo momento el ca-
racter reflexivo y critico de cada participante sobre el trabajo
realizado. Se organizaron las personas y definieron roles y
funciones en cada una de las areas de operaciones, las cuales
serian las responsables de la carga de los datos, generando
una nueva estructura y un flujo de informacion. El trabajo
realizado se plasmo en un nuevo procedimiento dentro de la
comparniia para el reporte de incidentes ambientales.

A la saz6n de las tltimas tendencias, el Portal PMaps
incorpor6 la capacidad de que cada usuario puede generar
sus propios mapas, publicarlos y compartirlos. La aplica-
cion “Mis Mapas” amplifica el ambiente colaborativo (en
el dato) hacia una plataforma interactiva completa (en el
conocimiento). El Portal también permite salvar cualquier
desigualdad tecnoldgica, ya que pone a disposicion de to-
dos los empleados las mismas posibilidades de visualiza-
cién y capacidad de trabajo.
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La generacion de mapas internos y oficiales es la histo-
rica actividad que desarrolla el grupo GIS, incluso antes del
nombre actual. En consecuencia, la relacién directa con
los sectores de geociencias y su necesidad de cartografia, se
fue expandiendo a operaciones, medio ambiente, desarro-
llo de negocios, entre otros. Desde la produccion artesanal,
pasando por el AutoCad y ahora con los SIG, han existido
formatos y procedimientos estandar para la elaboracién de
la cartografia, que se fueron ajustando a las nuevas tecno-
logias y demandas. Mas alla de los nuevos canales de la
informacion, este cuarto y altimo nodo contintia vigente
al sustentarse sobre una red de relaciones. La necesidad de
la cartografia o la presentacion de datos oficiales permiten
que desde este lugar se creen redes informales de duraciéon
variable con el objetivo de cumplir con los requerimientos.

La estructura y el ambiente

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

Desde el grupo GIS, los datos que se envian 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 consultoria, y aquella
que es enviada a las Autoridades de Aplicacién. En am-
bos casos, existe un marco legal que rige la comunicacion,
mientras que en la primera lo estipula la compafiia opera-
dora, en el segundo lo establece cada organismo segin las
necesidades que deban satisfacer.

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

Un tema mas sensible son los requerimientos de las Au-
toridades de Aplicacion, sea de jurisdiccion municipal, pro-
vincial o nacional; quienes tienen la autoridad de solicitar
informacion a cada empresa operadora. En el caso de Pluspe-
trol, el sector de Contratos & Join Ventures es quien recibe y
envia los requerimientos. Si bien estos son diversos, el grupo
GIS participa cuando involucra el envio de datos en formato
shapefile o la elaboracion de cartografia. Situacion cada vez
mas frecuente, en tanto la mayoria de las Administraciones
Pablicas ha incorporado los Sistemas de Informacién Geo-
grafica para la gestion de los datos territoriales.

Un ejemplo rector lo constituye el Anexo I de la Re-
solucién 319/93 de la Secretaria de Energia de la Nacion
(SEN) que, desde el afio 2003, solicita el envio 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



un codigo tnico para cada registro. Esta misma estructura
fue replicada por algunas jurisdicciones provinciales como
Neuquén y La Pampa.

Esta situacion plantea un desafio 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
evaluacion interna, se replico 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 cre6 un procedimiento para la
extraccion y conversion de los datos de manera ordenada
y sencilla, la creacion de reportes automaticos y, evitar asi,
inconsistencia sobre los mismos.

Otro ejemplo se basa en la Resolucion 347/10 de la
Subsecretaria de Hidrocarburos, Energia y Mineria de la
provincia del Neuquén, referente a la presentaciéon de los
datos de cada incidente que ocurra en su jurisdiccion. Ante
un incidente, el procedimiento interno indica que debe ser
reportado a través de Portal PMaps, desde donde se cargan
lo datos de ubicaciéon, coordenadas, causas, instalaciones
afectadas, etcétera. Finalizada la carga, un mail de notifi-
cacion interno da aviso para generar la comunicacion a la
Autoridad de Aplicacién, 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 segiin indica la
resolucion, 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 estandar definido.

Cada vez son mas los requerimientos de las autorida-
des; algunos se reiteran cada afio 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 compaiiia. Para esto, destinamos tiempo
y esfuerzo en fortalecer los canales de informacién y co-
municacién internos, y asi poder responder con la mayor
seguridad posible. Es necesario poner el foco en interac-
tuar interna y externamente en pos de acordar nuevos es-
tandares que faciliten la integracion. La aplicacion de las
normas, como la familia de ISO 19100 en los ambitos pa-
blicos y privados, y el desarrollo de las infraestructuras de
datos espaciales, creo tienden a eso.

Conclusiones

Muchas veces hablamos de GIS en relacion con las tareas
que se efectian con algan software que involucra la informa-
cion geografica. 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 informacién y comunicacion entre
los distintos sectores. Nos queda claro que hay que contar
con un espacio donde articular a las personas, los datos y
la informacion; el compromiso de cada uno y de la organi-
zacién son fundamentales.

Asi lo expresan los procedimientos y estandares alcan-
zados, y los que atn se vienen desarrollando. Nuestras de-

cisiones velan por los datos y la informacién 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 rapida 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 informacion 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 operacion petrolera. i
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Generalidades de
la Cuenca Austral

La evolucién de la cuenca tiene
tres fases principales: una etapa de
Rift (Jurasico — Cretacico temprano),
SAG (Cretacico Temprano) y antepais
(Cretacico temprano al Cenozoico).
La estratigrafia de la cuenca consiste
en depdsitos volcanicos y volcaniclas-
ticos durante la etapa de sin-rift y una
seccién silicoclastica principalmente
de grano fino, de origen tanto marino
como continental durante la etapa de
SAG y antepais.

Considerando diversas caracteris-
ticas como el estilo estructural, la es-
tratigrafia y la distribucion del petro-
leo y el gas, en 5 provincias o regiones
hidrocarburiferas pueden ser diferen-
ciadas distintas 4reas: area de platafor-
ma, area norte del rio Santa Cruz, area
intermedia, centro de cuenca y, por
altimo, faja plegada y corrida. Estas
regiones presentan diferentes grados
de madurez y potencial exploratorio.

La columna estratigrafica estd
compuesta por 6 ciclos sedimentarios:

Un primer ciclo Jurésico tardio,
Valanginiano, estd integrado por las
secuencias de rift temprano y rift que
incluyen la Serie Tobifera.

El segundo ciclo estd represen-
tado por la asociaciéon transgresiva
Inoceramus inferior, Springhill, carac-
terizada por depositos de plataforma
externa y de cuenca, constituyendo
la principal roca madre de la cuenca
(Palermo Aike inferior o Inoceramus
inferior). Los depositos litorales, es-
tuarinos a continentales conforman
la clasica 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
tardio, Barremiano.

El tercer ciclo se desarrolla entre
el Aptiano temprano y el Cenomania-
no. Durante este periodo, se desarro-
llan los movimientos patagonidicos
principales, responsables de la forma-
cion del «foredeep» de la cuenca de
antepais, al que se asocian numerosos
depositos turbiditicos. El hemiciclo
transgresivo se presenta con depdsitos
de abanico deltaico en el sector no-
roeste de la cuenca, gradando a dep6-
sitos de plataforma con desarrollo de
facies generadoras (Fm Palermo Aike
medio). El hemiciclo regresivo esta
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 porcién mas arenosa de la
Fm Palermo Aike medio. En el sector
costa afuera se desarrollan secuencias
condensadas de plataforma.

Wit & o o 1 b
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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 deposi-
tos de plataforma pertenecientes a la Fm
Mata Amarilla. Todo el ciclo se encuen-
tra representado en el area 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 depésitos 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 tardio y el Plioceno
(Terciario superior). Se desarrollan
las principales secuencias regresivas
y progradantes en el «foredeep» de
la cuenca de antepais. El hemiciclo
transgresivo desarrolla abanicos alu-
viales y secuencias condensadas en la
region costa afuera, representadas por
el Mb superior de la Fm Magallanes en
el area de estudio. El hemiciclo regre-
sivo estd representado por depdsitos
continentales de la Fm Santa Cruz
hacia el norte, mientras que hacia el
sur se desarrollan depositos de plata-
forma, talud y cuenca.
Se reconocen 3 sistemas petroleros
probados en la cuenca:
® Inoceramus inferior. Springhill.
Es el sistema petrolero mas impor-
tante de la cuenca y més conocido.
Se comenz6 a explotar en la década
del 40 y es el que aport6 la mayor
cantidad de reservas a la cuenca.

® Inoceramus inferior. Magalla-
nes inferior. Fue identificado a
mediados de los ‘80 y se comenz6
a desarrollar a mediados de los '90
en la provincia de Santa Cruz. Es un
sistema petrolero emergente.

® Serie Tobifera. Serie Tobifera/
Springhill. Compuesto por arci-
litas generadoras intercaladas en la
seccion inferior de la Serie Tobife-

Diagrama cronoestratigrafico
Cuenca Austral, Magallanes

Petrotecnia - diciembre, 20141 99



ra, que podrian aportar a dos tipos
de reservorios distintos, tanto Serie
Tobifera con porosidad primaria o
secundaria, o bien la Fm Springhill.

Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra
en la plataforma estable dentro del
territorio continental. En esta area es
donde la Formacion Springhill esta en
la posicion estructural maés 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 interpretacion sismi-
ca es dificil ya que se encuentran por
debajo del limite de resolucién. Estan
ausentes en las areas que se comporta-
ron como altos estructurales durante
su depositaciéon (“altos pelados”), y
es caracteristico el abrupto cambio de
espesores en cortas distancias, pasan-
do por ejemplo, de espesores nulos, a
mas de 80 m de espesor; la topografia
asociada a los hemigrabenes de la Se-
rie Tobifera ejercié un fuerte control
sobre el espesor y la distribucion pa-
leogeografica de la Fm. Springhill. Los
entrampamientos de dicha formacion
son estratigrafico-estructurales.

La roca madre para este sistema la
constituyen principalmente las pelitas
ricas en materia organica encontradas
hacia la base de la Fm Palermo Aike
(Lower Inoceramus). Los espesores de
este nivel varfan 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 Tobi-
fera estd a una profundidad de 1.200
a 2.000 m, el Carbono Organico Total
(COT) varia en promedio entre 0.6% y

1.3%, alcanzando en algunos casos el
2%. La Reflectancia de Vitrinita (Ro)
para esta zona varia entre 0.3 y 0.55,
indicando inmadurez. La materia or-
ganica en esta zona estd dominada por
restos vegetales continentales. Los que-
rogenos 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 seccion carece de po-
tencial generador y, en algunos casos,
podria tener un potencial marginal.
Es por esto que se le asigna un papel
importante a la migracion, y se estima
que el canal de migracién desde las zo-
nas con potencial generador hasta las
trampas fue la Fm Springhill.

En el estudio se evalu6 la poten-
cialidad como reservorios en distintos
sectores de la columna estratigrafica
mediante distintas técnicas.

Se trabajo con datos sismicos, le-
gajos y perfiles de pozo, que sumado
a la recopilacion bibliografica de la
geologia especifica de la zona de es-
tudio, en el contexto de la dindmica
de la cuenca, nos permiti6 identificar
sectores con potencial exploratorio.

Mediante el analisis de los datos
se evaluardn las posibilidades de nue-
vas zonas exploratorias en el sistema
petrolero por excelencia, con produc-
cion probada, en el area de estudio
mediante mapas isocronos y estructu-
rales. Se identificaran 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 Tobifera.

En la seccion 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 Tobifera,
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 generacion, se intentard mediante
distintos métodos evaluar el Carbono
Orgénico Total (COT). [ |
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Regulacion
del termostato:

un modo simple y racional
de ahorrar energia en
calefaccion y refrigeracion

Por Roberto Prieto (Gerencia de Distribucién - ENARGAS) y
Salvador Gil (Gerencia de Distribuciéon — ENARGAS y Universidad Nacional de San Martin, ECyT)

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

de energia, en calefaccion y refrigeracion, respecto de la

Con este estudio se busca analizar como varia el consumo E
temperatura a la que se fija el termostato de los equipos de

namiento térmico de viviendas y edifi-

calefaccion y refrigeracion, respectivamente. Y como una cios. [1] En EE.UU. y la Unién Europea,
gestion racional y adecuada de los termostatos en invierno la proporcion de energia primaria usa-
podria ahorrar tanta energia como la que se genera en Atucha da en acondicionamiento térmico de

] interiores es superior al 20%. [2] Depen-
y Embalse combinadas. diendo del tipo de clima, del tamafio,
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Uso del gas en la Argentina

Industrial
29%

Central eléctrica
34%

Datos de 2013, ENARGAS. [3]

caracteristicas de la construccién y
prestaciones de los edificios, la fraccion
de energia que se usa en acondiciona-
miento térmico del aire interior varia
de un lugar a otro, pero en general es
una fraccién 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 estan en la maxima prioridad
de abastecimiento (ver figura 1). Este
sector de la demanda es fuertemente
termo-dependiente; en los meses de
invierno su participacion alcanza el
60% del total del consumo de gas na-
tural. [4] [5]

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

Uso del gas R+C+EO

Calefaccion
56%

Calentamiento de agua
33%

Coccidn
11%

Calefaccion 17% del total

Figura 1. Usos del gas en Argentina. Aproximadamente el 17% (igual 56% del 31%) del total del gas se utiliza en calefaccién de ambientes.

judicial para la producciéon, ademas
del impacto que la importacién de gas
genera en la balanza comercial y las
cuentas fiscales. De alli 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 energia en calefaccion y
refrigeracion. Una adecuada aislacion
térmica de paredes, techos y abertu-
ras, reduce tanto el consumo medio
como los consumos picos. Asimismo,
se reduce el tamario de los equipos de
acondicionamiento de interiores. [7]
Igualmente importantes son los aho-
rros que pueden lograrse mediante el
uso de la ventilaciéon controlada y la
reducciéon 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-
cion, son otras alternativas muy utiles
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 energia que podria
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 °C pueden
generar ahorros del orden del 10%. [8]
Sin embargo, dado que los potenciales
ahorros dependen criticamente de los
escenarios térmicos prevalentes y de
las caracteristicas de construccién, es
necesario realizar un analisis del pro-
blema con datos locales.

En este estudio se estima, a partir
de los datos de consumo de gas en
funcién de la temperatura para distin-
tas regiones de Argentina, los ahorros
que podrian 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 maximo ahorro
de energia durante todo el afio, com-
patible con las condiciones de confort
y comodidad de los ocupantes de los
espacios interiores.

Modelo de prediccion
de consumos medios

El consumo residencial diario se
compone de un consumo base, asocia-
do al calentamiento de agua y coccion,
que es aproximadamente constante a
lo largo del afio. [9] Por su parte, la de-
manda de calefaccion esta fuertemente
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Figura 2. Representacion de la temperatura media diaria a lo largo de un afio; la linea horizontal representa la temperatura de referencia, T, ~ 18 °C,

la DGD,

(afio)

temperatura media anual es de 17,7 °C y la media invernal de 12,6 °C.

asociada a la temperatura y este com-
ponente del consumo depende de la
diferencia entre la temperatura in-
terior, T , y la temperatura media
exterior, T, . A esta diferencia la lla-
mamos Deficiencia Grado Dia o Déficit
Grado Dia (DGD , = (T, - Tn,f)). 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 dia en cuestion y
que equivale al promedio de los tres
dias anteriores. En este trabajo, toma-
mos esta temperatura como T, , que
tiene en cuenta la inercia térmica de
las construcciones y describe mejor el
consumo de energia. En el Apéndice
A se presenta una justificacion fisica
de esta dependencia, pero es claro que
las pérdidas de calor seran proporcio-
nales a la diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior de las

14

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 calefaccion depende del
parametro:

=365

DGD(aﬂo) :Z (Tref - Tmedia)lT <T

i=1 media ref

1

que se define como la Deficiencia Gra-
do Dia anual DGD,,,,) de cada zona.
Si se grafican las temperaturas medias
diarias a lo largo de un afio (ver figura
2), el valor de DGD ,, viene dado por
el area sombreada entre la temperatu-
ra de referencia y la curva que descri-
be la temperatura media diaria.
Asimismo, es posible para cada
region definir una deficiencia media
diaria para cada mes del afio (DGD,,, ).
De hecho, como las temperaturas me-
dias mensuales varian fuertemente a

viene dada por el area sombreada de este grafico. Los datos consignados corresponden a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA). La

lo largo del afio, como asi también los
consumos especificos medios de cada
mes, es posible analizar como varian
los consumos R+C+EO con DGD
como se muestra en la figura 3.

La figura 3 muestra que los con-
sumos asociados a la calefaccion son
proporcionales a la DGD,, . La or-
denada en el origen esta asociada al
consumo base. De igual forma, puede
mostrarse que los consumos anuales
asociados a la calefacciébn son, asi-
mismo, proporcionales a las DGD,, .
Esta relaciéon entre consumo y DGD
se observa que es valida para todas
las ciudades y regiones de Argentina,
pero presentando una variacién en su
comportamiento en el sur del pais [5],
debido a los mayores subsidios al gas
que se aplican en esta region.

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

(mes)

12

Consumo especifico R [m?3/d]

F Usuarios de Bahia Blanca /
I O Q_R_espec (resto Pais) / -
10 + X Q_R_espec(BB) X“ XX X = =

r x X xX)s( 5()5% x<

8 + X - % X X N

X X X X % /%? A
X
Bajas temparaturas

temperaturas relativamente mas bajas, presenta valores de DGD,

el origen corresponde al consumo base.
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Figura 3. Variacion de los consumos especificos diarios, promediados para cada mes, en funcion del DGD
los datos de consumo de los usuarios R para la zona norte y central de Argentina. Las cruces corresponden a la zona de Bahia Blanca, que por tener
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mas altas. Como puede verse, el consumo varia linealmente con DGD
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del mundo para caracterizar los con-
sumos por calefaccién. De hecho, en
las normas IRAM de acondiciona-
miento térmico de edificios (IRAM
11604), utilizan este parametro para
el disefio y célculo de los de la aisla-
cion térmica en cada region bioclima-
tica de Argentina. En el apéndice A
se presenta una justificacién fisica de
este comportamiento.

Las temperaturas de confort para
una oficina o vivienda se encuentran
entre los 20 °C y 26 °C, 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 calefaccion, va-
riando T, entre 19°Cy 22 °C, para un
escenario térmico real, se puede cal-
cular como varia la DGD, , con esta
temperatura, T, . Dado que el consu-
mo anual depende de DGD ., permi-
te estudiar la variacién del consumo
para calefaccién por variaciones de la
T, En la figura 4 se muestra el resul-
tado de este analisis para el caso de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
bajo la hipoétesis de que el consumo
varfa proporcionalmente al DGD . 'y
se pueden estimar los ahorros de ener-
gla para calefaccion por variacion de
1°C en el valor de T, . Los resultados
para Buenos Aires se muestran en la
figura S.

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

Buenos Aires. Calefaccion

40%
30%é\

\

20%

0/.

10%

N

/0

0%

Ahorro %

-10%

-20%

1°C

AN

h 4

-30%

i
N\

-40% ! !
19

—
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20 21 22

Temperatura de referencia (°C)

Figura 5. Representacion de los potenciales ahorros en consumo de energia para calefaccion, por
variacion de 1 °C en la temperatura de referencia o de termostato. Para la Ciudad de Buenos Aires,
disminuir la temperatura en 1 °C generaria un ahorro del 20%.
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Figura 6. Representacion de la temperatura media diaria a lo largo de un afio; la linea horizontal

representa la temperatura de T _= 20 °C, la DGD

(afio)

viene dada por el area sombreada de este grafico.

Esta figura corresponde a la Ciudad de San Carlos de Bariloche. La temperatura media anual es de 5,2 °C.

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

En la figura 5, se muestran los
potenciales ahorros de energia para
Buenos Aires producidos al variar la
temperatura T, respecto de T, tomada
como 20 °C. Los ahorros en calefac-
cion al disminuir la temperatura en

2.500

p

2.000

1.500

1.000

Deficit Grado Dia (°C.d)

500 >

o J IS — . .
15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

Temperatura de referencia (°C)

Figura 4. Variacion de la DGD,

(afio)

como funcion de la temperatura de referencia (termostato). Los datos

corresponden a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, tomando como base el afio 2013.

1 °C serian del 20%. Este resultado es
sorprendente, sobre todo si se lo com-
para con el reportado en otros paises,
donde los ahorros son del orden de la
mitad de los estimados aqui. [7] Cabe
seflalar que los estudios detallados fue-
ron realizados en las zonas mas frias
del hemisferio norte. Para comprender
mejor este comportamiento, se proce-
di6 a realizar la misma evaluacién 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
vezla DGD  varia linealmente con la
T, Esto se debe a que al ser las tem-
peraturas casi todo el afio inferiores a
T, el area de la curva que representa a
DGD,,,,, varia linealmente con T,,.

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

(afo)*
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como funcién de la temperatura de referencia (termostato). A la derecha se muestran los potenciales ahorros

en consumo de energia para calefaccion, por variacion de 1 °C en la temperatura de referencia. Estos datos corresponden a la ciudad de Bariloche. Al
disminuir la temperatura en 1 °C generaria un ahorro del 10%.

En la figura 8 se representa la va-
riacion del ahorro de energia para
calefaccion, por incremento de 1 °C
de la temperatura de referencia para
distintas ciudades de Argentina y de
otros paises. Como se ve, a medida
que las temperaturas son mas riguro-
sas, el ahorro por incremento de 1 °C
en el termostato va disminuyendo,
pero adn sigue siendo considerable,
del orden del 8% al 10% segtn el afio.

En Argentina, el 95% de los usua-
rios de gas natural estd 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 °C de disminucion en los termosta-
tos representa un ahorro de un 18%
del consumo de calefaccién a nivel
nacional. Si se lograse solo la mitad
de este ahorro, su magnitud seria muy
importante.

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

40%
(] ~§ g
s <
o S g
® 30% o2
S $ § ¢
2 352 E
S T =
© 20% .V’S 8
3
o
g 10%
0%
0 500 1.000 1.500

los 70 millones de m?*/dia. Dado que
el consumo base es del orden de 20
millones de m?/dia, el consumo de
gas para calefaccién en esos dias es de
50 millones de m?/dia. De este modo,
un ahorro del orden del 10% seria de
unos 5 millones de m?/dia, cuyo costo
marginal es del orden de 3 millones
de U$S/dia, suponiendo un costo del
orden de 19U$U/M_BTU. A lo largo
de unos 90 dias de frio, su costo seria
de unos 270 millones de US$S. Ade-
mads, con este gas se podria generar
alrededor de 1 GWe en una central de
ciclo combinado, o sea el equivalente
a la energia que producen dos gran-
des centrales como Atucha y Embalse
combinadas.

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

Bariloche
Rio Gallegos

2
& &
O @0
A"

2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

DGD (T,,=18°C)

Figura 8. Representacion de los ahorros en calefaccion, por disminucion de 1 °C para distintas
ciudades de Argentina y del mundo. Para este andlisis se us6 una temperatura de referencia de 18 °C.
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=365

DGD(afm) =Z (Tmedia - T/Icf)l T e < T'm[ (2)

El 4rea 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 °C. De este modo, el EGD
indica la magnitud de la necesidad de
refrigeracién, y es de esperar que sea
proporcional a la energia utilizada en
refrigeracién de ambientes interiores,
de modo similar a como la DGD es
proporcional al consumo de calefac-
cion (figura 3).

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

Para comprender por qué el aho-
rro de energia en calefaccion o refrige-
racion es significativo cuando solo se
varia 1 °C el termostato, es necesario
tener en cuenta las temperaturas me-
dias de los dias de invierno y verano,
con necesidad de calefaccién o refri-
geracion, tomandose para este come-
tido los dias con temperatura media
menores a 18 °C y mayores a 25 °C,
respectivamente.

Para la Ciudad de Buenos Aires,
la temperatura media para los dias
con necesidad de calefaccién (dias
con temperatura media < 18 °C) es:
T = 12,4 °C y la temperatura media
para los dias con necesidad de refri-
geracion (dias con temperatura media
= 25 °C) es: T=26,5 °C. De este modo,
un salto térmico medio en invierno es:

DT=19°C-12,4°C=6,6°C,
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Figura 9. Representacion de la temperatura media diaria a la largo de un afio; la linea horizontal representa la temperatura de referencia, T . = 25 °C, el

EGD(aﬁn)

Si se reduce en 1 °C la temperatu-
ra de calefaccion, este salto térmico es
DT = 5,6 °C, o sea la diferencia por-
centual de 1/6,6*100 = 15% de ahorro
de energia.

De forma analoga para el caso de
la refrigeracion, también en la Ciudad
de Buenos Aires, el salto térmico para

llegar a 25 °C es:

DT =26,5°C-25°C=1,5°C,

Por lo tanto, si se eleva 1 °C 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-
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Figura 10. Representacion de los ahorros en refrigeracion, por el aumento de 1 °C para distintas
ciudades de Argentina. Para este analisis se us6 una temperatura de referencia de 25 °C.

ref

viene dado por el area sombreada en verde de este grafico. Estos datos corresponden a la ciudad de Buenos Aires.

res mas exactos de estos calculos son
los que se presentaron en las figuras
5,7,8y10.

El termostato - recurso
para lograr ahorro de energia

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

Para el caso de calefaccion, seria
atil recomendar el adecuado uso de
termostatos en los sistemas de acon-
dicionamiento térmico de ambientes,
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Tucumén 540 - Piso 12 - C1048AAL 4801 Woodway, Suite 100W, TX 77056
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como un método eficaz de reduccién
del consumo de la energia utilizada
en calefaccion y refrigeracion. [10] En
concordancia con el DOE, se deberia
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. Segin el DOE, es posible un
ahorro del orden de 1% de la energia,
por cada grado que se reduce la cale-
faccién durante un periodo de ocho
horas. Los porcentajes de ahorro son
mayores para los edificios en climas
templados que en los de climas mas
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
estd ocupando, y apagando la refrige-
racion 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 energia.
Esta regla vale tanto en verano como
en invierno.

Conclusiones

En este trabajo se muestra que el
consumo de gas para calefaccién en Ar-
gentina es proporcional al Déficit Grado
Dia anual del lugar, dado que este ul-
timo parametro depende de la tempe-
ratura a la que se fijan los termostatos.
Se infiere que una disminucién de 1 °C
en la temperatura de regulacién puede
generar un ahorro de energia del orden
del 20% en la zona centro norte de Ar-
gentina, donde se encuentra el 95% de
los usuarios de gas.

De manera analoga, un incremen-
to de 1 °C en la refrigeracion, puede
generar ahorros superiores al 20% en
la mayoria de las ciudades de Argenti-
na. Un ahorro del orden del 10% en el
invierno, equivale a unos 5 millones
de m?/dia, cuyo costo marginal es del
orden de 3 millones de U$S/dia. Con
este gas se podria generar el orden de
1 GWe en una central de ciclo com-
binado, o sea equivalente a la energia
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 pais.

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

Flujo calor Q
z Envolvente
|
Interior Exterior
a temperatura Trer a temperatura
Texter/or

Figura 11. Modelo simplificado de un recinto cerrado a una temperatura interior T

en un medio

ref

externo a temperatura T_ .. El flujo de calor Q sera proporcional a la diferencia de temperatura (T, - T_))

y a la conductividad térmica de la envolvente.

108 | Petrotecnia - diciembre, 2014

* .
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 calefaccion incluyan
termostatos de regulacion de
temperatura.

Requerir que todos los edificios
publicos cumplan con las pautas
de eficiencia en la regulacion de
temperaturas.

Requerir que los nuevos edifi-
cios tengan sistemas de regula-
cion de temperatura por cada
unidad, en lugar de sistemas
centralizados de regulacion.

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

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

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

Por altimo, 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
maultiples recomendaciones y conse-
jos. También, agradecemos al Ing. J.
Mariani y la Dra. A. Schwint por sus
valiosas sugerencias.

Apéndice A

Consumo de calefaccion

En este apéndice, deseamos plan-
tear un modelo muy simplificado, que
permite comprender la dependencia
del consumo de energia utilizado para
la calefaccion y refrigeracién, del Dé-
ficit Grado Dia y el Exceso Grado Dia
respectivamente. Desde luego, la sim-
plificacién presentada aqui tiene un



caracter didactico, que hace plausible
dicha dependencia, més 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, T, , en un
medio externo a temperatura exterior,
T, . El calor que se pierde por dia, Q,,,
serd proporcional a la diferencia de
temperatura (T, = Toedic exterion) D€
este modo, el consumo por calefac-
Cion, Queigy @ 10 largo de un ano
resultara:

Qcalefaccién =~ k.DGD (ano) (3)

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

De manera anéloga, para el caso
de la refrigeracion, el flujo de claro
entrante a la vivienda es proporcio-
nal a la diferencia de temperatura (T,
-T,,). De donde se deduce que:

Qrefrigeraci()n = k( : EGD (afio) (4)

t
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Diseiio de celda triaxial para obtencion
de parametros geomecanicos de calibracion

Por Agustin Sosa Massaro, Silvia Barredo, Marina Drosinay Facundo Bergese (Departamento de Ingenieria del
Petréleo. Instituto Tecnolégico de Buenos Aires, ITBA); y Pablo Leslabay, Santiago Blancoy Federico Paterlini
(Departamento de Ingenieria Mecéanica, ITBA)

El trabajo genera un aporte al estudio de los modelos
geomecanicos en yacimientos no convencionales del tipo shale
oillgas. Partiendo del estudio regional de la Cuenca Neuquina,
con un enfoque centrado en el andlisis de las rocas que
componen la Formacién Vaca Muerta en afloramientos, testigos
rotados, laterales y coronas, junto a su implementacién en la
celda triaxial de disefno registrado por el Instituto Tecnoldgico
de Buenos Aires, se podran obtener los parametros necesarios
para una gran variedad de analisis relacionados con la
terminacion de pozos.
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écadas atras, 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-
mentaciéon de nuevas tecnologias,
motivo la bisqueda de nuevos obje-
tivos, centrandose gran parte de ellos
en los reservorios no convencionales.
En nuestro pais 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 tratara aqui el estudio de la For-
macién Vaca Muerta, ampliamente
reconocida por ser una de las rocas
generadoras mas importantes de la
Cuenca Neuquina, hoy dia analizada,
ademads, como roca reservorio no con-
vencional. Por esto altimo, se llevara
a cabo el anélisis de sus propiedades
geomecéanicas para su debida com-
pletacién y puesta en produccion, ya
que se generan importantes perturba-
ciones al momento de la realizacién
de las distintas maniobras de campo
(perforacién, punzado, fracturamien-
to hidrdulico, puesta en produccion,
etcétera). Los estudios geomecéanicos
seran ademas de vital importancia
para predecir el comportamiento fu-
turo del reservorio en particular y de
todo el sistema petrolero.

Una breve introduccién al conoci-
miento geolodgico de la Cuenca Neu-
quina con énfasis en las diversas va-
riedades litologicas que componen la
formacién en estudio serd necesario,
tratando sus propiedades sedimen-
tologicas y mecanicas 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 litostatica, esfuerzos tecto-
nicos y presion poral), sumados a los
inducidos durante las operaciones de
terminacién/produccion. Para esto tl-
timo, se detallaran los pasos llevados
a cabo y tipos de ensayos implemen-
tados para arribar a los parametros
geomecanicos que luego se utilizaran
para calibrar los modelos computacio-
nales realizados a partir de informa-
cién de registros de pozos.

Problematica de investigacion
y fundamento

Como se mencionara anterior-
mente, el foco de investigaciéon se
centrard en el estudio del comporta-
miento mecanico de las diversas lito-
facies que constituyen la Formacion
Vaca Muerta.

Los estudios geomecdanicos requie-
ren un exhaustivo conocimiento pe-
trofisico de las rocas y de los esfuerzos
actuales y pasados de una determina-
da region, conociendo la evolucion
tectonica 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 produccién resulta muy com-
pleja sin la utilizacién de técnicas de
estimulacién. Cabe mencionar que las
pelitas, a diferencia de las areniscas,
no producen hidrocarburos utilizan-
do como via principal su sistema po-
roso, sino que lo hacen mayoritaria-
mente a través de una red de fracturas
naturales (figura 1), resultando asi que
la técnica de estimulaciéon mas utiliza-
da para aumentar la interconexion de
fracturas naturales con las inducidas
sea el fracturamiento hidraulico.

Una detallada caracterizaciéon de
la presion poral serd de vital impor-
tancia debido a la gran influencia que
esta tendra en el sistema de esfuerzos
reinantes alrededor del pozo. Debido
a la baja permeabilidad que presenta
este tipo de rocas, se produce una gran
sobrepresion, ya sea por la compacta-

cion por la sobrecarga litostatica, la
transformacién de la materia organi-
ca en kerogeno con liberacién de gas,
liberacion 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 geomeca-
nica, disciplina que estudia las carac-
teristicas mecdanicas de los materiales
geologicos que conforman las rocas
de una formacién. Se considera a las
rocas como sistemas multifasicos de
particulas minerales que crean una es-
tructura porosa donde residen diver-
sos tipos de fluidos y gases. Este sis-
tema de particulas es lo que distingue
a los materiales geologicos de los ma-
teriales continuos como los metales y
fluidos (Vasquez 2000). Las particulas
representan una fase solida conocida
como esqueleto mineral; debido a
esto, la deformacién esta controlada
por la interaccion entre particulas in-
dividuales, deformacién de particulas
y, mds importante ain, el movimien-
to relativo entre particulas. 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 particulas
e influenciando la resistencia y com-
presibilidad del material geoldgico
(Vasquez 2000).

De lo mencionado en el parrafo
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
presion de poros (Vasquez 2000). En

Figura 1. Afloramiento perteneciente a la Formacion Vaca Muerta en el area de la Yesera del Tromen
(seccion basal “cocina”). Se puede observar la gran heterogeneidad litologica y red de fracturas naturales
(cerradas y abiertas) y comportamiento de las mismas contra un banco carbonatico “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 segiin la ecuacion:

o=0 +a.u (Ecuacién 1)

Donde (o) es el esfuerzo total, (u)
es la presion de poros y (o) es una
constante conocida como Coeficien-
te de Biot, que mide la cantidad de
esfuerzo que absorbe el fluido. El es-
fuerzo intergranular (¢”) es conocido
como el esfuerzo efectivo, y es el es-
fuerzo que controla el comportamien-
to mecanico de los materiales geol6-
gicos. Todos los efectos medibles de
un cambio de esfuerzo (compresion,
distorsién, resistencia) son debidos
solamente a esfuerzos efectivos.

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

a = . Fe =1
Figura 2. Esfuerzos intergranulares (flechas rojas) y presion de poros para granos en contacto (flechas
azules) en una roca de tipo arenisca.

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

Caso de estudio:
Formacion Vaca Muerta

Durante varios anos, esta unidad
rocosa ha sido ampliamente estudia-
da por representar la mayor transgre-
sion marina que sufri6é la cuenca, la
cual derivé en la formacién de la roca
madre mas importante de la Cuenca
Neuquina. En la actualidad, es consi-

Danco da biktas

derada ademas una de las rocas reser-
vorios de tipo no convencional mas
importante del mundo.

Es una de las unidades litoestrati-
graficas de mayor extension 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 depositos se caracterizan por una
alternancia de intervalos carbonaticos
y terrigenos, conformando ciclos de
pelitas, margas y calizas con algunas
capas de cenizas aisladas (ash-beds) de
diferentes 6rdenes y jerarquias (figura
3), controlados por cambios eustati-
cos y cambios climéticos asociados a
variaciones orbitales (Kietzmann et al.
2008), depositadas en un ambiente de
plataforma distal e interior de cuenca
anoxico a localmente euxinico (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
sobrepresion generada en forma con-
junta a la maduracién de la materia
organica dentro de la roca generadora
(Rodrigues et al. 2009).

La distribucion areal en subsuelo
de la Formacién Vaca Muerta como
play de tipo shale oil/gas rondaria los
30.000 kilobmetros cuadrados. El espe-
sor considerado de interés varia des-
de un minimo de 30 m hasta mas de
500 m en el sector occidental de la
cuenca. Dicho aumento de espesor
estaria relacionado con el mayor api-
lamiento de estas secuencias en los
puntos de mayor espacio de acomo-
dacion (mar profundo).

Boyrwad o Bmoes

Banco di haliths

Figura 3. Detalle de afloramientos de la Formacién Vaca Muerta. Arriba: area de la Yesera del Tromen, base de la Fm. Vaca Muerta; abajo: area de Picun Leufu.
Se puede observar gran heterogeneidad vertical en afloramiento y heterogeneidad lateral entre areas.
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La secciéon de interés de la For-
macién Vaca Muerta puede ser di-
vidida en dos secciones, una basal y
una superior. La seccion 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 seccion se caracteriza por
presentar valores anormalmente altos
de rayos gama (GR) debido al gran
contenido de pelitas ricas en uranio y
materia organica (% COT). La seccién
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 comparaciéon con la
seccion basal y disminuyen hacia el
tope de la unidad como consecuencia
del aumento de la granulometria que
determina un mayor aporte desde el
continente. El porcentaje de materia
organica, sin embargo, sigue estando
por encima de los rangos minimos de
riqueza organica (Junken et al. 2012,
en Askenazi et al. 2013).

La formaciéon en estudio se en-
cuentra aflorante hacia el area 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 dependerd en cierta medida
la sobrepresion de un reservorio no
convencional. A mayor profundidad
y madurez, mayor gradiente de pre-
sién. Esto se cumple en la Formacién
Vaca Muerta, la cual presenta gradien-
tes de presion 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-
brepresién dara idea también de una
alta capacidad de almacenaje de hi-
drocarburos, facilidad para la estimu-
lacién hidraulica (debido a la reduc-
cion del esfuerzo efectivo) y facilidad
para la recuperacién de los fluidos.

Al existir tal alto grado de hetero-
geneidad vertical y horizontal a esca-
las muy variables (Stinco y Barredo,
2014), encontrandose intercalaciones
arenosas y calcareas ademas de cam-
bios de espesores a distancias varia-
bles, se considera conveniente llevar a
cabo un estudio de caracterizacion de
la roca en areas donde los afloramien-
tos resulten ser lo mas representativos
de esta formacion. Serd conveniente
ademds analizar areas aisladas entre
si, para estudiar los distintos compor-

Figura 4. Cortes longitudinales a 90° mostrando el disefio para la construccion de la Celda Triaxial.
Disefio a cargo del Departamento de Ingenieria Mecéanica del ITBA (Blanco y Paterlini 2014, bajo la

direccion del Dr. Ing. Pablo Leslabay).

Principales partes constitutivas: 1) Conducto para inyeccién de Presién Poral, 2) Conectores eléctricos
para sensores (x8), 3) Camara de aceite a alta presion, 4) Piston axial responsable del esfuerzo deviatérico,
5) Carrera maxima del piston: 2 mm, 6) Conducto inyector de aceite para Presion de Piston Axial,
7) Conducto inyector de aceite para Presion de Confinamiento, 8) Testigo de roca de 2” de largo x 1” de
didametro (con posibilidad de usar testigos de menor diametro y largo).

tamientos de los esfuerzos regionales,
teniendo en cuenta las secciones aflo-
rantes y las de subsuelo, caracterizan-
do su litologia, geoquimica, petrofisi-
ca y geomecanica.

Por otra parte, el estudio de la mi-
neralogia, permitira determinar la fra-
gilidad o ductilidad de la roca, sobre
todo el contenido de cuarzo, carbona-
to y arcillas determinardn de manera
significativa los pardmetros elasticos,
los cuales se vincularan luego a los
parametros de resistencia de la roca
(UCS, esfuerzo de tensién y angulo
de friccién), los que finalmente nos
daran los indicios sobre la eficiencia
para estimular la roca mediante el
fracturamiento hidraulico.

Las pelitas con alto porcentaje de
cuarzo y carbonato, tienden a ser mas
fragiles y fracturables, dando como
resultado un gran namero de fractu-
ras inducidas de pequefia escala al ser
estimuladas. En cambio, las pelitas
con alto contenido arcilloso tienden a
comportarse de manera ductil frente a
la estimulacion hidraulica. 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 geomecanicos
de laboratorio

En la actualidad, existe una amplia
variedad de ensayos geomecanicos de
laboratorio disponibles para aplica-
ciones a la industria del petréleo. En-
tre los ensayos mas comunes, se desta-
can los ensayos uniaxiales y triaxiales
con y sin mediciéon de deformacion,
ensayos triaxiales simples y multiples,
ensayo de colapso de cilindro hueco,
ensayo de esfuerzo a la tension (o bra-
silero), ultrasénico, entre otros.

Estos proporcionan propiedades
de las rocas fundamentales para fines
de caracterizacion de esfuerzos alre-
dedor de un pozo, disefios de termi-
naciéon, asi como informacién sobre
cémo las formaciones rocosas podrian
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 Formacion Vaca Muerta
Con la finalidad de arribar a un es-
tudio geomecanico completo y calibra-
do para la Formacién Vaca Muerta, se
esta desarrollando en conjunto con el
Departamento de Ingenieria Mecanica
del ITBA una celda triaxial (figuras 4 y
5), capaz de realizar ensayos uniaxiales,
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Los parametros obtenidos seran de
gran valor para la calibracién de los
modelos geomecanicos realizados en
las zonas relevadas dentro de la Cuen-
ca Neuquina.

Los parametros que se podrin
obtener seran los modulos elasticos
de Young (¢), Poisson (v), y en for-
ma indirecta se podran calcular el
modulo de compresibilidad (K) y el
moédulo de corte (G). Se obtendran
ademas los parametros de resistencia
de la roca (rigidez a la compresion sin
confinamiento - UCS, resistencia a la
tension, angulo de friccion interna y
cohesion), mediante el uso de la en-
volvente de Mohr-Coulomb (figura 7
— Ecuacion 2).

Figura 5. Dibujo isométrico derivado de la figura
4, mostrando ademas, direcciones y tipos de
esfuerzos ejercidos, los que conservan analogia
con los esfuerzos mostrados en la figura 10,
segln: sl=sa y s2=s3=sc. (Blanco y Paterlini
2014).

triaxiales simples y triaxiales multi-
ples, todos con la posibilidad de me-
dicién de deformacion e inyeccién de
fluidos para simulacién de presion po-
ral (Blanco y Paterlini 2014).

La utilizaciéon de dicha celda per-
mitird calcular los pardmetros meca-
nicos necesarios para la correcta ca-
racterizacion de las pelitas, limolitas,
areniscas, margas y carbonatos que
conforman las facies de la formacién
en estudio. Su utilizaciéon sera de re-
lativa simpleza y su funcionamiento
queda demostrado segtn la figura 6.

O3 o1

On
Figura 7. Representacion grafica del estado de
esfuerzo en Criterio de falla de Mohr-Coulomb;
donde: M: punto de falla de la roca, t: esfuerzo a la
cizalla, Co: cohesion, ¢: ngulo de friccion interna,
on: esfuerzo normal, Pp: presion poral, 6: angulo
del plano de fallay o1, 03: esfuerzo maximo y
minimo respectivamente (Economides 2000).

t = Co + tan(¢).(on — Pp)

Eq. (2)
Al tratarse de un medio anisotro6-

1.Celda al instante “cero” 1.Comiento ded lenado de la cimara de confinamiento

U

L

3, Confinamiento alcanzado 4.Cormiento de Fyection de boeite 5.5e alcanza la fractura en ol testigo
para ejorcer presion axkal en piston ala presisn de confinamiento
deseada y preshin axdal necesaria

Figura 6. Secuencia ideal de las distintas etapas del funcionamiento de la celda triaxial bajo presién de
confinamiento y presion axial hasta alcanzar la rotura del testigo de roca.
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‘ll."nrtical

Figura 8. Orientacién de testigos de roca
extraidos a partir de coroneo en pozo para su
posterior analisis en celda triaxial.

Horizontal

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

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

Los parametros obtenidos podrdn
ser usados luego para calibrar los mo-
delos geomecanicos en diversas zonas,
logrando asi también, calcular me-
diante la ecuacién poro-eléstica (ecua-
cién 3 a y b) los esfuerzos horizonta-
les maximos y minimos en ambientes
tectonicos anisotropicos y materiales
anisotropicos. Cabe mencionar que el
esfuerzo vertical serd calculado a par-
tir de perfil eléctrico de densidad y la
presion poral se obtendra a partir de
correlaciones y serd calibrada con da-
tos de pozo.

o, = ah.Pp +(E/E).(v/1-v,).

(o, - av.Pp) +ED/A-v2).(e, +v,.€,)
Eq. (3a)

o, = ah.Pp +(E,/E).(v /1 -v,).

(o, - av.Pp)+ (E)/(A=v,).(e, +v,.8,)
Eq. 3b)

Donde ¢, y ¢, son las deforma-
ciones tecténicas minima y méaxima
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Figura 9. Modelos de anisotropia aplicables a rocas de tipo lutitas como las encontradas en la Formacion Vaca Muerta. De izquierda a derecha, modelo
VTI, para rocas laminadas, modelo HTI, para rocas naturalmente fracturadas verticalmente y Ortorrémbico, para combinaciones de fracturas naturales y
laminacion. Referencias: V,: Velocidad Vertical, V,*: Velocidad Horizontal Réapida y V,**: Velocidad Horizontal Lenta.

sobre la horizontal, con ¢, > ¢, sien-
do estos los factores principales de
calibracion; o,, o, y o, son los esfuer-
zos principales horizontales minimo,
méximo y vertical; a serd la Constante
de Biot; P la presion poral; E, y E, los
modulos de Young en la horizontal y
vertical; y v, y v, seran los mo6dulos
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-
macién Vaca Muerta, por su actual
importancia como uno de los yaci-
mientos no convencionales mas im-
portantes del mundo, lo que permitira
elaborar modelos mas realistas al no
depender de andlogos cuyas caracte-
risticas geologicas son muy diferentes
a las descriptas en Cuenca Neuquina.

Los parametros elasticos estaticos
obtenidos en laboratorio*, serviran
luego para corregir/calibrar los para-
metros estaticos obtenidos a partir del
analisis de registros actsticos de perfi-
laje de pozo. Cabe destacar que los pa-
rametros estaticos de registro de pozo
son calculados a partir de los dindmi-
cos mediante correlaciones empiricas
(como las de Morales-Marcinew, Eiza-
Kazi, Deere-Miller, entre otros), basa-
dos principalmente en datos petrofi-
sicos. Esto se hace debido a que para
los célculos del criterio de falla de la
roca, se necesitan valores estaticos, los
que en general son menores a los di-
namicos. Los primeros se ensayan en
muestras de volumen muy reducidas,
con menores deformaciones, defor-
maciones reversibles, deslizamiento
en la fractura, relacion de modulo
dindmico/estatico muy altas, etcétera
(Economides 2000).

Especificaciones técnicas
para el armado de la Celda
Triaxial

*® Testigo de roca (plug):

° Razén Largo/Ancho de la probeta
debe ser 2:1 (lo més cercano po-
sible)

° Los extremos deben ser paralelos
y pulidos, sin grietas

° Ancho de muestra debe ser >10
veces el tamafio medio del grano

® Dimensiones admisibles:

° Didmetro: 1”7 (25.4 mm) o %’
(19.05 mm)

° Largo: 2” (50.8 mm) o 1.6” (40.64
mm) o 1.2” (30.48 mm)

* Litologias principales:

° Pelitas

° Areniscas

° Carbonatos

® Parametros de Confinamiento (cé-
mara de confinamiento):

°Presion Maéxima de fluido de
Confinamiento: 69 MPa / 690 Bar
/ 10.000 PSI

° Caudal Méaximo de Inyeccién a P.
Max. Conf.: 0.4 1/min

® Parametros axiales (Piston Hidrau-
lico):

°Fuerza de compresion maéxima:
370kN

° Presién Axial Maxima sobre el
testigo: 573 MPa / 5730 Bar /
83.000 PSI

° Carrera Méaxima del Pistén: 2 mm

° Presién Maxima de fluido del Pis-
tén: 31.5 MPa / 315 Bar / 4.500
PSI

Como ya fuera mencionado an-
teriormente, la celda triaxial en cues-
tion permitird realizar los ensayos que
se describen a continuacién, variando

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

4]

Figura 10. Esquema en dos dimensiones
mostrando dos direcciones de esfuerzos externos
al objeto, perpendiculares entre si. De estos se
derivaran un esfuerzo normal al plano “a” (ca)

y cizallante al plano “a” (ta), a un determinado
angulo “a*”.

Ensayo uniaxial o de compresion
simple

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

0,20,0,=0,=0

El ensayo trata de la aplicacion
gradual de una fuerza axial a un cilin-
dro de roca, hasta que se produce su
rotura; los datos obtenidos seran los
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modulos elasticos de Young (g), Pois-
son (v) y rigidez de la roca a partir de
la medida del UCS (rigidez a la com-
presion sin confinamiento).

Procedimiento

Antes del inicio de los analisis meca-
nicos, se deben tener en cuenta los pro-
tocolos de conservacion de las muestras
y su correcta identificacion a partir de
un profundo conocimiento de la roca
desde su litologia, fabrica, estructuras
y propiedades petrofisicas. Luego, se
deberdn 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 sera el de evitar que al mo-
mento de fallar la roca no contamine el
fluido hidraulico del dispositivo. Se sittia
el testigo de tal forma que el piston de
la maquina quede paralelo a las caras
transversales de la muestra. Se mide la
presion a la cual esta siendo sometida la
muestra mediante un sistema electroni-
co conectado directamente a la prensa
hidraulica, la presion 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 sera la encargada de ir
aumentando paulatinamente la presion
en la prensa hidraulica y una vez alcan-
zada la falla del testigo, se retira y se ana-
lizan las condiciones y modo de ruptura.

Ensayo de compresion triaxial

Este ensayo representa las con-
diciones de las rocas in situ, es decir,
sometidas a esfuerzos confinantes
mediante la aplicacién de presion hi-
draulica uniforme alrededor del tes-
tigo de roca. Permite determinar la
envolvente de Mohr o linea de resis-
tencia del material rocoso ensayado,
a partir de la cual se obtendran los va-
lores de sus parametros de resistencia,
cohesion () y angulo de friccién (¢9);
ademas, se obtendran los moédulos de
Young (¢) y Poisson (v) a presién de
confinamiento y el pico de resistencia
de la roca. La relacion entre los esfuer-
zos aplicados a la probeta es:

0,>0,=0,=0

Procedimiento
Antes del inicio de los analisis
mecanicos, se deben tener en cuenta
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los protocolos de conservacion de las
muestras y su correcta identificacion
a partir de un profundo conocimiento
de la roca desde su litologia, fabrica,
estructuras y propiedades petrofisicas.
Luego, se deberdn 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 sera el de evitar que el liquido
usado para generar la presion de con-
finamiento penetre en el testigo. Se
sitaa el testigo dentro de una cdma-
ra que serd la encargada de mantener
la muestra a una presién de confina-
miento determinada; esta se encuen-
tra conectada con la prensa hidraulica
manipulada por un operario del labo-
ratorio cuyo Unico fin es inyectar li-
quido hidraulico a la camara y de esta
forma fijar la presion de confinamien-
to. Un segundo operario se encargara
de medir la presion a la cual esta sien-
do sometida la muestra, mediante un
manoémetro conectado directamente
a la prensa hidraulica; la presion 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 presion en la prensa hi-
draulica deberd incrementar en forma
paulatina mientras que una tercera
persona regula la presion confinan-
te manteniéndola constante durante
todo el ensayo. Esta presion 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 multiples eta-
pas de fractura, ambos con medidas
de deformacion. El primero consiste
en la medicién del pico de esfuerzo
de rigidez (UCS) utilizando el criterio
de Mohr-Coulomb, obteniendo ade-
mas angulo de friccion y cohesion.
Se realizan varios tests en muestras
similares a igual profundidad, varian-
do las presiones de confinamiento.
El ensayo madltiple resulta ser el test
mas 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 minimo 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-
formacion de diversos tipos de rocas
relevados entre la zona oriental de los
Estados Unidos y Gran Bretafia, mos-
trando los correspondientes valores
segln sus propiedades mecanicas.

Conclusiones

Varias son las empresas operado-
ras y de servicios que al dia de hoy
realizan estudios geomecanicos en el
area de la Cuenca Neuquina, pero en
su mayoria, se basan en modelos y co-
rrelaciones utilizados en paises pione-
ros en la tematica, conllevando en la
practica 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 mecéanicos de las rocas que com-
ponen la Cuenca Neuquina en general,
con mayor detalle en la Formacién
Vaca Muerta. Dichos estudios impac-
taran en lo que respecta a la forma en
que se completaran los pozos verticales
y horizontales, en la forma en que se
desarrollaran las fracturas hidraulicas
para la estimulaciéon del reservorio,
para los problemas de arenamiento,
colapso de carieria, etcétera.

Para lo mencionado anteriormen-
te, se disefi6 en forma interdisciplina-
ria la celda triaxial presentada en este
trabajo. Con ella, se obtendran los
pardmetros mecanicos en muestras de
afloramiento y en coronas extraidas
de pozos; dichos parametros seran uti-
lizados luego para ajustar las observa-
ciones y calculos realizados a partir de
la informacion obtenida de los pozos
de estudio.

Algunos de los parametros de ma-
yor importancia que se obtendran
serdn los modulos elasticos de Young
(¢), Poisson (v), y a partir de estos, en
forma indirecta se podran calcular los
modulos de compresibilidad (K) y de
corte (G). Asimismo, se obtendran los
parametros de resistencia de la roca
(UCS, Resistencia a la Tensién, Angu-
lo de Friccién Interna y Cohesién).



Roca Densidad seca Porosidad ucs ucs Young Resistencia a la Resistencia a Angulo de
(/m3) (%) medio MPa | saturado MPa GPa traccion MPa la cizalla* MPa friccién ¢
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
Carbén 1,4 10 30 10 2
Yeso 2,2 5 25 20 1 30
Sal 2,1 5 12 5
Méarmol 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

Tabla 1. Ejemplo de parametros asociados a la resistencia de rocas en el area oriental de Estados Unidos y Gran Bretaiia. Cb: Carbonifero, Tr: Triasico,
Jr: Jurasico y (*): Resistencia a la cizalla sin confinamiento (Modificado de Walthman 1994).

Otra aplicacion de gran utilidad
para la industria sera la utilizacién
de dichos parametros geomecanicos
para poblar mapas estructurales jun-
to a secciones estructurales en 4reas
aflorantes y en centro de cuenca
(mediante informacién sismica y po-
zos). El resultado final de los estudios
preliminares realizados, mas infor-
macién recopilada de diversas areas
de la cuenca, permitird arribar a un
modelo computacional aproximado
del comportamiento mecanico de la
cuenca, pudiendo luego extrapolar
la informacién necesaria a diversos
yacimientos, reduciendo asi la incer-
tidumbre en las actividades llevadas a
cabo en los yacimientos productivos,
especialmente los catalogados como
no convencionales. M
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Actividades

Una invitacion a conocer el mapa de
redes sociales en los que estamos

presente; nuevos canales para el mismo
objetivo de siempre: estar conectados.

tenian serias dudas sobre su ingreso institucional al

mundo, complejo, de las redes sociales. El temor a
la critica, la falta de recursos formados para llevar a cabo
la gestion de las comunidades, y sobre todo el desconoci-
miento sobre las reglas de este nuevo universo, eran los
motivos mas declarados. A pesar de todo, y justo en ese
mismo momento, el Instituto Argentino del Petroleo y del
Gas (IAPG) entendi6 la importancia, supo ver el valor, de
sentar precedente y de comenzar a dejar una huella digital
profesional, planificada y profunda. Y se animé.

No fue una decision sencilla, pero si fue la decisiéon de
una Institucion que realmente cree que lo que tiene para
decir es valioso y merece ser compartido.

Los socios del IAPG ya estaban conectados; el desafio
fue entonces salirles al encuentro en esos sitios que ya
frecuentaban y ofrecerles informacién util y novedosa.
Quisimos estar en donde estaban, por eso elegimos cui-

H ubo una época, no tan lejana, en la que las empresas

“ﬁadosamente un grupo de redes y avanzamos. Todo esto

in perder identidad y buscando el equilibrio entre el tono
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institucional que caracteriza al Instituto desde siempre y el
ritmo coloquial que imponen los nuevos medios.

Afios 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 mas efectivo, y
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en tiempo real, las actividades que desarrollamos. De este
modo, ya es un uso comun 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 Olimpiadas 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 informacién 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
grabacién de ponencias y discursos, videos didécticos y vi-
deos conmemorativos. Es un sitio muy visitado.

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

Nos queda Google+ (Instituto Argentino del Petréleo 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
informacién.

Justamente, las redes nos permitieron, ademas, estar en
los teléfonos de todos ustedes, en esos momentos de tran-
sito de un sitio a otro, o en esos espacios de ocio en los que
les puede interesar leer un articulo 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),
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hace soclales

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
publico 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 interactiien
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 pagina en Facebook tiene casi cinco
afios, 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, ademas 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. ﬂ
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Congresos

ONgresos

y jornad

El IAPG marca su tendencia en los principales simposios dentro y fuera
del pais para traer los ultimos adelantos en estrategias y tecnologias.

Los que se fueron

Petrotecnia asiti6 al
2014 Emerson Global Users Exchange

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

120 | Petrotecnia - diciembre, 2014




“Inspiring ingenuity” o “Inspirando ingenio”, fue el lema
de este afio, aludiendo a la palabra en inglés para descri-
bir el ingenio como compendio de inventiva, habilidad y
disefio inteligente a la hora de trasponer lo obvio, tener re-
cursos, ir mas alla y pensar “out of the box”, otra expresion
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 mas en
nuestra industria, y fueron la columna vertebral del evento
de Emerson realizado en Orlando, Florida —un encuentro
de la misma empresa se realiza practicamente en paralelo
en Europa- y, para ilustrar el ingenio y la innovacion, nada
mejor que una imagen grafica de nifios, los més idéneos a
la hora de ejercer ilimitadamente su imaginacion.

En esta ocasién, un récord de 3.200 personas prove-
niente de 57 paises se reunié en Orlando, Florida; entre
ellos, un buen porcentaje de ejecutivos de Emerson pero,
la gran mayoria, los clientes/usuarios finales, las firmas
asociadas y la prensa especializada; se destaco el anuncio
del presidente de la compaiiia a nivel global, Steve Son-
nenberg, acerca de un crecimiento del 12% en los Estados
Unidos, “que ha pasado nuestro nuevo mercado emergen-
te”, bromed. Y presentd un escenario optimista con miras
a los proximos dos afos.

A lo largo de las cuatro extenuantes jornadas del con-
greso, se realizaron unas 370 presentaciones técnicas, ade-
mas de conferencias plenarias y un show-room de exhibi-
cién focalizado en las secciones de Emerson, Medicion y
Analisis, Operacién y Mantenimiento, Control final y re-
gulacion; y Soluciones y Soporte. En ellas, 1o que se reflejo
fue la necesidad de cumplir con los desafios 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, segin indic6 Jim Nyquist,
VP de PlantWeb Solutions para Emerson Process Mana-
gement, ya que “la confianza es una de las estrategias de
negocio mas importantes”, la cual se combina con el lema
de la edicion anterior del evento, “prevasive sensing”, en
cuanto a tener un control transversal y omnipresente en
cada area de la industria.

Esto se aplica sobre todo al area del petréleo 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 prevencién, por
ejemplo en refinerias, donde gracias al control se puede
lograr la deteccion temprana de problemas y ahorrar hasta
un 50% de lo que saldria la reparacién tras una eventual
rotura, aseguré en una conferencia plenaria Robert Dis-
tefano, director general de Reliability Consulting para la
unidad de Emerson’s Process Systems and Solutions busi-
ness. Segun esto, el 80% de los problemas de los equipos
de una industria como la del petréleo y del gas, podria
ser sensoreado y prevenirse con los sistemas de control y
automatizacion”.

Desde un punto de vista tecnolégico, los anuncios de
este afio hicieron hincapié sobre todo en el control de
caudal de fluidos, como el transmisor Coriolis, una linea
de caudalimetros con nuevas posibilidades de seguridad
y diagnostico, el uso total de transmision inaldmbrica de
medicién de fluidos en aplicaciones remotas, un operador
electrohidraulico para bloqueo remoto de valvulas de se-
guridad y un cromatografo modular para la aplicacion de
medidas en la custodia de transferencia de gas natural, en-
tre otros.

En la Argentina, la automatizacién y control en ya-
cimientos y refinerias se practica desde hace décadas en
campos maduros, en el transporte y en las refinerias exis-
tentes. La perspectiva de poder desarrollar los reservorios
no convencionales de shale oil y shale gas, expande estos
planes, aseguré Marcelo Landa, Director General para
Cono Sur de Emerson Process Management. “Las empre-
sas necesitardn mas que nunca controlar sus yacimientos,
disminuyendo los costos y con instalaciones mas rapidas
—asegur6- y nosotros estamos entusiasmados en colaborar
con este desarrollo con tanto potencial para todo el pais, y
en el que tenemos que apurarnos porque la competencia
regional es real”. Ejemplific6 con el uso de tecnologia wi-
reless, que ya se esta utilizando en la exploracién y analisis
de suelo por operadoras en la Formacién Vaca Muerta”.
“Tenemos que achicar la curva de aprendizaje lo més rapi-
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 ain més!”, afirmo.
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Los que vendran

Este es el afio de la AOG 2015
y del 2° Congreso Latinoamericano
y del Caribe de Perforacion

@
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Del 5 al 8 de octubre proximos, el IAPG organizara la
Argentina Oil & Gas Expo 2015. La exposicion retne a los
principales protagonistas del sector del petréleo y del gas,
tanto en reservorios convencionales como no convencio-
nales, y energias renovables, y se constituye en el marco
propicio de negocios para que las empresas de la industria
expongan productos, servicios y tecnologias.

En simultaneo, se realizara el 2° Congreso Latinoame-
ricano y del Caribe de Perforacion, Terminacion, Repara-
cién y Servicios de Pozos, junto con la Asociacion Regio-
nal de Empresas del sector Petréleo, Gas y Biocombustibles
en Latinoamérica y el Caribe (ARPEL), que contaré con la
presencia de destacados oradores de nivel internacional y
su temadtica se enfocara en dar respuesta a la creciente de-
manda de conocimientos acerca de los desafios de la per-
foracion en la coyuntura energética actual.

Algunos de los temas que se planean abordar serdn: Nue-
vas tecnologias; Automatizaciéon 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 perforacion, ter-
minacién y reparacion; Cementacion y estimulacion; Ope-
raciones en yacimientos no convencionales (tight gas, shale
oil/shale gas, petréleos pesados, etcétera); Tubulares; Control
de pozos: estudio de casos y Sistemas de transporte de los
equipos de perforacion sin desmontar para distancias cortas
(por medio de rieles y walking systems).

Ademas, la Expo albergaré diversas conferencias de ex-
positores, donde las empresas mas prestigiosas del sector
ofreceran charlas técnicas sobre variados temas de interés,
presentaciones comerciales, novedades de productos y de-
mostraciones.

Se espera la participacion de unas 250 empresas en una
superficie de 35.000 m?y la visita de mas de 20.000 perso-
nas, entre ellas profesionales y empresarios del sector.

1° workshop |IAPG-EAGE
sobre Geofisica para no convencionles

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

En este encuentro, que se realizara en la Ciudad Auténo-
ma de Buenos Aires, se analizaran las disciplinas geofisicas
involucradas en la descripcién, comprension y puesta en
imagen de los reservorios de shale. Y se apuntara a empujar
los limites de las técnicas que se aplican actualmente.
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Entre los temas que se debatirdn estan la interpretacion
sismica, la caracterizacion sismica del reservorio, incluyendo
fisica de rocas, inversion elastica y anisotropia sismica; las
nuevas herramientas para grabacion y procesamiento; mi-
crosismica de pozos, los métodos no sismicos, entre otros.

El llamado a presentar trabajos est4 abierto hasta el 30
de junio de 2015. Mas informacion: www.iapg.org.ar.

4° Congreso Latinoamericano
y del Caribe de Refinacion

El sector de la refinacion
tendrd también su evento en W e conea%—
2015, con el 4° Congreso La- mWNOAW“ANOVD““”‘ o
tinoamericano y del Caribe de REFINACION
Refinacion, que organizan el IAPG y la Asociacién Regio-
nal de Empresas del Sector Petréleo, Gas y Biocombusti-
bles en Latinoamérica y el Caribe (ARPEL), que se llevara
a cabo del 17 al 20 de noviembre préximos, en el Hotel
Sheraton de la Ciudad de Mar del Plata.

Con el lema “Hacia la excelencia operativa”, se espera
generar un debate dindmico que permita el intercambio de
informacion y la actualizacion del conocimiento de todos
aquellos profesionales involucrados con este importante
segmento del downstream de la industria del petréleo. Du-
rante el evento, se realizara la presentacion de trabajos técni-
cos en sesiones orales y de posters, mesas redondas y confe-
rencias con destacados expertos en los temas que se ocupan
de la refinacién, entre ellos las perspectivas de calidad de
crudos y desafios para el parque refinador, la excelencia de
las operaciones y la gestion del conocimiento y la capacita-
cion profesional. Mas informacién: www.iapg.org.ar
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WOCPARIS2015

26WGC2015: Creciendo juntos
hacia un planeta amigable

Los lideres globales de la energia se reu-
niran, del 1° al S de junio de 2015, en la
prestigiosa WGCPARIS2015 (la Conferen-
cia Mundial del Gas) en Paris. Se tratara de
la vigesimosexta edicion de la muestra, or-
ganizada por la Unioén Internacional del Gas (IGU), y que
en esta ocasion tendra como anfitrion a Francia. La confe-
rencia y exposicion abordara 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 sera una vidriera donde se ex-
pondran los principales logros e hitos alcanzados por la in-
dustria mundial del gas. También, se buscara trazar nuevas
estrategias de la industria del gas natural.

El programa técnico WGCPARIS2015 se ha estructura-
do en torno a temas criticos, 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 combinacion con las energias
renovables y la electricidad”. Serd la oportunidad
para que una industria con intereses comunes bus-
que garantizar la excelencia continua en el clima
global del gas actual. Para mas informacion o para
registrarse: www.wgc20135.0r3.



Legislacion ﬂllll]lﬂlllal

#la mas completa recopilacion, permanentemente actualizada, de todas Jas normas
ambientales a nivel nacienal, provincial y municipal aplicables a la actividad industrial. Incluye
su interaccion con las normas sobre Higiene y Seguridad.

#Todos los articulos de la Constitucidn Nacional y de las Canstituciones Provinciales y de los
Codigos Civil y Penal referidos a temas ambientales,

#leyes y Decretos Naclonales, tratados internacionales, resoluciones, disposiciones, estatitos y
convenios de Ministerios, Secretarias y Subsecretarias del Estado y de Direccliones Nacionales:

eResoluciones y Disposiciones del ente Tripartito de ETOSS, ENHDS, Prefectura Naval Argentina,
Administracion de Pargues Nacionales, CNTA y otros organismos reguladores.

La Informacion se puede consultar por orden croneldgico, materia o Jurisdiccian, El sistema
permite busquedas por tipo y numero de norma, tematica, palabras claves, eto.

Sistema de favoritos que permite al suscriptor seleccionar su conjunto de narmas de uso
frecuente,
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Novedades

NOVEDADES

DE LA INDUSTRIA

Nuevo country manager
en Gas Natural Fenosa

A partir de cambios en su Direccién General para Amé-
rica latina, Gas Natural Fenosa informé que ha designado
a Sergio Tarallo como nuevo country manager para la Ar-
gentina, en reemplazo de Alberto Gonzalez Santos, quien
asumira como Director del Negocio de Gas de la empresa
en Colombia. En tanto, Horacio Cristiani continuard como
presidente de Gas Natural Fenosa en nuestro pais.
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Tarallo es Contador Publico Nacional por la UBA, y ha
realizado estudios de posgrado en Finanzas y Direccién en el
IAE. Ingresé en la compafiia en 1994 y hasta esta nueva de-
signacion se desempefiaba como Director Comercial. Antes
ocupé el cargo de Director Econémico Financiero y también
tuvo cargos en el area de Auditoria Interna.

Gas Natural Fenosa es la segunda distribuidora del pais
por numero de clientes; estd presente en Argentina desde
1992 y en ese periodo logré incorporar al servicio de distri-
bucién de gas natural por redes a mas 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
distribucién. Hoy la extensién de las redes de gas natural
asciende a mas de 23.700 kilémetros.
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Nuevo descubrimiento
de ExxonMobil en Vaca Muerta

Exxon Mobil Corporation y Gas y Petréleo del Neuquén
descubrieron gas y petréleo no convencional en un segundo
pozo en la provincia de Neuquén, inform6 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 perfor6 a una pro-
fundidad total de 4.686 m; la perforacién horizontal fue de
1.000 my fluyé a un promedio de 448 barriles de petréleo
y 1 millén de pies clbicos de gas por dia.

Se estan Ilevando a cabo andlisis de informacién y estu-
dios adicionales para evaluar en forma completa el descubri-
miento. Previo a tomar decisiones comerciales, se deberan
perforar pozos adicionales. Al dia de hoy, La Invernada X-3
esta entre los pozos de mejor rendimiento en Vaca Muerta.
Luego de 60 dias de produccién, el pozo produjo un total de
31.400 barriles de petréleo equivalentes (BOE).

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

Nuevas oficinas de Baker Hughes

La empresa Baker Hughes informé que ha mudado sus
oficinas al Edificio “Puerto Ledn” de Puerto Madero, en la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires. La nueva direccion pos-
tal es Juana Manso 205 Piso 4to, Dique 4, Puerto Madero,
C1107 CBE, Ciudad Autébnoma 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 dltimos,
AXION Energy organizd, con el apoyo de IRSA, una feria
navidefia 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 afio.

Mas 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 publico.

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

Participaron los siguientes emprendedores:

e La Costurera: confecciones textiles: bolsas ecologi-
cas, manteles, delantales de cocina, manoplas (www.
fundacionlosnaranjos.org)

e Los Naranjos: productos de ceramica (www.fundacion
losnaranjos.org)

e Grafica Artesanal: cuadernos con papel reciclado
(www.graficaartesanal.com.ar)

¢ La Juanita: pan dulces (www.lajuanita.org)

e Luz de Esperanza: velas, cajitas de madera artesana-
les (www.facebook.com/Luz-de-Esperanza)

e Granja Andar: productos panificados artesanalmente
y con horno, plantas, tarjetas navidefias (www.granja
andar.org.ar)

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

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

RedActivos: marroquineria, serigrafia, bolsas ecol6-
gicas, accesorios artesanales (www.redactivos.org.ar)
Arte y Esperanza: artesanias hechas en lana, gorros,
bufandas, guantes y mantas (www.arteyesperanza.
com.ar)

Futura refineria de
Refinadora Patagénica S.A.

La empresa argentina Refinadora Patagénica S.A. esta
desarrollando el proyecto “Refineria de Petréleos Como-
doro Rivadavia”, que involucra la construccion, puesta en
marcha y operacion de una refineria integral de mediana
complejidad con una capacidad nominal de destilacién pri-
maria o atmosférica de 2.800 m3 de petréleo crudo por dia
(equivalente a 17.600 barriles de petréleo por dia aproxi-
madamente).

Esta se ubicara en el Municipio de Comodoro Rivadavia,
departamento de Escalante, provincia de Chubut, en un pre-
dio de 50 hectéareas 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 tendra acceso a la futura refi-
neria. El sitio se encuentra a 19 km del casco céntrico de la
ciudad de Comodoro Rivadavia.

El objetivo de la Refineria es la generacién de derivados
de petréleo comercializables en la misma regién donde se
encuentran las reservas petroliferas que lo proveeran de cru-
do. La construccién de las instalaciones demandara aproxi-
madamente 3 afios, estimandose su entrada en operacion
para el primer semestre de 2017.

La Refineria contara con plantas de refinaciéon de cortes
de naftas e intermedios (gas oil) y conversion ligera de fon-
dos. La principal materia prima a procesar sera el petréleo
crudo Escalante, procedente de la Cuenca del Golfo de San
Jorge, en la provincia de Chubut, cuya produccién anual
es de 15 millones de m3 y de 8,8 millones de m3, para la
cuenca y la provincia respectivamente (seglin datos de la
Secretaria de Energia de la Nacion para el afio 2013).

Se proyecta que la Refineria procese 980.000 m3 de
petréleo crudo por afio (0,98 millones de m%afio), lo que
constituye el 11,1% de la produccion total de la provincia
de Chubut y el 6,5% del total producido actualmente en
toda la cuenca del Golfo de San Jorge.

Segln la empresa, en cuanto el proyecto esté terminado,
los procesos de refinacién se llevaran adelante en una serie
de Unidades de Proceso o Unidades de Transformacion, en-
tendiéndose por tal al conjunto de equipos que intervienen
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en una determinada etapa del refino del Petréleo. Al respec-
to, la Refineria se compondra de las siguientes Unidades de
Proceso, cuya distribuciéon puede observarse en la figura 1:

e Unidad de Destilacion Atmosférica — ADU

e Unidad de Hidrotratamiento Catalitico de Naftas —
NHT
Unidad de Isomerizacién — ISOM
Unidad de Reforming Catalitico de Naftas — REF
e Unidad de Hidrotratamiento Catalitico de Gasoil —

DHT

e Unidad Combinada de Visbreaking + Cracking Térmi-
co- VBU + TCU
Planta de Gases — PG
Unidad de Endulzamiento de Gases Licuados de Pe-
tréleo — LPGSW

e Unidad de Stripeado de Aguas Acidas — SWS

¢ Unidad de Recuperacién de Azufre — SRU

e Unidad de Reformado con vapor - STREF

Ademas, contara con las correspondientes instalaciones
para la mezcla en tanques de los productos a comercializar:

¢ Blending de Nafta

¢ Blending de Gasoil

Existira, ademas, un conjunto de instalaciones auxilia-
res necesarias para el funcionamiento de las Unidades:

e Sistemas de Generacion de Vapor (Calderas)

e Turbogeneradores de energia eléctrica

e Compresores de Aire

¢ Planta de Tratamiento de Agua Bruta

e Sistema de Agua de Refrigeracién

e Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Las mencionadas unidades seran 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, subestacién eléctrica,
planta de regulacién y compresiéon de gas natural, etcétera;
y las facilidades logisticas para la recepcion de camiones
con materias primas e insumos y el despacho de productos
en camiones. Asimismo, el complejo incluye laboratorios de
analisis de combustibles y aguas, talleres de mantenimien-
to, galpones de almacenamiento y depésitos; y las oficinas
administrativas y comerciales de la empresa (figura 1).

Figura 1. Distribucién en planta.

La destileria estard conformada por modernas unidades
de procesos, cuya finalidad sera 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 Ingenieria Conceptual ha sido desarrollada de forma
tal que la planta se componga en total de 10 unidades de
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procesos, que seran disefiadas bajo el concepto de Unida-
des Modulares, con lo cual se logra importantes ahorros en
la inversion y en los tiempos de instalacion.

Dicha ingenieria conceptual, asi como la ingenieria
béasica y basica extendida en proceso de desarrollo, esta a
cargo de la firma Axens, perteneciente al Instituto Francés
del Petréleo, y el proceso resultante disefiado permitira una
alta conversién de los crudos pesados tipicos de la Cuenca
del Golfo San Jorge, para los cuales han sido especialmen-
te disefiados. Un detalle del diagrama de bloques tipico se
puede apreciar en la figura 2.

Gas Natural

Aguas acidas  Stripping Generacion Hidrégeno

——> de aguas de —_—
acidas hidrégeno

Planta > Recuperacion

’—’ de gases de azufre
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Figura 2. Diagrama de bloques.

La produccién de gasoil grado 2 sera de 469 000 tone-
ladas al afio y el total de naftas grado 2 y grado 3 sera de
143 000 toneladas anuales. Ambos combustibles cumpli-
ran las exigencias de la Secretaria de Energia de la Nacién
para el afio 2016.

Por otra parte, las Unidades modulares de procesos in-
cluyen también Plantas de tratamiento de los Efluentes Ga-
se0sos (recuperacién de azufre SRU) y Liquidos, de manera
de reducir las emisiones gaseosas y los vertidos liquidos a
valores inferiores a las recomendaciones del Banco Mundial.

Las Unidades de Procesos y los Servicios Auxiliares es-
taran dotados de controles automaticos de ultima genera-
cion. Este aspecto, ademas 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 ubicacién de técnicos y profesionales de los institutos
y universidades de la zona.

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

Diagrama de bloques. El petréleo crudo ingresa a la Uni-
dad de Destilacién 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 Isomerizacién y
Reforming para incrementar el nimero octano. Los gasoils
de topping y de cracking son hidrotratados para reducir el
contenido de contaminantes.



Premio ExportAR para Edelflex

La empresa Edelflex fue galardonada con el Premio Ex-
portAr 2014 en la Categoria “Incorporacién de Innovacion
y/o Valor Agregado al Producto a Exportar”, seglin una selec-
cion realizada por la Fundacién ExportAr y el Ministerio de
Relaciones Exteriores y Culto.

Esta distincion fue el reconocimiento al valor agregado
que ofrece Edelflex a través de la innovacién en el disefio e
ingenieria de proceso de las plantas y sistemas automaticos
exportadas durante el afio 2014 principalmente a México,
asi como en reconocimiento al esfuerzo realizado a través
de inversiones productivas, y a la participacion 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-
lecciond los 30 proyectos que seran acompafiados por la
compafiia durante los préximos dos afios, con una inversion
aproximada de 3 millones de pesos en financiamiento y apo-
yo técnico. También se seleccionaron los seis proyectos que
trabajaran en red, con un financiamiento de 200 mil pesos
por afio durante tres afios.

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

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

Proyectos socioambientales:

1. “Abrir el candado: la coleccién MAEM sube a la web”,
del Museo de Arte Eduardo Minnicellila de Rio Galle-
gos, Santa Cruz, seleccionado en la categoria Cultura
y Diversidad.

2. “Banquitos de Microcréditos, Capacitaciéon Laboral
y Organizaciéon Comunitaria”, de la organizaciéon De
Puertas Abiertas al Trabajo de Zarate, Buenos Aires,
seleccionado en la categoria Inclusién Educativa.

3. “ANDARES Danza Inclusiva”, de la Fundacién Fabri-
ca de Artistas de Neuquén, seleccionado en la catego-
ria Cultura y Diversidad.

4. “Energia edlica para el desarrollo rural”, de la Aso-
ciacién Argentina de Energia Edlica San Carlos de
Bariloche, Rio Negro, seleccionado en la categoria
Ambiente y Comunidad.

5. “Miradas al cielo”, del I.F.D.C. de EI Bolsén - Consejo
Provincial de Rio Negro, seleccionado en la categoria
Inclusién Educativa.

6. “Reinventando el aprendizaje”, de la Fundacion
Petisos de San Carlos de Bariloche, Rio Negro, selec-
cionado en la categoria Inclusién Educativa.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

“La biblioteca como generadora de espacio a los nifios
y jévenes, en el conocimiento, la lectura, el pensa-
miento, la cultura y la informacion”, de la Biblioteca
Popular Gral. San Martin de Cafiuelas, Marcos Paz,
Buenos Aires, seleccionado en la categoria Cultura y
Diversidad.

“Educadores Ambientales”, de la Fundacién Patrulla
Ecoloégica de Catriel, Neuguén, seleccionado en la ca-
tegoria Ambiente y Comunidad.

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

“Vejez saludable: De la mano con mis abuelos”, de
A.L.M.A. de Bahia Blanca, Buenos Aires, seleccio-
nado en la categoria Derechos humanos y sociales y
Promocién de Ciudadania.

“Al club con los abuelos”, de A.L.M.A. de Bahia Blan-
ca — Buenos Aires, seleccionado en la categoria Dere-
chos humanos y sociales y Promocién de Ciudadania.
“Tecnologias para ayudar en el tratamiento del Autis-
mo”, de A.P.A.D.E.A. de Bahia Blanca, Buenos Aires,
seleccionado en la categoria Inclusiéon Educativa.
“Programa de Capacitacion en Promocién de la Lectu-
ra para escuelas rurales”, de la Fundacion Escolares
de San Lorenzo, Iriondo y Rosario, Santa Fe, seleccio-
nado en la categoria Inclusiéon Educativa.

“Mi Huerta”, de la Fundacion Huerta Nifio de Nor-
quinco, Rio Negro, seleccionado en la categoria Am-
biente y Comunidad.

“Kit de herreria artesanal Escuela N° 8", de la Escue-
la Secundaria de Educacién Técnica N° 8, Ing. Doctor
Angel Gallardo de Avellaneda, Buenos Aires, seleccio-
nado en la categoria Inclusiéon Educativa.

“Hockey en la Sexta”, de CeDIPF de Rosario, Santa
Fe, seleccionado en la categoria Deporte e Inclusién
Social.

“Jovenes Ciudadanos”, de Fundacién Ejercicio Ciu-
dadano de Rosario, Santa Fe, seleccionado en la ca-
tegoria Derechos humanos y sociales y Promocién de
Ciudadania.

“Aprendiendo a Emprender”, de la Agrupacién Dejando
Huellas de Piedra del Aguila, Neuquén, seleccionado
en la categoria Discapacidad e Inclusién Social y
Productiva.
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19. “Jugamos, aprendemos y compartimos”, de FADyM
de Macachin, La Pampa, seleccionado en la categoria
Discapacidad e Inclusion Social y Productiva.

20. “Derecho a la sexualidad de personas con discapa-
cidad”, de la Fundacién Invisibles de San Carlos de
Bariloche, Rio Negro, seleccionado en la categoria
Discapacidad e Inclusiéon Social y Productiva.

21. “Programa Potenciar Valores”, de la Fundacion Po-
tenciar de Neuquén, seleccionado en la categoria De-
porte e Inclusién Social.

22. “Reproducir plantas nativas y exéticas para restaurar
el ambiente”, de la A. Coop. C. Educativo Polivalente
de Colonia 25 de Mayo, La Pampa, seleccionado en la
categoria Ambiente y Comunidad.

23. “Acompafiando a nuestros jévenes especiales”, de la
Asociacién Civil Grupo Esperanza de Zarate, Buenos
Aires, seleccionado en la categoria Discapacidad e In-
clusién Social y Productiva.

24. “Promocién de la igualdad de género en el fortaleci-
miento adolescente”, de la Asociacién Civil EI Arran-
que, espacio de encuentro de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, seleccionado en la categoria Equidad
de Género.

25. “Empoderamiento y apoyo a redes de artesanas ma-
puches y Emprendimiento Social de la Granja a su
casa”, de la Fundacién Cruzada Patagdnica de Junin
de los Andes, Neuquén, seleccionado en la categoria
Equidad de Género.

Emprendimientos productivos:

1. “Fortalecimiento del Taller de confeccién de ropa y
bolsas para compras como emprendimiento producti-
vo”, de la Fundacién Margarita Barrientos de la Ciu-
dad Auténoma de Buenos Aires, seleccionado en la
categoria Emprendimiento Productivo de Base Social.

2. “Fortalecimiento Unidad Productiva Divina Providen-
cia”, de la Asociacion Civil Instituto Adoratrices de
Roldan, Santa Fe, seleccionado en la categoria Em-
prendimiento Productivo de Base Social.

3. “Acorde Solidario e Inclusivo”, de la Asociacién Cul-
tural La Guitarra de Avellaneda, Buenos Aires, selec-
cionado en la categoria Emprendimiento Productivo
de Base Social.

4. “Produccién de aceites esenciales en el Alto Valle de
Rio Negro”, de la Cooperativa Aromaticas Alto Valle
de Cipolletti, Rio Negro, seleccionado en la categoria
Emprendimiento Productivo de Base Social.

5. “Huevos caseros Quimey Curram”, de Caritas de San
Carlos de Bariloche, Rio Negro, seleccionado en la
categoria Emprendimiento Productivo de Base Social.

La evaluacion de los proyectos fue realizada por un
jurado de especialistas, conformado por Maria del Car-
men Tamargo, socibloga, especialista en disefio, gestion y
evaluacién de proyectos sociales y politicas publicas con
énfasis en procesos participativos y de gestién asociada y
Presidente de Asociacion Civil Iniciativas y Estrategias; Li-
liana Findling, Investigadora del area de Salud, Poblacién
y Sociedad del CONICET; Mercedes Jones, Presidente de
Fundacién Cambio Democratico; Silvio Dalbuoni, Director
Ejecutivo de Fundacién Los Grobo; Mariana Lomé, Directora
Posgrado en Organizaciones sin Fines de Lucro de UDESA,;
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Florencia Lépez Serrot, Directora Ejecutiva de COAS; y José
del Rio, Periodista especializado en economia y negocios.

Por otro lado, se seleccionaron los seis proyectos que
trabajaran en red, en los que participaran al menos tres or-
ganizaciones, con el objetivo de identificar actividades des-
concentradas territorialmente que, por su escala y modelo
de intervencion, puedan generar resultados significativos en
la resolucion de los problemas sociales. Para ello, contaran
con un financiamiento de 200 mil pesos por afio durante
tres afios.

Las organizaciones seleccionadas son: “Otras Voces”
de Neuquén, “Asociaciéon Pequefios Criadores” de Catriel,
“Municipio de Centenario” de Neuquén, “Accién Catélica”
de Bahia Blanca, “Ashoka” y “Red Activos”, que implemen-
taran iniciativas en localidades de Neuquén.

Dentro de este programa, Petrobras ya ha acompafia-
do 91 proyectos en 27 localidades del pais, beneficiando a
mas de 45 mil personas.

Balance 2008-2014 del MinCyT

El ministro de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Producti-
va, Dr. Lino Barafiao, presenté este mes el balance de la ges-
tién de los siete afios al frente de la cartera. Durante el evento,
llevado a cabo en la sede de la Sociedad Cientifica Argentina,
el Ministro destaco el aumento de la asignacion presupues-
taria del Tesoro Nacional, que pasé 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 recalcé la inversion realizada en el marco del Plan de Obras
para la Ciencia y la Tecnologia con 123 obras ejecutadas por
un total de $ 713.665.057, que ampliaron la infraestructu-
ra cientifico-tecnolégica en 100.987 metros cuadrados, 16
obras en ejecucion por un monto de mas de $ 563.483.449
para 50.518 metros cuadrados y 24 obras proyectadas que
agregaran otros 42.299 metros cuadrados para la investiga-
cion cientifica y tecnolégica.




El titular de la cartera de Ciencia subray6 ademas la
importancia del Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e In-
novaciéon Productiva “Argentina Innovadora 2020”, como
instrumento de planificacion que establece los lineamientos
de politica cientifica, tecnolégica y de innovacién en el pais
hasta el afio 2020, a través de la identificacion de 36 NU-
cleos Socio Productivos Estratégicos (NSPE) donde focalizar
intervenciones, con el objetivo de federalizar el impacto de
la innovacion.

En cuanto a la inversion al servicio de la produccién, se
destaca el financiamiento adjudicado durante los Gltimos
siete afios por la Agencia Nacional de Promocién Cientifi-
ca y Tecnolégica, que a través de sus cuatro fondos (FON-
TAR, FONCYT, FONARSEC, FONSOFT) destin6 méas de
$ 6.500.000.000 a casi 15.000 proyectos de investigacion
cientifica, tecnoldgica y de innovacion con el fin de mejorar
los sistemas productivos y de servicios del pais.

En relacién a los recursos humanos argentinos fuera del
pais, se indic6 que fueron repatriados 1.130 cientificos, se
establecieron 11 redes de vinculacién de investigadores ar-
gentinos en el exterior y se financiaron 5.689 pasantias y
becas para formacion de profesionales en diversas areas del
conocimiento.

Sobre las acciones de articulacion, se puso de relieve el
trabajo Ilevado adelante en el marco del Consejo Interins-
titucional de Ciencia y Tecnologia, que vincula a los orga-
nismos nacionales que forman parte del Sistema Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (SNCTI), en pos de
consensuar politicas 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.
Ademas, 33 instituciones se vieron beneficiadas con mas de
$ 3.251.380 en el marco del Programa de Acreditacion de
Laboratorios y 38 instituciones involucradas en el Programa
de Evaluacién Institucional.

En materia de integracion, el ministro Barafiao resal-
té, entre otros logros, la cooperacion bilateral establecida
con 70 paises, los 160 acuerdos intergubernamentales e
interinstitucionales, y los 1.137 proyectos de investigacién
conjunta ejecutados. Asimismo, en cooperacién multilateral
con la Unién Europea (UE), se aprobaron 431 proyectos por
un monto total de $ 1.210.126.265 y se registran 201 ins-
tituciones y 26 pequefias 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 Cienciay Tec-
nologia (COFECYT), se adjudicaron $ 385.200.000 para 204
proyectos ejecutados y 1.162 en ejecucién en todo el pais.

Se hizo hincapié en los mas 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 publico
en general, y en las que participaron 6.600 cientificos; las
cuatro ediciones del Desafio Dale Aceptar organizadas por
la Fundacién Dr. Manuel Sadosky y el lanzamiento de la ini-
ciativa interministerial Program.AR; 55 talleres Voc.Ar del
CONICET; el concurso Nanotecnélogos por un dia; Ciencia
en Foco; y los Cientificos van a las escuelas, entre otras
acciones.

USB Fieldbus, una interface
de Emerson con mas opciones

Emerson Process Management ha lanzado la version 3
del USB Fieldbus Interface, ofreciéndole a sus usuarios una
forma facil de configurar, monitorear y hacer diagndsticos
relacionados a los dispositivos con FOUNDATION fieldbus
en el campo o en los instrumentos de calibracién.

Con el USB Fieldbus Interface existen multiples opcio-
nes para activar y configurar dispositivos con FOUNDATION
fieldbus. Estos dispositivos son etiquetas de facil activa-
cién, desactivacién y asignacion, pues utilizan una solucién
simple. El Communication DTM del USB Fieldbus Interfa-
ce permite la configuraciéon de los dispositivos al utilizar
aplicaciones de terceros junto con una coleccién de Device
DTM de Emerson. Ademas, los Device DTM de otros supli-
dores estan disponibles en internet.

Si se requiere una capacidad mas comprensiva en el
manejo de activos, la interfaz se conecta al AMS Suite de
manera ininterrumpida. Ademés de contar con una fun-
cionalidad de configuracion completa, estan disponibles
los diagnésticos predictivos que facilitan una pronta res-
puesta y documentacién automatizada que mantienen una
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auditoria precisa de las activi-
dades del dispositivo.

El USB Fieldbus Interface
esta disefiado 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 energia sin interrumpir la actividad del mismo. Cuando
se utiliza en situaciones cuando la energia no esta disponi-
ble, como en el banco de calibracién o durante las puestas
en marcha, el USB Fieldbus Interface puede ofrecer hasta
85mA para alimentar el segmento del fieldbus.

Wartsila pondra la tecnologia
de una central de generacion eléctrica
en Bolivia

La multinacional finlandesa Wartsila firmé en agosto Ul-
timo un contrato con el objeto de proveer la tecnologia para
una central de 16 MW de potencia en Bolivia. La central
de generacion eléctrica sera la fuente de alimentacion del
proyecto Incahuasi, que es operado por una subsidiaria de
la petrolera francesa Total, que contempla la instalacién de
una planta de procesamiento de gas a unos 45 kilémetros
de Camiri, en el departamento de Santa Cruz.

Wartsila, uno de los mayores fabricantes de soluciones
de generacion eléctrica del planeta, proveerd 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 energia.

Tecna es contratista en el proyecto Incahuasi para la
construccién de la planta de tratamiento de gas, una com-
pafifa internacional de tecnologia, ingenieria, construccion
del sector de Oil & Gas, cuyo accionista de referencia es
Grupo Isolux Corsan.

Wartsila hara entrega de los motores de combustion in-
terna durante el primer trimestre de 2015. Los equipos ope-
raran en desafiantes condiciones de sitio, a mas de 1.100
metros de altura y con un amplio rango de temperatura am-
biente. Junto con la provisién del equipamiento, Wartsila se
encargara de la supervisién de la instalacion electromecani-
ca y puesta en marcha de la central, que se estima estara
operativa en el Gltimo trimestre de 2015.
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La compafiia finlandesa, que proveyé mas de 4.500MW
en 13 paises de Sudamérica, cuenta con una amplia expe-
riencia en el montaje de este tipo de sistemas. De hecho,
disefio y construyé bajo un contrato EPC una central de ge-
neracion eléctrica de similares caracteristicas que utiliza los
mismos modelos de motores en una central de tratamiento
de gas en Gabén, Africa.

YPF: acuerdo con Petronas
para invertir 550 millones de délares
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 dias en Kuala Lumpur, Malasia, un
acuerdo de inversion definitivo para el desarrollo de hidro-
carburos no convencionales de la formacién Vaca Muerta.

En marzo de 2015 se iniciara 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 inversién conjunta de hasta 550 millones
de délares, de los cuales Petronas aportara 475 millones de
délares con el objetivo de perforar 35 pozos, tanto verticales
como horizontales, completar un programa de adquisiciéon y
procesamiento de sismica 3D cubriendo toda el area, e ins-
talar facilidades para evacuar la produccién del area durante
el piloto. El bloque tiene una superficie de 187 km?.

En el acuerdo final se ratifico que YPF sera el operador
del &rea. Seglin el comunicado de YPF, tras esta etapa pilo-
to las empresas prevén, en funcién de los resultados espe-
rados, la continuidad del proyecto en modo factoria, lo que
conllevaria a un desarrollo completo del area de concesién
con la perforacién de mas de 900 pozos.

Luego de que el total de los compromisos de las partes
bajo el piloto hayan sido cumplidos, cada una aportara el
50% del programa de trabajo y el presupuesto de costos
de acuerdo con los documentos del proyecto. YPF cedera
una participacion del 50% de la concesién de explotacion
del bloque La Amarga Chica a PETRONAS E&P Argentina
S.A., lafilial local de PETRONAS en el pais. YPF termin6 de
acordar la adquisicion de la totalidad de la participacién en
el bloque a la empresa Gas y Petréleo de Neuquén (G&P),
segun lo informado el 5 de diciembre.

Tras la firma del Acuerdo de Términos y Condiciones
en agosto de este afio se realizaron significativos avances
para el cumplimiento de la mayor parte de las condiciones



precedentes definidas en el acuerdo firmado para el lanza-
miento del proyecto.

Este nuevo acuerdo es el entendimiento final y entrara
en vigencia cuando ya estén cumplidas todas las condiciones
precedentes que refieren principalmente a la titularidad de la
concesién sobre el area afectada al proyecto con un plazo de
explotacién de 35 afios y al marco impositivo del proyecto,
incluyendo aspectos promocionales, tributarios y de regalias
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 compafia global lider en tecnologias de ener-
gia y automatizacion industrial, lanzé su nuevo sitio web en
América del Sur, que le permitird a sus grupos de interés
navegar de una manera mas interactiva, dinamica e intuiti-
va. La web se ha desarrollado bajo una nueva plataforma de
gestion de contenidos denominada Telerik Sitefinity, la cual
brinda un cambio sustancial en estética, funcionalidad y en
la experiencia de navegacién del usuario.

ABR

Siguiendo la nueva estrategia global 2015-2020, la
nueva web agrupa en una sola regién a todos los paises sud-
americanos en los que ABB esta presente: Argentina, Boli-
via, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Perd y Uruguay. En
este nuevo portal se veran reflejadas las novedades de cada
pais, los desarrollos corporativos y de negocio del Grupo, y
espacios mas 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 idiomatica, y que cada pais seguira con-
servando su propio dominio para acceder al portal regional.

ABR

El nuevo sitio es mas atractivo y dinamico, brindando al
usuario una experiencia agil y amigable de navegacion. Su
disefio se encuentra alineado al nuevo branding de la com-
pafiia, captando el foco de atencién de acuerdo a diferentes
estructuras de lectura y contenido. Aqui, los diferentes ni-
veles de imagen, de tipografia y de contenido multimedia,
marcan el ritmo de lectura, favoreciendo la interaccién con
la informacién de una manera clara. Por otro lado, la nueva
web se encuentra optimizada para los motores de bldsqueda
y para dispositivos méviles como smartphones y tablets.

Visite el nuevo sitio web en: www.abb.com.ar.

YPF apuesta a la formacion
de profesionales

El CEO de YPF y presidente de la Fundacién YPF, Mi-
guel Galuccio, y el rector de la Universidad de Buenos Aires,
Alberto Barbieri, suscribieron un acuerdo marco de coopera-
cién para la formacion de profesionales en temas vinculados
a la industria del petréleo y del gas.

Este acuerdo se enmarca dentro del vinculo histérico
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 Petréleo. Este fue un espacio
de aprendizaje, donde a lo largo de los afios se formaron los
jovenes profesionales, muchos de los cuales ocuparon y atin
hoy ejercen posiciones gerenciales en diferentes negocios
de la empresa.

PR

L

El Convenio que se firmé reafirma ese espiritu de trabajo
conjunto y ratifica la continuidad de programas de pasantias
y practicas que se llevan a cabo con distintas facultades
de la UBA, y programas especificos que se ofrecen para
diversos profesionales de la empresa. Entre ellos, pueden
destacarse el Programa de Management de Negocio, para
la formacion de lideres; los programas técnicos a dictar en
Las Heras; y la participacién regular de profesionales de YPF
en las especialidades dictadas por el Instituto del Petréleo.

Este nuevo marco de cooperaciéon permitira, ademas,
disefiar otras propuestas formativas, que alimenten la pre-
paracion de nuestros profesionales para asumir los desafios
que este nuevo tiempo de la empresa presenta; y nuevas
experiencias educativas, como una carrera de grado de in-
genieria en petréleo, que posibiliten dotar a la industria pe-
trolera y gasifera local de las personas en nimero y calidad
que demanda la misma.
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ENAP acuerda con YPF
extender su vinculo en Magallanes

El Gerente General de la empresa estatal de energia de
Chile, Marcelo Tokman, y el presidente y CEO de YPF, Mi-
guel Galuccio, firmaron el acuerdo para extender la Unién
Transitoria de Empresas (UTE) que ambas compafiias com-
parten en partes iguales en el Area Magallanes.

La extensién sienta las bases para la ejecucion de un
importante proyecto gasifero, a implementarse en etapas,
destinando 200 millones de délares iniciales de inversion,
monto que se ira ampliando a medida que se vayan concre-
tando etapas posteriores del proyecto. Este plan llevaria la
produccién de gas desde los 2,4 millones de metros clbicos
dia (MM m?3/d) actuales a unos 4 MM m3/d en los préximos
tres afios. Adicionalmente, se incrementaran también los li-
quidos asociados a valores superiores a los 7.000 barriles
por dia (bbl/d).

El proyecto consiste en la construcciéon de una nueva
planta de tratamiento, compresién e inyecciéon de gas, asf
como también mejoras en la planta de procesamiento de-
nominada Bateria Recepcién Magallanes (BRM), y el tendi-
do de nuevos ductos marinos para conectar las plataformas

offshore con la BRM en el continente. Este proyecto permi-
tird maximizar el potencial de explotacién del area.

Al dia de la fecha, la produccién del Area Magallanes
es extraida 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 nimero similar de pozos ya existentes se
vuelvan a poner en produccién.

“Para YPF este acuerdo permite extender la relacién con
un socio estratégico como ENAP, para que, con la experien-
cia de ambos equipos, se pueda incrementar la produccién
de gas y compartir financiamiento de modo de acelerar el
proceso”, dijo Miguel Galuccio tras la firma. Y agregd: “Es
importante también para el pais que una empresa como
ENAP asuma una inversién importante en Argentina, y que
lo haga extendiendo su relacién comercial y estratégica con
YPF".

Por su parte, Tokman sefialé que “este acuerdo es im-
portante para ENAP porque fortalece el estrecho vinculo
existente en el pais entre las dos empresas estatales que
data del afio 1990. Asimismo, este acuerdo va en la linea de
nuestro Plan Estratégico a 2025, el cual busca aumentar en
60% la produccién de gas y 300% la de petrdleo en Maga-
llanes para dar sustentabilidad al negocio en el largo plazo.
Para el pais, como empresa estatal, estamos asegurando un
buen balance del mix de productos, aprovechando reservas
que ya estan probadas, y generando un aporte significativo a
los resultados econémicos futuros de ENAP”.

El &rea 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 Atlantico Sur, sobre la Boca Oriental del Estre-
cho de Magallanes. La concesiéon es 100% de YPF, de la
cual ENAP Sipetrol Argentina estad asociada con un 50%, a
la vez que es la operadora del éarea.

El contrato original de UTE entre ambas empresas vence
en agosto de 2016. Si bien la provincia de Santa Cruz ya ha
aprobado la extensién de la concesion, la conformidad final
del acuerdo esta sujeta a la aprobacién de la extensién de la
concesion también por parte de Tierra del Fuego y el Estado
Nacional sobre esta area.

Foro de la Industria del Petréleo y del Gas

La mejor opcion para
sus consultas técnicas

= Downstream
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NOVEDADES
DESDE HOUSTON

Celebracion de fin de ainno en Houston

El IAPG Houston realizé, el 4 de diciembre Gltimo, el tra-
dicional coctel de fin de afio en el restaurante argentino Tango
& Malbec, donde unas 50 personas compartieron aperitivos
y vinos tradicionales argentinos, mientras la cantante Nancy
Cortes deleité 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 afio por
el IAPG Houston. Juntos, brindaron por un 2015 lleno de
proyectos.

Ultimo Foro de 2014, con foco
en la oportunidad latinoamericana

En el primer Férum de la ronda de 2014-2015, reali-
zado por el IAPG Houston, Deborah Resley, Directora Lati-
noamericana Regional de IHS, ofrecié la conferencia “La-
tin American E&P Opportunities: What a difference a year
makes!” (“Oportunidades de Exploracién y Desarrollo en
Ameérica Latina: jCuanta diferencia hace un afio!”). El pre-
sidente de la seccional norteamericana, Pietro Milazzo, en-
tregd a la oradora una placa agradeciendo su presentacion.

Los ganadores del Torneo de Golf

Finalmente, llegd el dia del tradicional Torneo de Golf
del IAPG Houston, el “12t Scholarship Golf Tournament”,
que se celebré por todo lo alto con sold out de asistencia el
17 de octubre Gltimo, 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 caracteristica, se trata de una ocasién de camaraderia y
encuentro; al finalizar el torneo se realiz6 un almuerzo, con
sorteo de premios de articulos de golf y de un par de pasajes
ida y vuelta a cualquier destino, cortesia de United Airlines;
todo con el mismo destino: reunir fondos para la Beca.
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NOVEDADES
DEL IAPG

Ganadores de la 202 Olimpiada
de la Preservacion del Ambiente

En el marco del cuidado del Medio Ambiente y del res-
peto por la Naturaleza, el Instituto Argentino del Petréleo y
del Gas (IAPG) cre6 hace dos décadas la Olimpiada sobre
la Preservacion del Ambiente, una campafa de concientiza-
cion entre los mas jévenes.

La Olimpiada, cuyo certamen final se realizé en noviem-
bre Ultimo en la sede central del IAPG de la Ciudad Auténo-
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 pais.

A través de pruebas eliminatorias sucesivas, los alumnos
van desarrollando diferentes temas, hasta llegar a la final.
En este afio se realizé la edicion 20% Los ganadores de la
Olimpiada fueron:

1. Macarena Fernandez, del Instituto PS-022 Maria 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).

Ademas, se otorgaron dos menciones especiales, al 4°
y 5° puesto:

4. Maria José Radlak Gomez, de la Escuela CPEM 23 de

Neuquén (Neuquén).

5.Valentin De Monte, de la Escuela PS119 E.T.E.A. de
Godoy Cruz (Mendoza).
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Al examen se acercaron 13 chicos representando a es-
cuelas de Mendoza, Neuquén, Santa Fe, Chubut y Ciudad
Auténoma de Buenos Aires.

Los objetivos mas claros de la Olimpiada son incentivar
el estudio del Medio Ambiente en los jévenes; promover una
conciencia social, difundir esta actitud, contribuir al cono-
cimiento de los desarrollos técnicos en el area y de la labor
que realizan las empresas por el cuidado del entorno. Al
mismo tiempo, fomentar un sano espiritu de competencia
como soporte de la eficiencia personal.

Las etapas de la Olimpiada sobre la Preservacién del
Ambiente son cuatro: una seleccién local inicial, cuyos ga-
nadores pasaran a una seleccion zonal y de alli, un certamen
semifinal regional impulsé a los ganadores al certamen final
nacional. La seleccién local se suele realizar en el propio
establecimiento educativo; de alli se pasa a los centros edu-
cativos habilitados para la seleccién zonal. Luego, se pasa a
la semifinal regional y de alli, al certamen final.

Este afio, el temario propuesto incluyé:

e  Uso responsable del agua potable y re-utilizacién

de agua residual en agricultura y acuicultura.

e  Respuesta a derrames de hidrocarburos en agua.

e Usoracional de la energia, consumo eficiente y res-

ponsable de la energia en el hogar.

e Desertificacion.

Las pruebas finales fueron elaboradas por la Comisién
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); érdenes de compra de netbooks
para sus profesores, y computadoras e impresoras para sus
colegios. En el transcurso del Almuerzo del Dia del Petréleo
se entregé a la alumna ganadora un Diploma de Honor.

Seccional Comahue
cerrd un ano lleno de desafios

La Seccional Comahue del IAPG cerré un 2014 “inten-
so, lleno de desafios, signado por hechos impactantes en
nuestra industria”, como aseguré Carlos Postai, gerente de
la seccional neuquina.

Y enumero los logros realizados:

e “Hemos alcanzado la cifra de 90 empresas asociadas;
mas de la mitad son empresas locales”.

e “Realizamos dos jornadas relativas a Seguridad y Am-
biente, gratuitas, para estudiantes de las carreras afi-
nes, con la colaboracién de la Secretaria de Ambiente
de Neuquén.



e “Serealizé aqui, el 1°y 2 de octubre, la Expo Oil & Gas
Patagonia 2014, que reunié a mas de 150 expositores
de todo el pais, con mas de 10.000 visitantes”.

e “Fuimos asimismo anfitriones en esos mismos dias del
Congreso de Perforacion, que reunié a los mas destaca-
dos panelistas de las empresas nacionales, durante dos
dias en Neuquén”.

e “Se concreté el convenio de Tutoria con la Escuela de
Conduccioén defensiva de Comodoro Rivadavia, que per-
mitié la capacitacién de més de 800 conductores en la
industria.”

e “Se realizaron mas de 25 cursos técnicos; entre ellos,
varios de los que histéricamente solo se realizaban en
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires”.

e “Se materializ6 la adquisicién de una sala de capacita-
cion en la esquina de calles Leloir y Maestros Neuqui-
nos, totalmente equipada y a la espera de la conexion
de energia eléctrica”.

e “Se continué con la Certificacion de oficios de Operador
de Plantas de Gas; con ello Ilegamos al ntimero de siete
oficios implementados, con sus respectivos talleres de
préactica, en conjunto con la Universidad Tecnolégica
Nacional, Regional Comahue. La Seccional Comahue,
en colaboracién con las empresas, trabaja en un ambi-
cioso proyecto para 2015".

e “Se continué con el plan de Préstamos de Honor, de
15.000 pesos anuales, para 20 estudiantes de Inge-
nieria y Geologia”.

e “La Seccional Comahue es responsable de la elabora-
cién de 8 practicas recomendadas, para mejorar la ca-
lidad y seguridad en las operaciones”.

La Seccional Comahue trabaja activamente en la co-
municacién sobre la realidad de los no convencionales en
el pais, con la difusién en todos los ambientes publicos 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 didacticas, 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 interaccién en este momento de cambios de paradigmas,
lo cual es relevante”.

Para finalizar, el gerente de la Seccional Comahue re-
cordé las palabras expresadas a finales de 2013: “Hay que
tener en cuenta que la industria del petroleo y del gas no

compite en un mercado: todo lo que se produce, se vende;
por lo tanto, la experiencia de los vecinos es Util y debiera
ser intercambiable, para que todos los operadores juntos se-
pan més, y recuperen mas con menores costos... tengamos
en cuenta que de los errores se aprende tanto como de los
aciertos. Y en eso estd comprometida nuestra organizacion”.

Jornadas de Calidad
en Comodoro Rivadavia

La Seccional Sur del IAPG realizé en noviembre dltimo
la jornada de celebracion “Calidad en el Golfo San Jorge”,
organizada junto al gobierno de la provincia de Chubut, el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y las ope-
radoras de la region.

Las jornadas versaron sobre la “Introduccién a calidad”,
“Calidad de las mediciones en laboratorios para la industria
del petréleo” y “Certificacion de calidad”, entre otros. Se
disert6 asimismo sobre la calidad de gestién para el desa-
rrollo comarcal de Chubut, la revisién de normas 1SO 9001
y sobre la implementacion de la certificacion de oficios. La
Cémara de Empresas del Golfo San Jorge se explayé sobre la
evolucion de la calidad en las empresas de servicios regio-
nales y se traté el tema de la implementacién de metodolo-
gias LEAN para solucién de problemas operativos.

Conrado Bonfiglioli explicé que el término “Calidad” no
se refiere solo a buscar las formas de certificacién sino tam-
bién de capacitacién, y adelant6 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 refirié al IAPG
como a una institucion “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 Dia del Petréleo

Con motivo de celebrarse el 108° Aniversario del Descu-
brimiento del Petréleo en Comodoro Rivadavia, la Seccional
Comahue del IAPG organizé el tradicional almuerzo por el
Dia del Petréleo y del Gas, con importantes presencias como
la del gobernador Jorge Sapag, el intendente de la ciudad
de Neuguén, Horacio Quiroga, ademas de otros funcionarios
provinciales, municipales y ejecutivos de empresas operado-
ras y de servicios, y de medios especializados.

El evento tuvo lugar en el salén “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 Gémez, entre mu-
chos otros, y el gerente de la institucién, Carlos Lino Postai,
quien realizé una presentacién de los desafios y logros reali-
zados por esa Seccional en el ultimo afio.
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Al cierre, el gobernador, Jorge Sapag, pronuncié unas
palabras referidas a los recursos no convencionales de las
formaciones geolégicas Vaca Muerta y Los Molles, y a los
avances energéticos logrados en los Estados Unidos gracias
a este tipo de recursos, al tiempo que resalté la accién del
IAPG en la zona, como referente técnico indiscutible de la
industria del petréleo y del gas.

Petrotecnia, premiada como
mejor producto editorial

A finales de octubre ultimo, se realiz6 la entrega de pre-
mios APTA RIZZUTO 2013-2014, que la Asociacion de la
Prensa Técnica y Especializada Argentina (APTA) otorga todos
los afios. Como es costumbre, el IAPG particip6 con Petrotec-
nia y nuevamente hemos recibido los siguientes premios:

e ler. Premio Revistas de Instituciones para Petrotecnia

e ler. Accésit Aviso Publicitario: “Orgullosos del Pro-
ducto de nuestro suelo”, YPF.

e ler. Accésit Notas Técnicas INTI: “Arenas, mas alla
del acatamiento a las normas”, Victoria Florencia Pe-
fiaranda.

e ler. Accésit (Compartido) Notas Cientificas: “Traza-
dores en la fracturacién hidraulica multiple”, Carlos
Procak, Yamila Nufiez, Victoria de la Fuente y Carlos
Somaruga.

Petrotecnia estéa considerada una de las mejores revistas
técnicas de la industria del petréleo y del gas de habla his-
pana, y es para el IAPG una carta de presentacion, 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 afio.




Cursos de
actualizacion 2015

Abril

NACE - Programa de Proteccién Catédica
Nivel 1: Ensayista de Proteccion Catédica
Instructores: H. Albaya, G. Soto
Fecha: 13 al 18 de abril. Lugar: Buenos Aires
NACE - Programa de Proteccién Catédica
Nivel 2: Técnico en Proteccion Catédica
Instructores: H. Albaya, G. Soto
Fecha: 20 al 25 de abril. Lugar: Buenos Aires
Ingenieria de reservorios
Instructor: J. Rosbaco
Fecha: 20 al 24 de abril. Lugar: Comodoro Rivadavia

Mayo

Seminario de la industria del petréleo y del gas
y su terminologia en inglés

Instructor: F. D’Andrea

Fecha: 20y 27 de mayo. Lugar: Buenos Aires
Mediciones de gas natural

Instructor: M. Zabala

Fecha: 27 al 29 de mayo. Lugar: Buenos Aires

Junio

Introduccién al Project Management. Oil & Gas

Instructores: N. Polverini, F. Akselrad

Fecha: 3 al 5 de junio. Lugar: Buenos Aires
Plantas de regulacion de gas natural

Instructor: M. Zabala

Fecha: 15 al 16 de junio. Lugar: Buenos Aires
Introduccion a los registros de pozo abierto

Instructor: A. Khatchikian

Fecha: 15 al 19 de junio. Lugar: Buenos Aires.
Introduccidn a la industria del petréleo

Instructores: L. Stinco, A. Liendo, M. Chimienti,

P. Subotovsky, A. Cerutti

Fecha: 22 al 26 de junio. Lugar: Buenos Aires
RBCA - Caracterizacion y acciones correctivas basadas en
el riesgo

Instructor: A. Cerutti

Fecha: 22 al 23 de junio. Lugar: Buenos Aires
La corrosion microbioldgica: Aspectos basicos, casos
y experimentos

Instructor: M. F. de Romero

Fecha: 29 de junio al 3 de julio. Lugar: Buenos Aires

Julio

Valvulas 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
Evaluacion de proyectos 1. Teoria general
Instructor: J. Rosbaco
Fecha: 13 al 17 de julio. Lugar: Buenos Aires

Agosto

Introduccion a la industria del gas

Instructores: C. Casares, J.J. Rodriguez, B. Fernandez,

E. Fernandez, O. Montano

Fecha: 10 al 14 de agosto. Lugar: Buenos Aires
Decisiones estratégicas en la industria del petrdleo 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: 13y 14 de agosto. Lugar: Buenos Aires
Taller de andlisis 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
Ingenieria 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 1° de septiembre.

Lugar: Buenos Aires

Septiembre

Negociacion, influencia y resolucion 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
Proteccion contra descargas eléctricas y puesta a tierra

Instructor: D. Brudnick

Fecha: 14 al 15 de septiembre. Lugar: Buenos Aires
Documentacion de ingenieria 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 Lépez-Méndez y

A. Expésito Ferndndez

Fecha: 7 al 12 de septiembre. Lugar: Buenos Aires
NACE - Programa de inspector de recubrimientos - Nivel 2

Instructores: J. A. Padilla Lépez-Méndez y

A. Expdsito Ferndndez

Fecha: 14 al 19 de septiembre. Lugar: Buenos Aires
Interpretacion avanzada de perfiles

Instructor: A. Khatchikian

Fecha: 21 al 25 de septiembre. Lugar: Buenos Aires
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